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Résumé:

Ce mémoire escale sur 1’étude et la commande directe du couple (DTC) d’une machine
Asynchrone a double alimentation (MADA); alimentée au stator par un onduleur triphasé a
deux niveaux. Pour ce affaissé, nous avons d’abord dressé un état de ’art de la machine étudiée,
puis nous avons préesenté son modele mathématique que nous avons simulé en utilisant
MATLAB. L’alimentation de la MADA est assurée par un onduleur triphasé a deux niveaux
pour lequel nous avons donné son modéle de connaissance ainsi que sa stratégie de commande.
Le probleme de découplage entre le flux et le couple a été comme étudie. Les resultats de

simulation montrent que 1’objectif assigné a été atteint.

Mots Clé : MADA, commande DTC, Onduleur triphasé a deux niveaux, Matlab.
Abstract:

In this trail, a study of a DTC control of a doubly fed induction machine (DFIM), through a
three, phase two-level converter connected to a stator has been presented. For this purpose, a
state of, the art of the studied machine has been carried out. A mathematical model of the
machine is presented using MATLAB. The DFIM which is fed by a three phase two-level PWM
converter, has been modeled and its control approach has been given. Also, the problem of
decoupling, between the flux and the torque has been treated. The simulation results display

that the assigned objective has been reached.

Keywords: DFIM, DTC, three phase-two level converter, Matlab.
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Couple :

C.C.m: Couple électromagnétique de la machine(N. m).
C, : Couple résistant (N. m).

J: Inertie des masses tournantes (Kg. m?) .
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Vapem - Tension de demi-— bras A, B ou C (V).

Vape: Tension de sortie de l'onduleur A, B ou C (V).

Vy¢r123: Tension de référencesl ,2 ou 3 (sinusoidal)(V).

Vi, Amplitude de la tension de référence (V).

V, : Porteuse triangulaire (V)

[VasVis Ves]Ts [VarVir Ver |72 Vecteurs des tensions statoriques et rotoriques (V).

Uaslps Ies]™ s [arlprler]T o Vecteurs des courants statoriques et rotoriques (V).

[0asPbs PeslTy [@Par Por ©er )T Vecteurs des flux statoriques et rotoriques (V).
Sa, Sy , Sc: Représentent 1'état logique des interrupteurs de I'onduleur de tension
Vs: Tension appliquée au stator (V).

V,.: Tension appliquée au rotor (V).

V;: Choix du vecteur de tension.

Tp: Période de la porteuse (sec).

Vpom: Amplitude de la porteuse triangulaire (V).

@sq: Flux statorique surl’axe d (Wb).

(Psq: Flux statorique surl’axe a (Wb).

@sq: Flux statorique surl’axe q (Wb).
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@sg: Flux statorique surl’axe B(Whb).

@q: Flux rotorique surl’axe d (Wb).

@rq- Flux rotorique surl’axe a(Whb).

@rq: Flux rotorique surl’axe q (Wb).

®rp: Fluxrotorique surl’axe B(Wb).

P réseau: Puissance électrique transitant entre le réseau et la MADA (W).
Pm: Puissance mécanique fournie ou recue par la MADA (W).

Pr: Puissance électrique fournie ou regue par le rotor de la MADA (W).
Ps: Puissance électrique fournie ou recue par le stator de la MADA (W).
Fréquences, Pulsations, Vitesse et Déphasage :

frap: Fréquence de la tension déréférence(Hz).

fp: Fréquence de la porteuse triangulaire(Hz).
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fr - Fréquences rotorique (Hz).

w,: Pulsation des courants statoriques (rad/sec).

w = PQ: Pulsation électrique du rotor (rad. sec™1).

w,: Pulsation de glissement (rad/sec).

w,ps. Pulsation du référentiel d’axe (d, ), (rad. sec™1).

wy: PQ,: Vitesse angulaire nominale de la machine (rad/sec).

de . L.
w,= —: Pulsation mécanique (rad/sec).
Toat

Wg= dd—is: Pulsation mécanique (rad/sec).

wy,: Pulsation mécanique (rad/sec).

(Q) : Vitesse mécanique (Rad/sec).

(Q): Vitesse de référence (Rad/sec).

Qs : Vitesse du champ tournant ou vitesse de synchronisme (rad/s)
6,: Position de stator (rad).

0: Position entre I’axe statorique as et I’axe rotorique ar (rad).
0,-: Position électrique de rotor (rad).

Indices

s . Indice des axes correspondant au stator.

r : Indice des axes correspondant au rotor.

as, bs, cs . Correspondent aux trois phases du stator.

ar, br, cr: Correspondent aux trois phases du rotor.
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d: Indice de I’axe direct.

g: Indice de I’axe en quadrature.
o: Indice de I’axe homopolaire
m :Indices de modulation.

Parametre :

R, , R, : Résistance statorique et rotorique (€2).

L , L, : Inductances cycliques statoriques et rotoriques (H).

Ms: Inductance mutuelle entre phases statoriques (H).

M. : Inductance mutuelle entre phases rotoriques (H).

[M, ]: Matrice des inductances mutuelles entre les phases du stator et du rotor (H).
M: Inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques (H).
[Ls 1, [L ]: Matrices des Inductances propres statoriques et rotoriques (H).
[Rs 1, [R, ]: Matrices des résistances statoriques et rotoriques (€2).
[Mg 1, [M, ]: Matrices des Inductance mutuelle statorique — statorique et rotorique — rotorique (€2).
X= %: dérivée du vecteur d'état.

X:Vecteur deétat.

A: Matrice dévolution détat du systeme.

B: Matrice de la commande.

U: Vecteur du systeme de commande.

IP: Régulateur intégrale proportionnel

K, Gain proportionnelle du régulateur de vitesse IP.

K;,: Gain intégrale du régulateur de vitesse IP.

T, : Période d’échantillonnage.

s= (%) : Opérateur de Laplace.

&:Constante d’amortissement.

(d, q): Axes longitudinal et en quadrature du repere de Park.

(o, B): Axes longitudinal et en quadrature du repére de Concordia.
[P(6)]: Matrice de Park.

[P(6)]: Matrice inverse de Park.

g: Coefficient de glissement.

P:Nombre de paires de pdles de la MADA

y: L'angule entre les deux vecteurs flux statorique et rotorique.
Sigles utilises:

MADA : Machine Asynchrone a Double Alimentation.
DFIM: Doubla Fed Induction Machine

MLI: Modulation de Largeur d'Impulsion.



Liste Des Symboles

DTC : Commande Directe du Couple, (Direct Torque Control).
DSC: Direct Self Control.

DSP: Digital Signal Processing

PI : Proportionnel et Intégral.

PID : Proportionnel, Intégral et Dérivée.

IP : Intégral Proportionnel.

FTBF : Fonction de Transfert en Boucle Fermée.

f.6.m. : Force magnétomotrice.

F.6.m.: Force électrométrie

CflIx: Correcteur du flux.

Ccpl: Correcteur du couple.
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Introduction générale
Par la suite I’ére de 1’industrialisation, les chercheurs ont été confrontés au "comment

commander les machines électriques a des vitesses variables ?", Car les entrainements
électriques exigent de plus en plus de hautes performances, une fiabilité accrue, et une cherté
réduit [1]

Au 19éme siecle, ce obstacle a été résolu avec les moteurs a courant continu dont on peut
modifier la vitesse de rotation de zéro a la vitesse maximale, et ceci en agissant sur la tension
d’induit en gardant le flux d’induction constant. Cependant, la présence du systéme balais-
collecteur les pénalise : ces machines ne peuvent servir ni dans le domaine des grandes

puissances, ni en milieux corrosifs, s’y ajoute aussi I’entretien que nécessite le collecteur [2]

Ces contraintes ont donc orienté la recherche dans le domaine de la vitesse variable vers les
machines a courant alternatif, et plus particuliérement vers les machines asynchrones. Celles-
ci ont, en effet, de nombreux avantages: cherté de fabrication réduit, construction relativement
simple, support des surcharges, vitesse de rotation plus ¢élevée et n’exigent pas d’entretien
permanent. L’inconvénient de cette catégorie de machines réside dans la complexité de leur
fonctionnement, car elles se comportent comme des systemes multi-variables, non linéaires et

fortement couplés, d’ou la difficulté de leur commande.

Moyennant a 1’évolution technologique de 1’¢électronique de puissance et de la micro-
informatique, le domaine d’entrainement électrique a vitesse variable a connu ces derniéres
années un essor considérable qui a pallié les problémes inhérents aux commandes des machines

alternatives.

Il existe une nouvelle solution utilisant la machine alternative fonctionnant dans un mode
un peu particulier, il s’agit de la machine asynchrone a double alimentation "MADA". En effet,
un se démener particulier et significatif est consacré a cette machine du fait des nombreux
avantages qu’elle présente, a savoir : 1’accessibilité au stator et au rotor, une grande plage de
variation de la vitesse, un compactage de taille des convertisseurs. Certaines études font d’elle
une sérieuse concurrente a plusieurs machines électriques, particulierement la machine
asynchrone a cage classique .Pourtant a premiére vue, la balance semble pencher tout de suite
du coté de la machine a cage d’écureuil, en effet, la machine asynchrone a rotor bobiné est plus
volumineuse (plus de cuivre), utilise des balais et devoir plus de convertisseurs pour un

fonctionnement moteur.
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Plusieurs choix sont utilisées pour le controle de la vitesse des machines électriques, et ce
contrble peut étre réalisé de différentes maniéres et suivant différentes stratégies. La premiere
commande qui a été introduite dans I'industrie était la commande scalaire fort répandue pour sa
simplicité et son codt réduit, elle a occupé une grande partie des applications industrielles a
vitesses variables. toutefois, les demandes aux applications plus performantes ont ouvert les
voies aux chercheurs pour réaliser des commandes appropriées qui répondent aux exigences
industrielles. La commande vectorielle former actuellement un domaine de recherche
particulierement intéressant, sa plage s'étend des petites puissances jusqu'aux entrainements de
grandes puissances. Elle est la modification du contrle scalaire tout en maintenant ses
performances en régimes transitoires. La grande différence entre ces deux stratégies de
commande réside dans le fait que pour un contrdle vectoriel, les paramétres de la machine
doivent étre connus assez précisément, la dynamique du contrdle devient de plus en plus
efficace avec une bonne connaissance paramétrique. Mais cette évolution de réglage et
l'augmentation des performances en dynamique se payent chéres. C’est le fait qui a conduit
d'autres chercheurs a trouver des commandes aussi performantes et moins colteuses. Ces efforts
ont été récompenses par l'introduction de la commande directe du couple (DTC), congue
essentiellement pour concurrencer sa précédente, elle a fait ses preuves mais elle n'était pas sans
inconvénients. Grace aux évolutions actuelles, beaucoup de travaux de recherches visent a

développer les performances de ces deux grandes méthodes. [3]

L’objectif de ce travail est la réalisation de la stratégie d’'une commande directe du couple
d’un moteur asynchrone a double alimentation. Pour ce faire, on a opté pour le plan de travail

constitué de trois chapitres organisés comme suit :

Le premier chapitre, présente une étude théorique sur la machine asynchrone a double
alimentation (MADA) concernant son principe de fonctionnement et ses inconvénients et ses
avantages ,le chapitre est consacré au modéle mathématique de la machine asynchrone a double
alimentation basé sur des hypothéeses simplificatrices dans les différents repéeres et la
modélisation du systeme d’alimentation de la MADA .est consacré a la simulation numérique,

nous avons utilisé le MATLAB/SIMULINK comme moyen de simulation de notre systéme.

Le deuxiéme chapitre montre la faisabilité de I’application de la technique de controle DTC
sur une machine a double alimentation. Ce chapitre a permis d'étudier Principe de la commande

DTC et Fonctionnement d’un onduleur de tension triphasé et Contréle de flux statorique et du
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couple électromagnétique et Choix du vecteur de tension et Estimateurs et Elaboration du
vecteur de commande et Elaboration de la table de commande , le comportement du contréle

direct du couple de la machine asynchrone a double alimentation alimentée par deux onduleurs
de tension a deux niveaux.

Enfin Le troisiéme chapitre portera sur la simulation de la commande directe du couple de

la machine asynchrone a double alimentation sous I’environnement Matlab/Simulink.
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I.1. Introduction:

La littérature atteste du grand intérét accordé aujourd’hui a la machine doublement
alimentée(MADA) pour diverses applications: en tant que génératrice pour les énergies
éoliennes ou en tant que moteur pour certaines applications industrielles comme le laminage,

la traction ferroviaire ou encore la propulsion maritime et aéronautique.

La machine asynchrone a double alimentation ‘MADA” a fait I’objet des vastes recherches dans
les laboratoires d’électrotechnique, et dans le but d’apporter un éclairage permettant au lecteur
demi eux connaitre les étapes franchies qui ont marqué son évolution et les domaines ou elle

est utilisée. De la MADA d’assurer le fonctionnement a vitesse variable de cette machine [4]

Dans ce chapitre nous allons présenter une étude générale sur de la MADA, ses applications,
ses variantes de fonctionnement et ses avantages, Modélisation de la machine asynchrone a

double alimentation, Simulation de la MADA,

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

I1 s’est présenté dans1899, il ne s’agit pas d’une nouvelle structure mais d’un nouveau mode
d’alimentation. De La MADA est une machine asynchrone triphasée a rotor bobiné alimentée
par ses deux armatures, le stator analogue a celui des machines triphasées classiques
(asynchrone a cage ou synchrone) constitué le plus souvent de tdles magnétiques empilées
munies d’encoches dans les quelles viennent s’insérer les enroulements. L’originalité de cette
machine provient du fait que le rotor n’est plus une cage d’écureuil coulée dans les encoches
d’un empilement de toles mais il est constitu¢ de trois bobinages connectés en €toile dont les
extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais

lorsque la machine tourne [5]

Cette machine peut fonctionner comme générateur ou moteur. Le stator de la MADA
connecté directement au réseau et le rotor et connecté par a un onduleur La figure 1. 1

représente la structure de la machine asynchrone a double alimentation.
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Stator

Bobines Bague

Figure 1. 2:Représentation de la machine asynchrone a double alimentation

Dans cette machine, les enroulements statoriques sont alimentés par le réseau et les
enroulements rotoriques sont alimentés a travers un convertisseur de fréquence, ou bien les

deux enroulements sont alimentés par deux onduleurs autonomes en général.

1.3. Classification des machines a double alimentation

La classification de la machine asynchrone a rotor bobiné est obtenue a partir d’une recherche
bibliographique qui a été développée dans la littérature du domaine des machines a double

alimentation.

Les différentes variantes de la MADA les plus attractives et les plus développées dans la
littérature sont classifiées par un organigramme Le schéma de principe et la description de

chaque variante seront détaillés ci-dessous [6]

r Machine a doublealimentation j

Machine a double alimentation 2 J 4 rotor bobiné (standard’ ]

rotor bobine (standard} I

Machine a double alimentation en
cascade asvnchrone

L

Machine a double a]jment?m'{:n — Machine a double alimentation
cascade asvnchrone a simple e bl

otor 4 cage mt{:r a reluctance Vanamcq

Machine a double Stators

o

Figure I. 3:Classification de la machines a double alimentation
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I.4. Principe de fonctionnement de la MADA

Une fois le stator alimenté par une source triphasée équilibrée, les courants qui circulent dans

les trois phases de 1’induit créent une force magnétomotrice FS qui tourne a une vitesse

Ns =ws/P; Les enroulements du rotor Associée a un convertisseur de puissance bidirectionnel
par un systeme ballais-bague qui délivre une fréquence Fr et qui produit une force

magnétomotrice tournante Fr a une vitesse 2 =wr/Ppar rapport au rotor [7]
Wgr = Wg— Wy (L1

La Total des deux forces magnétomotrices Fr et Fs résultent une force magnétomotrice F .cette
derniére crée le flux magnétisant résultant dans I’entrefer qui a une valeur efficace ¢m, ce flux
dépend de la reluctance du circuit magnétique du nombre de spires dans le bobinage et du

courant statoriques et rotoriques [8]

La vitesse relative du champ par rapport aux conducteurs du rotor est:
Ns—(£N) = gNs

Avec :

Ns : Vitesse du champ tournant ou vitesse de synchronisme (rad/s).

N : Vitesse mécanigue de rotation du rotor (rad/s).

ws = 2nf : Pulsation des courants statoriques (rad/s).

wr = gws : Pulsation des courants rotoriques (rad/s).

g : Glissement.

Le signe (Cause) dans 1’équation signifie que le champ tournant crée par les enroulements du
stator tourne dans le méme sens que celui crée par les enroulements du rotor; donc la machine
fonctionne en régime hypo-synchrone. Le signe (Négatif) signifie que les champs tournants
créent par les enroulements du stator et du rotor tournant dans des sens opposes; c'est-a-dire

que la machine fonctionne en régime hyper-synchrone [9]
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I.5. Fonctionnement & quatre quadrants de la MADA

Réseaun P, Résean P,
Y ‘ Pm L - Pm
P; P
AC AC

AC AC
a) Moteur hypo-synchrone b) Moteur hyper-synchrone
Reéseau P, Réseau P,
o <——
P
Pr
AC
AC AC
¢) Générateur hypo-synchrone d) Générateur hyper-synchrone

Figure I. 4:Modes et régimes de fonctionnement de la MADA

La figure 1. 3Explique bien que, lorsque de la MADA fonctionne en mode moteur et en

régime hypo-synchrone,

la puissance Pr est fournie au réseau par le rotor. Ce régime est connu dans la littérature comme

mode de récupération d'énergie de glissement (fig. (1.3.2)). Si la vitesse augmente de sorte que
le moteur fonctionne en régime hyper-synchrone (fig. (1.3.b)), dans ce cas la puissance Pr est
absorbée par le rotor. Lorsque de la MADA fonctionne en mode générateur, et seille est
entrainée a une vitesse inférieure de la vitesse de synchronisme (régime hypo-synchrone),la
puissance Pr est absorbée par le rotor de celle-ci (figure 1.3.c). Si la vitesse d'entrainement
augmente au-dela de la vitesse de synchronisme (régime hyper-synchrone), la puissance Pr
change sa direction et le rotor fournit de la puissance pour une éventuelle récupération
(figurel.3.d) [10].

1.6. Différentes stratéges de commande de la MADA:

La structure de la MADA présente 1’avantage de permettre de commander les variables de la
machine, telle que, la puissance, la vitesse, le couple. Cette commande est réalisée par plusieurs
méthodes et structures ; selon le mode de fonctionnement, la variable a commander et le

domaine d’application. [11]
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1.6.1. Commande de la MADA par un seul convertisseur:

Et ¢a s’appelle classe est de la MADA simple. Les enroulements statoriques sont connectés a
un réseau triphasé fixe tandis que le rotor est relié a son propre onduleur.

La Figure (1.4) représente un schéma de principe de cette catégorie de la MADA [12] C’est
la stratégie la plus Facile et la plus utilisée dans les applications industrielles, cette structure

est illustrée par la figure suivante [13]

Puissance électrique fournie au stator

S —

‘ Réseau

Q

Onduleur Redresseur

o o ISR

Puissance mécaniquie

Ul —]

Puissance électrigue fournie au rotor
Figure 1. 5:de la MADA commandeée par un seul convertisseur alimentant le rotor

Propose une étude des performances de la MADA en régime permanent dont le stator est
connecté au réseau, alors que le rotor est préfére par un cycloconvertisseur de courant. Son
étude vise des applications a vitesse variable, que le fonctionnement soit en moteur ou en
générateur. L’auteur choisit une stratégie de commande qui consiste a aligner 1’axe "d" des on
repére tournant avec le courant rotorique dont le but de contréler les courants rotoriques et
I’angle de charge [déphasage entre la tension statorique et le repére considéré]. L’expression
analytique du couple est divisée en deux parties, une partie due au courant rotorique et I’autre
due a I’interaction entre I’alimentation du stator et celle du rotor. Cette étude est validée par des
résultats expérimentaux qui permettent de conclure que la stabilité du systeme est etablie dans

une gamme limitée de la variation de 1’angle de charge. [14]

1.6.2. Commande de la MADA par deux onduleurs:

Cette structure de commande consiste en de la MADA alimentée par deux onduleurs, I’un au

stator et I’autre au rotor. Elle peut prendre deux Modéle équivalentes.
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- Deux onduleurs alimentés par leurs propres redresseurs. Dans ce cas, c'est le réseau qui est la

source du couplage électrique existant entre les deux cotés.

- Deux onduleurs alimentés en parallele par un redresseur commun, ce dernier est donc une
source d'alimentation commune aux deux cOtés. La premiere forme de cette stratégie de
commande est illustrée par la figure I. 6 suivante:

Puissance électrique fournie au stator

_

Onduleur 1 Redresseur 1

CIEC Reseay

«Q

—

Onduleur Redresseur 2

2

S MADA 1T ——
A
Puissance nmiécaniqgue |{ *“3]' - |[ Ik 'Jl

—_ )

Puissance électrique fournie au rotor

Figure 1. 7:MADA commandée par deux onduleurs alimentes a travers deux redresseurs

Cette Apparemment est évidemment la structure la plus générale du systéeme. Les deux

redresseurs ont une source d'alimentation commune qui est le réseau triphasée .[15]

1.6.3. Fonctionnement en Générateur:

Cette configuration qui est I’objectif de notre travail, est largement répondue dans les
applications a vitesse variable. Elle consiste a Attachant le stator de la MADA directement au
réseau, alors que le rotor est alimenté par un convertisseur AC/AC (figure 1.6).En plus, cette
derniére offre la possibilité d’avoir une commande découplée de la puissance active et réactive,

de méme qu’elle a un colt d’investissement réduit par rapport aux autres configurations [16]

Puissance statorique fournie au réseau

e
Réseau
AL |
«Q ) _

Onduleur Redresseur

= MADA [ e ﬂ L [ (}}

Puissance mécanigue i T -

i ——

Puissance rotorique _fournie au rotor

Figure I. 8:Schéma d’un systéme utilisant une de la MADA en générateur alimenté par un

seul convertisseur
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Etudient le cas de la MADA en fonctionnement générateur dont le stator est couplé au réseau
et le rotor alimenté par un cycloconvertisseur. Cette machine est Programme a des applications
du type hydroélectricité et éolien. Son étude porte principale ment sur le contrdle de la puissance
active et réactive statorique ainsi que sur les formes d’ondes des courants de la machine.
L’analyse spectrale des courants statoriques et rotoriques permet d’affirmer que certaines
harmoniques du courant rotorique sont transmises a 1’enroulement statorique ce qui change le
spectre des fréquences des courants de ce dernier. Des résultats expérimentaux sont présentés

afin de valider I’étude proposée. [17]

I.7. Avantages et inconvénients de la MADA:

Nous introduisons succinctement dans ce paragraphe les avantages et les quelques
inconvénients de la MADA lors de son fonctionnement a vitesse variable [18]

1.7.1. Avantages de la MADA

Parmi les nombreux avantages offerts par de la MADA on peut citer:

+ l'accessibilité au rotor et au stator rend la mesure des courants possible, ce qui offre une
grande flexibilité et précision au controle de flux et du couple électromagnétique.

+ reconfiguration gréace a sa double alimentation, ce qui permet a cette derniére de trouver
un large domaine d'application

+ Uune puissance massique légérement plus élevée que les autres machines de grandes
puissances

+ un fonctionnement possible a couple constant au-dela de la vitesse nominale

+ le convertisseur Relié au rotor est dimensionné au tiers de la puissance nominale de la
machine et dans le cas ou cette derniere fonctionne dans une gamme de vitesse proche
de celle de synchronisme, les pertes dans les interrupteurs a semi-conducteurs seront
faibles. Par consequent, le rendement obtenu du systeme machine-convertisseur sera
élevé. [19]

1.7.2. Inconvénients de la MADA:
On peut citer les inconvénients suivants:

+ Machine plus volumineuse que celle a cage, généralement elle est plus longue a causes
du systeme balais- bagues

+ Le co(t total de la machine asservie est plus important que celui de la machine a cage.

10
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+ Elle nécessite une maintenance toujours [20]

1.8. Domaines d’application de la MADA:

Actuellement la machine asynchrone a double alimentation occupe une large place dans
les applications industrielles, au moyen de ses nombreux avantages. En effet, de la MADA est
trés utilisée en mode générateur dans les applications d’énergie renouvelable notamment dans

les systemes éoliens

De plus, le fonctionnement en genérateur présente de la MADA comme une alternative sérieuse
aux machines synchrones classiques dans de nombreux systemes de production d'énergie

décentralisée telle que:

» Les genérateurs des réseaux de bord des navires ou des avions ;
» Les centrales hydrauliques a débit et vitesse variables ;
» Les groupes électrogénes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes de

faible consommation permet de réduire sensiblement la consommation de carburant.

De La MADA peut étre utilisée aussi dans d’autres applications importantes nécessitant un fort

couple de démarrage, telles que:

» Lamétallurgie avec les enrouleuses et les dérouleuses de bobines ;
» Latraction, avec notamment des applications de type transport Moderne ou propulsion
maritime ;

» Etenfin I’application de levage, les ascenseurs, les monte-charges etc... .

Nous notons que les applications de la MADA en moteur sont relativement tres limitées, parmi

celles-ci nous trouvons principalement, la traction électrique et les systémes de pompage. [21]

11



Chapitre | : Généralité sur de la machine asynchrone a double alimentation

1.9. Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation
1.9.1. Description de la machine asynchrone a double alimentation

Afin d’établir la modélisation de la MADA, Nous allons choisir déterminer le modéle d’une
machine asynchrone a rotor bobiné. Ce modele sera établi de la méme maniere que le modele

de la machine a cage avec comme différence I’existence de tensions rotoriques non nulles [22]

La figure 1.7 suivante représente 1’enroulement triphasé de la MADA

Figure 1. 9:Représentation de la structure de principe de la MADA triphasée

Telle que :
as,bs, cs: correspondent aux trois phases du stator.

ar, br, cr : correspondent aux trois phases du rotor.

1.9.2. Hypothéses et conventions:

Pour simplifier I’étude de la machine asynchrone idéalisée, on considere les hypotheses

simplificatrices suivantes :

+ La parfaite, symétrie de la machine.
+ Le circuit magnétique n’est pas saturé et les pertes fers sont Improbables

+ Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.

12
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+ La densité de courant de la section des conducteurs est uniforme (I’effet de peau Est
négligeable).
+ La distribution spéciale des forces magnétomotrices d’entrefer est sinusoidale [23] .

1.9.3. Equations électriques de la machine asynchrone a double alimentation

Les enroulements illustrés par la figure (1.6) obéissent aux équations électriques qui s’écrivent

sous la forme matricielle suivante:

- pour les enroulements statoriques :

., do . dop ., do
Vas = Rglas + dss ’ Vbs = Rslps + dts ) Ves = Rgles + dtcs (1.4)
Ou sous forme matricielle :
Vas Rs 0 0 ias (pas
Vphs| =0 Rg O [|ips|+ 3| Pos (I.5)
Ves 0 0 Rgllig Qs
D’ou les formes matricielles condensées :
., dles]
[v] = Ry[is] + == (1.6)
[vs] = [VasVibsVes] T Vecteur de tension statorique.
[is] = [iasipsics]T: Vecteur de courant statorique.
[ps] = [PasPpsPcs] T Vecteur de flux statorique.
R, : Respectivement la résistance statorique
- pour les enroulements rotoriques :
., do . doy . do
Var = Rplgr + dtar ’ Vpr = Rplpr + dt - ’ Ver = Rgler + dtcr (L.7)
Ou sous forme matricielle :
Var Rr 0 O iar (par
Vorl =10 Rr 0 ibr + a @Pbr (I 8)
VCI‘ 0 0 Rr icr (pCI'

D’ou les formes matricielles condensées :

13
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d[e,]
dt

[Vr] = Rr[ir] + (L.L9)

[ve] = [Varverver] T : Vecteur de tension rotorique.
[i,] = [iaripricr]T: Vecteur de courant rotorique.
[pr] = [@ar@pr@cr]T: Vecteur de flux rotorique.
R, : Respectivement la résistance rotorique.

1.9.4. Equations magnétiques :

Le flux total embrassé par une phase résulte de ’action de son propre courant et des interactions

avec les courants des autres phases.

On peut donc définir les coefficients d’inductance suivants :

Ls : Coefficient d’inductance propre d’une phase statorique,

M; : Coefficient d’inductance mutuelle entre deux phases statoriques,

Mg, : Valeur maximale des coefficients d’inductances mutuelles entre phases statorique et

rotorique.

L’expression matricielle des trois équations des flux statoriques est donnée comme suit :

cos(0) cos(6 — 41/3)  cos(6 — 2"/3)]
[Mg,] = mg; |cos(0 — 2“/3) cos(0) cos(0 — 4“/3) (1.10)
lcos(e —41/2)  cos(6 — 2T/3) cos(0) J

Pas Ls MS MS ias Iar
@bs| =|Ms Ls Ms| |ins| + [Mg] |inr (1.11)
Pcs MS MS Ls ics icr
Ou sous forme condensée :
[(ps] = [Ls][is] + [Msr] [ir] (1.12)

Pour laquelle ont défini :

[Lg]: La matrice des coefficients d’inductances statorigues.

14
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[Mg, ] : La matrice des coefficients d’inductances mutuelles entre le stator et le rotor.
De facon analogue, on définit au rotor les coefficients d’inductance suivants :
L, : Coefficient d’inductance propre d’une phase statorique,

M, : Coefficient d’inductance mutuelle entre deux phases statoriques,

Mg, = M, : valeur maximale des coefficientsd’inductances mutuelles entre phases rotorique

et statorique.

L’équation matricielle des flux rotoriques prend la forme suivante :

[ cos(®) cos(0 — 2“/3) cos(8 — 41/3)]
[Mg;] = mg, | cos(0 — 4“/3) cos(8) cos(0 — 2“/3) (1.13)
[cos(e - 2“/3) cos(0 — 4“/3) cos(0) J

Par L. My M ][lar Igs
(Pbr —_ Mr Lr Mr lbr + [MFS] lbs (I. 14)
@cr Mr Mr Lr icr ics
Ou sous forme condensée :
[(pr] = [Lr] [ir] + [Mrs] [is] (I 15)

Pour laquelle on définit également :

[L,] : La matrice des coefficients d’inductances rotoriques,
[M<] : La matrice des coefficients d’inductances mutuelles entre le rotor et le stator.

La matrice [M,s]est de méme une matrice circulante, et on remarque qu’elle est la matrice

transposee de la matrice analogue du stator :
[Mrs] = [Msr]T (I' 16)

En remplagant les équations (1.12) et (1.15) dans (1.6),(1.9) on obtient les expressions

matricielles

Suivantes:
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dliy] d

[ s] = R [is] + [Ls] _([Msr] [ir])
' dc[iit] ‘ét (1.17)
[Vr] = Rr[ir] + [Lr] d; a([Mrs][is])

1.9.5. Le couple électromagnétique

L’équation du couple électromagnétique est donnée par I’expression suivante :

Com = ~ [I]T{ d [L]} (1] 118
em — 2 de " ( . )
[Ls]  [Mg]
Avec L] = [ ] [.19
=g 1 (1.19)
Et:
[i] = [las dbs des dar dbr der]™ = [is] (1.20)
r
Les matrices[Lg]et [L,]ne contiennent que des termes constant lorsque 1’angle 6 varient,
Cela permet de simplifier I’expression du couple :
1 d
Cem = 5 lis]" {2 M1} [ a.21)

On peut également exprimer le couple électromagnétique en fonction du couple résistant Cr
opposé par la charge mécanique du moteur, du moment d’inertie de toutes les parties tournantes

et du coefficient de frottement visqueux f :
dQ
Cem = ].E+fﬂ+ Cr (1.22)

Au regard de ces résultats, nous pouvons noter, d’une part que I’ordre du systeéme est important,
et d’autre part sa complexité. En effet, nous aboutissons a un ensemble de huit équations, six
de nature électrique et deux pour le couple électromagnétique, dont certaines font apparaitre

des coefficients qui varient avec I’angle 0, et donc avec le temps.

1.10. La transformation de Park

La transformation de Park est un outil mathématique qui permet la simplification des équations

des machines électriques triphasées. Elle Approuver de passer d’un systéme triphasé alternatif

16
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(repére (a, b, ¢)) a un systéeme biphasé (repere (d, q)), et obtenir un systeme d’équation a

coefficients constants [24]

q
-
Lo
p—
ACO) I Vsy
[ ———— & |
[A(EH] 1 i

as
A(O,) vrq
———l—y

[A(O,)]*
f"l"' f: NoNSNY d
LT SO I
cs Yrd vsd

Figure I. 10:La transformation de Park

0: est le déphasage entre les axes Oas et Oar
0, est le déphasage entre les axes Od et Oas
0, est le déphasage entre les axes Od et Oar

On définit les différentes vitesses du repere de Park comme suit :
W, = %; La vitesse du réferentiel (OdOq) par rapport au stator

Wy = %z La vitesse du rotor par rapport au stator

do,

= @a~ Wm! La vitesse du réferentiel (Od,Oq) par rapport au rotor

La transformation de Park (a, b, ) vers (dgo) est définit comme suit :

17
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Xd Xa
[Xq = [A(8)] Xb] (1.23)
XO XC
Le transformé de Park inverse (dgqo) vers (a, b, c)est définit comme suit :
Xa Xd
[Xb = [A(®)]™* [Xq] (1.24)
XC XO

Ou:

Xq . est la composante direct

Xq - est la composante quadratique

X, . est la composante homopolaire (elle est nulle si le systeme (a, b, c)est équilibre).

La matrice de transformation de Park est définie comme suite :

_ cos(B) cos (G — 2?“) cos (9 + 2?11) |
[A(B)] = E —sin(0) —sin (6 - 2;) —sin (9 + 2?11) (1.25)
1 1 1
NP V2 NP

Et la transformation inverse de Park est donnée par :

cos(0) —sin(0)

[A(B)]7! = \/g cos (6 - 2?“) —sin (6 — 2;)

0 21 (o 21
_cos( +?> —sm( +?>

(1.26)

Sl S i

1.10.1. Equations électriques dans le repére de Park

Pour la machine asynchrone, la transformation de Park est appliquée aux grandeurs. Statorique
et rotoriques. La premiére est definie par la matriceA(6)et la deuxieme est définie par la
matriceA(6,).

18
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On désire transformer les enroulements de la MADA triphasée en des enroulements biphasés
orthogonaux équivalents selon les axes (d-g) lié au champ tournant ainsi la composante

homopolaire pour équilibrer le systéme transformé, c’est a dire :

+ Direct selon I’axe (d).
+ Quadrature (transversal) selon I’axe (q).

+ Homopolaire (0).

Dans le cas d’un systéme de courant, la transformation s’écrit :

[idgo] = [A (0)][iapc] (1.27)
[iabc] = [A (6)] 7 [Vaqo] (1.28)
Celle des tensions:
[Vago] = [ A (8)][Vane] (1.29)
[Vabe] = [A (8)]7*[Vago] (1.30)
La transformation des flux:
[@dqo] = [ A (8)][@anc] (1.31)
[@abe] = [A (8)]7*[@aqo] (1.32)

[Vs] = [Vastchs]T[Vr] = [Vaererr]T

Au stator :Au rotor:

[quo]s = [A(0s)][vs] [quo]r = [A(er)][vr]
liagol, = [A®Iis] < [iago] = [A®N][i]  (1.33)
u‘-quo]s = [A(es)] [(ps] [(pdqo]r = [A(er)][(pr]

La transformation inverse de Park donne :

Au stator :

19



Chapitre | : Généralité sur de la machine asynchrone a double alimentation

([Vs] = [A(es)]_l[vdqo]s
lis] = [A(85)] ™ [iaqo) (1.34)
[(ps] = [A(es)]_l[q)dqo]s
Vsd
[quo]s = [Vsq : Vecteur tension statorique dans le repere de Park
VSO
isd
[idqo]S = |isq| : Vecteur de courants statorique dans le repére de Park
iSO
Psq
[@aqo], = |®sa| : Vecteur flux statorique dans le repére de Park
(pSO
Au rotor:
[vi] = [A(er)]_l[quo]r
[ir] = [A(er)]_l[idqo]r (1-35)
[(Pr] = [A(er)]_l[q’dqo]r
Vrd
[quo]r = [qu : Vecteur tension rotorique dans le repere de Park
VI‘O
ird
[idqo]r = |irq | : Vecteur de courants rotorique dans le repére de Park
iI'O
Prq
[cpdqo]r = |¥rq| : Vecteur flux rotorique dans le repére de Park
('pI'O

L’expression des équations de tension dans le repére de Park sont obtenu ainsi :
Au stator :

On multiplie I’équation de tension dans le repére abc(1.6) par la matrice[ A(8)], et on

Aura :

d
[A(B)][vs] = [A(Bs)IRs[is] + [A(Bs)] a [ps] (1.36)
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On obtient facilement :

d
[quo]S = [dqo] +dt [1dqo] + A(es)] [A(es) - [(quo] (1.37)

On calcule séparément le terme :

d 0, d de [0 -1 O
[A(es)] [A(es)] i [A(es)] [A(Gs)] = 1 0 0 (1.38)
0O 0 O
Finalement on aboutit a :
Vsd R 0 071lisa d [Psd do ~Psq
Vsql =10 Ry O lsq +dt Psq| + dt @Psd (1.39)
Vso 0 0 Rpllig Pso 0

Au rotor, on reprend 1’équation (1.9) et on multiplie par la matrice de transformationA(6,.).

d
[A(er)][vr] = [A(er)]Rr[ir] + [A(er)] a [(pr] (1.40)

Apres transformation, on aura :

d d
[quo]r = [Rs][idqo]r+ dt [ldqo] + A(er)] [A(er)] [(pdqo]r (1.41)

On calcule aussi le terme suivant :

d 0, d _de, 0 -10
[A(er)] [A(er)] T [A(er)] [A(er)] m 1 0 0] (L.42)
0O 0 O
Finalement on aboutit a :
Vid R, 0 07]iq d [Prd do, ~Prq
Vigl =10 Ry O irq +& @Prq| + —— m I(Prd l (1.43)
Vro 0 0 Rilliy Pro 0

I.11Equations magnétiques :

On reprend 1’équation (1.12) de I’expression des flux statoriques et on multiplie par la
Matrice de transformationA(6;).

[AB][@s] = [AB][Lss][is] + [AB@)I M I[AB)] M iago] . (1.44)
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On retrouve, aprés un développement, les flux statoriques dans le repére de Park comme suit :

Psd Ly 0 07[isa M 0 0]]ira
Psq|=]0 Ls Of|isq/+]|0 M 0]lirg (1.45)
Pso 0 0 Lgl|ig 0 0 olfi,

AvecLg = Lgg — Mg, : Inductance cyclique statoriques de la machine
M = %Msr: Inductance magnétique de la machine

Pour le rotor, on multiplie les I’expression des flux rotoriques(l.15) par la matrice de

TransformationA(6,.).

[A®)][@r] = [AG®ILyr][ir] + [ A®)[Ms][is] (1.46)

Apres développement, on obtient les flux rotoriques dans le repére de Park comme suit :

Prd Lo 0 07]iq M 0 0]|isa
Prq| = 0 L. O irq +10 M O isq (1.47)
Pro 0 0 Ly 0 0 o0llig

AvecL, = L., — M, : Inductance cyclique rotoriques de la machine

Le modele de la MADA dans le de Park est schématisée sur la figure suivante :

+ 4
lsq

-
—>
€sq

Figure I. 11:Modéle de la MADA dans le repére de PARK

22



Chapitre | :

Généralité sur de la machine asynchrone & double alimentation

En tenant compte des équations (1.39) (1.43) (1.45) (1.47) on peut écrire, les tensions et les flux

magnétiques dans le repere de Park comme suit:

Stator Rotor

Tension ( _ desg db ( . de.q db
Vsd = Rsisq + d_ts - d_tS(psq Vrd = Rpipq + d_'z - d_tr(pqr
] do de . do do
1 Vsq = Rsisq + qu + d_tS(Pds (1.48) | Vrq = Ryrq + dtrq + d_tr(Prd (1.49)
., do ., do
L Vso = Rslso + dtso L Vro = Rplpo + dtro
Flux = Lgigq + Mi = Liq + Mi
{(Psd B LS'Sd M_rd (.50) {(Prd Lr_rd M sd (L.51)
Psq = Lslsqg T Mipg Prq = Lylyq + Migq

Table I- 1:Tension et flux dans le repére de Park

1.10.2. Expression du couple électromagnétique :

L’expression générale du couple électromagnétique resulte de la dérivée de la Co énergie par

rapport a ’angle mécanique de rotation. Dans le repére(d, q)équation devient :

_ pM
=L

Ce
p: Nombre de pair du pole.
Lg: Inductance propre statorigques.
Cc : Couple électromagnétique.

@Pgs » Pas- Flux statoriques.

I.11. Equation mécanique :

((Psqird - (psdirq) = pM. (irdisq - isdirq)

(1.52)

Le systéme d’équation ¢électrique et magnétique est complété par 1’équation mécanique :

dQ

J

E=

Ce_Cr_

Q= me - Vitesse de rotation du rotor de la MADA.
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C,: Couple resistant

J: Moment d’inertie de la partie tournante

f . Coefficient de frottement visqueux

1.12. Choix du référentiel :

Le choix du reférentiel dépend du probléme a étudier. Il existe trois types de référentiel pour la

machine asynchrone dont le choix dépend du type de probleme a étudier.

1.12.1. Référentiel lie au stator :

Ce repere de référence est le mieux adapté pour les grandeurs instantanées. Il est utilisé pour

I’étude des variations importantes de la vitesse de rotation de la machine. Il est caractérisé par :

deg
w, =0 —=
a dt

1.12.2. Référentiel lie au rotor :

0

ao, _
dt m

d (1.54)

Ce référentiel est choisi pour étudier les problemes durant les régimes transitoires ou la vitesse

de rotation est constante. Il est caractérisé par :

(1.55)
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1.12.3. Référentiel lie au champ tournant :

Ce reférentiel est souvent utilisé dans le cas ou la fréquence d’alimentation est constante .Ce
qui justifie sa large utilisation dans le domaine de la commande des machines asynchrones Il

est caractérise par :

de de
Wy = Wyg, d_tS:(*)s et d_tr:((‘)s_wm):wr
( , d@sq
Vsd = Rsisqg + d_ts — WsPsq
., do
< Vsq = Rslsq + dtsq + WsPsq (1.56)
D d@rq '
Vrd = Rylpg + dt (wg — (*)m)(Prq
., do
\Vrq = errq + Trq + (s — OWm)Prg

Dans notre étude, nous avons opté pour le repére immobile par rapport au stator. C’est le
référentiel le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées ; il possede des
tensions et des courants réelles et peut étre utilisé pour étudier les régimes de démarrage et de

freinage des machines a courant alternatif.

[.13. Modele de la MADA sous forme d’équation d’état :

Pour la machine asynchrone a double alimentation les variables de contrdle sont les tensions
statoriques et rotoriques. En considérant les courants statoriques et rotoriques comme des

vecteurs d’état, alors le modele de la MADA est décrit par I’équation d’état suivante :

X = X _ AX + BU
dt (1.57)
Y=CX
Avec :
X : Vecteur d’état.
A : Matrice d’évolution d’état du systéme.
B : Matrice de la commande.
U : Vecteur du systéme de commande.
Y : Vecteur de sortie,
C : Matrice de sortie (matrice d’observation),
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Ou:
Fsd] Vsd 1000
_lsal y_[Vsal 2|0 1 0 0
X_[ird U= Vrd ¢ = 0 01 0
irg Vrq 0 0 0 1
Par une représentation matricielle
LS 0 M 0 [isd] _RS ('L)SLS 0 (,L)SM [iSd]
0 Ls 0 M i iSq _ _(‘)SLS _Rs (*)SM 0 iSq
M 0 Lr 0f dtlirq 0 ((1)5 — (D)M —R; ((Ds - U))Lr g
0 M 0 L liqu | (ws — w)M 0 —(ws — W)L,  —Rgl lirg
1 0 0 O Vsd]
0 1 0 O0f |Vsq
+ 0 0 1 ollva (1.58)
0 0 0 14 [Vrq
Et
isa] [Ls O M 0]'[ —Rs wsLg 0 wM 1
illsql _ 0 Ly 0 M | —wsLs —Rg wsM 0 |
dt lirdJ M 0 L 0 l 0 (0g— )M  —Rg (ws— @)L, J
iq) LO M 0 L (wg — w)M 0 —(ws —w)L;  —Rg
isq] [Ls 0 M 0] [Vsa
isq 0 Lg 0 M Vsq
ird + M 0 Lr 0 Vrd (1-59)
irq 0 M 0 L, Vrq
On pose :
Ly, 0 M 0 —Rg wgLg 0 wM 1
0 Ly 0 M | —wsL —R wsM 0 |
L — S et Z — S™Ss S
[ ] M 0 Lr 0 [ ] 0 ((JL)S - (JL))M _Rs ((*)s - (*))Lr J
0 M 0 L (wg — w)M 0 —(wg — w)L, —Rq
Alors I’équation (1.53) devient :
dX
T [L]7L.[Z]. X+ [L] .U (1.60)

Par analogie de 1’équation (I1.26) avec 1’équation (I11.23) on trouve :

A=[L]""[Z] etB=[L]"
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Dans le but de simplifier la réalisation par Simulink /MATLAB la matrice [Z] peut étre

décomposée de la forme suivante :

[Z] = =[Z1] = w.[Z;] + ws. [Z5]

AVec :
R 0 0 O 0 0 0 0 0 L 0 M
10 Ry 0 0 0o 0 o000 _|"Ls 0 -M 0
0 0 0 R, -M 0 -L. 0 -M 0 -L. O

I.14. Modélisation du systeme d’alimentation :
1.14.1. La structure de la chaine d’alimentation choisie :

Comme il est illustré sur la figure (1.10), la machine est alimentée par deux onduleurs de
Tension, connectés a deux bus continus indépendants, pouvant fournir le maximum de
puissance exigée de chaque c6te. Les interrupteurs ont été choisis en fonction du courant
maximal qui les parcourt, de la tension a leurs bornes ainsi que de la fréquence de la porteuse
de I’onduleur. Une modulation de largeur d’impulsion MLI, de type sinusoidale réguliere

symétrique (sinus-triangle a fréquence fixe), est adoptée pour la commande des onduleurs.

Le bus continu est réalis€¢ par une cellule de filtrage formée d’une capacité réduisant les
ondulations de tension a I’entrée de I’onduleur, d’une inductance permettant de mieux lisser le

courant, d’une résistance servant a augmenter 1’amortissement du filtre réalisé.

(Ry, Ly)

m AC mj__ DC
—4 ]
=an= AL
DC AC
T T 1
| Commande M .L .
Redresseur Rz, L) Onduleur
m AC Y YTy T | DC Rotor
| —l— C 1 . |
DC AC e

[ T T
| Commande M .L .I |

Figure I. 12:Schéma synoptique proposé pour 1’alimentation de la MADA
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1.14.2. Modélisation d’une redresseuse triphasée double alternance a diodes :

Les redresseurs sont les convertisseurs de 1’électronique de puissance qui assurent la
Conversion alternative-continu. Alimentés par une source de tension alternative, ils permettent
D’alimenter en courant continu le récepteur branché a leur sortie.

Le redresseur utilisé dans les deux alimentations de la MADA est un redresseur triphasé
Double alternance a diodes. Figure (1.11) représente son schéma de principe, il est composé de
Trois diodes (D1, D2, D3) a cathode commune chacune conduit lorsque le potentiel de son
anode est le plus positif, et de trois diodes (D4, D5, D6) a anode commune, chacune conduit

Lorsque le potentiel de sa cathode est le plus négatif assurant ainsi le retour de courantig (t).

*Dl *Dz Dy

fglt)

17 (T
e a
LAV, :
Réseawn _® v () Ut
triphasé —_— ()
A VD

I, D D
e O i
Figure I. 13:Schéma d’une redresseuse triphasée double alternance a diodes

Le redresseur est alors alimenté par le systéme triphasé suivant :

v, (t) = vy, sin(2mft)

_ 21
vp(t) = vp, sin (ant — ?> 1.61)

41
v.(t) = v, sin <2nft — ?>

La tension redressée peut étre déterminée par :

uq(t) = max[va, (), vy (1), ve (D] — minfv, (0, vy (O, ve (D] (1.62)

Sa valeur moyenne est donnée par :

33

Uug=—V .63
d 1T m ( )

La tension obtenue par ce redresseur présente des ondulations importantes, ce qui nécessite
Un filtre.
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1.14.3. Modélisation du circuit de filtrage :

Le r6le de ce circuit est de réduire le taux d’ondulations de la tension redressée. La figure (1.12)
représente son schéema de principe.

of{-f ) /. i (1)
WUg (1) —
———— U (D)
o o

Figure 1. 14:Circuit de filtrage de la tension redressee

On peut modéliser ce circuit par le systéme d’équations suivantes :

di 1
lgit) = = (ua(® - (V) (1. 64)
d 1
U 2 (100~ 110) (1.65)

ou:

uq(t): est la tension redressée ;

ug(t)Est la tension filtrée appliquée a I’onduleur ;

La forme discrétisée des équations du filtre est commode pour une simulation numérique, elle

est donnée par:
At
ig(t + At) = o (ug(® — ur(Y) +ig () (1.66)

At
up(t + At) = < (ig(® — ie(®) + ur() (1.67)

Voici I’expression de la fonction de transfert de ce filtre :

(1.68)

Ou : s est I’opérateur de LAPLACE.
Cette fonction est du deuxieme ordre, sa fréquence de coupure étant :
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(1.69)

Pour dimensionner le filtre, il suffit de choisir la fréquence de coupure suffisamment inférieure

a la fréquence de la premiére harmonique deugy (t).

1.14.4. Modélisation de L’onduleur de Tension :

Un onduleur de tension est un convertisseur statique qui assure la transformation de la tension
d’une source continue en une tension alternative. Il est constitué de cellules de commutation

généralement a transistors ou a thyristors GTO pour les grandes puissances.

Le montage onduleur est constitué de six interrupteurs bidirectionnels, chaque interrupteur est
Constitué d’un transistor (T) et d’une diode (D) montés en téte-béche (Figure (1.13)). Les
couples d’interrupteurs (K11, K21), (K12, K22), (K13, K23) sont commandés d’une maniére

complémentaire,

pour assurer la continuité des courants dans les phases statoriques de la machine, et pour éviter
de court-circuiter la source .Les diodes Dij (ij=1, 2, 3) sont des diodes a roue libre assurant la

protection des thyristors.

- <ii 1z 13
T o X T Tiz T Tig
17 } V2 '3
= o3 I D2 Diz 7, o U2
2N .
B

.
lB | p———
n

Lo a—

S Koz L=

] Tz ) T2z Tea I Kas
Y =
D2,y D22 | Doa
L4

Figure 1. 15:Onduleur de tension triphasé a deux niveaux

E
2
FE — o
E
2

En mode commandable, le bras est un commutateur a deux Formalisme qui permet d’obtenir a
la Sortie deux niveaux de tension. Un bras de I’onduleur est représenté par la figure (1.14) [25].

1 T +
I R o

= T
N

Figure I. 16:Représentation d’un GTO
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Afin d’éviter de court-circuiter la source de tension continue, les commandes des interrupteurs
d’un méme bras doivent étre complémentaires. Pour simplifier I’étude nous supposerons que le
couplage est du type étoile sans neutre (bien que le branchement d’une charge en triangle soit
envisageable). Ainsi les harmoniques de rang trois et multiples de trois sont élimineées, et le
system triphasé obtenu a la sortie de I’onduleur est un systéme triphasé équilibré en tension ne

contenant que les harmoniques En changeante trois.

Pour obtenir une tension alternative a partir d’une tension continue, il faut découper la tension

d’entrée et I’appliquer a la charge tantot dans un sens, tantdt dans 1’autre sens.

L’onduleur alimenté par une source de tension parfaite impose a sa sortie, grace au jeu
d’ouverture et de fermeture des interrupteurs, une tension alternative formée d’une succession
de créneaux rectangulaires, la période de fonctionnement étant fixée par la commande des

interrupteurs [26]
Les équations de tension simples appliquées aux trois phases sont
VA = Va0 T Von
VB = VBo + Von (1.70)
Ve =Vco t+ Von
Par addition on a Va + VB + Ve = Vao + VBo +VCO + 3V01’1
Sachant que le systeme des tensions triphasées satiriques est symétrique.
Donc :vpag + vgo+veo + 3von =0

s 1
D’ou Von = — g (VAO + VBO+VCO) (I 71)

On remplace (11.67) dans (11.66), on aura le systeme suivant :

( 2 1 1
Va =§VAO _§VBO_§VCO
1 2 1
1V = —§VA0 + §VBO_§VCO (1.72)
1 1 2
\Vc = ~3 Va0 ~3VBot 3 Veo

On peut écrire le systeme (11.37) sous la forme matricielle suivante :
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Va 12 -1 —-1][Vao
VB| = 3 -1 2 -—=1]||VsoO (.73)
Ve -1 -1 2 1lVeco
Avec
)
vao =5 Fi
E
{Vgo = EF2 (1.74)
E
(Veo =5 F3
F; = 1siK;; fermé sinon F; = —1 doncK;; ouvert.
Tel que :{Fz = 1siK;, fermé sinon F, = —1 donc K;, ouvert.
F; = 1siK;3 fermé sinon F; = —1donc K;3 ouvert.

On remplace (11.70) dans (11.69), on aura le systeme suivant :

val g[2 -1 -1][F
[VB =g[—1 2 —1] [le (1.75)
-1 -1 21lF;

Ve
Le systéme (11.71) représente le modele mathématique de I'onduleur triphasé a MLI. Le tableau

ci-dessous montre les expressions qui prennent les tensions simples et les tensions composées,
en fonction de I'état ouvert ou fermé des interrupteurs K, K5, K3(les états de K4, K5, Kgsont

respectivement complémentaires de ceux deK, K;, K3).

Kll‘Klz‘K13‘VAO‘VBO‘VC0’VA‘VB‘VC ‘VAB’VBC’VCA

F F F E/2 E/2 E/2 0 0 0 0 0 0

F 0 F E/2 | -E/2 | E/2 ER -2E/3 | E/3 E -E 0

F F 0 E/2 | E/2 | -E/2 | Ef3 -E/3 | -2E/3 0 E -E

F 0 0 E/2 | -E/2 | -E/2 | 2E/3 |-E/3 | -E/3 E 0 -E
0 F F -E/2 | E2 E/2 | -2E/3 E/3 E/3 -E 0 E
0 0 F -E/2 | -E/2 | E/2 | -E/3 |-E/3 | 2E/3 0 -E E

0 F 0 -E/2 | E/2 | -E/2 | E3 2E/3 | -E/3 -E E 0

0 0 0 -E/2 | -E/2 | -E/l2 |0 0 0 0 0 0

Table I- 2:Etablissement des expressions des tensions simples et composées
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1.15. Simulation de la machine asynchrone a double alimentation :

Pour réaliser la simulation de la MADA, on peut transférer le modele représenté par les

équations sous forme de structure en schéma bloc comme il est illustré sur la figure (I. 15).

- \
EE—— Courant statorique(Ts)
———— Courant rotorique(Ir)
MO dEIe S Flux statorique (Ps)
De la
MAD A R Flux rotorique ($r)
R E—— Vitesse (Q)
— >  Couple (Cem)
- J

Figure 1. 17:Structure de simulation de la MADA
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Figure I. 18:Schéma bloc de simulation de la MADA
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1.15.1. Résultats de Simulation de La MADA :

Pour faire un bon fonctionnement de la MADA, on préfére de suivre la procédure suivante
:Pour le premier fonctionnement, on a simulé le comportement dynamique de la MADA sans
alimentation rotorique (rotor en court-circuit), le stator étant alimenté par un réseau triphasé
équilibré, que signifie que de la MADA fonctionne comme une machine asynchrone a rotor
bobiné en court-circuit.

+ vr=0v, f_(r)=0Hz, (rotor en court-circuit), Cr=5N.ma t =2 sec :

Variation de la vitesse
160 F 40
140 [ ’g
| z
120 \“‘ \CI-; 30
| g
7 1 | g 20
£ & ‘ £ 10
40 |f E M|
= 0
20 8
o -10 ' ' '
o 0.5 1 1.5 2[emp25,\’;sec)3 3.5 4 4.5 5 0 1 2 3 4 5
Tempe (s)
1-Vitesse (rad/s) 2-Couple électromagnétique (N.m)
Time Series Plot:
0.5 T T 0.5
Fsd Frd
Fsq Frq
g g
K FR |
'g -0.5 g off!
1 -0.5 : { : :
15 1 2 3 4 5 0 ! 2 3 4 °
- R Temps (s)
3-Flux statorique (wb) 4-Flux rotorique (wb)
z 30 < 30
E-,: § 20
Z 20 g
S ‘ S 10
- °
g 10 g 0
§ 0 ;-10
E H § -20
‘g »10 § -30
=3 o
o (&) ! ! ! |
° _200 1 2 3 z‘t 5 -400 1 2 3 4 5
Temps (s) Temps (s)
5-Courant de la phase statorique (A) 6-Courant de la phase rotorique (A)

Figure 1. 19:Résultats de Simulation de La MADA
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1.15.2. Simulation de I'association de la MADA avec onduleur a MLI.

Deux onduleur du coté rotorique et onduleur du coté statorique

»{in1  Outt p Isa » G
[—-ban Qut2 » Isb » [:]
In1 Out2 I, J In3  Out3 » Isc
> J
lnz. Out3 > In1 Outt +p Ira
Park |
In3 ’—ban Out2 » Irb
_’
L piin3 ou3 » Irc » Fs
||
:m Out2 » | & ’ | I T t:l '[:]
InZ out3 N J | ’ O
Park MADA + » Fsq
In3 Outd > H P
onduleur MLI 1 ) + J » Frd
: + » Frq
T » W
»Cem [:]
O
GRS

@—0 simout

Figure 1. 20:Schéma bloc de simulation de la MADA avec onduleur a MLI.

1.15.3. Résultats de simulation :

Représente les réponses de simulation de la MADA avec une alimentation par deux onduleurs,
statorique (220V, 50Hz) et coté rotorique (Vr= 15v, fr=3Hz, a t=1s), avec une application d’un

couple de charge de 5N.m a t= 2sec
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Variation de la vitesse

witesse [rads]

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
temps (Sec)

Couple électromagnétique (N.m)

0 1 2 3 4 5
Temps (s)

1-Vitesse (rad/s)

2-Couple électromagnétique (N.m)

0.4

0.2

0

-0.2

-0.4

Flux statorique (wb)

-0.6

-0.8

Temps (s)

0.4

Frd
0.3

Frq| ]

0.2

0.1

0

Flux rotorique (wb)

-0.1

-0.2

-0.3

0 1 2 3 4
Tempe (s)

3-Flux statorique (wb)

4-Flux rotorique (wb)

MM
\H\ \H HH \Hh \H ‘H »\\n I H\ \\H\ \\H ‘M \Hh \H\ \M ‘H \HH \Hm

ol

Courant de la phase statorique (A)
o

-15

Temps (s)

0 1 2 3 4 5

20

| . H W

0 1 2 3 4 5
Tempe (s)

Courant de la phase rotorique (A)
o

-20

5-Courant de la phase statorique (A)

6-Courant de la phase rotorique (A)

Figure I. 21: Résultats de Simulation de La MADA avec onduleur 8 MLI
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1.16. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté une breve étude sur la machine asynchrone a double
alimentation, sa structure, son principe de fonctionnement et les différentes stratégies de sa
commande ; ainsi que ses avantages, ses inconvénients et ses domaines d’application. On a
aussi présente le modéle réel de la machine auquel on a appliqué la transformation de Park pour
le rendre linéaire et plus adapté a la commande. Ensuite, on a modélisé le systeme
d’alimentation qui comporte le redresseur, le filtre et I’onduleur. Pour ce dernier, on a appliqué
la technique de la MLI pour le commander et Simulation de la machine asynchrone a double

alimentation et Simulation Del ‘association de la MADA avec onduleur a MLI
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Chapitre I1: Commande DTC De La MADA

I1.1. Introduction

Toujours en quéte de meilleures Installations de contrdle, nous abordons maintenant les
techniques de commande directes avec comme objectif de surpasser certaines des difficultés

rencontrées avec la commande vectorielle.

Contréle direct du couple (DTC) est une nouvelle stratégie de contréle de performance de
performance dans le domaine des entrainements AC. Depuis la méthode de contrdle de couple
direct a été proposé au milieu des années 1980, la méthode DTC devient une des stratégies de
contréle de haute Application pour AC machine pour fournir un couple trés rapide et un contréle
de flux [27]

Dans ce chapitre, nous étions intéresses par I'ordre du DTC applicable a I'adaptateur du rotor
du rotor et Principe de la commande DTC et Fonctionnement d’un onduleur de tension triphasé
et Controle de flux statorique et du couple électromagnétique et Choix du vecteur de tension et

Estimateurs et Elaboration du vecteur de commande et Elaboration de la table de commande.

I1.2. Principe de lacommande DTC

Les méthodes de commande directe du couple DTC consistent & commander directement la
fermeture ou I’ouverture des interrupteurs de 1’onduleur a partir des valeurs calculées du flux

statorique et du couple.

Les variables de commande sont le flux magnétisant et le couple du moteur. Avec la DTC, nous
n’avons pas besoin d’un modulateur, ni d’un tachymétre ou bien d’un encodeur de position pour

Assurance le retour d’information de la vitesse ou de position.

La commande des interrupteurs a pour Intention de donner au vecteur représentant le flux

statorique la direction déterminée par les valeurs de consigne

Pour connaitre 1’état électromagnétique du moteur afin de déterminer la commande des

interrupteurs de 1I’onduleur, il faut disposer d’un modé¢le semblable de la machine.

A partir des mesures de la tension continue a 1’entrée de I’onduleur et des courants statoriques,
les modeles caractéristiques principales d’'une commande directe du couple Les caractéristiques

complet d’une commande directe du couple sont :

+ La Controle direct du couple est basé sur la sélection des vecteurs optimaux de

commutation de 1’onduleur.
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+ La commande indirecte des intensités et tensions de la machine.

+ gagner flux et des courants proches des formes sinusoidales.

4 La réponse dynamique du couple de la machine est trés rapide.

+ L’existence des oscillations du couple qui dépend de la largeur des bandes des

comparateurs a hystérésis donné a chaque instant

La mesure de la vitesse de 1’arbre n’est pas Devoir, ce qui est un grand avantage de ces

méthodes.

Le flux et le couple ainsi calculés sont comparés a leurs valeurs de référence pour déterminer

les instants de commande des interrupteurs. D’ordinaire on cherche a maintenir le flux étable

[28]

Table de
H, commutation Bus DC

r
1

A -

..1

o] 2 | .
. \ ra
Estimateur: o ¥ Transformé
— Couple+flux
Cem 2 e de v
+secteur )
v Concordia
aB

Figure Il. 1:Principe de la commande DTC

[1.3. Fonctionnement d’un onduleur de tension triphasé

Les interrupteurs de I’onduleur de tension doivent étre commandés de maniére a maintenir le flux

et le couple de la machine. Le vecteur de la tension statorique Vspeut s’écrire sous la forme :

2T 4T
V8=\E Uo[Sq + Spe’3 + S.e3](11. 1)
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Ou (S,. Sp- Sc)représentent 1’état logique des 3 interrupteurs : Si=1 signifie que I’interrupteur haut

est fermé et I’interrupteur bas est ouvert,(Vi =+ %)et Si=0 signifie que I’interrupteur haut est

ouvert et I’interrupteur bas est ferme (Vi =— %)
| haut : I’interrupteur haut
Uy / 7 | bas : I’interrupteur bas
IS | haut
2
T —.
”j_ Sa Sp | S [—
T
- ﬂ / / / | bas
2

Figure Il. 2:Machine asynchrone commandée par I’onduleur de tension

On cherchera donc a contrdler le flux et le couple via le choix du vecteur de tension qui se fera par
une configuration des interrupteurs Comme nous disposons de trois interrupteurs Ly a donc 23 = 8

possibilités pour le vecteur Vs.
Deux vecteurs Vo et V7 correspondent au vecteur nul : (S, Sp, S.) = (0, 0,0)etS,, S;,, S;.) = (1,1,1).

Vo (0,0,0) est toujours a cdté d'un vecteur impair, V1 (1,0,0) ; V3 (0,1,0) ; ot Vs5(0,0,1) ; d'ou une

seule commutation.

V7(1,1,1) est toujours a coté d'un vecteur Pair; V2(1,1,0) ; V4(0,1,1) ; ou Ve (1,0,1) ; donc une seul

commutation
Dans chaque période de modulation, un bras ne commute pas deux fois.

Montre la représentation dans le plan complexe des six vecteurs de tensions non nuls qui peuvent

étre générés par un onduleur de tension triphasé a deux niveaux :
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N p
V3 (0,1,0) V2 (1,1,0)
V1 (1,0,0
V4 (0,1,1) ____(5 )

V0 (0,0,0), V7 (1,1,1)

V5 (0,0,1) V6 (1,0,1)

( V3 (0,1,0) signifie ; A

O-Interrupteur en haut 1°" bras ouvert
1-Interrupteur en haut 2éme bras fermé

O-Interrupteur en haut 3éme bras ouvert
\_ J

Figure I1. 3:Séquences de fonctionnement d’un onduleur de tension a deux niveaux

I1.4. Contréle de flux statorique et du couple électromagnétique

11.4.1. Principe de contrdle de flux statorique :

A partir du modéle de la machine asynchrone dans un repére lié au stator et de I'expression de la

tension statorique :

de
ViRl + d—ts (1L. 2)

Le flux statorique est estimé a partir de la relation suivante :

05®) = [ (% = Ryiae(1.3)
0

%@=¢m+f%m—mfemmA>
0 0
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Avec I’hypothése queR, reste constante et que le terme (R,.I;) Est négligeable devant la tension
V.sur un intervalle périodique de controle [0 T,] Approprié a une période d'échantillonnage Te les

commandes (S,, S, S.) sont fixées, ainsi on peut écrire :
(ps(t) = QPso + VsTe (H- 5)
Ou @so : est le vecteur flux a I’instant t =0.

Dans un intervalle de temps Te, ’extrémité du vecteur @s se deplace sur une droite dont la
direction est donnéel/. La figure (I1. 4) Apparait ce principe, lorsqu’on sélectionne le vecteur V=

V3 par exemple

t=Te

(pS
WS Vs=V3
t=0

QS0

» O

Figure Il. 5:Evolution de I’extrémité du vecteur ¢_S

Si la période de contrble «T,» est trés faible devant la période de rotation du vecteur flux
statorique. En choisissant une séquence harmonieux vecteur tension de l'onduleur sur des
intervalles de temps successifs de durée T,, on peut donc faire suivre a I'extrémité du vecteur

flux ¢gla trajectoire désirée

Le vecteur ¢gest maintenu entre deux valeurs ¢,,,.€t@min, le passage de I’'une a 1’autre étant
commandé par V;. Si le vecteur de commande est 1’un des vecteurs non nuls, @.évolue avec une
vitesse constante proportionnelle a la tension de commande. Si ’on maintient gsa peu pres

constant, le couple ne dépend que du déphasage entre les deux flux. Pour répondre a une
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demande de disparité rapide du couple, il suffit donc de modifier rapidement le déphasage entre

les deux flux.

Par exemple quand ¢,atteint la valeurg,, ., on déclenche le changement d’interrupteurs pour
que la nouvelle valeur de Vientraine une diminution du module de ¢4.En méme temps la
nouvelle phase du vecteur V;provoque le décalage I;et ¢ dans le sens de rotation, fait
augmenter le déphasage et le couple. Quand ¢ chutera a la valeur¢,,;,, on commandera le

changement suivant.

Il est possible de fonctionner avec un module de flux ¢ pratiguement constant ; pour cela il

suffit de choisir une trajectoire circulaire pour I'extrémité du vecteur flux. Ceci n'est possible

Que si la période de contrdle est trés faible devant I’époque de rotation du flux. En plus la
composante du flux de vectrices tensions appliquées doit étre minimum et au contraire celle de
la composante du couple doit étre maximum. Ainsi les vecteurs appliqués changent la position

du flux avec une amplitude presque constante.

Lorsque le direction tension Vs est non nul, la direction du déplacement de I'extrémité du flux
@s et donnée par sa dérivée (des/dt) correspondant pratiquement au vecteurVs. En ce qui
concerne le flux rotorique ¢r, on peut admettre que compte tenu de la forte constante du temps
du rotor de la machine asynchrone, son amplitude ne varie pas durant un régime transitoire.

Donc la rythme de flux rotorique est négligeable vis-a-vis de celle du flux statorique. [29]

11.4.2. Principe de contrdle de couple électromagnétique

Le couple électromagnétique est Suivi au résultante vectoriel entre les vecteurs des flux

statorique et rotorique selon 1’expression suivante :

Cem=K(@s * @7) = k|@s||@z|sin(Y)(11.6)

Avec :ps représente le vecteur de flux statorique ;
¢.: représente le vecteur de flux rotorique ramené au stator ;

Y: représente 1’angle entre les vecteurs des flux statorique et rotorique.

k = M 1.7
_JLSLS(')
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D’aprés cette expression, le couple dépend donc de I’amplitude des deux vecteurs @ et pret de

leur position relative.

I1.5. Choix du vecteur de tension

Les modification du couple électromagnétique peuvent étre contr6lées uniquement a partir de
la vitesse de rotation du vecteur fluxgs, Le tableau (I1.1) montre 1’évolution des deux grandeurs
flux et couple pour chacun des quatre vecteurs Vi+ 1, Vi+2, Vi-1, Vi qui peuvent étre

appliqués dans la zone i

Lorsque le flux @sse trouve dans une zone i, le contrdle du flux et du couple peut étre assuré

en sélectionnant lI'un des huit vectrices tensions suivantes :

+ SiV,,, est sélectionné alors I'amplitude du flux ¢croit et le couple C,,, croit

+ Si Vi - 1est sélectionné alors I'amplitude du flux @scroit et le couple Cemdécroit

% Si Vi + 2est sélectionné alors I'amplitude du flux @sdécroit et le couple Cemcroit
+ Si Vi - 2est sélectionné alors I'amplitude du flux @sdécroit et le couple Cemdécroit

+ Si Voou V7est sélectionnée la rotation de @sest arrété, d’ou une décroissance du couple
Alors que le module du couple reste inchangé.

Les vectrices tensions a appliquer dépendent de la zone ou se trouve le vecteur flux

VectorVk Vi+1 Vi+2 Vi—1 Vi—2
Qs / \ / \
Cem / \ \ \

Table 11- 1:Evolution des grandeurs flux et couple en fonction du vecteur Vs appliqué dans la

Zone i
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~“ 7 s

(Ps Cem (pS Cem

Vi+l

—p \/i

Vi-1

v

~

(pS Cem

Figure Il. 6:Répartition des zones

Le niveau d’efficacité de vectrices tensions appliquées dépend également de la place du vecteur

flux dans la zonei.

En conséquence, en début de zone, les vecteurs Vi + 1et Vi — 2sont perpendiculaires ags, d’ou
une évolution rapide du couple mais une évolution lente de I’amplitude du ﬂuxgof, alors qu’en
fin de zone I’évolution est inverse. Avec les vecteurs Vi+1et Vi-2.il correspond a des
évolutions lentes du couple et rapide de ’amplitude du flux @ sen début de zone, alors qu’en

fin de zone c’est le contraire.

Quel que soit le sens de modification du couple ou du flux, dans la zone i, les deux vecteurs
Viet Vi+3ne sont jamais utilisés. En effet, ceux-ci ont la composante de flux la plus forte
(évolution tres rapide de@s) mais ’effet sur le couple lui, dépend de la position de @sdans la
zone, avec un effet nul en milieu de zone. Le vecteur de tension a la sortie de I’onduleur est
déduit des écarts de couple et de flux, estimé par rapport a leur référence, ainsi que la position

du vecteurgs. [30]
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Un estimateur de @sen module et en position ainsi qu’un estimateur de couple sont donc

nécessaires.

[1.6. Estimateurs
11.6.1. Estimateur du flux statorique

Le supputation du flux peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs statoriques courants
et tension de la machine.

A partir de 1’équation

t
75 = | (% - RIDde(119)
0
On obtient les composantes a et 8 du vecteur ¢s

. t
Psq = J‘(Vsa - RsIsa)dt
0

t (I.9)
Psp = j (Vsa - Rslsﬁ)dt
0

\

Ces équations représentent le siecle de calcul nécessaire a I'estimation de I'amplitude du flux

statorique

On obtient les tensions Vsaet Vspa partir des commandes (Saq, Sb, Sc) et de la mesure de la tension

Uacet par application de la transformée de Concordia

7, = Vig + jVsp(11. 10)

( 2 1
Voo = §Udc Sa_E(Sb'i'Sc)

! (IL.11)

1
\ Vs[)’ = \/;Udc(sb —5c)

De méme les courantslgqet I;gsont obtenus a partir de la mesure des courants réelslg,[gp,[scet

en appliquant la transformée de Concordia
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Ii=lsq + jlsg (11.12)

2
[yq = §Isa
(I.13)
1

klsﬁ = ﬁ (Isb sc)

Le module du flux statorique s’écrit

95 = |pé + @ip(11.14)
L'angle asentre le référentielle statorique et le vecteur flux ¢sest égal a

a; = arctg % (II.15)

sa

11.6.2. Estimation du couple électromagnétique :
Le couple électromagnétique peut étre estimé a partir des flux estimés, et des courants statorique
mesurés, et qui peut se mettre sous la forme suivante
Com = p((psaisB - (PsBisa)(H- 16)

On peut remarquer dans cette équation que I'exactitude de cette derniére dépend de la qualité

d'estimation du flux et de la précision de la mesure des courants statorique.

11.7. Elaboration du vecteur de commande
11.7.1. Correcteur de flux

Le but de cette correction est de conserver I’amplitude du flux statorique dans une bande et de
maintenir ainsi ’extrémité de ce dernier dans une couronne circulaire comme le montre la
(figure 11.6).

La sortie du vérificateur doit indiquer le sens d’évolution du module des, afin de sélectionner
la vectrice tension correspondant. Pour cela un simple correcteur a hystérésis a deux niveaux

convient parfaitement, et permet de plus d’obtenir de trés bonnes performances dynamiques.
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La sortie du correcteur, représentée par une variable booléenne cy, indique directement si
I’amplitude du flux doit étre augmentée (cs,=1) ou diminuée (c;,,=0) de fagon a maintenir :
|(Psref - (psl < A<ps(H' 17)

Avec : @ sref : La consigne de flux.

Ags : La largeur d’hystérésis du correcteur.

Sens de rotation i’
\ de 0N

—
A

A 4
A 4

Figure 11. 7:Sélection des tensions correspondant au contrdle de I'amplitude de flux statorique

11.7.2. Correcteur de couple

L’examinateur de couple a pour but de maintenir le couple dans sa bande d’hystérésis et

d’imposer ainsi I’amplitude des ondulations du couple dans les limites :

|Cres — Com| < AC(I1.18)

Avec :C,., la référence de couple
AC: La bande d’hystérésis du correcteur.

Mais une différence avec le contrdle du flux est que le couple peut étre positif ou négatif selon
le sens de rotation de la machine.

Deux solutions peuvent étre envisagées
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11.8. Le correcteur a trois niveaux :

Il permet de controler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple positif ou
négatif. La sortie du correcteur, représentée par la variable booléenne indique directement si
I’amplitude du couple doit étre augmentée en valeur absolue (ccpl=1pour une consigne positive

etcepl=-1 pour une consigne négative) ou diminuée (ccpl=0).

La figure Il. 8montre ce type de correcteur.

’ ACem —’ Cref_Cem

Figure Il. 9:Correcteur de couple a trois niveaux

11.8.1. Le correcteur a deux niveaux :

Les esseulés les vecteurs Vi + 1etVi + 2, peuvent étre sélectionnés pour faire évoluer le fluxes.
Par conséquent, la diminution du couple est uniquement réalisée par la sélection des vecteurs
nuls.

Cependant ce correcteur est plus simple a ancrer. De plus en sélectionnant correctement les
vecteurs nuls suivant les zones Ni, on s’apergoit que pour chaque zone i, il y a un bras de
I’onduleur qui ne commute jamais, et permet ainsi de diminuer la fréquence moyenne de
commutation des interrupteurs, diminuant ainsi les pertes par commutation au niveau de

I’onduleur.

11.9. Elaboration de la table de commande

La table de commande est construite en fonction de I’état des variables ¢s,, €t ccpl, et de la zone i

de position de ¢s. Elle se presente donc sous la forme suivante
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Chapitre I1: Commande DTC De La MADA

Flux Couple N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 | Corrector

Deux niveaux

cflx=0
I ccpl=-1 [ V5 V6 V1 V2 V3 V4
cflx=1

Deux niveaux

copl=-1 [ V6 V1 V2 V3 V4 V5 W

Table 11- 2:Stratégie de contrdle avec un comparateur a hystérésis a trois niveaux (avec les

vecteurs tension non nuls.).

Flux Couple N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 | Correcteur

Deux niveaux
cflx=0
V4 Trois niveaux

cflx=1 Deux niveaux

copl=-1 [ V6 V1 V2 V3 V4 V5 W

Table I1- 3:Stratégie de contrble avec un comparateur a hystérésis a trois niveaux (avec les

vecteurs tension non nuls).
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Chapitre I1: Commande DTC De La MADA

11.10. Conclusion

Le travail Apparait dans ce chapitre montre la faisabilité de 1’application de la technique de
contrdle DTC sur une de la machine a double alimentation. Ce chapitre a permis d'étudier
Principe de lacommande DTC et Fonctionnement d’un onduleur de tension triphasé et Controle
de flux statorique et du couple électromagnétique et Choix du vecteur de tension et Estimateurs
et Elaboration du vecteur de commande et Elaboration de la table de commande , le
comportement du contréle direct du couple de la machine asynchrone & double alimentation

alimentée par deux onduleurs de tension a deux niveaux.

Le contrdle direct du couple présente de nombreux avantages importants (simplicité, facilité

d’installation, durabilité, haute dynamique, précision, ... etc.).
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Chapitre I11: Simulation De La Commande Par DTC De La MADA

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre on va présenter 1’architecture générale de la commande directe du couple de
Machine Asynchrone a Double Alimentation. Nous allons passer la commande développée
ainsi que les différentes étapes suivies pour la valider par simulation. Structure générale de la

simulation

Cette bout décrit la mise en ceuvre, sous I’environnement Matlab/Simulink, de la stratégie de
commande de la Machine Asynchrone a Double Alimentation MADA. Le circuit réalisé est

constitue de 6 systéemes principaux :

Le Systéme Electromécanique.

Le Systeme de Puissance

Les tables de commutation.

Le systeme de calcul des flux de référence.
Le systeme de calcul des flux estimés.

Le systeme de commande.

- F F F + F+ #

Le systéme de calcul des angles de référence.
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[11.2. Structure générale du controle direct de couple

Alimentation
) Onduleur de tension
continue U,

S—— Alimentat

FLUX | COUPLE | N=1 | N=2 | N=3 | N=4 | N=5 | N=6 | REGULATEURS
cfix=0 | ccpl=1 V3 | v4 [ V5 | V6 | V1 | V2 | Duesniveaux

cepl=0 [ vo [ vs [ vo [ vz | vo][ vz Transformation de

cepl=1 | V5 | V6 | V1 | V2 | V3 | V4 | Trios niveaux Concordia
Clfx=1 | ccpl=1 | V2 | V3 [ V4 | V5 | V6 | V1 | Duesniveaux i

ccpl=0 VZ | VO | VI | VO | V7 | VO b

cepl=1 | V6 | VI | V2 | V3 | V4 | V5 | Trios niveaux

Ps = _’: ( Vs'Rs i;)dt

ccpl

Psp
+ L = arctg——
Ps Z 4 Psa

P= J‘?’zsa 2= aip

C:;FP (@wicﬂ == q’sﬂiw)

9SSa1A np Jnaie|nday

Apsp

A C?"l

Cem’

Figure 111. 1:Structure générale de contr6le direct du couple

111.2.1. Résultats de simulation de la DTC de la MADA :

Dans cette section, nous présentons la simulation de la machine asynchrone a double

alimentation avec la commande directe du couple.

Afin de déterminer et d’évaluer les performances de la commande mise en ceuvre, une
trajectoire de vitesse et de couple a été congue. Cette derniére est définie comme étant la

consigne de vitesse de notre machine.
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Chapitre I11: Simulation De La Commande Par DTC De La MADA

111.2.2. Variation de vitesse et du couple de charge :

Wref (rad.sec) 160 180 130 100

Table I11- 1:Variation de vitesse

Cr (N.m) 4 4.6 4.5

Table 111- 2:Variation de couple de charge

111.2.3. Démarrage a vide :

+ Résultats Démarrage a vide

Variation du Couple

Variation de la vitesse 20
200 T T T T
10
150 [
0
100 — 10 |
7 £ 10
° 4
g 5}
H O 20
50
230 F
0
-40 +
50 I I I I I .50
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
temps (Sec) temps (Sec)
Figure 111. 2:Vitesse de rotation Figure 111. 3:Couple électromagnétique

56



Chapitre I11: Simulation De La Commande Par DTC De La MADA

Variation du Courant statorique Variation du Courant rotorique

60

150

IrA]

Is[A]

-100

temps (Sec)

temps (Sec)

Figure I11. 4:Courants statorique Figure 111. 5:Courants rotorique.

15 1.5
1 1
%0.5 go_s
g 0 g o ff
1.5 . . L .
0 1 2 3 4 5 6 15 . . . . .
tempsls] o] 1 2 3 4 5 6
temps[s]
Figure 111. 6:Flux statorique . .
g g Figure I11. 7:Flux rotorique.
= .l

o
phalphalvwal

Figure I11. 8:Flux statorique (o ; B).
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111.2.4. Interprétation des resultats :

Nous avons fait I'expérience dans le vide afin de montrer le changement de la vitesse de
référence et son effet sur le couple, comme le montrent les résultats de la simulation ou nous
avons appliqué la vitesse instantanée Ou nous avons appliqué une vitesse de référence de 160
a l'instant O, et des valeurs de (180; 130 ; 100) aux instants (1,5 ; 3 ; 4,5)respectivement. Et
nous avons obtenu les résultats de la vitesse comme indiqué sur les Figure (111.10) et ces vitesses

de référence ont un effet momentané sur le couple comme indiqué sur le Figure (111.9).

Varciondefa viesse

Variation du Couple

‘ 20 :

Ce[MN.m]

s 21 temps (Sec)

Figure 111. 9:Vitesse de rotation Figure I11. 10:Couple électromagnétique
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111.2.5. Démarrage a une charge :

Variation de la vitesse Variation du Couple

200 20
150
'_100 —L—_—
B
B
50
30 F
0
40 |
B T P 2 s 4 s e
temps (Sec) temps (Sec)
Figure 1. 11:Vitesse de rotation Figure I1I. 12:Couple électromagnétique
60 Variation du Courant statorique Variation du Courant rotorique

1s[A]

IMA]

temps (Sec) temps (Sec)

Figure I11. 13:Courants statorique Figure I11. 14:Courants rotorique.
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w i i w w“m” *ww ;W I www

111.2.6. Interprétation des résultats :

On constate d’aprés que la vitesse a une bonne dynamique, sans transcendance ni d'erreur
statique et suit sa référence d'une maniére acceptable. Apres I’application du couple résistant
d’une valeur de( 130N.m & et t=3 s, comme le montre la figure(I11.17) on remarque une trés
Iégere chute de vitesse qui revient par la suite a sa valeur de référence ; ceci est dd aux bonnes
performances de la régulation de la vitesse ,Lorsque le couple résistance est appliqué, le couple
électromagnétique est affecté par son augmentation par rapport a la valeur initiale comme

indiqué dans la figure (111.18).

. Vo d o iese . VaishonduCoge
’ \ \ ° |

u J
\ \ \ \ 3k B T R |
0 1 ! 3 i § § 1 ; . " | . ;
fenps 3] B
Figure I11. 17:Vitesse de rotation Figure I11. 18:Couple électromagnétique.
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111.2.7. Démarrage a trois charges :

Variation de la vitesse Variation du Couple

200 20
150
_ 100
B
50
-30 [
0
40 ¢
-50 : : . ' : -50 . : . :
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
temps (Sec) temps (Sec)
Figure 111. 19:Vitesse de rotation Figure 111. 20:Couple électromagnétique.
Variation du Courant statorique Variation du Courant rotorique
60 T : T T T 150 T T T T

Ir[A]

temps (Sec) temps (Sec)

Figure I11. 21:Courants statorique Figure 111. 22:Courants rotorique.

15 15
1 1
= 05
g = 05
B =)
3
o o
= 0 =]
2 g
5 5 °
3 S
x [
= .05 X
= 05
El
-1
15 ! I I I I
0 1 2 3 4 5 6 | | | ! |
15
tempss] 0 1 2 3 4 5 6

emps(s]
Figure 111. 23:Flux statorique ) o )
Figure 111. 24:Flux rotorique
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phbeta[Wa]
(=]

-1.5 -1 -0.5 0 05 1 15
phalpha[Wa]

Figure 111. 25:Flux statorique (a. ; B).

111.2.8. Interprétation des résultats :

On constate d’aprés que la vitesse a une bonne dynamique, sans transcendance ni d'erreur
statique et suit sa référence d'une maniére acceptable. Apres I’application du couple résistant
d’une valeur de (( 4 N.m a et 4.6 et 4.5) (t=1.5 s et 2 et 3), comme le montre la figure(I11.26)
on remargue une trés légere chute de vitesse qui revient par la suite a sa valeur de référence ;
ceci est di aux bonnes performances de la régulation de la vitesse<Lorsque le couple résistance
est appliqué, le couple électromagnétique est affecté par son augmentation par rapport a la

valeur initiale comme indiqué dans la figure (111.27).

Variaion du Couple
T

Varition del vitesse

femps (See) {emps (Sec)

Figure 111. 26:Vitesse de rotation Figure 111. 27:Couple électromagnétique
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la structure de notre systéme d’étude. Nous avons
détaillé la commande développée ainsi que les différentes étapes suivies pour la valider par

simulation.

Les résultats ainsi trouvés illustrent bien le bon fonctionnement de notre commande
développée. L’utilisation du logiciel de simulation MATLAB/Simulink nous consentir de
modéliser le plus fidelement possible notre systéme. Globalement, les résultats de simulation
obtenus sont tres satisfaisants du point de vue régulation, robustesse et stabilité du systeme
d’entrainement dans n’importe quelle condition de fonctionnement (vide, charge, inversement

de sens de rotation).
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Conclusion générale

Conclusion générale

La machine asynchrone a double alimentation est un systéeme non linéaire, pluri variable,
soumis a des variations paramétriques et a des perturbations inconnues. Ensuite avoir donné un
apercu sur de la MADA, nous avons mis I’accent sur la modélisation de cette derniére avant de
présenter son modele dynamique en vue de sa commande. Par la suite, nous avons exposé le
principe de la commande directe du couple.

L’étude réalisée dans ce accouchement concerne la commande directe du couple (DTC)
d’une machine asynchrone a double alimentation en guise de solution aux problémes rencontrés
dans la stratégie de commande vectorielle par orientation de flux. La DTC est fortin contre les
variations paramétriques de la machine et ne nécessite pas de capteur de position. De plus, elle
offre un certain nombre d’avantages considérables par rapport aux autres types de commande.

A partir de cette reportage et des résultats de simulation obtenus, on peut tirer les conclusions
suivantes qu’on a jugées d’un intérét de premier plan

Absolution au développement dans la commande électrique et ’apparition de diverses
structures des convertisseurs de 1’¢lectronique de puissance permettant, a présent, de disposer
de sources d’alimentation a fréquence variable, de la MADA présente une solution idéale pour
les entrainements a grandes puissances

L’¢étude des machines électriques en général, et de la MADA en particulier, nécessite une
bonne modélisation mathématique décrivant I’ensemble de la machine et le systéme a entrainer.
Cela permet de prévoir les performances dynamiques et statiques de ses entrainements
La technique de la commande DTC appliquée a la MADA peut maitriser la difficulté de son
réglage. Elle permet d’affirmer le découplage entre le flux et le couple électromagnétique et
améliore la dynamique de la vitesse

Finalement, ce travail est un prolongement des études réalisées sur la MADA

et a besoin d’une continuation dans plusieurs directions
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ANNEXES

Parameétres de la machine asynchrone a double alimentation "MADA"

PUISSANCE NOMINAL : P, = 0.8 kw

TENSION STATORIQUE NOMINLE : V,, = 220 volts
TENSION ROTORIQUE NOMINALE : V,. = 15 volts
TENSION ROTORIQUE NOMINALE : P = 2
RESISTANCE STATORIQUE : R, = 11.98 Q
RESISTANCE ROTORIQUE : R, = 0.904 Q
INDUCTANCE STATORIQUE : L; = 0.0414H
INDUCTANCE ROTORIQUE : L, = 0.0556 H
INDUCTANCE MUTUELLE : M = 0.0.126 H
MOMENT D'INERTIE : J = 0.01 kg.m?
COEFFICIENT DE FROTTEMENT : f = 0.0001

LA VITESSE NOMINALE : N = 1420 tr/min

FREQUENCE NOMINALE: f = 50 Hz
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