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Introduction générale

Les application industriels des entrainements a vitesse variable exigent des performances de Plus en

importants ainsi qu’une fiabilité maximale et un cout minimum.

Ll va sans dire historiquement que la machine 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 baillis collecteur nécessite un entretien permanant [1]

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

Bobin 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 1 objet d une application de vitesse

Variable pour un processus spécifique (tel les laminoirs. Les bobineuess.la traction électrique........ )

Depuis les années soixante avec | apparition des premiers composantes électroniques de puissance et la
montée progressive de | informatique. Les systémes de génération évoqués plus haut ont été progressivement
rempacés par des convertisseurs Statiques. Ces derniers étant de plus en plus élaborés avec des possibilités de

contrdle 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 etoriginale. Utilisant une machine alternative fonctionnant dans un mode un peut particulier.

11 s’agit de la machine a double alimentation <<Double feed Asynchrones machine>> (DFAM) Le stator est
alimenté par un réseau fix et le rotor oar 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 particuliérement
intéressant : elle représente une solution idéale pour les entrainements de grandes puissances ou la plage de variation

de la vitesse est limite. Ce qui a conduit a 1 introduction des techniques de 1 automatique moderne pour sa commande .

Le moteur asyncheon a double alimen taion peut développer son coupl nominal a une vitesse
qui peut aller jusqu au double de sa vitesse nominal . [2] et il présente un excellent un excellent comportement
dynamique et qui est du 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 .
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les méthodes classiques et modernes de 1 automatique linéaire ont trouve rapidement une application a la
commande du MCC Avec 1 introduction de le commande vectorielle les chercheurs se sont orientes vers la possibilité
d utiliser ces mémes méthodes pour la commande des machines & courant alternatif. et plus particuliérement .la

machine asynchrone.

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 . consite a étudier par simulation la commande de la vitesse d un

moteur asynchrone a double alimentation alimené en tension. Et la commande vectorielle
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Organisation du mémoire :

La structure du presente document est composee de deux chapitre :
Le primier chapitre : on presentera Mod¢lisation et simulation de la machine adouble alimentation

Le deuxieme chapitre : on presentera Commande vectorielle d’un machine asynchrone a double

alimentation
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Modélisation et simulation
de Ia machine adouble
alimentation



Chapitre 1 Modélisation et simulation de la machine a double alimentation

I.1Introduction :

Les applications industrielles des entrainements a vitesse variable exigent des
performances de plus en plus importantes ainsi q’une fiabilité maximale et un colit minimum.

La machine a courant continu a été reine dans le domaine de la variation de vitesse et
son emploi est largement répondu méme de nos jours, cependant, elle ne peut servir dans les
domaines de grandes puissances, ni en milieux corrosifs, et elle présente le probléme des
balais collecteurs qui nécessite un entretien permanent.

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 de la vitesse.

Depuis les années soixante, avec I’apparition des premiers composants d’électroniques
de puissance et la montée progressive de I’informatique, les systeémes de génération évoqués
plus haut ont été¢ progressivement remplacés par des convertisseurs statiques, ces derniers
étant de plus en plus sophistiqués assurent une maitrise progressive de toutes les machines
¢lectriques,

Dans le domaine des entrainements de grandes puissances (tel le laminoir par
exemple) ; ou le couple doit étre constant de 1’arrét a une vitesse de base définie, il existe une
solution nouvelle et originale, utilisant une machine alternative fonctionnant dans un mode un
peu particulier.

La double alimentation concerne les moteurs a courant alternatif ayant des
enroulements statoriques et rotoriques biphasés ou triphasés.

Il s’agit de la (machine a double alimentation)MADA, le stator alimenté par un réseau
fixe et le rotor par une alimentation variable qui peut étre une source de tension a 1’une source
de courant.

Donc, I'utilisation des moteurs a courant alternatif est de plus en plus fréquente, car
ces machines sont caractérisées par leur robustesse et leur longévité, bien que celle-ci
imposent des structures internes et des stratégies de commande plus complexes. Face aux
inconvénients présentés par la machine asynchrone a cage d’écureuil utilisé en génératrice
débitant sur le réseau, 1’utilisation d’une machine asynchrone a rotor bobiné (doublement
alimentée) semble une meilleur alternative.

Dans ces moteurs, I’énergie du circuit d’alimentation est appliquée au niveau des
enroulements du stator et du rotor. Les enroulements statoriques sont directement alimentés
par le réseau, alors que ceux du rotor sont alimentés a travers un convertisseur de fréquence

figure (1).
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1.2 Différent types de fonctionnement de la MADA[1,2] :

Cette machine a fait I’objet de trois variantes de fonctionnement :

+ Fonctionnement en alternateur.

¢ Fonctionnement en moteur (alimenté par un seul convertisseur).

¢ Fonctionnement en moteur (alimenté par deux convertisseurs).
1.2.1 Fonctionnement en alternateur :

Dans ce type de fonctionnement, le stator est reli¢ au réseau et un convertisseur

alimente le. Cette solution permet de fournir une tension et une fréquence fixe méme lors

d’une fluctuation de la vitesse

1.2.2 Fonctionnement en moteur avec un convertisseur :

Dans ce type de fonctionnement figure (1), le stator est relier au réseau a fréquence et
tension constates, par contre le rotor est alimenté par un convertisseur qui peut €tre un
cycloconvertisseur ou un onduleur. Cette solution permet de réduire fortement la puissance du
convertisseur a condition que le systéme a entrainer tolére une interruption de couple a une
certaine vitesse.

Réseau

RN

] ]

O

W

P Eae

Figure (1). Schéma de principe de la MADA avec un convertisseur.

1.2.3 Fonctionnement en moteur a deux convertisseurs :

Ce type de fonctionnement est dit ((synchro-duo)), qui est une machine asynchrone
bobiné au stator et au rotor et alimentée par deux convertisseurs figure (2), ces deux
convertisseurs seront toutefois identiques mais peuvent étre de puissance différentes.
L’originalité de ce principe est aussi d’optimiser la charge conférée aux deux convertisseurs.
Dans ce cas, le rapport de transformation de la machine sera de 1 et la machine sera alimentée
de facon symétrique par son stator et son rotor ; méme valeur de tension, de courant et de

fréquence.
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Ps(Kw)

—_—)
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Figure (2). Schéma de principe de la MADA avec deux convertisseurs.
On peut utiliserla MADA dans différents applications industriels comme : bobineuse,

machine typographiques, machine a coudre,....

I.3 Principe de fonctionnement des moteurs a double alimentation[3,4] :

Pour le fonctionnement de la machine en régime établie, il est nécessaire que les
vecteurs forces magnétomotrices (Fmm) du stator et du rotor soient immobiles dans 1’espace
I’un par rapport a "autre. Du moment que le vecteur résultant de la Fmm de 1’enroulement
statorique tourne dans I’espace avec une vitesse angulaire, et que le rotor tourne a la vitesse
®,, par conséquent, pour satisfaire a cette condition, il faut que le vecteur F.m.m de
I’enroulement rotorique tourne par rapport au stator avec la vitesse :

0, =0, ~0, =0, ~0,(1-g)=0,g
C'est-a-dire proportionnellement au glissement g ; si la vitesse du moteur est inférieure
a la vitesse du synchronisme, les sens de rotation sont identiques ; dans le cas contraire, quand
la vitesse est supérieure a celle du synchronisme, les sens sont opposés.
Pour que la rotation du vecteur Fmm par rapport au rotor se réalise, le courant dans

I’enroulement doit avoir une fréquence f, , défini a partir de @, g =27f, ; c'est-a-dire :

I =1
Dans les machines synchrones dont 1’excitation est assurée par une source continue, le

courant dans I’enroulement possede une fréquence /. = 0. A partir des deux équations

précédentes, on voit qu’il n’y a qu’une seule vitesse de synchronew, , (g =0)
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I.3.1Régime de fonctionnement de la MADA :
Dans le moteur a double alimentation, I’enroulement rotorique est couplé a une source
de tension a fréquence variable. En fonction du type de régulation de fréquence, on a deux

régimes de fonctionnement : synchrone et asynchrone.

1.3.2Régime de fonctionnement synchrone

Pour ce régime, la fréquence du glissement est donnée indépendamment de la vitesse
angulaire. Alors a chaque signal de commande correspond une fréquence déterminée f; et une
vitesse de fonctionnement ®, qui ne dépend pas de la charge. En faisant varier la fréquence f,,
on peut varier la vitesse. En régime synchrone, le moteur a double alimentation fonctionne

comme une machine synchrone.

1.3.3Régime de fonctionnement asynchrone

Pour ce régime de fonctionnement, la fréquence de la tension du réseau appliquée a
I’enroulement rotorique de la machine a travers un systéme de régulation est toujours
maintenue égale a la fréquence du glissement. Dans ce cas on ne régule que ’amplitude et la

phase de la tension du réseau.

1.4 Les avantages et les inconvénients de la MADA [4,7] :
e Le couple de démarrage ¢levé avec possibilité de réglage,
e Appel de courant réduit pendant le démarrage ;
e Possibilité de démarrage de longue durée et de démarrage fréquents,
e Réglage de vitesse dans une grande plage de variation et possibilité de réglé la
vitesse avec un rhéostat de glissement,
e Récupération 1’énergierotoriques,
.
1.4.1 Les inconvénients :
e Rotor bobiné moins robuste par rapport au rotor a cage d’écureuil,

e Nécessité d’entretien et de surveillance,

1.5 Méthodes de variation de la vitesse de rotation :
La variation de vitesse des moteurs asynchrones est assez difficile, mais avec

I’apparition de I’électronique de puissance, cela est devenu réalisable, ces méthodes de
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variations de la vitesse se font par action sur le rotor au la stator. Parmi ces méthodes, on
trouve :

e Par modification du nombre de paires de poles ;

e La variation de la résistance rotorique ;

e Lavariation de la tension appliquée a la machine ;

e Par association convertisseurs statiques et machines ;

a) Par modification du nombre de paires de poles :

e . 2 * . R .
En utilisant la relation @, = ”Tf, on modifie le nombre de poles P par commutation

sans modifier ’implantation des bobinages du stator.

b) Par variation da la résistance rotorique :
L’insertion d’un rhéostat au circuit rotorique nous permet de varier la résistance
rotorique, ceci entraine une variation de la vitesse, celle-ci est possible lorsqu’il s’agit des

moteurs a bagues.

¢) Par variation de la tension appliquée a la machine :
Deux méthodes assurant cette variation de la tension d’alimentation. On peut utiliser

soit un autotransformateur, soit un gradateur triphasé.

d) Par P’association des convertisseurs statique avec la MADA:

Durant ces derniers années, le controle des machines asynchrones a fréquence variable
a considérablement progressé.

L’une des solutions associant les convertisseurs statiques avec des machines pour
obtenir des vitesses variables pour la machine asynchrone a double alimentée (MADA) ou le
stator est connectée au réseau (5S0Hz) et le rotor est alimenté 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 systéme peut étre utilisé dans le fonctionnement en moteur et en générateur.

Ces caractéristiques favorisent |’utilisation de cette machine dans les processus
industriels spéciaux demandant de haute puissance comme les laminoirs d’acier au de fer ou

ca a donn¢ des résultats satisfaisants.
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L’utilisation des résistances rotoriques entrainent des pertes d’énergies sous forme de
chaleur, cette énergie peut étre récupérée, parmi les procédures de récupération, on trouve les
cascades hypo-synchrones qui sont les plus utilisées, I’énergie récupérée est envoyée au
réseau a 1’aide d’un convertisseur de fréquence, (cascade hypo-synchrone ou systeme de
KRAMER).

1.6 Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation :
1.6.1Hypothéses simplificatrices

Afin de présenter un modele qui correspond a cette derniere, il est indispensable
d’adapter des hypothéses simplificatrices suivantes :

o [L’effet d’hystérésis et les pertes dans 1’acier sont négligeables ;

e [a machine fonctionne dans un régime non saturé ;

e Les résistances des enroulements sont indépendantes de la variation de la température;
e La distribution de la force magnétomotrice est sinusoidale. Ce qui nous permet de

considérer seulement la premiere harmonique d’espace de la distribution de la F.M.M

crée par chaque phase de I’induit ;

e On considére que notre systeme est équilibré alors Les composantes homopolaires
sont nulles ;
e Entrefer constant. (pas d’effet d’encoches) ;

e On néglige I’effet de peau ;

1.6.2 Représentation des équations tension et flux dans le plan abc :

Figure (3) : Représentation schématique d’une MADA.
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[I/abcs ]:Rs [iabcs F%[q) abcs ]

[V:zbcr ]=Rr [iabcr h%[@ aber ]

Ou: [I/abcs

], [iabcs], [CDabcs] sont respectivement, les tensions,courants et flux statoriques.

[V

abcr

],[iabcr], [CDabcr] sont respectivement, les tensions, courants et flux rotoriques.

R et R sont respectivement résistance d’une phase du stator, du rotor.

Cette écriture est 1’écriture condensée de :

ms iaS ®a.§' Kl" iar q)ar

=R s -4 —R| iv 4| Dy
Vis |=Rs| ibs |+ dt Dps | et | Vor R ivr |+ dt Dy
Ves Ies Do Ver Ier D,

Les flux totalisés couplés avec les phases statoriques et rotoriques s’expriment sous la forme
matricielle comme :

{[CD aee |2 1L i ]+ 1M T

[(D aber ] = [Lr ][iabcr ]+ [M rs ][iabcs ]
[LS] et [L,] représente respectivement les matrices des inductances statoriques et rotoriques

tandis que [M Sr] et [M m] correspondent aux matrices des inductances mutuelles entre phases

du stator et du rotor.

Pour supprimer la non linéarité du systéme d’équations différentielles, on fait des

changements de variables qui réduisent la complexité de ce systeme.

1.7 Transformation de Park

Pour obtenir un systeme d’équations a coefficients constants, on transforme les
enroulements statoriques et rotoriques en enroulements orthogonaux équivalents selon la
transformation de Park, souvent appelée transformation a deux axes.

Donc les matrices de transformation de Park directe et inverse s’écrivent :

COS(HOI)S ) Cos(egbj - 23”‘) COS(HO,’S — 422-]

P(00b5 ) = % —sin (anbx ) - Sin(eabs - 2372-) - Sin(é’obs — 4;[)
s s 0
N N N

10
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1.8 Modélisation dans le plan UV généralisé:
Dans les machines électriques triphasées, ce changement de variable consiste a
transformer les trois enroulements relatifs aux trois phases a des enroulements

orthogonaux (U, V), tournant a une vitesse o,,, -

a)COOf‘ /"_ “U

( g: | Usu

g: IUl'll

LT
v — | =]
Usv Urv

Figure (4) : Lareprésentation généralisée du systéme biphasé sur le plan UV

1.8.1 Les équations des tensions dans le plan UV :

d
U =rslsu+—¢‘”‘—a) *

coor sV

d
U =7 I + ﬂ + a)coor * ¢Yl¢
: : it ‘

_tm - (a)coor - a)r ) * ¢rv

<
|
~
~
+
SARSY

d
U =rI +%+<wm—w,)*¢m

1.8.2 Les équations des flux dans le plan UV :
¢Su =LSISM +M I

¢SV = LSISV + MSVIVV
¢)‘V = Lrlm + M}”SISM

¢VV:LV[I”V+M ]

rs— sy

1.8.3 L’équation du couple s’écrit comme suite
Ce = P*(¢SU]SV _¢SVISX)

11



Chapitre 1 Modélisation et simulation de la machine a double alimentation

1.8.3.1 Choix du référentiel de Park[1,2]
Pour étudier la théorie des processus transitoires des machines électriques, on utilise

trois systemes d’axes de coordonnées qui sont des cas particulier du systémed’axes UV,

II existe pratiquement trois possibilités pour le choix de 1’orientation du repére d’axes

(U,7), qui dépendent évidement des objectifs de ’application.Ainsi 6,,,, peut choisi de trois

manieres différentes.
1.8.3.2 Le systéme d’axes af :
< Siog

=0, alorsw,. . =0, on retrouve la transformation de Concordia avec son

coor coor

systéme biphasé d’axe (a, ﬂ) , qui forme un repére fixe lié au stator.

Ce systéme d’axe est immobile par rapport au stator (@,,,, =0) ;Les tensions dans ce

coor

systeme varient en fonction du temps comme des valeurs sinusoidales, le courant i, dans ce

systeme est un courant réel d’une phase statorique, ¢’est un avantage pour ce systeme d’axes
car il ne nécessite pas une transformation vers le systeme réel,

Ce systéme peut étre utiliser pour étudier les régimes de démarrage et de freinage des
machine a courant alternatif avec le branchement des résistances supplémentaires au niveaux
du circuit du stator, I’utilisation de ce systéme est possible pour les machines a courant

alternatif comme les machine asynchrone a cage (classique) et les transformateurs.

1.8.3.3 Le systéme d’axes dq :

% Sié.,, =0,, alors w,,,, =, ,nous avons le référentiel lié au rotor.
do
Avec : W= o pQ
t

Ce systeme d’axes et immobile par rapport au rotor tournant a une vitesse @, , (

Dpoor = @),
Le systéme d’axes dq est utilisé pour étudier les processus transitoires dans les

machines a courant continu et les synchrones et dans les machines asynchrones avec une

connexion non symétrique des circuits du rotor pour la machine.

1.8.3.4 Le systeme d’axes XY :

X/

s Sid,,, =0,, alorsw,,, =o,, nous avons le systtme biphasé. Celui-ci est 1i¢ au

synchronisme, c'est-a-dire au champ tournant.

12



Chapitre 1 Modélisation et simulation de la machine a double alimentation

Ce systéme d’axes tourne avec la vitesse du champ électromagnétique (champ
tournant) crée par les enroulements du stator (w,,,, = ®,,) est immobile par rapport au champ
¢lectromagnétique.

Ce systeme d’axes XY est recommander pour étudier les machines a double
alimentation, les machines asynchrones en particulier les moteurs asynchrones a commande
fréquentielles, les machines synchrone a double alimentation.

Dans notre étude on va utiliser le systéeme d’axes liés au champ tournant qui est le

systéme d’axes XY.

1.8.3.5 Les équations électriques dans le systéme d’axes XY :

@ oS /_ 4 Ux
: I Usx
: I Urx
Uy — —
Usy Ury

Figure (5) : La représentation du systéme biphasé sur le plan XY

Les équations des tensions dans le systéme d’axe XY :

dg,
UsX = rsls)( + th _a)os *¢SY
d
USY = rS]SY + % + a)os * ¢SX
d
UrX = rrer + ¢VX _(a)m _a)r)*¢l‘y
dt ‘
d
UrY = rrIrY + (?;Y + (a)os - wr)* ¢rX

Les équations des flux dans le systéme d’axes XY :

b =LI,+M,I

5T sX srorX

¢SY :LS]SY +M 1

srirY

¢rX =LrIrX +MI

rs*sX

¢rY = LrIrY +M I

rs*sY

On remplace les flux dans les équationsdes tensionset on aura :

13



Chapitre 1 Modélisation et simulation de la machine a double alimentation

dl dl
USX _rs]vX—'_L — +M = _0) *(Lv ?Y+M]rY)

dt dt

dil dl

U,=rl,+L —+M—""+0, *(LI, +M

st sY dt dt os ( s sX X)

dl dl ,

U,=rl,+L —2+M—*— (0, —®,)*(L.1,, +MI

rX rerX dt dt ( o0s r) ( rerY Y)

dl ., dl

UrY:rr[rY+L dt +M dt +(CU _a)) (Lr rX+MIsX)

On peut écrire les équations précédentes sous forme matricielle comme suite :
UsX - a)os L K 0 - a)osM I sX
USY rs a)osM 0 * '[SY
UrX _(a) _CU)M rr —(CC) _a))L IrX
UrY a)r )M 0 (a)os - a)r )‘Lr rr IrY

L 0 M 0 o

N 0 L, 0 M|, d I,

M 0 L 0| dt|l,
0 M 0 L

De la on peut écrire le systéme d’€quations matricielles, comme suite :

= [a]+]+ (1)

En peut écrire la matrice [A] en trois sous matrices qui sont [B] , [C ] et [E ] de la manier
suivante.

[4]=[C]+ o, *[E]+ @, *[B] ;
0 0 0
0 r 0 0
cl=1y o r o}
10 7,
[0 L, 0 -M]
L. 0 M 0
Bl=l 0w o L
M 0 L 0 |
0 0 0 0]
0O 0 0 0
El=l 0 W o L
-M 0 -L 0]
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Chapitre 1 Modélisation et simulation de la machine a double alimentation

Le systéme d’équations devient ;

wl=lcl+ o, *[El+ o, *[B]*[1]+ [L]*%

Nousavonsexpriméles €quations électriques de la machine mais il reste également

I’équation du couple électromagnétique et I’équation du mouvement de la machine qui sont :
Ce = P*(¢SX]SY _¢SY]SX) ;
Qui devient ;

Ce :%*P*M*(IIX *IsY _IrY >kIsX)

Et I’équation mécanique s'écrit comme suite :

dQ
C,-C, =J*—+
=G, AR

1.9 Simulation de la machine asynchrone a double alimentation :
Dans cette partie on va simuler notre machine pour différent cas.

Schéma de simulation :

Wos

<|_’
Integratort

|
is! >
Outt §
Int is2
Out2 »
Outt v f is3 I 1 4
Outd
.
j’ ’
'
L4

“w =

v

Out! |

Outt . S

[pnt 0w

Out? §

v l v
v

Out3 §

— Outd

Alim rotor

Integrator2

et LLL

1 = I =
s
Integratord

Gain1 '/ @—’ t

> Clock To Workspace

Figure (6): Schéma de simulation de la machine asynchrone a double alimentation.
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Chapitre 1 Modélisation et simulation de la machine a double alimentation

Parameétres de simulation :

Rs=4.85;Rr=3.805;
Ls=0.274;Lr=0.274;
f=0.008;P=2;J=0.031;
M=0.258;Wos=100*pi;

IL=[Ls 0 M 0; 0 Ls0 M; M 0 Lr 0; 0 M 0 Lr];

B=[0 -Ls 0 -M; Ls 0 M 0; 0 -MO -Lr; M 0 Lr 0];

C=[Rs 0 00; 0 Rs 00; 00 Rro0O; 00 O Rrj

E=[0 0 0 0; 000O0; 0MUOLr; -MO -Lroj;

1.9.1 Résultats de simulation et interprétation des résultats :

lere cas de simulation : fr=fn=3Hz et la tension Vr= 0 volt

Les résultats de simulation sont donnés par les figures suivantes:

la variation du courant Isa en fonction du temps la variation du courant Ira en fonction du temps
30 T T T 30

L1 S — AR S S S S—

courant Isa (A)
: o

courant Ira (A)
o

20 [P - e 20 P
30 i i i i i i i 30 i i i
0 o . SR 0 YRl g 1 i . D W 2 05 1 15 2
temps(S) temps (S)
le couple Ce en fonction du temps la vitesse N en fonction du temps
80 T T T 2000 T T T
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""" . 1500 }---
3 £
-4 v | | et ot T TE_ : : :
° o 1000 f-4--mnmmeeeee R i bonmenee e e
£ g ' | |
e e S TN o
(] =
- v | D AR
20 i i i 0 i i i
0 05 1 15 2 0 05 1 1.5 2
temps (S) temps (S)
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Chapitre 1 Modélisation et simulation de la machine a double alimentation

fr=fn

lation

2eme cas de simu

3Hz, Vr=15 volt Cr=25 Nm a t=1.5s

le courant Ira en fonction du temps

le courant Isa en fonction du temps

temps (S)

temps (S)

la vitesse N en fonction du temps

le couple Ce en fonction du temps

2000

L e s S s S

temps

temps (S)

3eme cas de simulation fr=3*fn=3Hz, Vr=15 voltet Cr=25 Nm a t=1.5s

courant Ira en fonction du temps

le courant Isa en fonction du temps

Lo Yo X W w M~ T M. X T Tt .

0

0125 0.5 0lzs (4l HTLOS ] & HTLze D

0

temps (S)
la vitesse N en fonction du temps

temps (S)

le couple Cem en fonction du temp

nios s ilys D

0 T w o 0 LA 0 R

G-

250----

(wy) wa) ajdnod

1

g e =y it it A

1

025 05 075
temps (S)

-50
0

temps (S)
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Chapitre 1 Modélisation et simulation de la machine a double alimentation

4eme casde simulation fr=fn=3Hz, Vr=35 volt et Cr=25Nm a t=1.5s :

le courant Isaen fonction du temps le courant Ira en fonction du temps
40 T T T T - - - 40
_ ool ALl ] _ 2
< | Y S S S <
3| T——— <
.—? ot | I \ ] | i} i =0
N | ——
3 -20f- -- ----------------- 3 0
40 : : : : : : : 40 : : : : : ; :
0 02s 0 0S| 2 15 (|78 2 0 02s U8 Dys | 28 15 7S D
temps (S) temps (S)
le couple cem en fonction du temps la vitesse N en fonction du temps
200 2000 T T T T
£ 100 z 1500
€ E
= £ 1000
S 0 =z
i S 500
s 8
g -100 z 0 :
-200 H H H H H H H 500 H : : H H H H
0 D25 05 0Fs | 25 15 |75 2D 0 025 05 07 | 125 15 {75 D
temps (S) temps (S)

Seme cas de simulation fr=2*fn=6Hz, Vr=30Volt et Cr=25Nm a t=1.5s :
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Chapitre 1 Modélisation et simulation de la machine a double alimentation

le courant Isa en fonction du temps le courant Ira en fonction du temps

courant Isa (A)
courant Ira (A)

U e A et

I I I I I I I

1 1 1 1 | 1 ]

1250 T T W S T}

1 1 1 1 V\ 1 1

— YN TT AT AT T T T T T T T = I I I I 1 1 1
€ 1000k -~ L - - L oL _L__1
3 % | | | | | | I
£ = I I I I I I I
7} Z 750 Ll L__1
© b I I I I I I I
%_ 4 1 1 1 1 1 1 1
S Ll oL _L__1

§ ;500 I I I I I I I
= 1 1 1 1 1 1 1

250Kl - L - -1 0oLl

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 + + b ] b t 3

1.75 0 025 05 075 1 125 15 175 2

temps (S) temps (S)

Interprétation des résultats de simulation :

En remarque pour toutes les simulation que le courant d’appelle de la premier
oscillation (régime transitoire) est suffisamment important presque 3 fois le courant nominale,
ensuite on a établissement du courant selon la charge (charge nominale de la machine), ainsi
que pour le couple, ces oscillation sont dues essentiellement a la réponse des masses qui ne
peuvent prendre instantanément le mouvement.
lere cas :

Pour la lere simulation Vr=0 c'est-a-dire y’a un court-circuit au rotor ; on voir que les
résultats ce stabilisent rapidement et atteint le régime permanant rapidement avec une vitesse
de rotation de 1500tr/min, dans ce cas en ne peut varier ni la fréquence ni la tension
d’alimentation du rotor.

Alors pour varier la vitesse de rotation de la machine en utilise soit la variation de la
résistance du rhéostat en série avec les phases statoriques ou par varier de la tension
d’alimentation du stator.

Dans ce cas en parle de la machine asynchrone a cage.
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Chapitre 1 Modélisation et simulation de la machine a double alimentation

Alors en peut dire que la machine asynchrone a cage est un cas particulier de la
machine asynchrone a double alimentation.
2eme cas :

Pour la 2 eme simulation Vr=15Volt, fr=fh=3Hz et Cr=25Nm a t=1.5s on voir au
début y a quelque perturbation qui sont du au régime transitoire et ensuite en remarque que les
courbes sont stabiliser, et en voix que le régime transitoire na pas tard¢, car la machine

ravaille dans ces conditions nominales et la tension d’alimentation du rotor est relativemen
t lle d. dit les et la t d’al tat d t t relat t

baisses et le rotor tourne avec une vitesse o, = g, .

3eme cas :

Pour la 3eme simulation Vr=15Volt, fr=2*fn=6Hz et Cr=25Nm a t=1.s on voir au
début y’a un régime transitoire mais juste apres ce régime transitoire en remarque des légeres
pompages qui sont due a I’augmentation de la fréquence du circuit du rotor fr avec une
tension d’alimentation du rotor relativement basse.
4eme cas :

Pour la 4eme simulation Vr=35Volt, fr=fh=3Hz et Cr=25Nm a t=1.5s on voir que la
courbe du couple augmente ainsi que celle du courant Isa et que le régime transitoire tend a
augmenter lui aussi et que les caractéristiques de la machine ce stabilisent apres le régime
transitoire.

Seme cas :

Pour la Seme simulation Vr=30Volt, Fr=2*fn et Cr=25Nm a t=1.5s on voir que les

résultats obtenue sont similaires au résultats de la 2eme simulation mais la vitesse de rotation

du rotor a baisser 1égérement car il est en fonction du glissement g, @, =1320¢/ min

1.10 Conclusion :

Dans ce chapitre on a ¢étudi¢ le modele de la machine asynchrone a double
alimentation qui ét¢ établie en passant du systéme réel triplégie du modele au systéme biphasé
de PARK.

Les résultats obtenus suite a la simulation cette machine ont permis de déterminer et
d’analysés les différentes caractéristiques de la machine asynchrone.

A travers ces résultats on peut dire que :

Pour une fréquence rotorique nominale, on remarque clairement que la stabilité des
caractéristiques de la machine asynchrone a double alimentation est obtenue avec des tensions

rotoriques relativement basses.
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Chapitre 1 Modélisation et simulation de la machine a double alimentation

Lorsque Vr relativement grand, le couple augmente en amplitude et présente des
oscillations, aussi, la durée du régime transitoire tend a augmenter, et la vitesse de rotation
s’établit a sa valeur normale, la machine asynchrone a double alimentation présente un
probléme de démarrage et des oscillations trés important des courant statorique et rotorique
dus a la composante du couple fonction de la tension rotorique.

Lorsque la fréquence rotorique et importante de ’ordre de 2 a 3 fois fn, ’allure des
courbes présentent de légere oscillation en régime permanent. les oscillations de vitesse créent
un couple pulsatoire qui peut avoir des effets sur les harmoniques du courant statorique, celui-
ci présente des battement en régime établit.

Si en augmente la fréquence et la tension d’alimentation du rotor en méme temps en

voir que le régime de cette machine travaille comme dans les conditions nominales.
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Chapitre 2 Commande vectorielle d’'un machine asynchrone a double alimentation

I1.1. Introduction

La machine a double alimentation porte un caractére qui permet a cette derniere
d’occuper un large domaine d’application. Soit dans les entrainements a vitesses variables
(fonctionnement moteur), soit dans les applications a vitesse variables et a fréquence
constante (fonctionnement générateur).

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser a la modélisation et la commande
vectorielle en puissance active et réactive de la machine asynchrone a double alimentation a

rotor bobine fonctionnement génératrice.
I1.2. Commandevectoriellede la machine [3,5]
I1.2.1. Principe de la commande vectorielle de la MADA

Dans la commande vectorielle, la MADA est controlée d’une fagon analogue a la
machine a courant continu a excitation séparée. Cette analogie est représentée par la figure
(07)..Le principe de la commande vectorielle consiste & orienter 1’axe d du repére de Park
suivant 1’'un des flux de la machine asynchrone @;, @, ou @,, au choix, afin d’obtenir un
découplage flux-courant et couple-courant ce qui nous permet de faire un contréle du couple
indépendamment du flux figure(07).

Cependant, le développement des nouvelles technologies de semi-conducteurs et de
convertisseurs ¢lectroniques a facilité I’application de nouveaux algorithmes de commande
sur le modele de la machine a courant alternatif dans le repere de Park, avec 1’orientation du
flux statorique ou du flux rotorique sur 1’'un des deux axes d ou q ce qui permet de découpler
des grandeurs internes dans la machine en régime transitoire et permanant et de lui donner
une meilleure place dans le domaine de la conversion d’énergie électrique-mécanique en tant
que moteur avec le contrdle indépendant du flux et du couple, ou mécanique-¢lectrique en tant
que générateur avec le controle indépendant des puissances active et réactive[5].

Prenons 1’'une des quatre expressions du couple électromagnétique trouvées dans le
chapitre précédent, par exemple 1’équation (I.31) suivante :

AL e (.

Si on suppose que le flux statorique est orienté suivant I’axe d du repére de Park, on

aura :

Bs = Dys = Q)qs =0
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Zds ore iigr ’

Découplage
” I d-q

iqs o iigr,

F— - " =

Ce — K2 idriqgr

Composante du flux T

Composante du couple

Figure(07): Schéma de principe du découplage de la MADA par analogieavec la machine a

courant continu.

Donc I’expression du couple électromagnétique devient :

- Clecu AL netiane (I1.2)
C’e = 22¢ ds- iqgs
Cette expression du couple ressemble bien a 1’expression du couple d’un moteur a
courant continu a excitation séparée. Sous [’hypothése d’un flux statorique orienté, le
coupleélectromagnétique peut étre contrdlé indépendamment du flux par action sur le courant

igs » cequi est I’objectif de la commande vectorielle[1].

I1.2.2. Modéle de la MADA avec orientation du flux statorique

Pour pouvoir contrdler facilement la production d’électricité, nous allons nous
intéresser a un contrdle indépendant des puissances active et réactive en établissant les
équations qui lient les valeurs des tensions et des courants rotoriques générées par un
onduleur, aux puissances active et réactive satiriques[8].L’orientation de la tension et du flux

statorique est illustré sur la figure (08).

On oriente le flux statorique selon I’axe d pour que la composante suivante 1’axe q soit
constamment nulle (@, =0, @g4s = @5)[2] ,[3],[4],[5]et le modéle de la machine sera plus

simple comme il présenté dans les équations(IL.3).
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axe d

Axelieala
onase du rotor

;S_A‘xe fixe de la phase du stator

Figure(08) : Orientation de la tension et de flux statorique.

( - inm ot da It

. Ws
Vas = Erslds + F
. (I.3)
Vgs = Rsigs + W@y

{ : dajdr
Var = Ryplgr + dt

Vgr = erqr + —dt ws — w)Pgr

(ws—(‘))@qr

\
v lana. ..

Si on néglige la résistance des enroulements statoriques, hypothése souvent acceptée

pour les machines de grande puissance utilisée pour la production d’énergie ¢éolienne les

équations des tensions de la machine en régime permanant se réduisent a la forme

suivante[2],[3]:

r g =V (IL.4)
Vgs = Ws@s
< Var = Rrlgr + 'd:% ~ (ws-)Pygr
v = By + 5 o= 30,

\

De la méme maniére que pour les tensions, les équations des flux deviennent :

[ e L

((Z)> peryi = Lgulgs + M. Lggioms de
0= Lg.lgg + Mig,
Our = Ly lg. + M. T,
Ogr = Ly by + M0

(IL5)

L’expression du couple électromagnétique devienne alors :

m Tt e de

hle} r)'a1glﬁ<3‘t/]i T (II'6)

ce = p 55 195
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I1.2.3. Expressions des puissances active et réactive statoriques

Les puissances active et réactive statorique, dans le repére orthogonal, s’écrivent:

, st ic = 5 T
{P’s = Jasds + Las ;as
0S = vasids — pdsiqgs (I1.7)

Sous I’hypothése d’un flux statorique orienté, ce systéme d’équations peut se
simplifier sous la forme[2],[3],[7] :

~

— Vs iqs
(Qs = Vsigs (IL8)
Les puissances active Ps et réactive Qs sont donc fonction des courants statoriques iy
et iys respectivement, sur les quels nous avons au qu’une action directe. Nous devons donc
chercher une relation entre les courants rotoriques et les courants statoriques.

A partir des expressions des flux statoriques, nous pouvons écrire [2] :

u — M *nous poun
l — = 1/5_ . l
ds _. L L : ) d‘r
ohy, S s (IL9)
igs = — -1
k qas g tar

En remplagant les courants statoriques direct et quadrature par leurs expressions dans

les équations des puissances active et réactive, on trouve.

P, = — e lgr
, s (I1.10)
Vs s M
st T wg Ly L “lar

Il ressort de I’expression (II.10) que le contrdle des puissances active et réactive au
stator est découplé. En effet, avec une inductance magnétisante constante et un réseau
¢lectrique puissant, la puissance active sera directement proportionnelle au courant rotorique

d’axe ¢, et la puissance réactive proportionnelle au courant rotorique d’axe d a une

2
Vg . , ,
_imposée par le réseau [5].
S

constantepres

I1.2.4. Expressions des tensions rotoriques

A partir du systeme d’équation (I.5) les expressions des flux rotoriques peuvent étre

écrites sous la forme suivante :
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5 M* ) oM
2 —— .1l =
ar =\er L) ws. L] (IL11)

M2\
k qu = LT' - 'LS_ . qu

En introduisant ces expressions dans les équations des tensions rotoriques du systéme

(I.4), on trouve :

yuve e e . T— = Se——e= ee—— e

( RO AN T
!vdr frolars \br =0y ) Sae T 90\l g )l (IL12)
w2\ Ji e M-V, '
. 1 qr S
qur =Ry.igr + (Lr - Z;) T +tgw (L - -—S> lagr +9 L

A partir des systemes d’équations (ﬁlﬁ) et (II.12), nous pouvons ¢laborer le modéele

pour le contréle des puissances tel qu’il est présenté par le schéma bloc ci-dessous.

. Mm? . 5 .
L’expression gwg (Lr —L—) représente le terme de couplage entre I’axe direct et
S

I’axe quadrature. Pour des faibles glissements, ce terme de couplage peut étre négligé pour
avoir un découplage parfait entre les deux axes.Cependant, pour certaines applications de la
MADA, la variation de la vitesse de rotation peut étre importante et le glissement ne peut étre
négligé ; Dans ce cas, il est nécessaire d’envisager des termes de compensation pour avoir le

controle de chaque axe indépendamment de 1’autre.

; = zr 7 ﬂi

I &S
v]
Ul
A

A

Rr +S(Lr— }l

Figure(09) :Modéle de la MADA pour le contréle des puissances.
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I1.3. Controle indépendant des puissance active et réactive

Apres avoir élaboré le modele pour le contréle indépendant des puissances de la
MADA il suffit maintenant d’inverser ses bloc pour déduire les tensions de référence de

I’onduleur a partir des puissances active et réactive de références.
I1.3.1. Commande directe

la premiére méthode consiste a négliger les termes de couplage et a mettre en place un
régulateur indépendant sur chaque axe pour assurer une commande découplée des puissance
de la génératrice. Cette méthode sera appelée méthode directe car les régulateurs de puissance
controlent directement les tensions rotoriques de la machine[1, 7] .

Si l'on observe les équations (II. 10), on s'apercoit que les courants rotoriques sont liés

. . .- M.uvg . . .
aux puissances actives et réactives par le terme DR De plus, les termes faisant intervenir les
S

dérivées des courants rotoriques diphasés dans le systeme (II.12) disparaissent en régime

permanent. Nous pouvons donc écrire :

a4 SCIIrE o~ ——— = N

{ ne . Uv.“M‘
I ar = Ry ;ar — gy

4 N r L_S) . iq‘r.

: %\ . M-vs
qur =Ry.ig + gws| L. — -LS— gr + g—zs—

-

I~

Vgr€tvy, sont les composantes diphasées des tensions rotoriques a imposer a la machine pour

obtenir les courants rotoriques voulus[2.1].

= <

-

<
o S |-

—

Figure(10) : Schéma bloc de la commande directe.
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2
L’effet du terme de couplage gw (Lr - IZ—)est minime pour des faibles glissements et
S

peut étre compensé par une synthése adéquate des régulateurs dans la boucle de commande.

M.y , , . .
En revanche, le terme gL—S représente une force électromotrice dont I’influence n'est pas
S

négligeable, le systétme de controle devra donc compenser cette perturbation. Ainsi, on obtient
un mode¢le plus simple permettant le contrdle direct et indépendant des puissances active et

réactive en utilisant un seul régulateur sur chaque axe [2].
I1.3.2. Commande indirecte

La deuxieme méthode consiste a tenir compte des termes de couplage et a les
compenser en effectuant un systétme comportant deux boucles permettant de contrdler les

puissances et les courants rotoriques. Cette méthode appelée méthode indirecte[1].
I1.3.2.1. Commande en boucle ouvert [21]

La commande en boucle ouvert est essentiellement basée sur I’hypothése d’un réseau
stable en tension et en fréquence, elle consiste a asservir non plus les puissances mais plutot
indirectement les courants rotoriques en n'utilisant non plus les puissances mesurées comme
retour sur le comparateur mais les courants rotoriques d'axe d et q.

A partir des expressions de la puissance active et réactive statoriques du
systeme(I1.10),on déduit les références des courants rotoriques direct et quadrature suivant les
relations :

, ) P
I = —7—.
qr_ref M. e S_ref (H_13)

. s _Vs
Udr_ref =~ M. v;' QS_ref + ws__M

Ces courants seront utilisés comme références a la place des références sur les
puissances active et réactive, on aboutit alors au schéma bloc ci-dessous.

Cette configuration reste fiable tant que le réseau ¢€lectrique reste stable en tension et
en fréquence. Une instabilit¢é du réseau va donc provoquer une erreur sur le suivi des

consignes des puissances active et réactive.
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dr_rere f
-—

Figure(11) : Schéma bloc de la commande indirecte en boucle ouvert.
I1.3.2.2. Commande en boucle fermé

Dans cette méthode, le découplage se fait au niveau des sorties des régulateurs en
courant rotorique avec un retour du systéme. Qui permet le réglage des puissances, on
distingue donc, une commande par boucle en cascade de la puissance et du courant rotorique
pour chaque axe, puisqu'elle permet de contrdler séparément les courants ig.et iy, et les
puissances Qg et Ps en boucle fermé. Le schéma simplifié de 1'ensemble commande-bloc

découplage-machine est illustré sur la figure (12)[4].

2>dr ref <

Q_S
Figure(12) : Schéma bloc de la commande indirecte en boucle fermé.
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I1.3.3.Type du régulateurP!

Les régulateur PI utilisé pour le réglage des puissances active et réactive et des
courants iy ig,. Offre plusieurs avantages notamment la rapidit¢ et la simplicit¢ a mettre en
ouvre ,ainsi qu’il offre des performance acceptables a la régulation du systéme considéré[7].
Le calcul des gains du régulateur est présenté a I’annexe (B) dont les grandeurs commandées

sont les puissances actives et réactives et les courants rotoriques.
I1.4. Model de I’onduleur de tension a deux niveaux

Le rotor de la MADA est alimenté par un onduleur de tension a deux niveaux équipé
avec des dispositifs semi-conducteurs commandés a I’ouverture et a la fermeture. Pour facilité
la modélisation du convertisseur de puissance, on suppose que les interrupteurs semi-
conducteurs sont parfait figure (13).

On peut exprimer les tensions en ligne en fonction de la tension dans 1’étape continue
et de D’état des commutateurs. On définit pour ¢a les variables S,, S, , S, en fonction de

I’état des commutations dans les trois branches du convertisseur.

Figure(13) : Onduleur de tension a deux niveaux.

Branchel
S, = 0 siS;estenpositionof fetS,estaon
Sqa = 1siS,estenpositiononetS,estaof f
Branche2
S, = 0 siS,estenpositionof fetSsestaon
Sy = 1siS,estenpositiononetSsestaof f
Branche3
S, = 0 siSzestenpositionof fetSgestaon

Sc = 1siS,estenpositiononetSgestaof f
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Les tentions composées a la sortie du convertisseur s’expriment alors :

é’Uab = ypdclga _ sb) ! (I1.14)
Ubc = V'dc (S'b — S.C)
Uca = Vac(Sc — Sa)
Si on prend en compte l’équiﬁbre des tensions :
;:]lu.ail; iergjc :“l.cj:; 0 (II. 15)

a +«~ Ub + Uc =

On en déduit les expressions des tensions simples par rapport aux tensions composées

comme Suit :
( 1
Ua = §(Uab = Uca)
1 (I1.16)
1Up = §(ch ~Uap)
1
kUa = § (Uca - ch)
D’ou on obtient :
( 8¢
Ua = "3~ (2%, = $p — 50)
(I1.17)
Vac
< Up = ‘3_(5a — 28, —S¢)
Vac
kUc = T (Sa - Sb - ZSC)
Ou encore sous forme matricielle :
Uy Vae 2 —1 —11[Sa
Up| = ? -1 2 —11|S»
UC _1 _1 2 SC

La tension de sortie de 1’onduleur est controlée par la technique de modulation de
largeur d’impulsion (MLI) triangulo sinusoidale qui permet le réglage simultané de la

fréquence et de la valeur efficace de tension de sortie.
I1.4.1. Principe de la MLI [3]

La technique de modulation de largeur d’impulsion triangulosinusoidale consiste a

comparer en chaque instant un signal triangulaire W(t) de fréquence f},, que nous appellerons

porteuse, a trois signaux de commande, notés U, , U, et U, . Ces signaux U; sont les

images des tensions que 1’on souhaite appliquer sur chaque phase. Les commutations des

interrupteurs ont lieu quand on a une égalité du type[3] :

e e

e (IL18)

ied = v CeD

Cette stratégie est caractérisée par deux parametres :
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v" L’indice de modulation « m » qui est défini comme étant le rapport de la fréquence de
la porteuse fp sur la fréquence de la tension de référence f':

le 1a lcaniOJ (11.19)
fe

=7
v Taux de modulation « r » qui est le rapport de I’amplitude de la tension de référence
(Vyer) et celle de la porteuse (Up) :
= (11.20)

Le choix d’un indice de modulation « m » multiple de trois nous permet d’éliminer les
harmoniques d’ordre trois qui représente un handicape de cette technique. Cependant, le taux

de modulation « r » varie suivant la référence imposée.

+ Ve — - II - —I

— Ve L - L L] -

Figure(14) : Principe de la MLI triangule sinusoidale.

I1.5.Simulations
A D’aide du logiciel MATLAB, les résultats de simulation obtenus va permettre de

montré les performances de la commande vectorielle en puissance active et réactive statorique
appliqué a une machine asynchrone a double alimentation figure(15), le rotor de la machine
est entrainéd une vitesse fixe proche de la vitesse de synchronisme égale a 1450
tr/min,pilotée par un onduleur a deux niveaux. La tension de bus continu d’onduleur égale a
600V ,la fréquence de la porteuse égale a 1KH ,et sa amplitude égale a 300V, et les
parametre de la machine est donné dans 1’annexe(A) .

» A t=4s : échelon négatif pour la puissance active (P or passe de -2 a -6KW).

» la puissance réactive (Qgrer =0 VAR)
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Figure(15) : Commande vectorielle d’un générateur asynchrone a double alimentation .

I1.5.1. Résultats obtenus

e Les résultats de simulation présentent les différentes courbes obtenus par la commande

des puissances actives et réactives générées au niveau du stator de la MADA, cette

commande permet de découpler les expressions de la puissance actives est réactives

du générateur ou encoure celle du flux et du couple. La composante quadrature du

courant rotoriqueig, contrdle le couple €électromagnétique, et la composante directe g,

controle la puissance réactive échangée entre le stator et le réseau.

e Nous pouvons constater que le flux statorique suit sa référence suivant I’axe (d) avec

une composante quadrature presque nulle, ce qui signifie que le découplage de la

machine est réalisé avec succes.

e La puissance active du coté statorique est négative ce qui signifie que le réseau dans ce

cas est un récepteur de I’énergie fournie par la MADA.
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La puissance réactive est nulle, c’est une condition de fonctionnement de la MADA

pour avoir un facteur de puissance unitaire
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Flux statorique(Wb)
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Figure (21):Le flux statorique selon ’axe d et ¢

Aprés la variation de I’inductance statorique nous avons trouvé le découplage de la
machine est réalisé avec sucée. La commande utilisé dans ce cas est sensible face a la
variation des paramétres de la machineparce que les régulateur PI n’arriveront plus a
maintenir le systéme stable a cause de les coefficient sont directement calculé en fonction de
ces paramétre. Ainsi ajout d’un zéro dans le numérateur de la fonction de transfert en boucle

fermé ce qui entraine desdépassement important lors de transitoire.

I1.6. Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’étudier et d’appliquer la commande vectorielle en
puissance active et réactive statorique de la génératrice asynchrone a double alimentation. Le
choix sur ’orientation du flux a été pris en orientant le flux statorique selon 1’axe d. La
méthode du flux orienté est appliquée depuis quelques années a la MADA reste la méthode la
plus répondue. En effet, celle-ci nous permet non seulement de simplifier le modele de la
machine mais aussi de découpler la régulation du couple et celle du flux. A partir de la
simulation numérique, on a constaté qu’effectivement la technique d’orientation du flux
statorique permet de découpler le flux et les puissances de sorte que la composante directe du
courant rotorique contréle la puissance réactive, et la composante en quadrature controle la

puissance active.
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Conclusion generale

conclusion générale

Dans ce mémoir nous avons présente la commande de le machine asynchine a double
alimentation via deux différentes structures de commande :la commande vectorielle directe

le réglage par mode de glissemment base sur ctte derniére.

En premier lieu nous avons établi le modele mathématique de le machine d apres le
modéllisatin de park . afin de simplifier considérablement les équations de la machine

asynchrone en régime transitoire.

Ensuite nous avoons donné les principes de la commande vectorielle orientation de
flux statorique . que permet d. imposer a lea machine asynchrone un comportement
semblable a celle de le machaine a courant continu a excitation séparée la ou le flux n est pas

affecte
Par la variation du couple €lectromaqgnétique.

Ainsi nous avons développe une loi de commande vectorialle application de celle — ci
au modele de la machine asynchrone a permis. Tenant compte des variations
paramétiques.une régulation de flux et de vitesse assez satisfaisante au détriment d une

activation assez importante porovoquant un phénoméne appelé (chattering)

Afin d avoir une melilleure appréciation des résultats obtenus par les régulateurs

classiques PI sur la commande vectorielle.
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