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fs : Fréquence statorique(Hz).
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P;: Pertes joules

P,;: Puissance électrique
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w: Vvitesse electrique

Q... Vitesse de rotation mécanique (rad/sec).
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Introduction générale

Introduction générale

Une solution nouvelle et originale dans le domaine de la production d'énergie électrique a vitesse
variable ou constante utilise des machines AC fonctionnant selon un mode spécifique. 1l s'agit du «
machine asynchrone doublement alimenté (MADA) », également appelé « doubly fed induction
machine » en anglais. Il s'agit d'un machine asynchrone triphasé a rotor bobiné pouvant étre
alimenté par une tension externe. Le schéma de connexion le plus courant pour cette machine
consiste a connecter le stator directement au réseau, tandis que le rotor est alimenté via un
convertisseur de puissance contrélé. Cette solution est plus adaptée a toutes les applications ou les
changements de vitesse sont limités par des changements simultanés. Le principal avantage de cette
machine est que le convertisseur de puissance n'a besoin de gérer que 20 a 30 % de la puissance
totale du systeme, en fonction du glissement. Cela signifie que les pertes dans le convertisseur de
puissance peuvent étre réduites par rapport a la gestion de toute I'énergie via le convertisseur de
puissance, reduisant ainsi les codts de production. De plus, le mode genérateur a aimant permanent
peut produire de I'énergie électrique a fréquence constante a des vitesses mécaniques variables tout
en offrant une plage de fonctionnement plus large par rapport aux moteurs asynchrones a cage

d'écureuil[1].

Afin d'améliorer les performances et I'efficacité des générateurs a double alimentation, un
contréle robuste doit étre concu pour rendre le systeme insensible aux perturbations externes et aux
changements de parameétres. Il existe différentes stratégies dans la littérature pour résoudre le
probleme de contrble du générateur asynchrone (GADA) a double alimentation. Dans notre cas,
nous nous concentrons sur les réglages de la puissance active et réactive produites par la GADA en
utilisant des régulateurs en mode de glissement afin d'évaluer les performances de ce type de
réglage par simulation dans I'environnement Matlab/Simulink, tout en tenant compte des

hypothéses simplificatrices.
Le mémoire est structuré de la maniére suivante :

Le chapitre 1 présente des informations générales sur les machines asynchrones a double
alimentation, la description de MADA, la classification et la comparaison des machines
asynchrones a double alimentation, le principe de fonctionnement de MADA, le flux de puissance
dans MADA et les avantages et inconvénients de MADA et la connexion avec le réseau MADA et

le principe de systéeme de production d'énergie.
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Le deuxiéme chapitre est consacré au modele mathématique de la machine asynchrone a double
alimentation basé sur des hypotheses simplificatrices dans les différents reperes et la modélisation

du systéme d’alimentation de la MADA. et modélisation de l'alimentation (redresseur , filter ,
onduleur).

Le chapitre trois est consacré a la régulation de la puissance active et de la puissance réactive
par des régulateurs a glissant.



Chapitre I:

Généralité sur La
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1.1 Introduction

L'objectif de ce chapitre est de donner un apercu de la machine asynchrone a double puissance,
en examinant ses principes de fonctionnement, en évaluant ses fonctionnalités et ses performances,

et en explorant diverses applications dans différents domaines.

De plus, ce chapitre comprendra une analyse compléte et une comparaison des différentes

variantes de cet appareil.
1.2 Description de la machine a double alimentation

La premiére apparition de la machine asynchrone a double alimentation "doubly-fed induction
machine (DFIM) ", date de I’année 1899[2]; il ne s’agissait pas d’une nouvelle structure mais d’un

nouveau mode d’alimentation[3].

La machine asynchrone a double largeur a le stator similaire au stator Les machines triphasées
classiques (cage asynchrone ou synchrone) sont souvent constituées de Feuilles magnétiques

empilées avec fentes dans lesquelles insérer Enroulements [2].

L'originalité de cette machine vient du fait que le rotor en est radicalement différent. Il n'est pas
constitué d'un aimant ou d'une cage d'écureuil, mais d'enroulements triphasés disposés De la méme
maniére que les enroulements du stator (rotor bobiné)[2] . Vertige de la plaie Il comprend un
enroulement triphasé, similaire a celui d'un stator connecté en étoile. L'extrémité libre de chaque
bobine est reliée a une boucle et permet la connexion Sortez les enroulements vers le rotor. Cette
connexion est une connexion d'alimentation externe 1l permet d'effectuer un contréle des grandeurs

rotoriques [2].

Pour étre classée comme machine a double alimentation, il doit y avoir deux sources Retirez
I'eau de l'eau. L'ordinateur moderne est l'une de ces informations Codé électroniquement, le
contr6le de la vitesse peut étre amélioré En plus comme moteur ou générateur. L'adaptateur secteur
est Habituellement, quel est I'enroulement du rotor. L'autre source (réseau) contient un fichier

Pompe a eau alternative Vers le stator [2].
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Figure. (1.1): Schéma d’une MADA a rotor bobiné.

1.3 Classification et comparaison des machines a double alimentation:

La typologie de la machine asynchrone a double alimentation découle d'une analyse historique

issue de la littérature spécialisée dans le domaine des machines a double alimentation[1].

La figure.(l1.2) illustre les différentes catégories les plus connues de la machine a double

alimentation. Ceux sont :

= (MDASC) : Machine a double alimentation sans collecteur.
= (MDAS) : Machine a double alimentation standard a rotor bobiné.
= (MDACA) : Machine & double alimentation en cascade asynchrone.

Machine a double alimentation

Machine a double alimentation sans Machine a double alimentation
collecteur standard a rotor bobinée (MDAS)
¥
Machine asynchrone a double stator en Machine asynchrone a double stator
cascade asynchrone (MDACA) (MADS)
¥
Machine a double alimentation sans Machine asynchrone a double stator
collecteur a deux bobinages dans le stator en cascade a simple armature
(MDAC-SA)
Rotor a réluctance variable (MDARYV) Rotor a cage (MDASC)

Figure. (1.2) : Les différentes variétés de la machine a double alimentation.

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

attractives et qui sont beaucoup plus développées dans la littérature sont données ci-dessous.
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1.3.1 Machine a double alimentation standard (MDAS):

La machine a double alimentation standard est un type de machine asynchrone a rotor bobiné qui
utilise un systeme de balais-bagues. Le schéma de principe de cette machine est illustré dans la
figure (1.3). Dans ce cas, le stator est alimenté directement par le réseau électrique, tandis que le
rotor est alimenté par un convertisseur alternatif-alternatif. Cette configuration permet de contrdler
le glissement de la machine. Il est important de noter que le convertisseur présenté dans la figure
peut étre compose d'un redresseur et d'un onduleur (conversion indirecte), ou bien d'un cyclo-

convertisseur (conversion directe). [1].

Convertisseur

AC/AC

Figure. (1.3): Schéma de principe de la MDAS.

1.3.2 Machine a double alimentation en cascade asynchrone (MDACA):

La configuration en cascade asynchrone a double alimentation se compose de deux machines
asynchrones avec des rotors bobinés connectés mécaniquement et électriquement comme le montre
la figure (1.4). Dans cette configuration, le stator de I'une des deux machines est connecté
directement au réseau, tandis que l'autre est connecté au réseau via un convertisseur AC-AC. Dans
ce schéma, une fois les tensions rotoriques des deux machines équilibrées, la machine alimentée par

le convertisseur peut étre utilisée pour contréler la machine connectée directement au réseau [1] .
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Convertisseur

AC/AC

Figure.(1.4): Schéma de principe de la MDACA

1.3.3 Machine a double alimentation sans collecteur (MDASC):

La machine se compose de deux enroulements étendus dans un seul stator. L'un des deux
enroulements est alimenté directement par le réseau et l'autre est alimenté par un convertisseur
AC/AC comme le montre la figure. (1.5). Ce type de moteur est constitué de deux enroulements
statoriques avec un nombre différent de paires de poles ; et le nombre de pdles magnétiques du rotor

doit étre la somme de ces deux paires de poles[1].

*

Convertisseur

AC/AC

Figure. (1.5): Schéma de principe de la MDASC

Parmi les types les plus connus de machines a double alimentation sans collecteur, on trouve la

machine a double alimentation a réluctance variable. Cette derniere se compose d'un stator
6
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Le tableau ci-dessous offre une breve comparaison et évaluation des différentes variantes de la
machine & double alimentation en fonction de la construction, du convertisseur associé et de la loi

de commande adaptée a celui-ci[1].
Type de la Construction de Convertisseur de Loi de commande
MADA la machine puissance

Orientation du flux

statorique avec le

MDAS Etablie Dépend de la vitesse découplage entre les
opérationnelle puissances active et
réactive
MDACA Difficile Identique a celle de la Identique a celle de la
MDAS MDAS
Spéciale, le Orientation du flux
prototype disponibles rotorique et orientation
MDASC et toujours dans le  Identique a celle de la  simplifie du flux rotorique
progreés de recherches MDAS comme la MDAS

Tableau. (1.1) Classification et comparaison des différentes variantes de la machine a
double alimentation.

Tous les MDAS, MDACA, MDASC utilisent des convertisseurs de puissance bidirectionnels
pour réguler la vitesse requise, qui doit étre proche de la vitesse synchrone. Plus la plage de

fonctionnement est étroite, moins le convertisseur doit gérer de puissance[1].

Sur la base de ce tableau comparatif, les machines standard a double alimentation (MDAS)
semblent étre une conception établie et simple par rapport a d'autres types de machines. Son
contrle est basé sur le convertisseur de puissance disponible (AC/AC) ; de plus, la machine inclut
un contr6le via la direction du flux statorique pour réaliser un découplage entre puissance active et

réactive[1].

1.4 Principe de fonctionnement de la MADA

MADA est un moteur asynchrone a rotor bobiné dont les enroulements statoriques sont
connectés directement au réseau. Le rotor comporte des enroulements triphasés connectés a un

transformateur de puissance bidirectionnel via un systeme a billes toroidales. Le stator est

7



Chapitre | Généralité sur La Machine asynchrone a double alimentation

représenteé par "'s", le rotor est représenté par "r" et "p" représente le nombre de paires de poles de la

machine, qui est déterminé par le rapport des fréquences du stator et du rotor, comme suit:

fs=f+D0fm (1-1)
Avec f,,,: la fréquence de rotation du rotor.

Le glissement g est défini par :

& _ Ng—Myn
fs ng

g= (1-2)

n,, . est la vitesse mécanique du rotor et n la vitesse de synchronisme de la MADA donnée par
60.f,
ng = Ts (1-3)
Les figures (1.6) et (1.7) représentent la variation de fréquence et de tension rotorique avec
glissement, ou le circuit statorique est alimenté directement par le réseau et le rotor est en circuit

ouvert, ces grandeurs dépendent de la vitesse de fonctionnement de la machine[1].

# i Alpad P
1
s 4+ S~ _ £
o I B
0.8 0.6 0.4 0.z o = <04 -0.8 0.8 1
0.5 T =~ —
-1 1T -
1.5 —t
glpx]
Figure. (1.6) : Fréquences de la MADA en fonction de glissement.
vrv] 4
Vitesse de synchronisme
400
300
200
100
v
0
10 08 06 04 02 0 -02 -04 -06 -08 g[P.U]

Figure. (1.7): Tension mesurée du rotor de la MADA en fonction de glissement.
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Les différents modes de fonctionnement de MADA peuvent étre diviseés comme suit en fonction
de la différence de glissement :

= Stationnaire (g = 1) : Le stator est directement alimenté par le réseau a la fréquence f;. Le
rotor est donc le siége d'une force électromotrice induite de fréquence f,. Identique a f; .Dans ce

cas MADA se comporte comme un transformateur[4].

= Hyposynchrone (0 < g < 1): En faisant tourner le rotor dans le sens du flux statorique, la
fréquence £, du rotor commence a diminuer (Figure. (1.6)). Plus la vitesse du rotor est proche de
la vitesse synchrone, plus f, tend vers 0, plus la tension induite dans le rotor diminue
linéairement et prend une valeur trés faible correspondant a la vitesse synchrone[4].

= Synchrone (g =0) : C'est le moment ou la vitesse mécanique du rotor atteint la vitesse
synchrone et la fréquence f,.du rotor s'annule. En d'autres termes, le rotor tourne a la méme
vitesse que le flux statorique ; donc le rotor n'a aucun mouvement relatif par rapport a lui et
donc aucune tension n'est induite dans les enroulements du rotor [4].

= Hypersnchrone (g < 0) : En accélérant davantage, le flux rotorique rattrape le flux statorique
et la fréquence rotorique devient négative selon les équations (1-2) et (1-3). Cette valeur négative
signifie que la séquence des phases du rotor”(a,, b,, c,)" est inversée. Une augmentation de la
vitesse relative du rotor entraine une augmentation de la tension induite par le rotor par rapport

au flux du stator [4].

1.5 Ecoulement des puissances dans la MADA

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

suivantes :
Pr = _gPs (|'4)
P,=—-(1-g)PF (1-5)

Lorsque la puissance circule vers 1’arbre de la machine et est convertie en énergie mécanique,
elle est considérée comme positive. Lorsque la machine est a l'arrét, la puissance circule
uniquement entre le stator et le rotor, auquel cas la machine agit comme un transformateur. Lors de
I'accélération, la puissance mécanique augmente linéairement, mais la puissance transmise au rotor
diminue. Lorsque la machine atteint une vitesse synchrone, la transmission de puissance s'effectue
uniquement entre le stator et I'arbre mécanique. Au-dela de la vitesse synchrone, le sens de

transmission de la puissance est linéairement inversé. La figure (1.9) met également en évidence les
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deux modes de fonctionnement de ce phénomene, a savoir les modes. Modes faiblement synchrone
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et super-synchrone des générateurs a induction a double alimentation [3].

P 3
[p] P
1 -
- ""
1 Gamme de vitesse T -
0.5 —
— f I f f {
0 O~ L6 0 2 ] 02 04 06 0.8 1
—+ ____;- -é’
0.3 — -~ -
o
-1 = - — ‘F:u
L o
—~ -
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Figure. (1.8) : Puissances de la GADA (pertes négligeable, couple constant) en

Reégime hyposynchrone

fonction de glissement

Reéseau

Reégime hypersynchrone

Reéscau

l

5 P,

zP
1-g)P |~

Convertisseur
de puissance

!

P

T

gF,

(1-g)P,
te,

Convertisseur
de puiszance

Figure. (1.9): Diagramme de puissance de la MADA

Moteur Génératrice
P,<0 P,>0
Hyposynchrone P,>0 P, <0
P,=—(P,+P) P.<0 P.->0
Hypersynchrone P,>0 P, <0
P,=—(P+P) B >0 >0

Tableau. (1.2): Directions d'écoulement dans de puissance du la MADA en

négligeant les pertes
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D'apres la figure. (1.8), il est observé que la puissance a travers le convertisseur associé au rotor
en régime hyposynchrone s'écoule uniquement entre le stator et le réseau. En revanche, cet
écoulement s'inverse en régime hypersynchrone, ou la puissance circule du rotor vers le réseau,

comme le montre la figure. (1.9).

La figure. (1.5) illustre clairement les avantages d'un systéme a double alimentation en
représentant un systéme a vitesse variable de telle sorte que la plage opérationnelle de vitesse soit
autour du point de synchronisme. La manipulation de la puissance du convertisseur bidirectionnel
peut ainsi étre considérablement réduite par rapport au systéme simple alimentation (machine

asynchrone a cage).

Par exemple, une plage de vitesse de + 20% autour du point de synchronisme correspond a une
plage de glissement de 0,2 a -0,2. Cela limite la puissance active maximale traitée par le

convertisseur a 20 % de la puissance du stator[3] .

La puissance réactive est définie comme suit :

— or -
QST_QS+|g| (I 6)

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

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

La puissance apparente maximale du rotor S, est liée du celle du stator s_par 1’expression

suivante :

Sy = |9maxl-Ss (1-7)
Avec g le glissement maximal pour une gamme de vitesse bien définie.
1.6 Avantages et inconvénients de la MADA

Comme les autres machines, MADA présente des avantages et des inconvénients. Ces
caractéristiques sont liees a plusieurs facteurs tels que sa structure, sa stratégie de contrdle et son

application.

11
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| .6.1 Avantages de la MADA

La MADA présente plusieurs avantages. Parmi ces nombreux avantages, nous citons:

L'accessibilité du stator et du rotor offre la possibilité d'avoir de multiples degrés de liberté
pour contrdler correctement le transfert de puissance et le facteur de puissance, avec toutes
les possibilités de récupération d'énergie ou d'injection d'énergie dans les bobinages de la
machine [5].

Capacité a produire de I'électricité quelle que soit la vitesse de rotation (hyposynchrone ou
supersynchrone) et a restaurer la puissance glissante a la puissance nominale sans
surchauffe[6].

Le convertisseur de fréquence utilisé pour contréler le circuit du rotor MADA est de
puissance relativement faible par rapport au circuit du stator. De tels convertisseurs a rotor
a commutation élevée sont utilisés pour atteindre des performances dynamiques élevées en
termes de temps de réponse, de réduction des harmoniques et d'amélioration du

rendement[7].

| .6.2 Inconvénients de la MADA [8]

La machine est plus grande que la machine a cage et généralement plus longue a cause des
brosses.

Le codt global des servomachines dépasse celui des machines a cage.

Nous utilisons un nombre de convertisseurs plus élevé (deux redresseurs et deux onduleurs
ou un redresseur et deux onduleurs) par rapport aux machines a cage (un redresseur et un

onduleur).

1.7 Connexion au réseau [9]

Contrairement a certains moteurs synchrones qui utilisent des convertisseurs capables de

délivrer 100 % de la puissance nominale, les convertisseurs associés a MADA ne traitent que 25 a

30 % de la puissance nominale. Ils sont plus économiques et plus petits, permettant de contrdler

MADA en ajustant la vitesse de rotation du rotor par rapport a la vitesse synchrone.

Dans le paragraphe suivant, nous examinerons le convertisseur de puissance statique reliant le

rotor MADA au reseau, ainsi que le cas de la connexion des enroulements du stator triphasé

directement au réseau.

12
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Le convertisseur statique se compose d'un redresseur, d'un bus DC et d'un onduleur. Le courant
est réversible car la puissance rotorique P.traverse le convertisseur dans un sens pour un
fonctionnement super-synchrone et dans l'autre sens pour un fonctionnement faiblement synchrone.

L'onduleur devient redresseur, le redresseur devient onduleur.

Sachant que B. = |g. P;||, et généralement, le glissement g étant bien inférieur a 1, P. représente

seulement une fraction de la puissance statorique P; . Le signe de B. change selon le glissement g.

Il existe deux modes de fonctionnement possibles pour la génératrice en fonction du signe du

glissement g.

Sens 1 : Fonctionnement en mode hypersynchrone :

La machine asynchrone agit comme une génératrice lorsque sa vitesse de rotation mécanique est
supérieure a la vitesse de synchronisme. Lorsque le glissement g est inférieur a 0, on parle de
fonctionnement hypersynchrone. La puissance au rotor de la MADA est produite et injectée dans le

réseau via le convertisseur.

Pr

Rotor Convertisseur 1 Convertisseur 2
MADA

o — IU — Réseau

Bus continu

Figure. (1.10): Convertisseurs de puissance dans la MADA en
fonctionnement en mode hypersynchrone.

= Le convertisseur 1 agit comme un redresseur. Ce dernier convertit la tension alternative et
la puissance alternative fournies par MADA en tension continue et en puissance continue.
Le condensateur crée un bus intermédiaire.

= Le convertisseur 2 agit comme un onduleur, rétablissant la tension continue et le courant
continu. La commande de I'onduleur est utilisée pour réguler la sortie, et aprés passage par
le transformateur elévateur, un signal adapté a I'amplitude et a la fréquence du réseau est

obtenu.

13
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= Le passage par le bus continu est essentiel pour permettre a I'onduleur de réguler I'amplitude
et la fréquence. Le réseau est considéré comme une source de courant en raison des
inductances du réseau, tout comme les enroulements du rotor sont considérés comme une
source de courant car ce sont des bobinages. Une bobine est egalement considérée comme
une source de courant car le courant qui y circule ne peut jamais étre discontinu. En ce qui
concerne un condensateur, la tension a ses bornes est toujours continue, ce qui en fait une
source de tension. En utilisant un bus continu avec un condensateur, on respecte l'alternance

entre source de tension et source de courant[9].

Sens 2 : Fonctionnement en mode hyposynchrone :

La machine asynchrone agit comme une génératrice lorsque sa vitesse de rotation mécanique est
inférieure a la vitesse de synchronisme, ce qui correspond a un glissement g > 0. Dans ce cas, le
fonctionnement est qualifié d’hyposynchrone et la puissance au rotor est absorbée. Cette puissance
est fournie par le réseau via le convertisseur, qui peut fournir jusqu’a 25% de la puissance nominale

de la machine asynchrone doublement alimentée.

Pr

&
-

Rotor Convertisseur 1 Convertisseur 2
MADA

G—— 1] Réseau

Bus continu

Figure. (1.11): Convertisseurs de puissance dans la MADA en
fonctionnement en mode hyposynchrone.
= Le convertisseur 2 agit comme un redresseur, transformant le signal fourni par le réseau en
signal continu.
= Le convertisseur 1 agit comme un onduleur, régulant I'amplitude et la fréquence du signal
envoyé au rotor de la MADA. Il modifie les tensions aux bornes des circuits rotoriques,
permettant de faire varier la vitesse de la turbine et donc la puissance extraite, tout en

alimentant la machine asynchrone en courant alternatif[9].
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Flux de puissance :

= Lorsque Qm > Qs et que g < 0, le systeme est en mode hypersynchrone. La puissance du
rotor est délivrée, puis transmise au bus continu, ce qui tend a augmenter la tension continue
aux bornes du condensateur.

= Lorsque Om < Qs et que g > 0, le systeme fonctionne en mode hyposynchrone. La
puissance du rotor est absorbée, provenant du bus continu capacitif et tendant a réduire la
tension continue aux bornes du condensateur.

= Le convertisseur du coté du réseau génere ou absorbe de la puissance pour maintenir la
tension continue constante.

= Le convertisseur du c6té du rotor produit une tension de rotor avec une fréquence égale a la
fréquence du réseau multipliée par la valeur absolue du glissement, soit or = |g| . ws. Ce
convertisseur permet de controler le couple électromagnétique du générateur et, par

conséquent, sa vitesse[9].

Puissance réactive :

Les deux convertisseurs ont la capacité de produire ou d'absorber de la puissance réactive et de

réguler son niveau.

La puissance réactive fournie au réseau peut étre contrélée par la puissance réactive produite ou
absorbée par le convertisseur relié au rotor. Il y a un échange de puissance réactive entre ce
convertisseur et le réseau via le générateur. En effet, le générateur absorbe de la puissance réactive

pour compenser les inductances mutuelles et les inductances de fuites.

Le convertisseur connecté au réseau peut également agir comme compensateur de puissance

réactive[9].
1.8 Domaine d’application de la MADA

Actuellement, les moteurs asynchrones a double alimentation occupent une place importante
dans les applications industrielles en raison de leurs nombreux avantages. En fait, les MADA sont
largement utilisés comme générateurs dans les applications d’énergies renouvelables, en particulier
dans les systemes éoliens. De plus, son fonctionnement en générateur fait de MADA une alternative
importante aux machines synchrones classiques dans de nombreux systemes de production

d'énergie decentralises, tels que [4] .
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= Systemes de propulsion pour navires et avions.
= Centrale hydroélectrique a débit et vitesse réglables.
= Générateur, qui peut réduire considérablement la consommation de carburant gréce a une

vitesse réduite pendant les périodes de faible consommation [4].

MADA peut également étre utilisé dans d’autres applications importantes nécessitant un couple
de demarrage élevé, telles que :

= Le domaine de la métallurgie incluant l'utilisation d'enrouleuses et de dérouleuses de
bobines.

= La traction, qui englobe diverses applications telles que le transport urbain ou la propulsion
maritime.

= Enfin, I'application de levage, comprenant les ascenseurs, les monte-charges, et autres[4].

Il est & noter que les applications du MADA en tant que moteur sont assez limitées; parmi

celles-ci, on trouve principalement la traction électrique et les systemes de pompage.

MADA
Multipl |~ /—\\ & Réseau
icateur Ly -
i Convertisseur
' AC/AC
[ L
] =
: I =
1l [ .
E > Commande u i
gy -
Vitesse du vent T T
P, 0;

Figure.(1.12): Schéma de principe d'un aérogénérateur a base de la MADA.

L'analyse bibliographique a révélé une abondante littérature sur le sujet, permettant d'identifier
des systemes électriques spécifiquement adaptés basés sur l'utilisation de convertisseurs AC/AC
(cyclo-convertisseurs) ou AC/DC/AC (redresseurs-onduleurs), Figure. (1.12). Le convertisseur est
congu pour transporter la puissance du rotor, soit environ 20 a 30 % de la puissance nominale. C’est

le principal intérét de cette technologie.
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1.9 Principe du Systeme de génération électrique

Un systeme de génération électrique repose sur une machine asynchrone a rotor bobing, dont le
stator est directement connecté au réseau, tandis que le rotor est relié a ce dernier via un

convertisseur de puissance bidirectionnel.

De plus, une stratégie de réglage sera mise en place pour les puissances active et réactive de la

géneratrice, visant a les réguler en fonction des valeurs de référence requises.

Le dispositif de conversion de puissance utilisé dans ce cas est un onduleur de tension équipé de
dispositifs a semi-conducteurs connectés a une source de courant continu (qui doit étre un
redresseur). La stratégie de commande par largeur d’impulsion (MLI) est adaptée pour controler

I'onduleur de tension[1].

L'objectif de ce travail est d'ajuster les puissances active et réactive générées par le stator de la

MADA a l'aide de régulateurs en mode glissant.

Réseau
oo
P
-, MADA
Z
Convertisseur Systéme
| ) d entrainement
S )
Commande

Figure.(1.13): Schéma de principe du systeme de génération étudier.

1.9 Conclusion

MADA présente de nombreux avantages qui le rendent adapté a un large éventail d'applications,
notamment dans les systemes de production d'électricité. Son principal avantage dans ces systemes
est que le convertisseur associe au circuit du rotor ne géere que 20 a 30 % de la puissance totale du

systéeme, minimisant ainsi les pertes et les colts de production.

Comprendre et contréler le comportement de telles machines nécessite des études de

modelisation, ce qui constitue I'objectif du prochain chapitre.
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Chapitre 11 Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation

1.1 Introduction :

La modélisation du machine est une étape importante dans son développement. Les progres de
I’informatique et du génie logiciel ont permis d’effectuer une modélisation et une optimisation

efficaces en considérant les machines électriques [1].

Un modéle mathématique d’une machine électrique est un moyen idéal pour représenter une
machine qui refléte ce qui est observé experimentalement. Il apporte une aide précieuse dans la

résolution de problémes techniques[10].

Ce chapitre se concentrera sur les études de modélisation des machines a induction a double
alimentation dans des référentiels liés aux champs tournants. Cette derniere permet d'obtenir un
modeéle mathématique adapté au réglage découplé de la puissance active et réactive au niveau
statoriqgue du MADA.

11.2 Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation:
11.2.1 Description de la machine asynchrone a double alimentation
Un moteur asynchrone a double alimentation comporte trois bobines de stator (As, B, Cs)

décalées d'un angle (2?”), les unes par rapport aux autres, et trois bobines de rotor,
(4., B, C,).également réparties et similaires aux bobines de stator

135

Figure. (11.1) : Représentation simplifier de la MADA.
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11.2.2 Hypotheses simplificatrices:[11]

Afin de simplifier 1I’étude des moteurs asynchrones idéaux, nous considérons les hypothéeses

simplificatrices suivantes :

= Nous supposons que le moteur est constitué d'un stator et d'un rotor cylindriques coaxiaux
avec des enroulements de distribution triphasée symétrique dans des encoches de maniére
sinusoidale. On suppose que les trois enroulements du stator (respectivement les
enroulements du rotor) sont identiques.

= Nous supposons que I'épaisseur de l'entrefer est uniforme, ce qui se traduit par une
perméance d'entrefer constante.

= On ignore la saturation du circuit magnétique et son hystérésis, ce qui permet de définir une
inductance constante.

= Nous supposons que l'induction dans I'entrefer est distribuée de maniére sinusoidale.

= Nous supposons que la composante homopolaire du courant est nulle.

= Nous considérons uniquement la justification de la quantité d'alternatives.

= Nous ne considérons que les pertes Joule dans la machine. Nous ignorons les pertes de fer.

11.2.3 Equations électriques de la MADA

e pour les enroulements statoriques :

. d@gs
[V:zs = Rgigs + “dr
J Vis = Rglps + d::S (11-1)

e pour les enroulements rotoriques :

d@ar
dt
_ . dPpr
Vbr - erbr + dt (| |-2)
dgcr
dt

vazlr = Rriar +

l Ver = Ryl +
Ou sous forme matricielle :

» Statorique :

Vas RS 0 0 ias d q)as
Vps| =10 Ry O f]ips +E Pps (11-3)
I/CS 0 0 Rs ics (pCS

» Rotoriques :
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Var Rr 0 0 iar d Par
Verl=10 R, O[f]|ipr +_t Ppr (11-4)
VCT 0 0 R‘r icr (pCT
D’ou les formes matricielles condensées :
» Statorique :
. dlgs]
[Ve] = Rylig] + =1 (11-5)
> Rotorique :
. dler]
(] = R [ir] + =2 (11-6)
% [Ve] = [VusVpsVis]™: vecteur de tension statorique.
% [V.] = [V Vi, Ver I 2 vecteur de tension rotorique.
% [is] = [igsipsics]” : vecteur de courant statorique.
% [i,] = ligripricr]T @ vecteur de courant rotorique.
% [0s] = [@as@ps@es]T - vecteur de flux statorique.
% o] = [@ar@proa]T : vecteur de flux rotorique.
% [Rs] : respectivement la résistance statorique.
% [R,] :respectivement la résistance rotorique.

11.2.4 Equations magnétiques de la MADA

Le flux total englobé par une phase provient de I'effet de son propre courant et des interactions
avec les courants des autres phases.

On peut alors déterminer les coefficients d'inductance suivants :

» Ls: coefficient d’inductance propre d’une phase statorique,
» Ms : coefficient d’inductance mutuelle entre deux phases statoriques,

» Msr : 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 :
4 2
cos(6) cos (9 - ?n) cos (9 - ?n)

[Ms] = mg| cos (9 - 2?11) cos(@) cos (9 - 4—”) | (n-7)
os(0-2) cos(0-) o) |
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Pas Ly Mg M)yt las
Pps|=[Ms Ls Mg]||lps|+ [Msr] Ips (I |'8)
Pes Ms Ms Ls ics ics

Ou sous forme condensée :
[os] = [Ls]lis] + [Ms][ir] (11-9)
Pour laquelle ont définit :
» [Lg] : la matrice des coefficients d’inductances statoriques.
= [M,,] : la matrice des coefficients d’inductances mutuelles entre le stator et le rotor.
De fagon analogue, on définit au rotor les coefficients d’inductance suivants :
» Lr: coefficient d’inductance propre d’une phase rotorique
» Mr: coefficient d’inductance mutuelle entre deux phases statoriques,
» Msr = Mrs : valeur maximale des coefficientsd’inductances mutuelles entre phases

rotorique et statorique.

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

2
|[ cos(8) cos (0 — ?”) cos (0 - ?) ]l
[My,] = mg,.| cos (9 - 4?") cos(H) cos 0 — —n | (11-10)
lcos (9 - 2?”) cos (0 - — cos(@) J
(Par Lr Mr Mr l iar
Qpr| =M, L, Mr] Ipr | + [My] [ibr] (11-11)
Per Mr Mr Lr icr icr
Ou sous forme condensée :
[¢r] = [Lr] [lr] + [Mrs] [ls] (“'12)

Pour laquelle ont défini :

» [L,]:lamatrice des coefficients d’inductances rotoriques.

» [M,] : la matrice des coefficients d’inductances mutuelles entre le rotor et le stator.

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

transposée de la matrice analogue du stator :
[M,s] = [Mg,]" (11-13)

En remplacant les équations (11.9) et (11.12) dans (11.5) et (11.6) on obtient les expressions
matricielles suivantes :
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[Vi] = Ry[is] + [Ls] =+ £ (M, ][5, ])

dt
. dli;]  d , (11-14)
[Vr] =R, [lr] + [Lr] dr + at ([Mrs] [Ls])
11.2.5 Equation mécanique de la MADA
ao
Com—Cr—Cr =Cem —Q2.f =C =] — (11-15)

0= Q;Tm : Vitesse de rotation du rotor de la MADA.

C,: Couple résistant
J: moment d’inertie de la partie tournante

f: Coefficient de frottement visqueux

11.3 Transformation de Park

La transformation de park est définie comme le remplacement de trois enroulements fixes par
deux enroulements orthogonaux (d, q) dont les axes magnétiques (a, b, c) sont décalés de 120° dans
I'espace et alimentés par un systéeme de courant triphasé. Alimenté par un courant constant. Dans les

deux cas nous avons un champ magnétique tournant [12].

bs
&-&
SN
4 " “,:;ﬁ yas Vs
B 2 A | Y

N o

Q‘Jcs

Cs

Figure. (11.2) : Représentation de la transformation (d,q )de la machine

e 0 :estle déphasage entre les axes O, et O,
e 0. estle déphasage entre les axesO, et O,

e 0, :estle déphasage entre les axesO, et O,
On défini les différentes vitesses du repere de Park comme suit :
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Wy = ‘Z—% - La vitesse du référentiel (0,0,) par rapport au stator.
W = % : La vitesse du rotor par rapport au stator.
ey

- = Wa~ Wy La vitesse du reférentiel (040,) par rapport au rotor.

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

Xd Xa

Xq|=[A(O)]|Xp (11-16)
Le transformé de Park inverse (dqo) vers (a, b ,c) est définit comme suit :

X, Xq

Xp[=[AO)] " [Xq (11-17)

Xe Xo

Ou:
X4 estlacomposante direct

Xq: . est la composante quadratique

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

La matrice de transformation de Park est définie comme suite :
27 2T
[ cos(8) cos (9 — ?) cos (0 + ?) 1
2 . . 21 . 21
[A(8)] = \/; —sin(@) —sin (9 — ?) —sin (0 + ?)
1 1 1 J
V2 V2 V2

Et la transformation inverse de Park est donnée par :

(11-18)

cos(8) —sin(0) L]
- 2 2 . 21 1
[A(0)] T = \E cos(9-%) —sin(6-%) (11-19)
cos(6+2?”) —sin(6+2?n) —
11.3.1. Equations électriques dans le repére de Park

Pour la machine asynchrone, la transformation de Park est appliquée aux grandeurs statorique et

rotoriques. La premiéere est définie par la matrice A(6s)et la deuxieme est définie par la
matrice A(6,) .

On désire transformer les enroulements de la MADA triphasée en des enroulements biphasé
orthogonaux équivalents selon les axes (d,q) li€ au champ tournant ainsi la composante homopolaire

pour équilibrer le systéme transformé, c’est a dire :
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= Direct selon I’axe (d)
» Quadrature (transversal) selon I’axe (q).

= Homopolaire (0).

Dans le cadre d'un systtme de courant, on peut écrire la transformation de la maniére

suivante:[13]

[idqo] = [A(Q)][iabc] (11-20)
liane] = [A(0)] ™ [iaqo] (11-21)

Celle des tensions :

[quo] = [A(e)] [Vabc] (“'22)
Vabel = [A(0)]17[Vago) (11-23)

La transformation des flux :

[Pago] = [AO)][Panc] (11-24)

[@abe] = [AO)]*[Pago] (11-25)

[Ve] = WasVisVes] " V] = [Var Vir Ver]” (11-26)
Au stator :

[quo]s = [A (9)] [V;]

liago] . = [A(O)][is] (11-27)
@aqo], = [AO)][gs]
Al rotor:
[Vago],. = [A(O)][V;]
{ liaqo] . = [A(O][ir] (11-28)
[Paqo). = [AO)][g;]

La transformation inverse de Park donne :

Au stator :
[VS]S = [A(e)]_l [quo]
[is]s = [A()]*[iaqo] (11-29)
[q)s]s = [A(e)]_l[q)dqo]
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Vsd
[quo]s = [Vsq | : Vecteur tension statorique dans le repére de Park.
Vso
isd
[idqo]s = |isq | : Vecteur de courants statorique dans le repére de Park.
iSO
Psa
[(pdqo]s = |Psq | : Vecteur flux statorique dans le repére de Park.
(pSO
Au rotor:
Vsl = [A(6)]* [Vago]
[is]r = [A(H)]_l[idqo] (“'30)
[95] = [A(O)] 7 [Paqo]
Vrd
[quo]r = [Vrq | : Vecteur tension rotorique dans le repere de Park.
Vo
ird
[idqo]r = |irq| : Vecteur de courants rotorique dans le repére de Park.
Iro
Pra
[(pdqo]r = |¥rq| : Vecteur flux rotorique dans le repére de Park.
Tro

L’expression des équations de tension dans le repere de Park sont obtenu ainsi :

Au stator :
On multiplie I’équation de tension dans le repére abc(l1.1)par la matrice [A(6;)] et on aura :
. d
[A(0:)]1[Vs] = [A(6:)]Rs[is] + [A(65)] - [9s] (11-31)
On obtient facilement :

[quo]s = [ s][ldqo] + [ldqo] + A(H )] [A(Q) -1 [¢dqo] (”'32)

On calcule séparément le terme :

0 -1 0
[A©O)] 3 [A6)] ™ = TETAG)] - [AO)T = T2 [1 0 o] (11-33)
0 0 O

Finalement on abouti a:

Vsd

RS 0 O l:s d Psa d 0 —Psq
Vsg| =0 Rs O lsq | Psa| = (psdl (11-34)
vl lo o R Pso 0
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Au rotor,

On reprend 1’équation (11.6) et on multiplie par la matrice de transformation ([A(6,)] ).

[A(6)]1V,] = [A(6,)]R[ir] + [A(6;)] % [or] (11-35)
Apres transformation, on aura :
[quo]r = [Rr] [idqo]r +%[idqo] [A(Qr)] [A(gr) -1 [‘pdqo] (”'36)
On calcule aussi le terme suivant :
d 1 dBr _ de, 0 -1.0
[A(6;)] - [A(6,)] [A(Hr)] [A(Hr)] =—r[1 0 0 (11-37)
0 0 O
Finalement on abouti a :
Via R, 0 O p Pra a6 —Prq
Vig| = [0 Ry 0]firg + 2| Pra +d—tr[§0rdl (11-38)
Vo 0 0 R, Pro 0

11.3.2.Equations magnétiques :

On reprend 1’équation (11.9) de I’expression des flux statoriques et on multiplie par la matrice de
transformation[A(6,)].

[A(6)]1[ps] = [A()]Lss[is] + [ABDI M 1TAB)] ™ [iago] . (11-39)
On retrouve, apres un développement, les flux statoriques dans le repere de Park comme suit :

$sa] [Ls O Of[isa] [M 0 O0][ira

Psq| =10 Lg O isq +{0 M O irq (11-40)

Pso 0 0 Lg 0 0 O0lL

Avec Ly = Lgs — M, : Inductance cyclique statorique de la machine.
M = %Msr . Inductance magnétique de la machine.

Pour le rotor, on multiplie les I’expression des flux rotoriques (I11.12) par la matrice de

transformation [A(6,)].
[A8)19,] = [AB)]Lyr[ir] + [ABN M ][AB)] ™ [ago) (11-41)

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

Pra Lr 0 0 ird M 0 O isd
Orqg| =10 L, Of|irg|+]0 M 0]]isq (11-42)
Dro 0 0 L, 0 0 o0lL

Avec L, = L,,, — M, : Inductance cyclique rotorique de la machine

Le modéle de la MADA dans le de Park est schématisée sur la figure suivante :
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Figure. (11.3):Modeéle de la MADA dans le repére de PARK

En tenant compte des équations (11.34) (11.38) (11.40) (11.42)on peut écrire, les tensions et les

flux magnétiques dans le repére de Park comme suit:

Stator Rotor
i . do dabg . deyr ao,
Tension (Vsd = Rgigq + d;d ~ “at Psa |{Vrd = Rylpg + dtd ~ at Pra
. de dae () ao,
{ Vsg = Rslsqg +— 7+ + = psa (11-43) { Vig = Rrirg + —2+ “Tprq  (11-44)
. de . dor,
Vso = Rsiso + d;O lVTO =R, i, + dto
FIUX {(psd = Lsisd + Mird {(prd = Lrird + MiSd
. . 11-45 , . 11-46
Psq = Lsisq + Miyg ( ) Yrq = Lyiyg + Migq ( )

Tableau .(I1.1) :Tension et flux dans le repére de Park

11.3.3 Choix du référentiel :
Le choix du référentiel dépend du probleme & examiner. Trois types de référentiel sont utilisés

pour la machine asynchrone, leur choix dépend du type de probleme a étudier.

11.3.3.1 Référentiel lie au stator :

Ce point de reférence est le plus approprié pour les mesures instantanées. Il est employé pour

analyser les variations significatives de la vitesse de rotation de la machine. Il est caractérisé
par[14].

dao,
dt

s

dt

ws =0, =0et m
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. do
rVsd = Rslgq + d;d
. de
Vsq = Rslsq + d_zq
< . dorg (11-47)
Via = Rplpg + R Wiy Prq
. de
(Viq = Rylrg + 77 + Om@ra

11.3.3.2 Référentiel lie au rotor :

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

de rotation est constante. Il est caractérisé par :

ao,

— S — —_— =
W = W, = Oy et — 0
. dQgg
erd = Rgigq + dtf — Wy Psq
. dg
Vsq = Rslsq + dtsq + W Psa
4 3 ] dorg (11-48)
Vrd - errd + dt
. d
\Vrq = Rylrg + —

dt

11.3.3.3 Référentiel lie au champ tournant :

Ce standard est fréqguemment employé lorsque la fréquence d'alimentation est stable, ce qui

explique sa large utilisation dans le domaine du contréle des machines asynchrones.

do dae,
W, = Wy ,Ezwset . = (g — W) = W,

(Ve = Ryisa + 2224 — w4

| Voo = Rolsq + 324 + 05054 (11-49)
Via = Ryira + 722 — (005 — ) Prq

(Vg = Reirg + 22 + (@5 — 0m)Pra

dt

Dans notre analyse, nous avons opté pour la structure fixe par rapport au stator. C'est le
référentiel le plus approprié pour travailler avec des grandeurs instantanées ; Il a Les tensions et
courants réels peuvent étre utilisés pour étudier le démarrage et Freinage des machines a courant

alternatif.
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11.3.4 Mise en équation d’état

Pour les moteurs a induction a double alimentation, les variables de controle sont les tensions du

stator et du rotor. Considérant les courants statoriques et rotoriques comme vecteurs d’état, le

modele MADA est décrit par I’équation d’état suivante :

dat

{d—X—XzA.X+B.U
Y =C.X

Avec :

X: Vecteur d’état.

A : Matrice d’évolution d’état du systéme.
B : Matrice de la commande
U : Vecteur du systeme de commande.
Y : Vecteur de sortie,
C : Matrice de sortie (matrice d’observation),
Ou:
lsa [Vsd] 1 0 0 O
_ |tsa _ | Ysq 101 0 0
=1 ’U_|Vrd"c 00 1 0
irq Vig 0 0 0 1
Par une représentation matricielle
Ly 0 M 07 [isa] —Rs wsLs
0 Ly 0 M iIiS‘II= —wsLg —Rq
M 0 L, 0fadt]|iyg 0 (ws — W) M
1000 Vsd]
01 0 0f|%a
00 1 ofvy
o0 o 1ly,l
et
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(ws - (*)m)Lr ira

(11-50)
[ts]
[ s |
irq
(11-51)
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isal [Ls O M 07! —R; wsLg 0 wM isq
dllsq[ _]10 Ly 0 M —wsLs —R, wsly 0 isq N

dt | irq M0 L, 0 ' 0 (ws_wm)M —R, (ws_(*)m)Lr “|ira
irq 0 M 0 Lr ((1)5 - O)m)M 0 _((DS - (‘l)m)LT _RT irq
Ly 0 M 077" [Vsa)
0 Ly 0 M Vsq -
M 0 L. 0| "IV (11-52)
o m o Ll [yl
On pose :
Ly, 0 M 0
0 L 0 M
L] = s
E1=1y o L, O
0o M 0 L,
et
—Rg wsLg 0 wM
—wsLg —R; wsLs 0
[Z] =
0 (ws — wpm)M —R, (ws — W)Ly
((*)s - (’)m)M 0 —(0.)5 - “)m)Lr _Rr
Alors I’équation (11.50) devient :
(11-53)

X L] [Z2].X + [L] LU

dt
Par analogie de 1’équation (I1.51) avec 1’équation (I1.52) on trouve :

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

décomposée de la forme suivante :

[Z] = =[Z1] — wlZ,] + ws[Z;5]

Avec
R, 0 0 0 0 0 0 0 0 Ly 0 M
|0 Ry 0 O 0 0 0 0 —Ls 0 -M 0
0 0 0 R, -M 0 —L 0 -M 0 L, 0

11.4 Expression du couple électromagnétique :

A partir de la relation de la puissance active suivant :
(11-54)

Paps = Vsalsa + Vsq lsq

En remplace les tensions par leurs valeurs on obtient :
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dgsq
dt °

AdPsd
dt

. ] de ] do . ] ]
1 Pups = Re(Li% +.1%) + ( dzd.lsd + qu. qu) + ws(@sa-lsq — Psq-Usa)
\ Pabs :Pj+Pr+Pel

( _ -2
Pabs - Rs- lsa +

. . .2 . .
sqg — WsPsq-lsq + R l5q + lsq T WsPsq-lsq

(11-55)

(P = R,(.i% +.i2)

dpg, . dog,
\ Pr = ( dtd lsg t dtq . lsq) (“-56)

\Pel = Wy ((psd' isq - ('Dsq' isd)

A partir de la relation qui donne 1’énergie électromagnétique en fonction du couple :

Py = ws. Comp (11-57)
En distingue 1’expression du couple :

Com = = (sa-lsqg = ¥5q-isa) (11-58)
p: Nombre de paire du pole.
Ls : Inductance propre statorique.
C.m: Couple électromagnétique.
@sa- Psq- Flux statorique.

11.5 Expressions des puissances

Les expressions des puissances active et réactive sont données par :

{Ps = (Vsd- Isa + Vsq- isq) (11-59)

Qs = (Vsq isa — Vsa- isq)
11.6 Commande vectorielle de la machine asynchrone a double alimentation: [15],
[16],[17].[18]

Le principe du contrdle vectoriel implique le contréle d'un moteur asynchrone comme un
moteur a courant continu a excitation indépendante, ou il existe une séparation naturelle entre la
quantité qui contrdle le flux (courant de champ) et la quantité liée au couple (courant induit).
L'expression du couple eélectromagnétique d'un moteur a courant continu compensé excité

séparément est :

Com = i
{ em aQDf a (||-60)

31



Chapitre 11 Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation

Daprés I'expression (11.60), le flux magnétique dépend du courant de champ. Ainsi, si le débit est
constant, le couple est contrélé uniquement par le courant. La génération du couple et la génération

du débit sont donc indépendantes.

ige OUW g, ta
—
Découplage ig
” g i d- =
fqs OU lgy 9 i
—
Ce = KZ irh' iq,
Composante du flux T

Composante du couple

Figure. (11.4):Analogie entre la commande vectorielle d’'une MADA et la commande
d’une MCC.

11.6.1 Procédé d’orientation du flux

La technique du flux orienté repose sur la sélection d'un repére de référence. En choisissant le
repere associé au champ tournant, nous assurons que le flux a orienter (statorique, rotorique ou
d’entrefer) coincide avec l'axe d. Afin de maximiser le couple, nous devons imposer l'une des

conditions suivantes :

Orientation du flux rotorique :

Pra = Pr
{qu _% (11-61)

Orientation du flux statorique :

{‘f;; _C (11-62)

Orientation du flux magnétisant :

{% _ P (11-63)
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Dans le cadre de cette these, nous travaillons sur le développement de la commande vectorielle
de la génératrice asynchrone a double alimentation avec orientation selon le flux statorique dans le

repére (d, g). Ce travail se divise en trois parties

> Le contrdle du flux
» Le contrdle des courants statorique

> Le decouplage

Pour établir la commande vectorielle de la génératrice, on suppose que les enroulements
statorique ou rotorique de la machine sont triphasés équilibrés, ce qui entraine I'annulation de toutes

les composantes homopolaires.

11.6.2 Modeéle de la MADA a flux statorique oriente

Ci-dessous, nous partirons du principe selon lequel I'axe d du bati de Park est aligné avec le flux
statorique. Ce choix n'est pas arbitraire, mais il est raisonnable puisque la machine est généralement
connectée a un réseau a tension et fréquence constante qui conduit au stator de la machine. Produit
un flux magnétique constant.

Nous rappelons les équations différentielles électriques et magnétiques décrivant la machine
asynchrone a double alimentation dans un repére lié au champ tournant, telles que définies dans les
systemes d'équations :

Nous utilisons la modélisation diphasée de la machine asynchrone a double alimentation en
@ orientant le repere (d, q) afin que 1’axe d soit aligné sur le flux statorique .

Psa = Ps
{%q o (11-64)
(Vsa =0
Vsg = Vs = Ws. @
Vog = Ry ipg + djtrd — Wp Prg (11-65)
. dor
\ Vg = Rpeiyg + ?q + Wy Qrg
De la méme maniere que pour les tensions, les équations des flux deviennent :
Qs = Lglsqg + Miyg
0= Lsig, + Mi
>t i (11-66)

Pra = Lslyg + Migq
Prq = Lgiyq + Migg
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L’expression du couple électromagnétique devienne alors :

C —_pM .
em — p-L_S-Qos-qu

(11-67)

Cette similitude rappelle la relation du couple électromagnétique de la MCC a excitation
séparée, ce qui signifie que le fonctionnement de la MADA est similaire a celui de la MCC.

Si I’on suppose le réseau électrique stable, ayant pour tension simple V;, cela conduit & un flux
@, statorique constant. Cette considération associée a 1’équation (II.67) montre que le couple

electromagnétique C,,, est directement proportionnel au courant rotorique i,,en quadrature.

Il est pratique de développer un modele pour contrbler de maniére indépendante les puissances
active et réactive afin de faciliter la gestion de la production d'énergie par la MADA. Ce modéle

peut étre élaboré en établissant les relations entre les puissances active et réactive, ainsi que les
courants et tensions rotoriques.

> Expressions des puissances actives et réactives statoriques

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

{Ps = Vsalsa + Vsqisq

. . 11-68
Qs = Vsalsq — V;q lsq ( )

forme :
(5
Qs =

Les puissances actives P et réactives Q dépendent des courants statoriques isq et isq,

respectivement, sur lesquels nous n‘avons qu'une action directe. Ainsi, nous devons établir une
relation entre les courants rotoriques et les courants statoriques.

Sous I’hypothése d’un flux statorique orienté, ce systéme d’équations peut se simplifier sous la

o~ "S
o~ ™

1%,)
RS

(11-69)

A partir des expressions des flux statoriques, nous pouvons écrire :

. Ve M

lsd —lrd
§ wsLg Lg

. M

qu = L qu

(11-70)

En remplagant les courants statoriques direct et quadrature par leurs expressions dans les
équations des puissances active et réactive, on trouve :
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VeM

PS = — Ly . qu 71
0, = vE VsM i ( - )
ST wgls Lg Td

L'expression (11.71) indique que le contrle des puissances active et réactive au stator est
découplé. En effet, avec une inductance magnétisante constante et un réseau électrique puissant, la
puissance active sera directement proportionnelle au courant rotorique d’axe q, et la puissance

vE

réactive proportionnelle au courant rotorique de 1’axe d a une constante pres imposée par le

wWg.Lg

réseau.

» Expressions des tensions rotoriques

Afin de pouvoir contrbler correctement la machine, il nous faut établir la relation entre les
courants et les tensions rotoriques qui seront appliqués a la machine. En remplacant dans I’équation

des flux les courants statorique par I’expression (I1.70), on obtient :

@sts (11-72)

En introduisant ces expressions dans les équations des tensions rotoriques, on trouve :

L
o o 11-73)
. M2\ diy M2\ . M?2 Vs (
qu = errq + (Lr - L_s)d_tq + g. Ws. (Lr - L_s) qu + g L.

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

disparaissent, nous pouvons donc écrire :

. M2\ .
Vrd = errd — 9. Ws. (Lr - L_) Lagr
. Ms2 . M2V, (11-74)
Viqg = Rylyg + 9. . (Lr — Z) lgr +9 I

11.6.3 Commande vectorielle indirecte :

Dans cette approche, les courants rotoriques sont indirectement régulés en fonction des
puissances de référence, puis, dans un deuxieme sous-systéme, les tensions rotoriques sont

déterminées a partir des courants rotoriques.
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11.6.3.1 Commande vectorielle indirecte sans boucle de puissance :

Cette approche implique la régulation des courants rotoriques par le biais d'une boucle de
régulation. Les valeurs de réference sont fixées en fonction des puissances active et réactive
désirées. Les régulateurs dans ce cas sont déterminés de la méme maniere que dans le cas de la

régulation directe [15].

ird

Figure. (11.5) :Commande indirecte sans boucles de puissance.

11.7 Modélisation de I’alimentation[19]

La machine est alimentée par un ensemble redresseur, un filtre RLC et un inverseur MLI au

niveau du rotor, comme indiqué sur la figure. (11.6).

+ R.L
i — 14 Onduleur | @
| T MLT \

Figure. (11.6) : I’ensemble convertisseur machine.

Réseau

11.7.1 Modélisation du redresseur

Les redresseurs sont des dispositifs de I'électronique de puissance qui convertissent le courant

alternatif en courant continu.
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Nous utilisons un pont triphasé toutes les diode sont alimentée par un systeme de tensions
sinusoidales triphasées, schématisée par la figure. (11.7)

A D, %Dz %]:)3

1i'r’v}:u Ud
RIIYC

Ll

Va

A D, AD > AD;

Figure. (11.7) : Redresseur tout diodes.

Deux diodes d’un méme bras ne peuvent conduire simultanément. Lorsque D1 conduit, 1’une

des deux diodes D;, et Dj; conduit également. Il en vient que D1 conduit lorsque V1 est supérieur a

V2 et V3, ou encore :
Vi=Max (Vj) ; j=1, 2,3.
Le méme raisonnement conduit aux conditions suivantes :
Di conduit si Vi=Max (Vj) ; i=1, 2,3 ; j=1,2,3.
D’i conduit si V’i=Min (Vj) ; i=1,2,3 ; j=1,2,3.
Pendant chaque sequence de conduction, la tension Ud a la sortie du redresseur est :
Ug = Max(V;) — Min(V;) , j=1,2,3. (11-75)

Les tensions triphasées a I’entrée et celle a la sortie du redresseur sont représentées par la figure.

(11.8).

tension Va,Vb,Vc,Ud

—Va

Tension (V)

400 I I 1 1 1 1 1 1 1
o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Temps (S)

Fiaure. (11.8) : Les tensions trinhasées et la tension redressée.
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La tension obtenue par ce redresseur presente des ondulations importante, ce qui nécessite un
filtre

11.7.2 Modélisation du filtre[1]

Afin de corriger la source de tension continue, un condensateur C est ajouté a la sortie du
redresseur. D'une part, il absorbe la différence entre les courants unidirectionnels I, et, d'autre part,
élimine les changements brusques de V,. pendant le processus de commutation. , il réduit les

ondulations des courants I. Pour protéger I'onduleur de la vitesse critique a laquelle le courant

di . . , , .
d—;augmente, une inductance de lissage L est connectée en série.

L’ensemble C-L constitue un filtre passe bas.

Le schéma représentatif est donné par la figure .(11.9).

R.L

La APV

Ici >

Figure. (11.9) : Représentation du filtre.

Les équations du filtre sont :

i
=1 Ua~Vac~ RIp) (11-76)
AVac

% = %(Id -1 (11-77)

La fonction du condensateur C est d'assurer les caractéristiques de la source de tension continue
a l'extrémité d'entrée de I'onduleur, de fournir de I'énergie réactive au moteur et d'absorber le
courant négatif par charge. La fonction de l'inductance L est de lisser le courant Id a travers la

source de tension.

La fréquence de coupure est donnée par :

— 1 — -
We=e==21f (11-78)
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11.7.3 Modélisation de I’onduleur de tension

Un onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de commutation,

généralement équipées de transistors ou de thyristors GTO haute puissance.

Le principe de fonctionnement s'exprime par I'enchainement d'interrupteurs statiques qui
régulent la largeur des impulsions de tension appliquées aux enroulements du rotor ou du stator de

la machine.

Le courant des trois unités de commutation formant un onduleur triphaseé est bidirectionnel.

Dans I'hypothése d'une conduction continue, il est montré que chaque groupe de transistors a
diodes est assemblé en parallele pour former un interrupteur (demi-bras) a double commande
(commandant I'état passant et I'arrét), chaque demi-bras ayant son complément, comme le montre la
figure (11.10) .

Ty T3

vde ; @

[
!

Figure. (11.10) : Représentation schématique d’un onduleur.

11.7.3.1 Fonction de connexion[1]

Chaque interrupteur K. ( ce{l, 2,3}, ie{1,2}) supposé idéalisé introduit une fonction de

connexion f;, le courant i ;qui le traverse et la tension a ses bornes s’écrivent respectivement.

Iei = feilei (11-79)
et

Ve = (1 - fci)vci (“'80)
Avec :

fei= 0 : Interrupteur ouvert.

fei=1: Interrupteur fermé.
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I.; : Courant commute.
v,; . Tension commutée.

Le schéma de demi-bras de 1’onduleur est donné par la figure (I1.11) :

j [ Wac

Figure. (11.11) : Demi-bras de I’onduleur
Le courant i_ correspond aux courants dans la charge i1, i ou is et vc a la tension d’alimentation U.

Chaque unité se compose de deux interrupteurs. Puisque la conduction est considérée comme
continue a tout moment, un seul interrupteur est fermé a un moment donné, créant ainsi une

connexion rigide entre leurs fonctions de connexion.

fa+f2=0 (11-81)

L’expression des tensions composees est donnée comme suit :

Uzs = Vs — Ve = V31 — Vg (“'82)

{Uu = Vas = Vs = Vo1 — V11
Uss = Ves = Vas = Vi — Vg

Et on a aussi les relations suivantes (des tensions simples en fonction des tensions composées) :

rVIzs = %(Un — Us1)
! Vps = %(U23 — Usz) (11-83)

1
Ves = E(U31 - U23)

En introduisant les fonctions de connexion relatives a chacun d’entre eux, il vient :

Uiz 1 -1 01|/u1
Uyg|=U|DO0 1 —1||fa (11-84)
Usq -1 0 1 1|fs1
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Si I'on suppose que les tensions simples du récepteur forment un systéme triphasé équilibré,

alors :
Vs 2 -1 —-11|fu
Vis|==zU|[-1 2 —1||fa1 (11-85)
Ves -1 -1 21|fn

Pour déterminer les temps de fermeture et d'ouverture de l'interrupteur, on utilise la technique
M.L.I (Pulse width Modulation) qui consiste a calculer le point d'intersection d'une tension
sinusoidale de référence avec une tension modulée triangulaire appelée porteuse. Le signal de

référence est donné par I'équation suivante
Vref =T Sin [(27Tf)t - 2(] - 1) g:l 1 j:1’2!3 (I |'85)

Lorsque la référence est une sinusoide, dans ce cas deux parametres caractérisent la commande:

e L'indice de modulation « m » est égal au rapport entre la fréquence de modulation et la
fréquence de référence.
e Le coefficient d'ajustement de tension « r » est égal au rapport de I'amplitude de la tension

de référence a la valeur créte de I'onde de modulation.

Le schéma d’élaboration de la M.L.I est donné par la figure.(11.12) :

O—— |
— ] =
S —a

- L

o]
=
»
Porteuse | Vrefetporteuse

Figure. (11.12) : Schéma bloc pour la simulation de principe de la technique
M.L.I.
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11.7.3.2 Simulation numérique de ’onduleur

I Va-ref
W Vb-ref
Vc-ref
porteuse
=
> 0.5
S
e
e
®
<
=3
2
5 °
»
2
T
@
2
E
2
T 05
o
Al .
| 1 I 1 I ! 1 ! 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Temps (S)
T
1TH = — — — ——r——— - A A An oA A
0.5 H
=
2
§ off
£
£
S
S
-0.5
JETNS B S o [E A 6 L N A | S SN} N | S G S )
! I 1 I ! I I ! I
o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Temps (S)

Figure. (11.13) : La porteuse et les tensions de référence et les signaux
de commande.

Tension simple Va
I I

250

200

150

100

50

Tension (V)
o

&
S

-100

-150

-200

250 | | | I |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Temps (S)

Figure. (11.14) : Tensions simples a la sortie de 1’onduleur.
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Le figure (11.13) présente les signaux la perteuse et les tensions references et les signaux de

commande.

Le figure (11.14) Affiche le signal de sortie de I'onduleur (Va),C'est similaire a un signal de

référence sinusoidal.

11.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous étudions la conversion d'un moteur a induction double alimentation en
un moteur biphasé équivalent par transformation de Park, qui permet le passage d'un chassis
triphasé a un chéssis biphasé. Le modele révéle un fort couplage entre puissance active et réactive.
Le choix de ce référentiel de modélisation dépend de la stratégie de contrble appliquée et des
grandeurs a contrbler. C'est pourquoi nous avons développé un modeéle de machine dans un

référentiel lié au champ tournant (d, g) pour contrler la puissance active et réactive.

Le chapitre suivant est consacré au contréle de ces puissances par le régulateur en mode

glissant.

Et d'étudier le systeme de contrdle de cette machine (mode glissant) pour maintenir la puissance

active et réactive en sortie de la machine (au stator), tout comme la machine de référence.
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Chapitre 111 Réglage des puissances active et réactive par mode glissant

I11.1 Introduction

La méthode de réglage coulissant est une méthode de fonctionnement spéciale du systeme de
réglage de structure variable. Le concept a été initialement étudié en Union soviétique, puis les
travaux ont été menés ailleurs, soit pour compléter des études théoriques, soit pour tester certaines

applications possibles [20].

Une caractéristique essentielle du réglage est la détermination de la direction de la tension
statorique par rapport au référentiel relatif au champ magnétique tournant (d-g), visant un réglage

indépendant de la puissance active et réactive du stator au niveau GADA.

Ce chapitre vise a démontrer la robustesse de I'algorithme de régulation de la puissance active et
réactive GADA a l'aide d'un régulateur a mode glissant dans des conditions ou le courant, la tension
et la vitesse du rotor sont mesurables. L'objectif principal de cette méthode de régulation est
d'ajuster de maniere indépendante la puissance active et reactive en influencant l'alimentation du

rotor via un convertisseur MLI, tout en maintenant le réglage des courants statoriques .
111.2 Bref historique

Une grande attention a été portée a la commande des systéemes non linéaires a dynamique
incertaine, souvent sujets a des perturbations et a des variations de paramétres. Les contrbleurs a
structure variable ont émergé dans la littérature soviétique et ont été largement identifiés comme
une approche potentielle a ce probleme. Les travaux de recherche sur la commande a structure
variable ont été menés par DECARLO et d'autres (1998) ainsi que par HUNG et d'autres (1993).
L'action de commande contraint la trajectoire du systeme a intercepter la surface du glissement dans
I'espace d'état[20].

Pendant l'utilisation des commandes a grande vitesse de commutation, les trajectoires du
systeme sont confondues avec la surface de glissement. La principale caractéristique de la
commande a structure variable avec mode glissant est sa robustesse face aux changements de
parametres ou aux perturbations. Cependant, le phénoméne de "chattering™ associé a la commande
par mode glissant représente un inconvénient majeur car il peut exciter une dynamique de
commutation a haute fréquence, ce qui le rend indésirable. Diverses méthodes ont été proposées

pour réduire ce phénomeéne[21].

Une méthode utilise une couche limite autour de la commutation. Une autre approche remplace

la commande de type « maximum / minimum » par une fonction de vecteur d'unité avec une
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constante positive. Cependant, ces méthodes ne garantissent pas une convergence exacte vers le

mode glissant et posent un dilemme entre chattering et robustesse[20].

111.3 Objectif de la commande par mode glissant

Les objectifs du contrdle par mode glissant peuvent étre résumés en deux points

principaux :[22]

= Synthétiser la surface S(X,t) afin que toutes les trajectoires du systeme suivent le
comportement de suivi, de régulation et de stabilité requis.
= Trouver une loi gouvernante (d'échange) U(X,t) qui attire toutes les trajectoires d'état vers la

surface de glissement et les maintient.
I11.4 Systéme a structure variable

Quand l'architecture du systeme ou le débogueur utilisé de maniére intermittente prend en
charge deux ou plusieurs expressions, l'idée d'un systéeme a structures variables devient pertinente.

Cela conduit aux définitions suivantes [23].
111.4.1 Definition

Si un systéme permet d'étre exprimé par les types d'équations différentielles suivants, le systeme

est dit a structure variable:

¥ = {fl (X) sicondition « 1 »vérifiée

; k1. > -
f>(X) sicondition « n »vérifiée fiethk=1 (1-1)

Lorsque la condition j est Vérifiée, le systeme commute vers la structure j associée. Les
systémes a structures variables se caractérisent donc par le choix des fonctions de commutation et

de la logique[24].

111.4.2 Exemple
A titre d’exemple, prenons le cas d’un systéme du second ordre défini par :
X=-Xu (11-2)

Ou X,u € R, X sont I'état et u la commande du systeme.
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Le probléme posé est le suivant : Comment ramener le systéme a l’origine (X,X) = (0,0) a

partir d’une état initial : (X,X) = (X,, X,)

La solution proposée est le suivant : Si on pose : u = a?, (a une constant), alors la solution de
I’équation (I11-2) est :

{X e e (11-3)

X = jac,e/® — jac,e ™/t
Ou c; et ¢, sont des constants qui dépendent des conditions initiales du systéme.

A partir de I’expression (I1I-3) on tire la relation liant X et X telle que :

2 4+ X2=4c,c,>0 (111-4)

a?

Cette solution représente 1’équation d’une ellipse dans le plan de phase présenté par la figure

(111.1) suivant que « soit supérieure, inférieure ou égale a 1.

X

1N
N %

(N LM
N \

(a) (b) (©)

Figure. (111.1) : Représentation dans le plan d’état du comportement du systéme

Etant donné que la variation se fait selon la direction des aiguilles d’une montre la figure .(I11.1)

La loi de commutation de la commande est choisie suivant le signe de, de la maniére suivant :

u_{a2=a12<1siXx<0

11-5
a’?=a5<1si Xx>0 (11-5)

I1 en résulte un comportement convergeant et stable vers 1’origine, Figure. (111.2).
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Figure. (111.2) : Convergence et stabilisation par logique de commutation.

Dans les systemes de réglage a structure variable, il est possible de distinguer deux

configurations de base différentes :

La premiére configuration modifie la structure en commutant un retour d'état variable, tandis

que la deuxiéme configuration modifie la structure en commutant au niveau du contrdleur.

111.4.3 Configuration avec changement de la structure par commutation

d’une contre réaction d’état variable :

1 i

LEEY

Y
0
N
0

L

j 7K;r

T— KT | ———

1

ol

Figure. (111.3) : Systeme de réglage a structure variable avec changement de la
structure

Le systeme a régler S posséde une grandeur de commande « u » et une grandeur de sortie « y ».
Son comportement est décrit par le vecteur d’état « x,». Ce dernier est mis en contre -réaction soit
par le vecteur ligne —K] soit par —K, selon la position d’un commutateur. La tension de
commande u,, est amenée a I’organe de commande « OC » qui fournit la grandeur de commande
« u », [25].
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Le choix de la contre-réaction d’état par —KJ ou —K se fait a I’aide de la loi de commutation

S(xs) également en fonction de vecteur d’état x;. Ona:

{ucm =Uemi = _KlTxS pour S(x5) >0 (111-6)

Uem = Uemz = —KIx, pour S(x;) <0

Avec une stratégie de commande (loi de commutation) appropriée, il est possible d'obtenir un
phénomeéne transitoire stable et bien amorti, méme si les deux contre-réactions entrainent un

comportement instable ou a la limite de la stabilité.

Dans certaines situations, la commutation se produit a une fréquence tres élevée (théoriquement
infinie), et le systeme fonctionne alors en mode de glissement (Sliding Mode). Le comportement
dynamique du systeme est alors déterminé par cette condition.

S(xs) =0 (111-7)

Dans ce cas, le controleur recoit une tension de commande qui évolue rapidement entre deux
valeurs variables, ce qui peut entrainer des exigences élevées envers le contrdleur. Ceci constitue un
inconvénient majeur qui géne souvent la mise en ceuvre pratique de cette configuration[25].

I11.4.4 Configuration avec changement de la structure par commutation

au niveau de I’organe de commande

Dans ce cas, l'unité de contréle doit étre congue pour que la variable de contr6le u ne prenne que

deux valeurs constantes u,, 4, OU U,y [20].

La commutation entre ces deux valeurs est déterminée par la loi de commutation selon:

Uem = Uem1  pour S(xg) >0
(111-8)
Uem = Uemz  pour S(x;) <0
oOC
L R
. | u ¥
_‘.m. - S | -
.. -1 e
S(x)

Figure.(I111.4): Systeme de réglage a structure variable avec changement de la Structure
par commutation au niveau de I'organe de commande.
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OC : Organe de commande .
S : Systéme a commande.
S(x,): Surface de glissement.
Uqm: Tension de commande.

Dans ce cas aussi, il est possible que la commutation ait lieu a une fréquence trés élevée
(théoriquement infiniment élevée) de sorte que le systeme de réglage travaille en mode de
glissement. Pour le comportement dynamique de systéme existe alors également la condition

S(xs)=0

En général, cette disposition est équivalente a un réglage a deux positions, mais avec une loi de

commutation plus efficace [25].
I11.5 Theories des modes glissants

Les systémes a structures variables se caractérisent par la sélection de fonctions et de logiques
de commutation appropriées, assurant ainsi des transitions constantes entre ces structures. La
combinaison des propriétés de chaque structure peut appliquer le comportement souhaité a

I'ensemble du systeme[26].

La théorie des modes glissants puise ses fondements dans la théorie de la commande des
systemes a relais et dans les circuits d’électronique de puissance. En effet, comme mentionné
précédemment, la commande par mode de glissement constitue un cas spécifique de la commande a
structure variable appliquée a des systémes décrits par 1’équation suivante (en se limitant au cas ou

n=2) :

frXx,u*) si SX,t) >0

X:f:{f‘(X,u‘) si S(X,t) <0 (11-9)

Les champs de vecteurs ut et u~ sont définis par :

u= {u’f si S(X,t)>0 (111-10)

Clum osi S(X, ) <0
Ou S(X,t) est la fonction de commutation.
La surface de commutation S, est définie comme suite :

So ={X() / SiX,t) =0} (111-11)
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Les trajectoires de f*et f~ associées a La fonction f converge vers la surface de commutation

et a la particularité de glisser dessus. Ce phénoméne est appelé « mode glissant », Figure. (111.5).

-

Figure. (111.5): Trajectoires de f et def ~ pour le mode de glissement

I11.5.1 Les modes de la trajectoire dans le plan de phase[26]

La méthode de contr6le du mode glissant consiste a ramener la trajectoire de I'état du systeme
vers la surface du mode glissant et a la faire basculer vers le point déquilibre en utilisant une

logique de commutation appropriée.
Cette trajectoire est constituée de trois parties distinctes, Figure. (111.6):

= Mode de Convergence (MC) : Lorsque la variable a réguler se déplace du point d'équilibre
initial, on fait référence au comportement de son évolution depuis I'état initial jusqu'a la
surface de commutation.

= Mode de régime permanent (MRP) : Il est important d'étudier le comportement d'un
systéme proche de son point d'équilibre.

= Mode glissant (MG) : le comportement d'un systéme le long d'une surface de commutation
est appelé mode glissant. Ce modéle se produit lorsque le contrdle renvoie I'état x a la

surface de commutation et s'efforce de le maintenir.

r g
MC /' MG

MRP \

Figure. (111.6): Les modes de trajectoire dans le plan de phase.
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111.6 Conception de la commande par mode de glissement

La conception du régulateur basée sur le mode glissant aborde systématiquement les problémes

de stabilité et de performances souhaitées[26].

La mise en ceuvre de cette méthode de contr6le nécessite principalement trois étapes :

= Sélection des surfaces.
= FEtablir les conditions dans lesquelles la convergence existe.

= Détermination des lois de contrdle.
111.6.1 Choix de la surface de glissement

Le choix des surfaces de glissement concerne non seulement le nombre requis de ces surfaces,
mais aussi leurs formes en fonction de I'application et de I'objectif visé. En général, pour un systéeme

deéfini par I'équation d'état suivante :

{X(t) =fX,t) + g(X, t).u(t) (111-12)

y=C'X,y € R™

Lorsqu'on considére un traitement dans I'espace des phases, la fonction de commutation devient
une fonction scalaire. Cela signifie que la variable a ajuster glisse le long de cette surface jusqu'a
atteindre l'origine du plan de phase, ce qui correspond a la convergence de la variable d'état vers sa
valeur souhaitée. La surface S(X) représente donc le comportement dynamique souhaité du
systeme. J.J.SLOTINE a proposé une forme d'équation générale pour déterminer la surface de

glissement et garantir que les variables convergent vers leurs valeurs attendues[26].

S = (S+ Ax)r_l e(X) (111-13)
ot
Avec
e(X) :L'écart de la variable a régler ; e(X) = X,.;s — X
A, . Une constant positive qui interpréte la bonde passante du contr6le désiré.

r . Degré relatif, égale au nombre de fois qu'il fait dériver la sortie pour faire apparaitre la
commande.
Pour r=1 ; SX) =e(X)

Pour r=2 ; SX)=21eX)+eX)
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S(X) = 0, est une équation différentielle linéaire dont lI'unique solution est e(X) = 0.

En d'autres mots, le défi réside dans la problématique de poursuivre une trajectoire afin de
maintenir S(X) a zéro. Cela équivaut a linéariser exactement I'écart tout en respectant la condition

de convergence.

La linéarisation précise de I'écart illustrée par la figure .(111.7) vise a contraindre la dynamique

de I'écart (référence - sortie) a étre celle d'un systéme linéaire autonome d'ordre « r »,

S+ d(X) I e X) f e(X) -
- &
S(X) :Entrée ; e(.X) : Sortie
‘-1
2 ¢

Figure. (111.7): Linéarisation exacte de 1’écart
111.6.2 Condition de convergence

La condition de convergence permet a la dynamique du systeme de converger vers la surface de
glissement et d'y rester sans perturbation. Nous retenons deux conditions de la littérature

correspondant au mode de convergence des états du systeme.
111.6.2.1 Fonction directe de commutation [26]

Proposée et étudiée par Emilyanov et Utkin, elle consiste a donner a la surface une dynamique

tendant vers zéro. La formule est la suivante :
S(XSX) <0 (111-14)

Dans ce cas, des valeurs correctes pour les commutateurs gauche et droit doivent étre introduites
pour S(X) et ses dérivées.
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111.6.2.2 Fonction de LYAPUNOV:[26]

Il s'agit de définir une fonction scalaire positive pour les variables d'état du systeme (V(X) > 0)
et de choisir une loi de commutation qui réduit cette fonction( V(X) < 0). Cette fonction est

souvent utilisée pour assurer la stabilité des systémes non linéaires.

La fonction Lyapunov est définie de la maniére suivante :

V(X) =>S2(X) (111-15)

Et sa dérivée par :
V(X) =SX)S(X)

Pour reduire la fonction de Lyapunov, il suffit de s'assurer que sa dérivee est négative. si :
S(X)S(X) <0

Cette équation indique que le carré décroissant de la distance a la surface, mesuré parS2?(X) >

0, force la trajectoire du systeme vers la surface de chaque coté Figure. (111.8)

~

-~ S(X)=0

Figure.( 111.8) : Trajectoire de I'état vis-a-vis la surface de glissement
111.6.3 Calcul de la commande

Une fois la surface de glissement et le critere de convergence sélectionnés, il faut déterminer le
contrble nécessaire pour orienter les variables a contrbler vers la surface puis vers son point

d'équilibre tout en maintenant les conditions dans lesquelles existe le mode de glissement.

Une hypothese de base dans la conception de systemes a structure variable avec contrdle par
mode glissant est que le contrble doit basculer instantanément (a fréquence infinie) entre u,, 6t

Umin €N fonction du signe de la surface de glissement, comme le montre la figure. (111.9).
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Cependant, cette approche conduit a des oscillations a trés haute fréquence en mode glissant,
souvent appelées « droutement » ou «chattering» [26].

Figure.( 111.9) : Commande appliquée aux systemes a structure variable.

111.6.3.1 Définition des grandeurs de commande

Comme mentionné précedemment, la surface de glissement est déterminée en fonction du
systéeme et des performances requises, indépendamment du contrfle, et l'obtention de I'état de

glissement nécessitera un contréle intermittent.

Ainsi, si un tel contréle est nécessaire, il n'empéche au contraire en rien d'y ajouter des parties

continues afin de réduire I'ampleur de la discontinuité.

Par conséquent, la construction d'un contréleur comporte deux parties : la premiére implique
une linéarisation précise et la seconde implique une stabilisation, cette derniere étant trés importante
dans les techniques de contréle en mode glissant car elle est utilisée pour éliminer les effets des

imprécisions du modele et supprimer les perturbations externes.

Nous avons donc :

u(t) = Ueq(t) + Upon (111-16)

Uqq(t) :Correspond a l'ordre équivalent proposé par Filipov et Utkin. Cette commande est
considérée comme la plus directe et la plus simple. Il est calculé en reconnaissant que le

comportement du systeme en mode glissant est décrit par : S(X) = 0
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Upon €St un élément introduit pour satisfaire la condition de convergence S(X)S(X) < 0. Il
détermine donc le comportement dynamique du systéme en mode convergence, garantissant ainsi

I'attraction de la variable a contrdler vers la surface de glissement, qui est donnée par : S(X) = u,on

La commande équivalente peut étre interprétée comme la moyenne de modulation des

amplitudes consécutives prises par la commande lors d'une commutation rapide w4, €t Umin

u
A

Max [

\ ]
A
|
|
|
|
|
]
)
)
)
)
AW
/l

/

Uyin | & Y & — - = = =

Z

L/

|V

Figure. (111.10) :La valeur continue U, prise par la commande lors de la

commutation entre Uy, et Uy, -

Max

111.6.3.2 Expression analytique de la commande

On s'intéresse au calcul du contréle équivalent puis au contrdle attractif du systeme défini dans

I'espace des états par les equations (I111.17).

X=f(X,t)+ gX, u(t) (11-17)

Le vecteur u est composé de deux grandeurs : ueq€t Uy ,y, SOIt :

U(t) = U (t) + Upon () (111-18)
Nous avons :
SX) = =2 =20 + 9K, gy (O} + Z{g (X, Oy} (11-19)

En mode glissant et en régime permanent, la dérivée de la surface est nulle (car la surface est

égale a zéro). On obtient donc :

e ® = (Erx o) (Erx o), w =0 (111-20)
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Pendant le mode de convergence, en substituant la valeur du terme u,, par sa valeur (I11-20)
dans I'équation (I111-19). Ainsi, nous obtenons une nouvelle expression de la dérivée de la surface.
S0 = 29X, Duy) (1-21)
Le probleme revient a trouver u,, tel que :
SISO = S S {g(X, Uy} < 0 (11-22)

La solution la plus simple est de choisir u,sous la forme de relais (Figure 111.10). Dans ce cas,
la commande s'écrit comme suit :

u, = Ksing(S(X)) (111-23)

u &

n

+K

> S(X)

Figure. (111.11) : Représentation de la fonction " SIGN "

En remplagant 1’expression (I11-23) dans (I11-22), on obtient :

SCOSX) = SO S g (X, HKISCO] < 0 (111-24)
Ou ; le facteur Z—‘: g (X, t)est toujours négatif pour la classe de systeme que nous considérons.

Le coefficient de gain K est choisi positif pour satisfaire la condition (111-22). Le choix du gain
est crucial car si le gain est trop faible, le temps de réponse sera long, et si le gain est trop élevé, la
centrale oscillera de maniere importante. Ces oscillations peuvent provoquer des dynamiques

inapercues (phénomenes de broutage) ou méme endommager l'unité de commande.
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111.6.4 Elimination du phénoméne de CHATTERING

Le phénomene de broutage est di au fait que la commutation des commandes n'est pas

infiniment rapide lors de I'utilisation de la technologie du mode coulissant.

Ce phénoméne est indésirable car il ajoute des composants de haute fréquence au spectre de la
commande. Ces composants peuvent endommager le systeme en excitant des modes élevés qui
n'‘ont pas été pris en compte lors de la modélisation, ou encore endommager les actionneurs par des

oscillations trop fréquentes [26].

Le broutage (ou phénomene de flottement) peut étre réduit en remplagant la fonction « signe »

par une fonction de saturation appropriée qui filtre les hautes fréquences.

On donne par la suite des exemples des fonctions de saturation :

e Fonction SAT :

Representée dans la figure (111.12), est définit comme suite :

Sat(S) =1  si S>u
Sat(S) =-1 si S<u (111.25)

Sat(S) =§ si |S| > u

Avec pu petit et positif .

Figure. (111.12): Fonction « SAT ».

e Fonction de lissage (SMOOTH) :

Peut aussi remplacer la fonction « sign » par des fonctions de commutation douce. On donne ci-
dessous un exemple de ce type des fonctions dans la figure (111.13), soit :
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S

Smooth(S) = Slen

(111-26)

LSMOOTH(S)

1.

-

e

Figure. (111.13) : Fonction de lissage (SMOOTH).

111.7 Application de la commande par mode glissant au GADA

111.7.1 Surface de régulation du courant direct [27],[28],[29],[30]

Dans cette section, nous allons ajuster le courant continu et en quadrature de fagcon similaire a ce
qui a été abordé dans la régulation de la puissance active et réactive. Nous utiliserons la surface de

contrble.

S(ird) = (ird_ref - ird) (“I'27)

La dérivée de la surface (111.27) est :

S(ird) = (ird_ref - ird) (“I'28)

En remplagant la dérivée du courant d’équation (I1.73) dans (I11.27), on aura :
S : 1 . .
S(lrd) = (lrd_ref - O'_Lr (Vrd - errd + gwsO-L‘rl‘rq)> (I I |'29)

En remplagant I’expression de V,.q par Voq ¢q + Viq » , la commande apparait clairement dans

I’équation suivant :
S : 1 . .
S(lrd) = (lrd_ref - O'_LT ((Vrd_eq + Vrd_n) - errd + gwsULrqu)) (“I-30)
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Durant le mode de glissement et en régime permanent, on a :

S(irq) =0, S(iyq) =0, et V,y ,, = 0.d’oti I’on tire la formule de la commande équivalente a

partir de la relation (111.30)
Vrd_eq = (GLrird_ref - (_Rrird + gwsaLrirq)) (“I'31)
Durant le mode de convergence, pour que la condition S(i,4). S(i,4) < 0 soit vérifiée, on pose :

SCira) = (=5 Vran) (11-32)

Ly

Par conséquent, le terme de commutation est donné par :

Vian = KVrd-Sign(S(ird)) (111-33)
Pour vérifier la condition de stabiliteé du systeme, le parametre Ky, , doit étre positif.
111.7.2 Surface de régulation du courant en quadrature [27],[28],[29],[30]
Nous aurons pour la surface du courant en quadrature

S(irq) = (irqres — irq) (111-34)
La dérivéee de la surface (111.34) donne :

$(irq) = (irq.res — irg) (111-35)

On remplace la dérivée du courant d’équation (I1-73) dans (I11-35), on aura :

N : 1 . . MV
$(irg) = (qu_ref - a_Lr(V”’ — Rylyg — gwsolyig — g L )> (111-36)

En remplacant ’expression de V., par V. oq + V4 » , la commande apparait clairement dans

I’équation suivant :

S : 1 . . MV
S(qu) = (qu_ref - G_LT<(qu_eq + qu_n) —Rylyq —gwsolyiyg — g L )) (11-37)
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Durant le mode de glissement et en régime permanent, on a :

S (irq) =0, (irq) =0, et V; , =0dou I’on tire la formule de la commande ¢quivalente a
partir de la relation (111-37)

: . . MYV,
qu_eq = (O’Lrqu_ref - (_errq - ngO-LT'lT'd - gL_SS)> (I“'38)
Durant le mode de convergence, pour que la condition S(i,,).S(ir) < 0 soit vérifiée, on pose :

$(irq) = (_ G_ir'qu_n)

(111-39)

Par conséquent, le terme de commutation est donné par :

Vig.n = Ky Sign(S(irg)) (111-40)

Pour vérifier la condition de stabilité du systeme, le paramétre Kv,, doit étre positif.

MZ
avec o=1-
LyLg

Le schéma du bloc de la commande par mode glissant(SMC) des courantes appliquées a GADA
est illustré par la figure. (111.14).

Ps_ref Ls Irqre 4
T MVs > - Vn_rq —_— —_—
| EEE—— qu Ps_mes
N \Veq_rq
" Sliding
rgne bl Jode GADA
Irdumes — :
Vs Conirol

N J Veq_rd‘

_@_‘ Vn_rd }_.@.E; Qs_mes
| —_—
ll‘dnf

Irdmes

Figure.( 111.14) : Schéma bloc de la commande a mode glissant(SMC)
en courants appliquée a la GADA
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1111.7.3 Résultats de simulation et interprétation des résultats

Courant rotorique direct (ird)
T T

1%
—ird
I TTNLPU I TLT PR PE N TP W | DY
12» *ird-ref, § T I Y 4
< |
10 . |
°]
4
58
H 6 1
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0
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“ b 1 5 1
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g
3
0 2- 1
0 e J
0- 1 gl i A o
2 | I L | | ( ‘ ‘[V L | | | ]
05 1 15 Temps(s) 2 25 3 0.98 099 1 10 102 103 104
Figure.(111.15) : Courant rotorique direct et courant référence avec zoom
Courant rotorique quadrature (irq)
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Figure.(111.16):Courant rotorique quadrature et courant référence avec zoom
" Courants rotorique (iar,ibricr) ; Courants statorique (ias,ibs,ics)
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A0 L | |
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Figure.(111.17):Courant rotorique simple
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Figure.(111.18):Courant statorique simple
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Puissance active statorique (Ps)
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Figure.(111.19) : La puissance active statorique et puissance référence avec zoom
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Figure.(111.20) : La puissance réactive statorique et puissance référence avec zoom
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Figure.(111.21): Tension et Courant de phase statorique
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Les figures (111.15, 111.16 et 111.17) montrent les résultats de simulation des courants de rotor sur

les axes d et g et des courants de rotor triphasés.
La figure (111.18) montre les résultats de simulation des courants statoriques triphasés.

Les figures (111.19 et 111.20) présentent les résultats de la simulation des puissances actives et
réactives statoriques. D'aprés ces deux graphiques, il est observé que les courants statoriques
mesurés suivent leurs références au temps t = 1S. On constate que la variation de la référence de
puissance réactive n'affecte pas le courant rotorique en quadrature (ird) mais influe sur le courant
rotorique direct (irg), expliquant ainsi la séparation de puissance au temps t = 1,5S. Par ailleurs, la
variation de la référence de puissance active influence le courant rotorique en quadrature (ird) sans
affecter le courant rotorique direct (irg), confirmant ainsi que la séparation entre la puissance active

et le courant Ird est pleinement realisée.

La technique MLI nous a permis d'obtenir des courants statoriques triphases parfaitement
sinusoidaux et le Courant multiplié par Gain il vaut 20, comme illustre par la figure (I11.21),

représentant un courant et une tension de la méme phase statorique (phase a).

Ces résultats montrent les performances de régulation du contrdle en mode glissant. A partir de
ces resultats, nous voyons que le contrdle en mode glissant a une meilleure précision et stabilité de

régulation au niveau de la puissance du stator ainsi qu'au niveau du courant du rotor.
111.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous introduisons d'abord les principes théoriques du régulateur a mode
glissant (SMC) puis nous l'appliqguons au contrdle vectoriel de moteurs asynchrones a double
alimentation. Nous avons analysé leur fonctionnement dans différentes conditions puis les avons
implémentés sur un moteur asynchrone double alimentation. Notre conclusion est que le réglage de

la position du curseur fonctionne bien.
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Conclusion générale

Le projet que nous avons soumis constitue une contribution a I'étude et a la mise en ceuvre des

lois de commande robuste appliquées a la génératrice asynchrone a double alimentation.

Dans la premiere partie de ce mémoire, nous abordons en général la machine asynchrone a
double alimentation (MADA), sa description, sa classification et sa comparaison avec d‘autres
machines a double alimentation, ainsi que son principe de fonctionnement, I'écoulement des
puissances, ses avantages et inconvénients, sa connexion au réseau et le principe du systeme de

génération électrique.

Dans la deuxieme partie, nous discutons des modéles mathématiques simplifiés de machines a
induction a double alimentation dans divers benchmarks, ainsi que de la modélisation des systémes
électrigues MADA. Nous nous intéressons également au contrdle vectoriel et & la modélisation de

I'alimentation (redresseurs, filtres, onduleurs) des machines asynchrone double alimentation.

La troisieme section traite de l'application de I'une des techniques de contrble robuste non
linéaire appelée contréle en mode glissant. Les résultats obtenus montrent que cette technique de
réglage apporte des ameliorations significatives, car elle offre de bonnes performances statiques et

dynamiques, ainsi qu'une meilleure poursuite lors de la simulation.

Les recherches menées en régime permanent et la consultation de la littérature sur la GADA,

effectuées a la fois sur des modeles théoriques et des simulations, ont permis de demontrer que:[1]

= GADA est bien adapté aux systémes de production d'énergie, en particulier aux systemes de
production d'énergie €olienne.

= Le principal avantage de GADA est que le convertisseur de puissance associé au rotor ne
gere que 20 a 30% de la puissance totale du systéme, ce qui permet de réduire les pertes et
I'encombrement de ce dernier. En conséquence, les colts de production sont également
réduits.

= La puissance électrique du stator et du rotor GADA peut étre mesurée, ce qui est propice a la

mise en ceuvre de divers algorithmes de controle.

Enfin, il va sans dire que GADA dispose d’un tres large éventail de capacités d’application dans

les applications de production d’énergie électrique, notamment dans les systémes éoliens.
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Annexe
Parametres de la GADA utilisée :
Symboles Description Valeurs Unités
Rs Résistance statorique 1.6 Q
Rr Résistance Rotorique 2.6 Q
Ls Inductance statorique 0.195 H
L Inductance rotorique 0.195 H
Msr L’inductance mutuelle 0.177 H
J Moment d’inertie 0.03 KG.m?
f Coefficient de frottement 0.00 N.m/rad/sec
p Nombre de paires de poles 2
Pn Puissance nominale 3 kw
Qn Vitesse nominale 1500 Rad/sec
F Fréquence 50 Hz
Vs Tension statorique 230 \/
Vr Tension rotorique 80 \/
Vdc la tension d’alimentation 150 Vv
Onduleur
\ La tension du réseau 220/380 Vv
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Résumé

Dans le domaine de la production d'énergie électrique a vitesse variable ou constante, des
solutions innovantes font appel a des générateurs asynchrones a double alimentation (GADA). Son
schéma de connexion typique consiste a connecter le stator directement au réseau, tandis que le
rotor est alimenté par un convertisseur (AC/DC/AC). Pour garantir des performances élevées et un
meilleur controle de la puissance active et réactive genérée par GADA, un contréle robuste et
approprié doit étre concu. Dans notre cas nous nous concentrons sur le réglage de ces puissances a

’aide d’un régulateur a mode glissant.

Mots clés : Génératrice asynchrone a double alimentation (GADA), puissances active et

réactive, régulateurs en mode glissant.

Abstract

In the field of variable or constant-speed electric power generation, an innovative solution uses
an Douby fed induction generator (DFIG). Its typical connection scheme is to connect the stator
directly to the grid, while the rotor is powered by a converter (AC/DC/AC). To ensure high
performance and better control of the active and reactive powers generated by the DFIG, it is
essential to design a robust and appropriate control. In our case, we focus on adjusting these powers
using sliding regulators.

Keywords: Douby fed induction generator (DFIG), active and reactive powers, sliding

regulators.
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