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Modélisation et Commande de la Chaine Générateur
Asynchrone a Double Alimentation (GADA) — Onduleur —

Bus Continu — Redresseur

Résumé :

Ce mémoire présente une commande indirecte de puissance active et réactive du générateur
asynchrone a double aimentation (GADA) ou son stator est connecté directement au réseau
électrique, tandis que le rotor est relié au réseau a travers un convertisseur bidirectionnel
commandeé par latechnique MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion).

Tout d’abord, nous avons exposeé le modele mathématique du GADA pour visuaiser le
comportement de ce générateur. Le régulateur Pl est utilisé pour maintenir la tension de bus
continu constante pour limiter les harmoniques injectées au réseau. Des résultats de simulation

sont effectués pour la validation de cette commande en utilisant le logiciel Matlab/Simulink.

Motsclés:
Machine Asynchrone a Double Alimentation, Commande Vectorielle par Orientation du
Flux, Régulateurs Classiques PI, Cascade Onduleur - Bus Continu - Redresseur.
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Abstract - Résume -

Model and Control of the Chain Doubly Fed induction

Generator — Inverter- Dc-Link - Rectifier

Abstract:

This work presents an indirect control of active and reactive power of the doubly fed
induction generator (DFIG), where its stator is directly connected to the electrical grid, while the
rotor is connected to the network through a bidirectiona (back-to-back) converter controlled by
the PWM (Pulse Width Modulation).

Firstly, we presented the mathematical model of DFIG to visualize the behavior of the
generator. The PI controller is used to maintain the DC-Link voltage for limit the harmonics
injected into the network. Simulation results are performed to validate this control by using the
Matlab / Simulink software.

Keywords:

Doubly Fed Induction Machine, Field Oriented Control, Traditional Controller PI, Inverter —
DC-Link — Rectifier.
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er
Rs,Rr.Rm
Ls.Lr.Lm
Ps,Qs
Pr,Qr
Pm

Ce

Cg

[Lrr]
[Msr]
[Mrs]
[Vs]
[Vr]

[Is]

[I1]

[@s]

[or]
[sd]
[psq]
Vsd,Vsq
Vrd,\Vrq
Isd, Isq
Ird, Irq
Kp

Ki

Tr

3

: Position angulaire du repére (d, g) par rapport au repére fixe (@, )
: Position angulaire du repére (d, q) par rapport au repére lié au rotor
: Résistances statorique , rotorigque et magnétisante
: Inductances propre (cycligue) statorique, rotorique et magnétisante
: Puissances activa et réactive du stator
: Puissances active et réactive du rotor
: Puissance mécanique d'entrainement
: Couple électromagnétique
: Couple développé par la génératrice
: Matrice d’inductance rotorique
: Matrice inductance mutuelle stator-rotor (influence du rotor surle stator)
:Matrice inductance mutuelle rotor-stator (influence du stator surle rotor)
'V ecteur tension statorique
. Vecteur tension rotorique
. Vecteur courant statorique
: Vecteur courant rotorique
. Vecteur flux statorique
: Vecteur flux rotorique
:Flux statorique selon I’axe d,q
:Flux rotorique selon I’axe d,q
: Tension statorique selon I’axe d,q
: Tension rotorique selon I’axe d,q
:Courant statorique selon I’axe d,q
: Courant rotorique selon I’axe d,q
: Le gain proportionnel du régul ateur
: Le gainintégral du régul ateur
:Temps de réponse du systéme
. le facteur d’'amortissement
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I ntroduction générale

Introduction générale

L a Machine Asynchrone a rotor bobiné et Doublement Alimentée (MADA) a fait I’objet de

nombreuses recherches principalement dans son fonctionnement en génératrice pour des

applications d’énergie eolienne. Nos travaux concernent le fonctionnement en moteur a vitesse

variable de la MADA, principalement au niveau de I’étude et de la réalisation de commandes

robustes et de son fonctionnement sans capteur de vitesse. Un intérét croissant est accordé a la

Machine Asynchrone a Double Alimentation pour plusieurs raisons :

- un plus grand nombre de degrés de liberté liés a I’accessibilité aux variables rotoriques.

- une plus grande souplesse de fonctionnement liée a la présence des convertisseurs statiques
associés aux deux armatures.

- une possibilité de réglage de la répartition des puissances statorique et rotorique pour optimiser
les dimensions des convertisseurs.

- un éargissement de la plage de vitesse pour un fonctionnement a flux constant et a couple
maximal.

- lapossibilité de faire fonctionner la machine a vitesse tres faible tout en gardant des pulsations
statorique et rotorique de valeurs moyennes. Cela permet de minimiser I’effet des chutes de
tension résistives [SAL 07].

C'est donc dans ce cadre que 1' étude va étre dével oppée atravers les chapitres suivants :

Dans le premier chapitre un éat de l'art sur la machine asynchrone a double alimentation
(MADA) ,on écrit le fonctionnement de laMADA selon le mode moteur ou générateur et
sous le fonctionnement Hypo synchrone et Hyper synchrone, et la domaine d'application et

dans lafin chapitre expliqué les avantage et I'inconveénient.

Dans le deuxieme chapitre, les hypothéses simplificatrices permettant |la modélisation du
comportement de la machine asynchrone a double alimentation sont énumérées. Ensuite, une
étude dynamique de la machine est expliquée afin de modéliser cette derniére et cela a l'aide

du passage des équations éectriques du repére (a, b, ¢) vers lerepére de Park.




I ntroduction générale

Dans le chapitre troisieme, nous intéresserons a la liaison du rotor avec le réseau. Cette
liaison sera sous la forme d’une cascade composée d’un onduleur de tension commandée par une
MLI triangulosinusoidale a une porteuse, d’un bus continu composé d’un condensateur lissant la
tension et d’un redresseur alimentant I’ensemble a partir du réseau. Ce redresseur sera commandé
par une MLI a hystérésis. Cette commande a été prise en compte a fin d’éviter de dégrader le

réseau en lui injectant des courants harmoniques importants.

Le quatriéme chapitre traite la commande vectorielle en puissance de la MADA avec
orientation du flux statorique, celle-ci est réalisée avec deux types de régulateurs classiques
asavoir le Pl et le régulateur IP. Nous avons fait recours au régulateur Pl qui nous servira de
référence pour la suite de notre travail. Nous avons simulé également la commande
vectorielle delaMADA avec les deux types de régulateurs [HAM 08,BEN 12].
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Chapitre | Généralité sur la Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA)

Etat de [Art de la Machine Asynchrone a
Double Alimentation (MADA)

[.1. Introduction :

L a machine asynchrone a cage, a connu ces dernieres années, grace a l'évolution
technologique récente I'éectronique de puissance et la maitrise des technique de
commande (la commande vectorielle, la commande directe du couple, la commande par mode
glissant,. . .) un essor considérable; et elle est devenue la machine la plus utilisée sur tout dans
plus robuste et moins couteuse que les autres machines. Cependant celle- ci présente des
inconveénients tels que la consommation de puissance active, un courant de démarrage éeve,
une limitation en puissance, de méme quelle présente des grandeurs non mesurables au niveau

du rotor ce qui nécessite une commande plus compliquée [CAM 03, SAL 07].

Lalittérature atteste du grand intérét accordé aujourd'hui ala machine doublement
alimentée pour diverses applications : en tant que génératrice pour les énergies éoliennes ou
en tant que moteur pour certaines industrielles comme le laminage, la traction ferroviaire ou
encore la propulsion maritime [CAM 03, AIM 04, KHO 06, SAL 07] .

Ce chapitre a pour objectif de mettre en évidence la machine a double
alimentation, afin d'éudier son principe de fonctionnement et d'évaluer les avantages et les
performances apportés par cette machine, ains que les différents domaines d'application de
celle-ci. En plus, une classification et une comparaison des différents types de cette machine
seront présentées| DEN 10].

——
I
| —
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|.2.Historique:

Connue depuis 1899, la Machine Asynchrone Doublement Alimentée (MADA) (en
anglais, Doubly Fed Induction Machine, DFIM), est une machine asynchrone triphasée a rotor
bobiné alimentée par ses deux armatures : le stator et le rotor. Elle a été d’abord étudiée pour
étre utilisée en tant que moteur a grande vitesse. Les problemes d’instabilitésr en contrées des
lors I’ont fait aban donner pour un temps. Gréce au progrés des technologies de |'é ectronique
de puissance et de la micro informatique, diverses applications de la MADA sont alors
devenues possibles dont I’intérét réside principalement dans les possibilités de contréle du
flux des puissances pour les régimes caractéristiques hypo et hyper synchrones, cela étant
auss bien dans les fonctionnements moteur que générateur. Dans ce contexte, la théorie de
I’orientation du flux, apparue dans le début des années 70 du vingtieme siécle, appliquée ala

MADA avec succes adonné lieu aun outil puissant pour son contréle [DJE 09].
|.3.Structuredela MADA :

La machine asynchrone a double alimentation se compose principalement de deux parties,
un stator analogue a celui des machines triphasées classiques, constitué le plus souvent de
toles magnétiques empilées munies d’encoches dans les quelles viennent s’insérer les
enroulements, L e rotor de cette machine est constitué de trois bobinages connectés en étoile
dont les extremités sont reliées a des bagues conductrices sur les quelles viennent se frotter
des balais lorsque la machine tourne figure (1.1) [MEROQ7] . Cette machine peut fonctionner
comme générateur ou moteur. Le stator de la MADA est connecté directement au réseau et le
rotor est connecté a un convertisseur.

La machine asynchrone a rotor bobiné a double alimentation présente un a tout
considérable. Son principe est issu de celui de la cascade hypo synchrone : le stator (ou le
rotor) est connecté a tension et fréguence fixes au réseau alors que le rotor (ou le stator) est
relié au réseau a travers un convertisseur de fréquence (plus ou moins élaboré). Si la variation
de vitesse requise reste réduite autour de la vitesse de synchronisme, le dimensionnement du
convertisseur de fréquence (électronique de puissance) peut étre réduit.

Ces machines sont un peu plus complexes que des machines asynchrones a cage avec les
guelles elles ont en commun de nécessiter un multiplicateur de vitesse. Leur robustesse est
légerement diminuée par la présence de systeme a bagues et balais, mais le bénéfice du
fonctionnement a vitesse variable est un avantage suffisant pour que de trés nombreux

fabricants (Vestes, Ganesa...) utilisent ce type de machine [SOU 07].
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Fig. (1.1): Structuredu stator et descontactsrotoriquesdela MADA

|.4. La Double Alimentation :

L’une des solutions associant le convertisseur statique et la machine pour obtenir des
vitesses variables est la MADA, ou le stator est connecté au réseau (50 Hz) et le rotor est
dimenté a travers un convertisseur de fréquence. Elle apparait comme une solution
intéressante. Le systéme est réversible en vitesse et en couple, dans tous les cas, les vitesses
hypo synchrones et hyper synchrones sont possibles et le systeme peut étre utilisé dans le
fonctionnement moteur et genérateur. Ces caractéristiques favorisent I’utilisation de cette
machine dans les processus industriels spéciaux demandant une haute performance
dynamique. Elle a é&é déa utilisée aux applications générales de haute puissance comme les
aminoirs d’acier ou de fer, aussi bien que dans les applications de production d’énergie
électrigue ou elle adonné des résultats satisfaisants [AHM 09].

La double alimentation concerne les machines a courant aternatif ayant des enroulements
statoriques et rotoriques biphasés ou triphasés. On utilise généralement la machine
asynchrone arotor bobiné.

Dans les machines a double aimentation est appliquée (recueillie) au niveau des
enroulements du stator et du rotor. Les enroulements statorique sont directement alimentés
parle réseau, alors que ceux du rotor sont aimentés a travers un régulateur de fréquence
[ABD 97].

|.5. Domaines d’Application de la MADA :
La premiere application importante de la MADA est le fonctionnement moteur sur une
grande plage de variation de la vitesse. Dans les machines synchrones classiques et

asynchrones a cage d'écureuil, la vitesse de rotation est directement dépendante de la
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fréquence des courants des bobinages statoriques. La solution classique permettant alors le
fonctionnement a vitesse variable consiste a faire varier la fréquence d'alimentation de la
machine. Ceci est généralement réalisé par I'intermédiaire d'un redresseur puis d'un onduleur
commandé. Ces deux convertisseurs sont alors dimensionnés pour faire transiter la puissance
nominale de la machine. L'utilisation dune MADA permet de réduire la taille de ces
convertisseurs d'environ 70 % en faisant varier la vitesse par action sur la fréguence
dalimentation des enroulements rotoriques [HAM 08]. Ce dispositif est par conséquent
économique et, contrairement & la machine asynchrone a cage, il n'est pas consommateur de
puissance réactive et peut méme étre fournisseur.
La machine asynchrone a double alimentation peut étre utilisée dans plusieurs applications

industriellestelles que:

Lamétallurgie avec les enrouleuses et |es déroul euses de bobines.

La traction, avec notamment des applications de type transport urbain ou

propulsion maritime.

Les applications de levage, ascenseurs, monte-charge etc... sont visees.
La méme philosophie peut étre appliquée au fonctionnement en génératrice dans lequel
I'alimentation du circuit rotorique a fréquence variable permet de délivrer une fréquence fixe
au stator méme en cas de variation de vitesse. Ce fonctionnement présente la MADA comme
une alternative sérieuse aux machines synchrones classiques dans de nombreux systémes de
production d'énergie décentralisée :

Génération des réseaux de bord des navires ou des avions.

Centrales hydrauliques a débit et vitesse variable.

Eoliennes ou turbines marémotrices & vitesse variable.

Groupes éectrogenes pour les quels la réduction de vitesse pendant les

périodes de faible consommation permet de réduire sensiblement la

consommation de carburant[ DEJ 09].
| .6. Classification des M achines a Double Alimentation :

La classification de la machine asynchrone a rotor bobiné est obtenue a partir d’une
recherche bibliographique qui a é&é développée dans la littérature du domaine des machines a
double alimentation [AZAI 08, HOP 01, LIN 03, SAL 07].

——
~
| —
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Machine a double
alimentation

Machine asynchrone adouble Machine sans collecteur

alimentation arotor bobiné
(standard)

Machine a double alimentation Machine a double stators
cascade asynchrone

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

Machine asynchrone &
double alimentation en
cascade asynchrone asimple

Rotor aréluctance variable

Rotor acage

Fig. (1.2) :Classification des machines a double alimentation

Les différentes variantes de la machine a double aimentation les plus attractives et les
plus développées dans la littérature sont classifiées par un organigramme donné
précédemment. Le schéma de principe et la description de chaque variante seront détaillés ci-

dessous.
[.6.1. Machine a double alimentation arotor bobiné (standard) :

La figure (1.1) montre que la machine a double alimentation a rotor bobiné ou standard, est

une machine asynchrone occupée par un systéme balais-bague qui alimente I'enroulement du

——
(0]
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rotor. Lafigure (1.3) illustre e schéma de principe de ce type de machines, tel que le stator est
alimenté directement par le réseau, alors que le rotor est alimenté au moyen d’un
convertisseur aternatif-alternatif de telle sorte que le glissement de cette machine devient une
grandeur controlable. Il faut noter que le convertisseur bidirectionnel indiqué dans la figure
peut-étre un convertisseur indirect (AC/DC/AC) compose d'un redresseur et d'un onduleur

oubien un convertisseur direct (AC/AC): cyclo-convertisseur ou convertisseur matriciel

[LIN 03, SAL 07].

AC

Réseau

Fig. (1.3) :Schéma de principe dela machine a double alimentation a rotor bobiné (standard)

|.6.2.M achine a double alimentation en cascade asynchrone:

La machine a double alimentation en cascade asynchrone consiste en deux machines
asynchrones avec des rotors bobinés connectés mécaniquement et éectriquement, comme il
est montré par la figure (1.4). Le stator de I’'une des deux machines est connecté directement
au réseau alors que I’autre est connecté au réseau par I’intermédiaire d’un convertisseur
AC/AC de fréguence. Il est également possible de piloter I'ensemble du systeme a travers le

stator alimenté par le convertisseur.

DI'IM 2 — Couplage élecinque S DITM 1

Couplage mecanique

Réseau

AC

Fig. (1.4) : Schéma de principe de la machine a double alimentation en cascade asynchrone
Ce type de machines offre la possibilité d'avoir une commande découplée des puissances

active et réactive similaire a celle de la machine a double aimentation standard

[PET 03, AZAI 08].
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Pratiqguement, il est aussi possible de combiner deux machines asynchrones a rotor bobiné
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 logés dans
une seule armature et le rotor soit a cage d’écureuil, comme dans le cas de la machine a

double aimentation sans balais.
1.6.3. Machine a doublealimentation sans balais (Brushless):

C'est une machine asynchrone avec deux enroulements ayant des nombres de paires de
pOles différents logés dans la méme armature du stator. L’un des deux enroulements est
alimenté directement par le réseau et I’autre est alimenté au moyen d’un convertisseur AC/AC
figure (1.5).

Le rotor de cette machine possede un nombre de paires de pdles égal ala somme des deux

nombres de paires de pdles des deux enroulements statoriques.

Enroulement 2
Enroulement 1

L

Résenu

AC

Fig. (1.5) : Schéma de Principe de la machine a double alimentation sans balais

Parmi les types les plus connus de machines a double alimentation sans balais, on trouve la
machine a double alimentation a réluctance variable qui consiste en un stator identique a celui
de la machine a double alimentation sans balais et un rotor basé sur le principe de la
réluctance [PET 03, AZAI 08].

|.7. Comparaison entre les Différentes Variantes de la Machine a Double

Alimentation :

Le tableau (1.1) donne une bréve classification et comparaison des différentes variantes de
la machine a double alimentation les plus attractives dans la littérature. Dans ce cas, les
criteres de comparaison sont fondés sur : la complexité de la construction de la machine, la
puissance traité par le convertisseur associé a la machine et la stratégie de contréle
[HOP 01, AZAlI 08].
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On peut conclure que, toutes les machines a double aimentation citées dans le tableau(l.1)
doivent fonctionner pour une vitesse autour de celle de synchronisme et nécessitent pour leur
commande un convertisseur bidirectionnel de puissance. Dans cette condition, plus la gamme
opérationnelle est étroite (qui doit étre autour de la vitesse de synchronisme) plus la puissance
traitée par le convertisseur est réduite. De point de vue stratégie de commande il n'y a pas de

grande différence entre ces variantes.

Tab. (1.1) : Classification et compar aison des différentes variantes de la machine a double

Alimentation

Type de lamachine

adouble Construction de Convertisseur de Méthode de
alimentation machine puissance commande
Machine a rotor Dépend dela Orientation de flux
bobine Etablie vitesse statorique avec le
opérationnelle découplage entre la
puissance active et
réactive
Machine en Comme lamachine | Orientation de flux
cascade asynchrone Difficile arotor bobiné statorique avec le

découplage entre la
puissance active et

réactive
Machine sans Spécial, prototypes | Commelamachine | Orientation de flux
balais disponibles et arotor bobiné rotorique et
toujoursen orientation simplifiée
recherche du flux rotorique

comme lamachine a
rotor bobiné

Commercialement, il est difficile de prévoir quel type de machine a double alimentation
serafinalement réussi. Ce pendant, nous pouvons affirmer d'aprés lalittérature que la machine
arotor bobiné standard et la machine a réluctance variable restent plus attractive par beaucoup
de chercheurs. D'autre part, un intérét de plus en plus croissant est accordé actuellement a la
machine asynchrone en cascade et la machine sans balais, vu que ces dernieres présentent un
rendement élevé di au courant réduit dans leurs rotors [HOP 01].

Jusqu'a présent et grace a I’évolution récente dans les domaines de I’électronique de
puissance et de la micro-informatique, la machine & double aimentation standard reste la
machine la plus attractive de I'avis de nombreux chercheurs, vu qu'dle est bien adaptée dans

( ]
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plusieurs domaines d’application. En effet, elle présente une construction établie et simple par
rapport aux autres types. Sa commande se fait sur la base d’un convertisseur de puissance
disponible (AC/AC) ; de méme €lle possede une commande par orientation de flux statorique
permettant d’obtenir un contrdle découplé des puissances active et réactive [DAN 10].

|.8. Principe de Fonctionnement :

Les machines asynchrones a rotor bobiné permettent, par un réglage dynamique du
glissement, de s’adapter aux variations de puissance fournies par la turbine, augmentant ainsi
le rendement du systeme. Si pour les petites puissances (<500kW), la partie mécanique peut
généralement subir les variations brutales de régime de vent, ce type de contraintes de vientin
acceptable pour les fortes puissances. La variation de vitesse devient donc de plus en plus
justifiée a mesure qu’on augmente la puissance de I’éolienne. Parmi les criteres a prendre en
compte pour juger de la qualité d’un tel systéme, on trouve :

L’intérét de maintenir une fréquence stator bien synchronisée par rapport a celle du

réseau, afin de ne pas compromettre la stabilité d’ensemble. On peut méme imaginer

gu’un systeme ‘intelligent’ augmente la marge de stabilité. Ce dernier aspect peut

jouer sur la limite de puissance raccordable au réseau et permet la suppression, entre

stator et réseau, de condensateurs susceptibles de provoquer des résonances.

Le rendement de la conversion.

Lefiltrage ou la qualité des formes d’ondes injectées au réseau.

Le prix, évidemment.
Pour expliquer son principe de fonctionnement, on néglige toutes les pertes. En prenant en
compte cette hypothése, la puissance P est fournie au stator et traverse I'entrefer : une partie
de cette puissance fournie, (1-g) P, est retrouvée sous forme de puissance mécanique ; le reste
gP sort par les balais sous forme de grandeurs aternatives de fréquence gf. Ces grandeurs, de
fréquence variable, sont transformées en énergie ayant la méme fréquence que le réseau
électrique, auquel ele est renvoyée par I'intermédiaire du deuxiéme convertisseur. Ce réseau
recoit donc (1+g) P. Les bobinages du rotor sont donc accessibles grace a un bala et de
collecteurs figure(l.6). Une fois connecté au réseau un flux magnétique tournant a vitesse fixe
apparait au stator. Ce flux dépend de la réluctance du circuit magnétique, du nombre de spires
dans |e bobinage et donc du courant statorique [AIM 04].
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Vers leréseau
e—
H—
—
— Vers l'onduleur
Is Stator _—
—0
g ——0
—
— Rotor 3 Ir
>

Fig. (1 .6) : Machine ainduction arotor bobiné
Pendant larotation, le flux magnétique généré par le stator crée des f.e.m dans |e bobinage du
rotor. Le rapport entre les f.e.m crées au rotor et au stator est :

& ot &wﬁ—wm (| 1)
Es NS We ’

En posant :g = L"‘—S;—Wﬂl_’équation (1.1) devient:
5
Er _ _Nr
E: gNs (| 2)

Les courants au stator et au rotor sont définis comme dans le cas d'un transformateur parfait :
Ir  Ng

[—5:‘&: (|.3)

Donc le rapport entre la puissance au rotor et |a puissance au stator devient :

o
Cette équation montre que pour une puissance constante transmise au stator, plus on transmet
de la puissance par le rotor, plus on augmente le glissement. La pulsation au stator (imposée
par le réseau) éant supposée constante, il est donc possible de contréler la vitesse de la
génératrice en agissant simplement sur la puissance transmise au rotor via le glissement
«g»AIMO04].
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[.9. Modes de Fonctionnement dela M ADA :

Les différentes modes de fonctionnent de la MADA dont le stator est relié directement au
réseau et dont le rotor est relié a ce dernier par I’intermédiaire d’un convertisseur électronique
(alternatif/aternatif) sont :

* Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone.
* Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone.
« Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone.

« Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone.
[.9.1.Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone:

La figure (1.7.@) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance
de glissement transite par le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement

en mode moteur en dessous de |a vitesse de synchronisme.
1.9.2.Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone:

La figure (1.7.b) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance
de glissement est également fournie par le réseau au rotor. On a aors un fonctionnement en

mode moteur en dessus de la vitesse de synchronisme.
1.9.3. Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone:

La figure (1.7.c) montre que la puissance est fournie au réseau par le stator et la puissance
de glissement est réabsorbée par le rotor. On a de ce fait un fonctionnement en mode moteur

en dessous de la vitesse de synchronisme.
[.9.4.Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone:

La figure (1.7.d) montre que la puissance est alors fournie au réseau par le stator et la
puissance de glissement est récupérée viale rotor pour étre réinjectée au réseau. On aains un

fonctionnement générateur au dessus de la vitesse de synchronisme [Boy06, Poi 03].

Remarque:

On peut donc constater que la MADA a deux principaux avantages sur la machine
asynchrone classique : la production de puissance se fait quelle que soit sa vitesse de rotation
(hypo ou hyper synchronisme) et la récupération de la puissance de glissement est possible en

mode hyper synchrone.
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Ps Ps
7%%:(>—
Pm
Pm Pr
o AC AC
AC AC
a— Moteur hypo synchrone b — Moteur hyper synchrone
Ps Ps
e S
Pm Pr Pm
Pr AC AC
AC AC
c- Générateur hypo synchrone d - Générateur hyper synchrone

Fig. (1.7): Modes et régime de fonctionnement dela MADA

Le tableau (1.2) résume les différents modes et régimes de fonctionnement de la MADA
dans les quatre quadrants. Le signe plus (+) attribué a une telle puissance signifie que
celle-ci est fournie par la MADA, aors que le signe moins (-) est attribué dans le cas ou la
puissance est fournie de |'extérieur alaMADA.

Tab. (1.2) :Modes opérationnelsdela DFIM

mode
Moteur Générateur
Py, >0 Pm<O
Hypo synchrone Ps< 0 sP>0
Ps= - (Pm+ Pr) P>0 P<O
Reg' mes Hyper synchrone Ps< O Ps> 0
Pr=-(Ps+ Pr) P<0 P>0
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[.10. Fonctionnement en Générateur :

Avec le regain d’intérét pour les énergies renouvelables, les systemes éoliens a vitesse
variable avec MADA connaissent un grand essor et un grand nombre de publications
accompagne ce développement. La littérature est abondante dans ce domaine et les thémes
abor dés sont tresvariés:

v' Modélisation, zones limites de fonctionnement et stabilité de laMADA.

v' Qualité de I’énergie fournie et qualité des courants et tensions notamment en
présencedes défauts au niveau du réseau.

v’ Stratégies de commande de la MADA avec ou sans capteur de vitesse et de
position.

v Dimensionnement du convertisseur au rotor.

Un stator relié au réseau ou sur charge indépendante] SAL 07].

|.11. Avantages et Inconvénientsdela MADA :

Nous introduisons succinctement dans ce paragraphe les avantages et les quelques
inconveénients de la Machine Asynchrone a Double Alimentation lors de son fonctionnement

avitesse variable.
[.11.1. Avantagesdela 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 contréle du flux et du
couple électromagnétique.

> La partage des fréquences entre le stator et le rotor : en effet, dans le cas d’une
double aimentation, il est possible et recommandé de partager la fréquence de
rotation du rotor entre les deux convertisseurs alimentant la machine, réduisant
ainsi les pertes fer de la machine et augmentant son rendement.

» La solution avec deux convertisseurs aimentant la machine nous permet
d’assurerun partage du courant magnétisant entre les deux armatures ainsi que la
puissance mécanique fournie ala charge.

» LaMADA présente une puissance massique |égerement plus élevée que les autres
machines a grandes puissances. Le lecteur pourra se référer a pour des amples

informations.
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» Lapossibilité de fonctionner a couple constant au-dela de la vitesse nominale.

» La MADA se comporte comme une machine synchrone et I’on peut pratiquer des
rapports de démagnétisation tres importants (de I’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.
[.11.2.Inconvénientsdela MADA :

» Machine plus volumineuse que celle a cage, géné&aement elle est plus longue a
causes des balais.

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

» Le colt total de la machine asservie est plus important que celui de la machine a
cage. Nous soulignons que des études récentes, tenant compte de la chute du prixdu

silicium, donnent maintenant un petit avantage alaMADA [SAL 07].

|.12. Conclusion:

Dans ce chapitre, on a présenté une breve étude sur la machine asynchrone a double
alimentation, sa structure, et domaine d’application et la comparaison entre les déférents type
de laMADA, son principe de fonctionnement et les modes de fonctionnement; ainsi que ses

avantages, ses inconvénients.

Le deuxieme chapitre de notre travail, peuvent concréter ala modélisation et simulation de

la génératrice asynchrone a double alimentation.
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Modélisation et Stmulation

de la Machine Asynchrone a double Alimentation

[1.1. Introduction :

C e chapitre présente les concepts d’électrotechniques relatifs a la machine asynchrone a
rotor bobiné. Il développe également son modéle mathématique dans les repéres (a, b,

C) et (d, g). La conduite de la machine, utilisée en mode moteur, est mise en évidence gréce ala
simulation du modéle de la MADA écrit dans le repére de Park et traduit en un systeme

équations d’etat. A lafin on expose les résultats de la simulation[AZA 08].
II.2.Modélisation dela Machine Asynchrone a Double Alimentation:

Une machine asynchrone a double alimentation est une machine & courant alternatif dont la
vitesse varie en fonction de la charge. Elle se compose comme une machine asynchrone d’un
primaire dit stator qui est fixe, et d’un secondaire qui est le rotor de forme cylindrique qui est
mobile. Le stator atrois (03) enroulements couplés en étoile ou en triangle qui sont alimentés par
un systeme triphasé de tension. Il en résulte la création d’un champ magnétique glissant dans

5

I’entrefer de la machine, ou sa vitesse est 2 =% ou w désigne la pulsation du réseau

d’alimentation triphasé, et p est le nombre de pair de pbles du champ magnétique qui apparait au
niveau du stator.

Le rotor qui est exécuté comme le stator, supporte un bobinage triphasé avec un méme nombre

de pble, couplé en étoile. Le rotor tourne alavitesse 0, = Z—f par rapport au stator, avec 0 est

19
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I’angle entre le repére statorique et le repére rotorique. La représentation schématique de la

machine asynchrone a double alimentation est montrée sur lafigure (11.1) [MER 07].

v
cy

Fig. (11.1) :Représentation de différentsreperesdela MADA[BOU 09]

Pour notre étude, nous considérons les hypotheses simplificatrices suivantes :

v' Le circuit magnétique n’est pas saturé, ce qui permet d’exprimer les flux comme
fonctions linéaires des courants.

v’ Les pertes (par hystérésis et courant de Foucault) sont négligées.

v Les forces magnétomotrices créées par chacune des phases des deux armatures sont a
répartition sinusoidales d’ou résulte du fait que I’entrefer est constant, et que les
inductances mutuelles entre deux enroulements varient sinusoidalement en fonction de
I’angle entre leurs axes magnétiques.

v" Les résistances ne varient pas avec la température et I’effet de peau négligé.

De ce fait, tous les coefficients d’inductance propre sont constants et les coefficients

d’inductance mutuelle ne dépendent que de la position des enroulements [MER 07].

I1.3.Equationsdela MADA :

Soit une machine asynchrone triphasé au stator et au rotor représente schématiquement par la
figure (11.1) et dont les phases sont repéres respectivement as, bs, cs €t &, by, ¢ et I’angle
électrique 6 variable en fonction du temps définit |a position relative instantanée entre les axes

magnétique des phases & et as choisis comme axes de référence [Laa 08].

[1.3.1. Equations Electriques:

Le glissement est défini par la relation suivante :

_ (ws~w) _
W [

(11.1)

20
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LaMADA est représentée par les équations des phases statoriques et rotoriques suivantes :

Vs R, O 0 L 3 bas

Vbs] = [ 0 R 0]. [ibs + U [(bbs] (| I 2)
Ves 0 0 Ryl Ligs ds

Va?‘ RT' 0 0 ia?" d (b(,l?"

Vor| =0 Ry 0. |ipr|+— fbbr] (11.3)
Ver 0 0 Ry L ber

Vas Vis Ves]T, [Var Vir Ver]T:Vecteur des tensions statoriques et rotoriques.
[ias ips les]Thliar ipr ier]T @ Vecteur des courants statoriques et rotorigues.
[Bas Bps Des|') [Dar Dpr DBer]™: Vecteur desflux statoriques et rotorigues.
R., R, : sont respectivement larésistance statorique et rotorique[BOU 09,BEK 10].
[1.3.2. Equations Magnétiques::
Les exprassions des flux en fonction des courants statoriques et rotoriques sont données par :

[0as]  1lLs

M; M Iyo -
Pps| = |Ms Ly Ms} : ibs} + [Mg, ] - [ibr} (11.4)
_QCS_ -MS MS LS E(.'S ECT'
Dar L, M, M, lar Las
Opr| =M, L, Mr] Nipr | + [Msr] . [ibs] (| | .5)
Q)cr_ M, M, L, Ler les

Avec:

L, Lr:  inductances propres statoriques et rotoriques.
M; : inductance mutuelle entre phases statoriques.
M, : inductance mutuelle entre phases rotoriques.

La matrice des inductances mutuelles entre les phases du stator et du rotor dépend de la
position angulaire @ entre I’axe du stator et celui du rotor [BEK 10] :

—
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cos 6 cos (9 — z—ﬁ) cos (9 — %H)
[M,,] = M, - |cos (9 - %ﬁ) cos @ cos (9 — %ﬁ) (11.6)
cos (9 — %ﬁ) cos (9 — %ﬁ) cos

M;,: Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase du stator et la phase correspondante du

rotor (leurs axes magnétiques sont, alors, alignés).

Il est clair que I’écriture de [V,s] et [V;-] en fonction des courants conduit a un systéme
d’équations dont les coefficients sont variabies dans le temps ; d’ou la complexité de leur
résolution pour résoudre ce probleme, on arecourt & la transformation de Park qui s’impose alors

comme aternative dans le but d'obtenir un modél e équivaent plus simple a manipuler.
I1.4. Transformation de Park:

La transformation de Park est un outil mathématique qui a permis la simplification des
équations des machines éectriques triphasées. Elle permet de passer d’un systéeme triphasé
alternatif a un systéeme diphasé (repere d, g, 0) continu, donc elle permet d’obtenir un systeme
d’équation a coefficients constants ce qui simplifie sarésolution [MER 07].

Les grandeurs statoriques et rotoriques seront alors exprimees dans un méme repére (axe direct
d et axe en quadrature Q).

La transformation de Park définie par la matrice de rotation [P(6#)] est donnée sous la forme

Suivante :
[Xago] = [P(O)1[Xape] (11.7)
cos@ cos(@ —2m/3) cos(6 —4m/3)
[P(6)] = \E —sin@ —sin(@ —2m/3) —sin(6 —4m/3) (11.8)
1/V2 1/V2 1/V2
[P(O)]™* = [P(O)]" (11.9)

22
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»
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Fig. (11.2) : Modéle de PARK dela MADA

11.5. Application dela Transformation de Park ala MADA:

En appliquant la transformée de Park pour chaque vecteur défini précédemment (tension,
courant, flux), en remplagant dans la matrice de Park 6 par 85 pour les équations du stator et 6 par

6; celles du rotor, on obtient [PIN 04] :
Pour le stator :
[iaqo), = [POILis]; [is] = [P(8:)] ™ [iago,
[Vagol, = [PEDIIVe] 5 [Ve] = [P0 [Vigo]
[®ago], =[PP 1;[® 1= [P(6)][Pugo],
Pour le rotor :
[tago], = [PONL]; [i] = [P [igo),
[Vagol,. = [POVL ] = [P(8,)] 7 [Vago),
[®ago],. = [PEI[@,]; [@,] = [P(6,)]7[Pago]
Avec:

[Edqo]S = [idS EQS EOS]T; [Edqo]r = [Ed?‘ iqr EOT]T

(11.10)
(11.11)

(11.12)

(1113)
114

(11.15)

1.16)
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[Vigol, = Was Vas Vos!T3 [Vagol, = Var Var VorI” (11.17)
[‘t’dqc)]s = [Pas Pgs Pos]": [d)dqo]r = [Par Pgr Por]” (11.18)
a-Equation des tensions :

%]

Vel = [Rq]. [Is] +—= (11.19)

En introcuisant les équations (I1.8) ;(I1.9). et (I1.10), cn obtient :

[P(Bs)]_l[vdqo]s = [Rs][P(Bs)]_l[idqo]s +%([P(95)]_1[(¢dqo)]s (”-20)

D’on:
[Vagol, = [Rylliago) [POIPB)] 5 ([Pago] ) + [P(0)] |3 (P61 [(@ago)] (AL-21)
Avec:
i —1 0
(P65 (P8 ™| = (52 S) (11.22)
On écrit :

{[Vds] = [R ][i‘ds-] +%(¢ds) — Wy (Dqs

(11.23)
[Vas| = [Rs][igs] T (‘bqs) + wsPys
Per analogie. on obtient pour les grandeurs rotoriques les tensions suivants :
! d
{[Vdr] = [Ry][iar] + at (Par) — (w5 — m)d’qr (11.24)
’ d :
[Var] = [Rel[igr] + 2 (P4r) + (@, — @0)Pay

Les deux systémes d'équation (11.18) et (11.19) sécrivent sous laforme matricielle comme

Suit :
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Vs R, +PL, —L.w, PM —wsM Las
Vas| _ | awsLs  Rs+PLg wsM PM igs
= A (11.25)
Vd?" pM _'CUSM Rr + PLT _erT Ldr
Var wy L, PM Wyl Ryt PL; lgr

b- Equation du couple éectromagnétique :

Apres qu’on a effectué le changement de variable, I’expression du couple électromagnétique

peut s’exprimer sous différentes formes, on trouve celle-ci [AIM 04] :
Ce = p(¢d5 lgs — (i)qsids) (11.26)
11.6.Choix du Référentiel (d, q) :

Jusqu’ici, on a exprimé les équations et les grandeurs de la machine dans un repére d. g
faisant un angle Bs avec le stator et un angle 6, avec le rotor, mais qui n’est pas defini par

ailleurs, c’est-a-dire qu’il est librefAZA08].

Il existe trois choix importants : on peut fixer le référentiel (d, q) :
* au stator.

* au rotor.

* au champ tournant.

[1.6.1.Référentiel lie au stator :

Ce référentiel est appelé aussi systeme d’axes (a,3). Dansce cas, (wq= 0) .Ce systéme est
utilisé pour éudier les régimes de démarrage et de freinage des machines éectriques [ABD 97].

Les éguations €lectriques de la machine deviennent :

b 6y _ _do _

dr_[]:) at . at @ (11.27)
[1.6.2.Référentiel 1ié au rotor :

A0 _ oy 405 _

dt_Oz dt_w (11.28)

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

constante.
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[1.6.3.Référentiel lié au champ tournant :

Ce référentiedl est caractérisé par w = w . Dans ce repére, les grandeurs statoriques et

rotoriques sont connues en régime permanent. |l est donc préférable de travailler dans ce repere
lors de I’étude de la commande d’une machine.

Le modele mathématique de la machine asynchrone a double alimentation s’écrit dans le
repére de Park lié au champ tournant comme suit [ELB 09] :

Les tensions statariques et rotoriques:

; d
rVd:? = Rsigs + 2t Pas — WsPys

d
Vs = Rslgs + 77 Pgs T Ws@q
il ' (11.29)
Var = Ryigy +a(pdr - (ws - w)(pqr

i d
\I/:}r = erqr +E(pqr +(w — (‘—])(pdr
Les flux statoriques et rotoriques :
$sa = Lsisqg + M iy
DPrg = Lyirg + M igq .
‘I)rq = Lrirq + M Isq

Les puissances actives ¢t réactives statoriques et rotoriques sont définies comme suit

(Psd. = Vsdisd + Vsqisq
{ Qsa = Vsqisd A+ Vsdisq (11.31)
Prq = Vigirg + ";’qirq .

Qra = I/;“q lrqg + Vrdirq

Le couple é ectromagnétique est donné par :

. dQ M , ,

I =% (Pariqs = Pgrias) — Cr — KrQ (11.32)
P . .

Cem = P~ (Pariqs = Pqrias) (11.33)
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[1.7. Simulations:

On e de valider maintenant le modél e de la machine asynchrone doublement alimentée
décrit par les équations trouvées avec la transformation de Park liée au champ tournant citées

auparavant. Les parameétres de la MADA utilisée sont cités a I’ Annexe.

I1.8. Le Schéma Bloc de Simulink :

out1 Vi Isd @ >
Vsd Vrd Clock
out2 Vb
Out3 Ve
Vsq Vrq
@J—» w Ird
JE Ly ]
i g B ]
o B—— o >
Vsd In4 PARK-1
P - B 1
Out3 Ve
Vsq In5 P2 -—>q b » » :l
w w *-P,TI -_—y ws c ~—>I Ir

=
s l
2
X
by
N

Fig.(11.3) : Schéma bloc du GADA sous M atlab/Simulink

I1.8.1. Conditionsdela simulation :

En premier temps aucune charge n’est appliquée. La machine est entrainée par une vitesse
prés du synchronisme égale a 1440tr/min ; La MADA utilisée est de 4KW de puissance
alimentée directement par une source de tension de 220/380V a 50Hz et de 12V a 1.5Hz au
stator et au rotor respectivement.

[1.8.2. Interprétations:

4+ Auregard de lafigure (11.4), on peut remarquer que la tension statorique et rotorique
ont des fréquences différentes. La fréquence statorique est imposée par le réseau
(50HZz). La fréquence rotorique est liée au glissement de lamachine qui égal a
1.5HZ dans ce cas (la machine est entrainée par une vitesse de 1440tr/min) ; et ce
qui est claire auss sur lefigure (11.5).

4 En comparant ces deux figures on voit que la fréquence des courants rotoriques est
dixieme de la fréquence des courants statoriques. On constate I’importance des

courants statoriques et rotoriques pendant le démarrage et apres environ 0.1s, ils se
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stabilisent et prennent leurs formes sinusoidales respectivement de fréguence

50Hz et 1.5Hz.

4 Le signae de la puissance active est négative, c’est-a-dire la machine dédlivré la

puissance dans le réseau.

[1.9. Résultatsla Simulations:

Vs [v]

Vr V]

Le temps [s]

Le temps [s]

Fig. (11.4) :Latensions statoriques Vset rotoriques Vr

Letemps [s]

80 ¥ ¥ T ¥ ¥
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
60k — — — — e e — = - - - - = [E—
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
)R N
— 1 1 1 1 1
< 1 1 1 1 1
= 20 - - - O - - - = [ [ I
,,, | | | | |
€ 1 1 1 1 1
3 0 R St T e s i e
P | 1 | 1 |
P L a . o S Lo
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
0 S O S S
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
_60 13 3 1 1] 1]
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Le temps [s]

Fig.(11.5) : Lescourants statorique Iset rotoriquelr
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Fig.(11.6) : La puissance active Ps

f T T T T @
| | | | |
| | | | |
| | | | |
- | | | | | I
I B | TTT T T T T T N
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
-—-——t ==k === =-=4 == === =<
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
Lol __io__]e
| | | | | -
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
L i B e i i A
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | | ©
Pt =-==F==- \\+\\\,\\\00.
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
' ' = " s o
o (=] o o o o (=]
c S Ol § ¥ ?
[v] b
T T T T @
| | | |
| | | |
| | | |
| | | | ©
I e [ E
| | | |
| | | |
| | | |
Lo - L _ i __a___L___ [ P
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
R ] T PRI A e
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
fr~-——-—r—-——=1I———°a1-=-=-7T -~~~ I A
| | | |
| | | |
| | | |
L I 1 | | Ju
[ T R T [
| | | |
| | | |
| | | |
L L s 3 o
3 8 < & © 8 S
vl pit

Le temps [s]

Fig. (11.9) : Lecourant Iq

Fig.(11.8) : Lecourant |4

15 25

Le temps [s]

05

10

[%N]

PIN

10

15 25

Le temps [s]

0.5

-20.7846

bip

-20.7846 F — — — —

-20.7846

Fig.(11.11). Latension Vrd

Fig. (11.10). Latension Vrq

]
29 |

(
\




Modéisation et Simulation de la MADA

o

t
I
I
I
I
I
I
I
I

|||||| Ll_—--1d F- Yy Ty T YT Ty T Ty T T T T

2.5

I
I
I
I
|||||| e A )

I
I
I
I
= e

10

i |

1.5
Le temps [s]

Fig. (11.12). La vitesse de pulsation

T

I

I

I

I

I

I

I

I
——— = =

I

I

I

I

I

I

I

I

+

N T G (G R

0.5

40f-------
20f-------
10fk-------

[v] ey

12

Chapitre 1

I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
r r r r
[re) o [T} =2}
o - o

=

I

[s/pei]l apn

Le temps [s]
30 !

Fig.(11.13). Le courant rotorique dan la phase a
(




Chapitre 1 Modédlisation et Simulation de la MADA

[1.9. Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons étudié la modéisation de la machine asynchrone a
double aimentation, fonctionnement génératrice. En basant sur quelques hypothéses
simplificatrices, un modele mathématique a éé établi, dont la complexité a été réduite.

Nous avons constaté que le modele de la machine asynchrone a double alimentation est un
systéme a équations différentielles dont les coefficients sont des fonctions périodiques du temps,
la transformation de Park nous a permis de simplifier ce modele. Ainsi, les résultats de
simulation ont été présentés.
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Modélisation et stratégie
de commande de la cascade

Onduleur -Bus continu —Redresseur

[11.1. Introduction:

DAns ce chapitre, nous allons traiter I’alimentation continue de I’onduleur de tension.
Ceci comprendra son maintien a la valeur désirée et la limitation des harmoniques
injectées dans le réseau par I’utilisation d’un redresseur commandé par la technique MLI a hys-
térésis. L ensemble composé du redresseur, du bus continu et de I’onduleur formera la cascade
qui seralaliaison entre le rotor et e réseau.

Il est anoter que le redresseur ne peut étre connecté directement au réseau car latension de ce
dernier ne permet pas d’atteindre la tension de fonctionnement du bus continu. Pour cette rai-
son un transformateur sera utilisé. De plus un filtre feralaliaison entre le redresseur et le trans-
formateur pour limiter les harmoniques d’ordre supérieur et ainsi diminuer les pertes fer dansla

MADA et le transformateur.
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I11.2. Description du Montage :

Tel que décrit dans la section précédente I’onduleur alimentant le rotor de la MADA doit
étre lui-méme alimenté par une tension continue. Ceci est assuré par un redresseur de tension
liant le réseau a I’onduleur. La cascade figure (I111.1) ainsi formée comporte deux convertisseurs
a MLI. L utilisation de ce type de convertisseurs permet d’obtenir des signaux dont la modula-
rité permet de limiter les perturbations [FFM].

SEDS

Transformateur

Réseau

| V, SR R

C / E L, \
MADA TJ— _lw\,_ml%_:_
T -
_'_&_I’PPJ\I—
VL /’
Onduleur Redresseur Filtre

Fig. (111.1) : Principe dela cascade basée sur une machine asynchrone a double alimentation

Les deux convertisseurs interposes entre le rotor et le réseau sont a deux niveaux. Com-
mandés par ML, ils sont bidirectionnels en puissance donc répondant aux exigences de ce type
d’application. Le convertisseur coté réseau aura le méme modele que celui de I’onduleur tel
gue décrit précédemment. Néanmoins les signaux de commande seront déterminés en faisant
un asservissement de latension du bus continu.

Il est a noter que le redresseur a MLI a le méme principe de fonctionnement qu’un hacheur
élévateur. Sa tension de sortie est toujours supérieure a celle d’entrée, d’ou la nécessité d’avoir
une tension du bus continu supérieure a la valeur créte des tensions composées du réseau
[NOU 04].

Aprés avoir repousse les harmoniques générées par le redresseur vers un rang supérieur
gréce a la technique MLI, celles-ci doivent étre atténuées grace a un filtre liant le réseau au
redresseur. Ce filtre étant passe bas, la qualité du réseau sera améliorée en y atténuant les har-

moni ques supérieurs.
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[11.3. Onduleur de Tension:

L’onduleur est un convertisseur d’énergie permettant d’onduler la tension du bus continu et
la fournir au bobinage du rotor. La tension continue est considérée constante, elle est égale a
470V. Cette hypothese nous permet de faciliter lacommande du convertisseur. Ainsi la bidirec-
tionnalité de la puissance entre le rotor et le réseau est possible a travers un niveau de tension
du bus continu supérieur alavaleur créte de latension ondulée [CAM 06].Toujours par Soucis
de simplification, I’onduleur utilisé est a deux niveaux figure (I111.2) car dans le cadre de cette
étude nous avons pour but essentiellement de vérifier la faisabilité d’un systeme tel que décrit
précédemment. L’atteinte de meilleures performances fera I’objet d’une autre étude par
I’utilisation de convertisseurs multi niveaux. Ceux-ci amélioreront la qualité des tensions ondu-

|ées par la diminution des harmoniques [HAM 08].

4 _4(gx

= » h
4< A 4( 7

Fig. (111.2) : Onduleur a deux niveaux utilisant destransistors IGBT

L
L
o8 |
[y
LT

11

L
WanN

M YaN

111.3.1. Modele de I’onduleur & deux niveaux :
La symétrie des onduleurs a deux niveaux permet leur modélisation par bras. Apres avoir

modélisé chagque couple transistor — diode par un seul interrupteur bidirectionnel « § ». Il de-

vient possible de déduire un modéle complet de I’onduleur figure (111.3).

IR

\ _I
S S

OO

Fig. (111.3) : Modéle équivalent de I’onduleur a deux niveaux

Pour exprimer les tensions de lignes en fonction de la tension dans I'étage continu et de I'état

S

des commutateurs, les variablesS,, S, et S, se doivent d'étre définies en fonction de |'état des

commutations dans les trois branches [TOU 10]:
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Branchel :
S=0Si Siest ouvert et S, est fermeé.
S=1S S est ferméet S, est ouvert.
Branche2 :
$=0S S; est ouvert et Ss est fermé.
$=1S S; est fermé et Ssest ouvert.
Branche3:

S:=0 Si S;est ouvert et Sg est fermé.

S=1S S;est fermé et Sg est ouvert.

Lestensions composees a la sortie du convertisseur s’expriment alors par :

Uasp = Viac(Sa — Sp)
Upe = Vac(Sp — Sc) (111.2)
Uia = VaclSe —8a)

Or, s on considére que les tensions sont équilibrées on peut déduire les expressions des ten-
sions en lignes par rapport aux tensions compoSees :
Vo =1/3. Uap = Ueo)
Vo =1/3. (Upe — Usp) (111.2)
Ve =1/5.(Uea = Upe)
Ainsi I’onduleur est pris en compte dans les simulations par I’intermédiaire de I’équation

classique suivante :

Val , 2 -1 -1 Sa
Vp =%—1 2 —1|.[S (111.3)
V -1 -1 21 LS,

111.3.2. Stratégie dela commande :

Le principe de la stratégie a modulation de largeur d’impulsions triangulosinusoidale consiste
a utiliser les intersections d’une onde de référence ou modulante avec une porteuse triangulaire
bipolaire. Ces deux signaux sont comparés. Le résultat de la comparaison sert & commander
I’ouverture et la fermeture des interrupteurs du circuit de puissance figure (111.4).
Deux parametres caractérisent cette stratégie :
+« L’indice de modulation « m » qui est défini comme étant le rapport de la fréquence de

laporteuse f sur la fréquence de latension de référencef

m =2 (111.4)
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¢+ Taux de modulation «r » qui est le rapport de I’amplitude de latension de référence

(V,« Jet celle de la porteuse (U ) :

i (111.5)

O e Ot e s st e o
0 N
L
+ Ve = o = = —|
LT T [

Fig. (111.4): Principe de fonctionnement de la technique M LI triangulosinusoidale a une porteuse

L’ algorithme de commande de la stratégie triangulosinusoidale pour un onduleur a deux ni-

veaux pour un brask peut &tre résumé en 2 étapes [FFM]:

s Etape 1 :
Vierk 2 Up = Vi = Ve
{Vrefk <Up =V =~V (111.6)
Tel que V est la tension du bus continue.
«» Etape 2 :
{VKV": __Vf/; j’ :quk :10 (1.7

Nous pouvons ainsi, grace a cette commande, avoir un systeme de tension équilibré direct ou

inverse. L’algorithme précédent nous servira a simuler I’onduleur de tension a deux niveaux

et nous permettra d’étudier I’effet de ce dernier sur le fonctionnement de la MADA connectée
alacascade.
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[11.4. Régulation dela Tension du Bus Continu :
Apres avoir modélisé les différents composants constituant |a cascade, il devient plus aisé
de lacommander. Ainsi, un schéma synoptique de la chaine de convertisseurs est établi. Celui-

Ci est régi par une régulation qui seradétaillée figure (111.5).

ST Tz Vong .|
— ™ Bus | Convertisseur > ) >
ti coté réseau Filtre res
continu _ ML 2 p p V
V V - T h res
de dc res
o Meseeeqnalent g oM low
Dispositif de commande
I MLI 2_ref

Calcule des =
références

PrefT T Qref

Fig. (111.5) : Schéma synoptique de la commande du bus continu

L’utilisation du redresseur a pour but d’assurer une tension continue constante quelles que
soient les perturbations qui peuvent avoir lieu lors du fonctionnement. Pour cela, une boucle de
régulation doit étre effectuée. Celle-ci permet de générer laréférence du courant ainjecter dans
le condensateur. Aussi, afin de déterminer les signaux de commande du redresseur, il faut
prendre en compte les puissances transitées qui sont fonction des courants du réseau alimentant

le convertisseur :

[ P = vyrigr + Vgrigr
Q= vqridr — Vgr— VUgr

(111.8)

A partir de ces relations il devient aisé de réguler les courants du coté réseau en imposant

des références sur les puissances actives et réactives (P, , Q. ) :
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PrerVar mestQrefVqr mes

ldr ref = 2 2
_ref Yy mes V5 mes
(111.9)
: _ PrefVgr mes—QrefVdr mes
Lar_re =

Vir mestVir mes

La composante du courant en quadrature est utilisée pour réguler latension du bus continu,
la composante directe, quant a elle, est utilisée pour réguler la puissance réactive transitée
[AIM 03]. La régulation des transits de puissance permet d’imposer le courant capacitif au bus
continu. Il est a relever que le réglage du bus continu est donc réalise par une boucle externe
tandis que les courants transités seront réglés par une boucle interne intégrée dans la commande
du redresseur commandé par hystérésis. Cette solution est la plus adaptée pour la commande
des courants a la sortie d’un convertisseur électronique [MER 07, DAV 07].

Le redresseur sera commandé par deux grandeurs. La puissance réactive de référence sera
fixée a une valeur nulle pour ne pas atérer la qualité du réseau. La puissance active sera esti-
mée a partir de la valeur référence du bus continu. L’estimation de la valeur référence de la
puissance active passe par la connaissance du bilan énergétique de la cascade et donc une mo-
délisation des transits de puissance active.

Pour pouvoir faire une modéisation du transit dans la liaison avec le réseau, il est impératif
d’effectuer le bilan énergétique de cette dite liaison. En supposant que les pertes dans les con-
vertisseurs et le condensateur sont nulles, la puissance transmise au redresseur s’exprime par :

Pyriz = Pyuin — P (111.10)

P.est la puissance emmagasinée dans le condensateur, elle s’exprime par :

P. = V.. (111.12)
La puissance fournie par I’onduleur connecté a la MADA s’exprime par :
Pyrin = Vae-Imin (111.12)

La puissance transiteée par ie redresseur vers le réseau passe par un filtre, celui-ci contient
une résistance et donc il dissipe par effet Joule la puissance qui y transite, d’ou I’expression de

la puissance renvoy¢e au réseau :

P = Pyrrz = Prittre (111.13)
Tel que:

Pfiitre = Rfiitre- Uc’%_res = !(?_,-gs) (111.14)
Et donc la puissance renvoyée au réseau s’exprime par :

P = Pyrin — B — Prutre (111. 15)
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A partir des relations (/77. 10, I11.11, 111.12, 111.14) cette puissance peut étre écrite en fonction
de latension du bus continu tel que :
P = Iy — 1c)-Vae — Pfiitre (111.16)
Il est possible donc d’estimer la valeur de la puissance de référence établie a partir d’une va-
leur référence du courant dans le condensateur tel que :
Pref = (Iypn — fcn.f)-Vdc - Pfiitre (111.17)
La régulation des transits de puissance permet d’imposer le courant capacitif au bus continu.
Le réglage du bus continu est alors réalisé au moyen d’une boucle de régulation utilisant un

régulateur genérant la référence du courant ainjecter dans le condensateur figure (111.6).

P

filtre

Fig. (111.6) : Contréle du bus continu

[11.5. Redresseur de Tension :

Le redresseur ala méme architecture que celle de I’onduleur précédemment établi. Son réle
est de fournir de la tension continue a partir de la tension alternative du réseau. La commande
par MLI a hystérésis contrdle les courants injectés par ce convertisseur dans le réseau .Aing, il
est possible de contréler non seulement la puissance active mais aussi la puissance réactive
permettant a ce type de redresseur de ne pas dégrader le facteur de puissance du réseau. En
outre, les formes d’ondes des courants alternatifs peuvent étres sinusoidales et ainsi repousser

les harmoniques vers des fréquences él eveées.

[11.5.1. Modélisation du redresseur :
Le convertisseur étant a deux niveau donc identique a I’onduleur étudié précédemment, son

modéle serale mémetel que:

Va L [2 -1 -1 Sa
Vo|==5|-1 2 —1f.|S (111.18)
Ve -1 -1 211s,
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lrea =[Sa Sp Scl-

lg
L:b] (111.19)

le

[11.5.2. Commande du redresseur en courant par hystérésis:

Ce type de commande permet de fixer un courant de référence dans les lignes du réseau élec-
trique avec deux degrés de liberté, I’amplitude et la fréquence. Le principe de cette stratégie est
basé sur la commande des interrupteurs de telle sorte que les variations du courant dans chaque
phase soient limitées dans une bande encadrant les références des courants. Ce contréle se fait
par une comparai son permanente entre les courants réels et les courants de référence.

L "algorithme de la commande par hystérésis en courant est le suivant :

% Se3DPS=0
% Sie £-Db S =1
Avec e, est I’écart entre le courant de réference et le courant réel pour une phase k, tel que :

(111.20)

€ = lies k= Lt

Et DI est la largeur de la bande d’hystéreésis.

[11.6. Filtre:

Le rble du filtre est d’atténuer I’amplitude des harmoniques d’ordre supérieur car celui-ci est
passe bas. Dans le cadre de la simulation, I’effet de filtrage du transformateur est intégré dans
celui du filtre. Dela, lanon prise en compte du transformateur dans la simulation.

Ainsi, pour procéder alasimulation, le passage ala modélisation se trouve indispensable

111.6.1. Modéisation du filtre passif :

En appliquant la transformation de Park et celle de Laplace, le modéle du filtre est obtenu en
faisant apparaitre deux fonctions de transferts identiques qui sont relatifs respectivement aux
axes directs et quadrature [LAR, DAV 07].

Ir& (S) lreﬁ (S) 1
Fo(s)=Fq(9) = _dv =y —‘*V =g (2
res_ d - Vred _d res_q Vred_q f f

[11.7. Simulation et Interprétations:
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Latension du bus continu dépend du courant dans le condensateur. En contrdlant ce dernier il
devient possible de commander la valeur de la tension figure (I111.7). Ainsi il est constaté que

cette derniere suit sa référence des que le condensateur est chargé. A travers le zoom du graphe

delatension V. figure (I11.7).

500 F F F F T
. | | | | =====:V/dc- mes
400—-: ———————— - - = == = = = = = — = I e 1- =4 -
. ! ! ! ! Vdc- réf
: : : : : ;
. | i 500 ' . : |
300[2-------- R e - - - - - dm-mo-o-- oo
" . 1 400f - re oo .
. : : N |
z : : }  300p----- doroTT :
I A B | SESON SRRt EEEEREET! S T
> : 1 1 N : 1
. : ' 100F-w----- o !
: ! ! .. : 1
100fm=-------- ST T 0 . ; S it
. ! ! o 0.1 0.2 !
; | | | | |
Op--------- ST ST T i riiiy
']
] 1 1 1 1 1
] 1 1 1 1 1
’ : : : : :
100 'r 'r 'r 'r 'r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Le temps [s]

Fig.(111.7) : Tension entreles bornes du condensateur (Vdc) et saréférence

[11.8. Conclusion

Dans ce chapitre ont été étudiés les différents composants de la cascade liant |e réseau au ro-
tor delaMADA. Il aétéd’abord établi une étude sur I’onduleur alimentant le rotor. Celui-ci est
a deux niveaux et commandé par une commande a modulation de largeur d’impulsion a une
porteuse. Cet onduleur est lui-méme alimenté par un bus continu dont la valeur de latension est
maintenue égale a 470 V grace a un redresseur de tension. Ce dernier est commandé par une
MLI a hystériser. Pour ne pas dégrader la qualité du réseau il faut y injecter un courant sinu-
soidal en phase avec la tension. Ceci n’est possible gqu’en imposant une référence adéquate ala
commande a hystérésis. Cette référence doit prendre en compte le maintien de latension du bus

continu a la valeur voulue. Pour cela, une commande est alors réalisée au moyen d’une boucle
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de régulation utilisant un régulateur générant la référence du courant ainjecter dans le conden-

sateur et par lasuite le courant ainjecter dans le réseau.

De maniere générale, il est constaté que le but de cette commande est atteint car latension du
bus continu se stabilise autour d’une valeur proche de celle de saréférence. La MADA suit les
consignes des puissances actives et réactives. La préservation de la qualité du réseau est veéri-
fiée atravers un courant injecté par la cascade qui est sinusoidale et en phase avec latension du
réseall.

Il est ains possible de dire que cette commande est applicable dans un dispositif liant la
MADA, la cascade (Redresseur, bus continu et onduleur).

On varédiser dans le chapitre suivant la commande vectorielle de la MADA en mode géné-

rateur.
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Commande Vectorielle de la MADA en mode

Générateur

IV.1. Introduction :

Ce chapitre permet dintroduire les concepts liés a la commande vectorielle de
la MADA. Il présente I’application de cette stratégie de controle et les grandeurs de
commande utilisées pour la faire fonctionner en génératrice de facon a mettre en
évidence les relations entre les grandeurs statoriques et rotoriques. Ces relations vont
permettre d'agir sur lessignaux rotoriques en vue de controler |'échange de puissance
active et réactive entre le stator de la machine et le réseau. Des simulations sont
réaisées sous MATLAB/SIMULINK pour rédiserde la régulation classique par des

régulateurs Pl. Les résultats obtenus sont présentés a lafin de ce chapitre.
IV.2. Généralités Surla Commande Vectorielle:

Les origines de la commande vectorielle contrairement aux idées recues, remontent a la
fin du siecle dernier et aux travaux de Blondel sur lathéorie de la réaction des deux axes.

Toutefois, compte tenu de latechnologie utilisée a cette époque, il n’était pas question de
transposer cette théorie au controle des machines éectriques. Ce n’est que vers les années
cinquante, grace a | ’utilisation dans I’Europe de I’Est, et plus particulierement en
Allemagne et en Hongrie, de la méthode de phraseur temporel que germa I’idée de la

commande vectorielle appel ée également contrdle par flux orienté. En 1969, les principes de

—
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cette commande ont été définis par Hasse et la premiére publication internationale au
sujet de ce type de commande appliquée aux machines a induction est certainement celle de
Blaschke en 1971.

Le but de la commande vectorielle est darriver a commander la machine asynchrone
comme une machine a courant continu a excitation indépendante ou il y a un découplage
naturel entre la grandeur commandant le flux (le courant d'excitation) et celle liée au couple
(le courant d'induit). Ce découplage permet d'obtenir une réponse trés rapide du couple, une
grande plage de commande de vitesse et une haute efficacité pour une grande plage de charge

en régime permanent [ELB 09].
IV.3. Principe dela Commande Vectorielle:

La commande par orientation de flux proposé par Blaschke, est une technique de
commande classique pour I'entrainement des machines asynchrones.
L'idée fondamentale de cette méthode de commande est de ramener le comportement de la
machine asynchrone a celui d'une machine a courant continu. Cette méthode se base sur la
transformation des variables éectriques de la machine vers un référentiel qui tourne avec le
vecteur du flux. Afin d'obtenir un contréle analogue a celui de la machine a courant continu a
excitation séparée, Idr est analogue au courant d'excitation, tandis que le courant Igr est
analogue au courant dinduit. Par conségquent, les deux composantes Idr et Igr sont
mutuellement découplées. De nombreuses variétés de commande ont éé présentées dans
la littérature, que l'on peut classer suivant la source d'énergie:

Commande en tension.

Commande en courant.
Suivant I'orientation du repére :

Le flux rotorique.
Le flux statorique.

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

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

Indirecte par controle de lafréquence du glissement[BEN 12].

—
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Induit Excitation J
L. L—‘_
> Courant armature
. — inducteur
Courant armature =
induit L ) ’*
1> ./ MAS O\
e Découplage | | iph |
= pBI&

Fig. (IV.1) : Equivalence entre la commande d’une MCC et la commande vectorielle d’une machine
asynchrone [BOU 12]

IV.4. Model dela MADA avec Orientation du Flux Statorique:

Pour pouvoir controler facilement la production d’électricité, nous allons nous intéresser a
un contréle indépendant des puissances activée réactive en établissant les équations qui lient
les valeurs des tensions et des courants rotoriques générées par un onduleur, aux Puissances

active et réactive statoriques.

En orientant le flux statorique, le modele obtenu de la MADA I'égquation (11.25) dans le
chapitre 2°™) se simplifie et le dispositif de commande qui en résulte I’est également. Un
controle vectoriel de cette machine a éé congu en orientant le repere de Park pour que le flux

statorique suivant I’axe q soit constamment nul: (g = 0, nous pouvons écriref AKE 09] :

cbs‘d = q)g =L 'Isd + M'I?“d
[ g =0=L .l + M.l (IV.1)
V_gd == 0

{Vsq =V.=w.P (1V.2)

A partir des éguations des composantes directes et quadratures du flux statorique (1V.1), on

obtient les relations liant les courants statoriques a ceux du rotor :

& M
lys =?_L—'ldr
? MS (V.3
qu = —’E:fqr

Ains dans ce repére, en prenant en considération les hypothéses émises, les puissances
active et réactive deviennent aors :

47
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[P = Vilys
Q = Vslgs
En remplacant es courants statoriques par leurs valeurs de I’équation (1V.3) dans

I’équation (IV.4) nous obtenons les expressions suivantes pour les puissances active et
réactive :

(1V.4)

M
P = _VSE:I?‘Q

Q_

(IV.5)

_V—rd

b

: — \Y;
Preé — /" Commande a flux orienté —— ¥ 91

Oy —> F.O.C MV e

Fig. (IV.2) : Bloc du F.O.C (field oriented control)

Entirant ® = %de I’équation (IV.2), I’expression de la puissance réactive devient :

LAy (1V.6)

wsLg Ls

Q:

Si I’on considere I’inductance mutuelle M constante, on remarque que I’équation
(11.26) fait apparaitre que la puissance active du stator Ps  est directement

proportionnelle au courant rotorique quadrature i,q . De plus, la puissance réactive Qs est

proportionnelle au courant rotorique direct irg, & Une constante pre

L’arrangement des équations donne les expressions des tensions rotorigues selon les courants
du rotor [Bek 10]:

Vi = Ry Iy o+ (Ly — ) e

— goy(L, ,__' ) 1
C“rq iz Iv.7)
Vig = Rpbg+ Ly — ) £ V +90 (Lr =) Ira

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

diphasés disparaissent, alors les tetisions rotoriques deviennent :

. dirg "
Vi"d = RT. L-q + 0 Lr? g gU}SO'LT-l'.rq

dirq (1V.8)

roat

Vig =Rylipg + 0 Lo =0+ g2V + 0w olyipg

M?.
c=1-

e

: Coefficient de dispersion.

Ws~w |

g= Coefficient de glissement.

Wg

—
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Vqr et Vgsont les composantes diphasées des tensions rotoriques a imposer a la machine pour

obtenir les courants rotoriques voulus. L'influence des termes de couplage entre les deux axes
M2 - M . . .
en(L, -—I—) est minime. En revanchele terme gE—V_grepr@ente une force éectromotrice
5 'S

dépendante de la vitesse de rotation, son influence n'est pas négligeable. Les équations (1V.3),
(IV.6) et (1V.8) nous permettent d’etablir le schéma bloc du systeme électrique de la MADA a

contréler figure (I1V.3).

MY
g —
L.?
Vq!. ;_ = " 1 M2 I " _MV_T me:.r
= FEp(l - — I, ) Ly
M’
@ (L - -
go,( L )
M?
go, (L _k ) e
Vn‘ + - - . 1 M: ) —MV_E 8 Q:ms
23 ro+ p(L, =) N +
P Lj Im‘ . T
VS;
L.

Fig. (IV.3) : Schémabloc dela MADA aréguler
IV.5. Méthodes dela Commande Vectoridle:

La premiere appelée méthode directe et la seconde connue sous le nom
méthodeindirecte .Dans la commande directe, on effectue une régulation de flux qui
nécessite laconnaissance de celui-ci, tandis que dans la commande indirecte, on se

libere de laconnaissance de ce flux en faisant quel ques approximations [KHE 07].

[VV.5.1 Commande vectorielle directe:

Cette méthode a été proposée par Blaschke et rendue publique vers 1970 [KHE
07],(Feedback contral), elle se base sur |a connaissance exacte du flux (statorique dans notre
cas) etde sa position.ll faut donc procéder a une série de mesures aux bornes du
variateur. Une premiérepossibilité est de placer des capteurs dans e bobinage statorique et

de mesurer directement lescomposantes du flux de maniere a en déduire I’amplitude et

—
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la phase. Les capteurs mécaniquement fragiles sont soumis a des contraintes
severes dues aux vibrations et a I’échauffement. En outre, ce mode nécessite I’utilisation
d’un moteur équipé de capteurs deflux, ce qui augmente considérablement le colt de
sa construction. Par conséquent, dans la grande magjorité de cas, on fait appel a des
estimateurs ou des observateurs a partir des mesures effectuées sur le variateur .La méthode
directe a I’avantage de prendre beaucoup moins les variations de paramétres de la machine
[KUM 05, AKK 05].

IV.5.2. Commandevectoridleindirecte :

La méthode indirecte a été introduite par K. Hasse. Le principe de cette méthode consiste
a ne pas mesurer (ou estimer) I’amplitude de flux mais seulement sa position.

Elle consiste a estimer la position du vecteur de flux, et régler son amplitude en boucle
ouverte. Les tensions ou les courants assurant I’orientation du flux et le découplage
sont évalués a partir d’un modéle de la machine en régime transitoire. Cette méthode a été
favorisée par le développement des microprocesseurs, elle est tres sensible aux variations
paramétriques de lamachine. Il est important de souligner que la méthode indirecte est
la plus simple aréaliser et laplus utilisée que la méthode directe, mais le choix entre les

deux méthodes varie d’une application a I’autre [ELB 09].

IV.6. Découplage par Compensation:

De [I’équation (IV,1), on peut voir que les éguations de tension incluent deux
termes de couplage entre I’axe d et I’axe g . Nous devons présenter un systéme de

découplage, en présentant les termes de compensation :

{ Erd = ngGLrErq ( 9)
V.

M i
Erq = _gE:V.’s —gw oLyl

Puis, on a défini deux nouvelles variables intermédiaires de découplage par deux expressions
qui sont :

[Vrdl =Vira + Erq (|V 10)

qul = ]/;“q + Erq
Le schéma bloc de la commande indirecte sans boucles des puissances du GADA et
son équivalent sous Matlab/Simulink sont représentés, respectivement, par lesfigures(1V.4)

et (IV.5).Lafigure (IV.4)consiste a contréler ces puissances indirectement par le

—

50

—



Chapitre 1V Commande Vectorielle de la MADA en mode Générateur

réglage des deux composantes; directe et en quadrature du courant rotorique par des
régulateurs Pl dont les consignes sont directement déduites des valeurs des puissances

gue l'onveut imposer au GADA [BEK 10].

From3 PV To Workspace5
Varef i
Goto
From
— al—p]
Pref P Pref var i3 Irg '
- Ude Goto2 N b > > D
3] N
Fromg - ; L ] outt|pVa as e c Is
s = command Va Vsd Ind PARK-1
out2 . Vb
7l r B |
4 a
outs | Ve
Vsq in5 '—P a o —> P ]
onduleur_MLI_PQ
ML Ws wr '*—" ol o
oo Goto3 =
GADA ig o2 PARK2

eh NI
Amplitude de courant rotorique . 6—->
Clock To Workspace 1

=

To Workspaced

470 PV ref
Ude ] Ud ref
Udc_reft De-Link Control
L——p vdc
To Workspace 1t

Fig. (IV.5) : Schéma bloc de la commande indir ecte sans boucles des puissances du GADA sous
M atlab/Simulink
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IV.7. Commandedela MADA :

Dans cette section, nous allons présenter la régulation des puissances actives et réactives,
en utilisant les équations précédentes, il a éte mis en évidence le lien entre, d’une part la
puissance active et la tension Vqr et d’autre part entre la puissance réactive et la tension
Vg[BOU 12].

IV.7.1. Mise en place delarégulation:

Considérons le schéma bloc du systéme aréguler de la figure (1V.3) afin de déterminer les
éléments a mettre en place dans la boucle de régulation. Si I’on regarde la relation qui lie les

courants rotorigues aux puissances statoriques, on voit apparaitre le terme(MVs /Ly).

Pour réguler la machine, nous allons mettre en place une boucle de régulation sur chague
puissance avec un régulateur indépendant tout en compensant les termes d perturbation qui

sont présent dans le schéma bloc de lafigure(1V.3)[BOY 06].

Nous négligerons les termes de couplage entre les deux axes de contréle du fait de la
faible valeur du glissement .nous obtenons une commande vectorielle avec un seul régulateur

par axe, présente sur lafigure(lV .4).
IV.7.2. Synthése derégulateur PI:

Nous alons procéder a la synthése de régulateurs nécessaires a la réalisation de la
commande en puissance active et réactive de laMADA. Le régulateur Proportionnel Intégral
(PI) reste le plus communément utilisé pour la commande de la MADA en génératrice
[16].ainsi gue dans de nombreux systéemes de régulation industrielle. 1l est simple et rapide de
mettre en ceuvre tout en offrant des performances acceptables. [BOY 06, POS 03].

Les régulateurs de chaque axe ont pour réle d’éliminer I’écart entre les puissances actives et
réactives de références et la puissance active et réactive mesurée .Le dimensionnement du
régulateur Pl est présenté dans ce qui suit :
Lafigure (IV.5) montre un systeme en boucle fermée corrigé par un régulateur Pl laforme du
correcteur est lasuivante :

Ki

Co =Ky, +- (IV.12)

AVEC :

—
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Kp :est le gain proportionnel du régulateur.
Ki : est le gain intégral du régulateur.

Si on considére la fonction du transfert suivante :

K

F(P) = (V.12
En boucle ouverte on aura la fonction de transfert suivante :

K: KpP
_ Kp+5 _ K(KpP+K;) _ 1+ K;

Feo(P) =K - 14t P(1+tP) | lpa+TP)r (1V.13)

On prend :
_ %

= (1V.14)

Alor Fgo(P) = % (1V.15)
En boucle fermée, la fonction de transfert s’ écrit comme sulit :

Fer(P) = =L =—1_p (1V.26)

4P 141
KK;+P 1+KKI_

Pour notre systeme représenté dans (1V.6), lafonction de transfert du régulateur est donnée

par :

Fig. (I'V.6) : Schéma bloc du Systéme

LK
L (IV.17)

P

P

KP+§=KP(1+%) =%(P+f—’%) =

Lafonction de transfert en boucle ouverte FTBO.

K;
P+t !
FTBO = 25 Tk v/ . (1V.18)
K_P Rr+P'(Lr_L—S)
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K; M2
P+t Lg-(Lyr—5—)
K+ S S
FTBO = —fi. 7 Ls (1V.19)
e p+5—r2
K
d Ls(Lr—)
5

Afin d'diminer le zéro présent sur la fonction de transfert, nous choisissons la méthode de

compensation de poles pour la synthése du régulateur, ce qui nous donne I’égalité suivante :

Kp R,

=— V.20
o =g (1V.20)

Lafonction en boucle ouverte FTBO devient :
FTRO =-2.- 2% (1V.21)

B LS(L?'_L—S)
Lafonction de transfert en boucle fermée FTBF.
FTBO 1
FTBF = AT Ls(Lr—’f—z) (1v.22)

Le terme T désigneici le temps de réponse du systéme. Nous choisissons de fixer celui-ci a1
ms, ce qui représente une valeur suffisamment rapide pour |'application d production d'énergie
sur le réseau avec la MADA de 4 kW. Une valeur inférieure est susceptible d'engendrer des
régimes transitoires avec des dépassements importants et ne présente pas dintérét particulier

pour notre application [POI 03].

Les termes Kp et Ki sont aors exprimés en fonction de ce temps de réponse et des parametres

delamachine:
Donc
O _ Mz
e U (1V.23)
K= Hp o — (1V.24)
PR '
2
Kp = 13 (Lr =)
T MV L
{ 1 (1V.25)
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V1.8. Résultat de Simulation :

Tab.1.Echelons des puissances actives et réactives appliqués a la commande vectorielle du GADA

Temps (S) soeta he v
0a0.8 0 0
08al6 -1000 1000
16a25 -2000 -1000
25a3 -3000 -1000

1000 mmmmw ]
0

-1000 fr -

Ps [w]

70]0]0) | R

01010) | R H R

4
I
I
I
I
I

_—— - - - — - - [
I
I
I
I
1
I

Ly aiblid e )
3

NfP-----

-4000 ¢
0 1.5

Le temps [s]

25

Fig.(1V.7): La puissance active Ps avec zoom
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4000

3000

2000

1000

Qs [var]

-1000

-2000

-3000
0

Le temps [s]

Fig.(1V.8) : La puissanceréactive Qs avec zoom

Is [A]

Npbp---F-—-F—=—=F--

1

|

I
0.5 1 1.5
Le temps [s]

Fig.(1V.9) : Lecourant statorique | s avec zoom
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Les résultats obtenus montrent bien les grandes performances du contréle indirect de la

IV.8.1lnterprétations des résultats:

puissance active et r
figure (IV.7 et 1V.8).



Chapitre 1V Commande Vectorielle de la MADA en mode Générateur

Les figures (1V.9 et 1V.10) montrent que les courants obtenus au stator et au rotor sont aussi
de formes sinusoidales avec une amélioration de qualité par rapport a ceux obtenus par la
commande directe.

Lafigure (IV.12) représente I’évolution de la tension du bus continu ainsi que son zoom, qui
fait montrer que:

Latension du bus continu atteint sa consigne qui est 470V a un temps de réponse plus petit,
sans dépassement et ni erreur statique.

Laforme de latension du bus continu est plus douce.

De plus les ondulations de cette tension sont trés petites. De plus, cette tension continue reste
stable par conséquent un transite continu de puissance est assuré entre le rotor du générateur

et le réseau.

IV.9. Conclusion :

La mise en équation de la MADA nécessaire a la commande en puissances active et
réactive a été mise en ceuvre dans ce chapitre ains que la synthese de régulateurs
nécessaires a la rédisation de cette commande. Dans un premier temps, la synthese d'un
régulateur Proportionnel Intégral (Pl) est rédisée. Ce type de régulateur reste le plus
communément utilisé pour la commande vectorielle de la MADA en génératrice, ainsi

gue dans de nombreux systemes de régulation industriel.

—
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

‘objectif principal de ce mémoire est d’étudier et de réaliser par la simulation numérique

L une commande robuste pour la régulation des puissances active et réactive du générateur
asynchrone a double alimentation (GADA).
Dans notre travail, la configuration de la MADA utilisée est le stator de celle-ci couplé
directement au réseau aors que son rotor est connecté au réseau a travers un convertisseur
statique parce que cette configuration est largement répondue dans les applications a vitesse
variable. De plus, le convertisseur de puissance dans cette configuration ne traite seulement
qu’une fraction de 20 a 30% de toute la puissance du systeme et ce qui permet de réduire aussi
bien les pertes que e colt de celui-ci.
La commande vectorielle classique, en utilisant des régulateurs Pl, a éé appliquée au GADA
pour découpler des puissances active et réactive.
Deplus, le stator du générateur est directement connecté au réseau et le rotor relié au réseau par
I’intermédiaire des convertisseurs électroniques bidirectionnels (convertisseur coté rotor CCR
et convertisseur coté stator CCS) séparés par un bus continu ou sa tension continue controlée
par un régulateur de type Pl pour assurer la transmission de la puissance entre le rotor du

générateur et le réseau.
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Annexe

Parametres utilisés

Données de la machine asynchrone a double alimentation (MADA) [DNT 05].
1. Lesvaleursnominales:
4 kW ; 220/380 V-50 Hz ; 15/8.6 A, 1440 tr/min.
2. Paramétres:

Résistance statorique :Rs = 1.2 Q

Résistance rotorique :Rr= 1.8 Q
Inductance du stator :Ls = 0.1554 H
Inductance du rotor:Lr = 0.1568 H
Inductance mutuelle :M = 0.15H
Nombre de paire de pole :P =2

Fréquence rotorique : fr=10.0690Hz

3. Constantes mécaniques:
Moment d’inertie:J = 0.2 kg.m?

Coefficient de frottement visqueux :  f = 0.00 kg.m?

On note ici que la vitesse mécanique qui entraine le rotor du GADA est une vitesse
fixe proche de la vitesse de synchronisme qui est égale a 152 rad/s (1452 tr/mn).

Paramétres des régulateurs

Commande indirecte en boucle ouverte:
Kp=5.6567¢*
Ki=8.4764¢"
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