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Notations et symboles

Notations

=

CLF : Fonctions de Lyapunov de commande
FB : Fonction de Transfer en Boucle Ouverte
FBF : Fonction de Transfer en Boucle Fermée.

GADA : Génératrice asynchrone a double alimentation.
MADA : Machine asynchrone a double alimentation.
M.L.I : Modulation de largeur d’impulsions

PWM : Pulse-Width Modulation

Symboles
==

a,b,c :Indice des trois phases a, b, ¢
Com : Couple électromagnétique.
C, : Couple résistant.
d,q : Indices des composantes orthogonales directs et en quadrature
fs : Fréquence des grandeurs statorique
fr : Fréquence des grandeurs rotorique
fo : Fréguence de la porteuse

Qs , @, : Respectivement flux stotorique rotorique

(Pds, Pgs: Les flux statorique directes et en quadrature

@dr, Pqr: Le flux rotorique directes et en quadrature

g : Glissement

lsa, Isp, Isc: Courants triphasés statoriques.

Ira, Irps Irc: Courants triphasés rotoriques

I, I, :Lescourants de phase statorique et rotorique

Igs, Iqs: Les courants statoriques directe et en quadrature dans le repére de PARK
Ird, Irq : Les courants rotoriques directe et en quadrature dans le repére de PARK
L : Inductance propre d’une phase statorique

L, : Inductance propre d’une phase rotorique
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Notations et symboles

Ji : Moment d’inertie

k; : Gain de ’action intégrale du régulateur PI

k, : Gain de I’action proportionnel du régulateur Pl

Mg , M, : Les inductances mutuelles entre les phases statorique et rotoriques.

[M,,] = [M,,]" : La matrice des inductances mutuelles ou matrice de couplage stator-rotor

M,  : L’inductance mutuelle maximum entre une phase statorique et une phase rotorque
P : Nombre de paires de pbles

Pl . Proportionnel — Intégrale

P, : La puissance statorique active

Qs : La puissance statorique réactive

R : Résistance des enroulements statoriques.

R, : Résistance des enroulements rotoriques

S1,S; ,S3 :Sont les impulsions de commande de 1’onduleur

S, I - Indice du stator, du rotor
T, : Constante de temps rotorique
T : Constante de temps statorique

Ve Vop, Voe  :Tensions simples triphasées statoriques.

Vo Vien, Ve :Tensions rotoriques triphasées

Vsar Ver : Tension statorique directes et en quadrature
Vear Vg : Tension rotorique directes et en quadrature
Wi, : Pulsation mécanique

Wy : Pulsation rotorique.

W : Pulsation statorique

0, 0, : Angel électrique statorique, rotorique

[Ap] : Matrice de PARK.

[4p]71 : Matrice inverse de PARK.
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INTRODUCTION GENERALE

L'électricité est une forme d'énergie. C'est un phénomeéne énergétique associé a la
mobilité ou au repos de particules chargées positivement ou négativement.

Des phénomenes naturels, tels que la foudre, étaient déja observés des I'Antiquité, mais
pendant tres longtemps [I'électricité a terrifié les hommes qui voyaient en elle une
manifestation de la colére divine ou d'un pouvoir surnaturel.

La production d'électricité permet de mettre a disposition de I'ensemble des
consommateurs un approvisionnement adapté a leurs besoins en énergie électrique, a tout
moment.

La production d'électricité se fait depuis la fin du 19éme siécle a partir de différentes
sources d'énergies primaires [1].

Aujourd'hui, la production peut se faire a partir d’une transformation d’énergie
mécanique (liée au mouvement) en énergie électrique. Les centrales électriques peuvent étre
comparées a une dynamo de vélo. Dans ces centrales, I'énergie mécanique est convertie en
énergie électrique mais a plus grande échelle. On peut convertir également d'énergie fossile
(charbon, gaz naturel ou pétrole), d'énergie nucléaire, thermique, hydraulique, solaire, et

d’énergie biomasse, ou encore éolienne en énergie électrique [2].

Tout ¢a a I’aide des machines électriques, en 1832 Nicolas Constant Pixxi réalise la
premiere machine électrique a induction, comprenant un aimant qui tournait en face des péles
d’un électroaimant fixe. Il s’agit d’un générateur a courant alternatif qui peut étre redressé
grace a un commutateur rustique permettant I’inversion de polarité. Cette invention n’aura
cependant pas d’application puisqu’a cette époque seul le courant continu était utilisé de
maniere usuelle [3].

Depuis 1’ére de I’industrialisation, les chercheurs ont été¢ affronté au "comment
commander les machines électriques a des vitesses variables”. Car les entrainements
électriques exigent de plus en plus de hautes performances, une fiabilité accrue, et un co(t
réduit.

Au 19°™ siecle, ce probléme a été résolu avec les moteurs & courant continu, dont on
peut modifier la vitesse de rotation de zéro a la vitesse maximale, et ceci en agissant sur la

tension d’induit en gardant le flux d’induction constant. Cependant, la présence du systeme
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balais- collecteur les pénalise : ces machines ne peuvent servir ni dans le domaine des grandes

puissances, ni en milieux corrosifs, s’y ajoute aussi I’entretien que nécessite le collecteur [4].

La machine a double alimentation (MADA) en anglo-saxon "doubly-fed induction
machine " ¢’est une machine asynchrone triphasée avec un rotor bobiné qui peut étre alimenté
par des tensions externes. Le schéma de raccordement le plus typique pour cette machine
consiste a connecter le stator directement au réseau, alors que le rotor est alimenteé a travers un
convertisseur de puissance contrélé. Cette solution est plus attractive pour toutes les

applications ou les variations de vitesse sont limitées autour de celle de synchronisme.

L'avantage principal de cette machine, est que le convertisseur de puissance doit traiter
seulement (selon le glissement) une fraction de 20-30 % de toute la puissance de systeme,
ceci signifie que les pertes dans le convertisseur de puissance peuvent étre réduites par rapport
au traitement de toute la puissance par celui-ci; et par conséquent le colt de production. En
plus la MADA en mode génératrice permet de produire de I’énergie électrique a fréquence
constante avec une vitesse mécanique variable. De méme qu’elle offre une large gamme

opérationnelle par rapport a la machine asynchrone a cage d’écureuil [5].

L’objectif de notre travail est d’introduire des stratégies de commandes pour améliorer
les performances de la machines asynchrone a double alimentation (MADA) utilisée pour la

production de I’énergie €lectrique.

Ce travail est structuré comme suit:

» Dans le premier chapitre on présentera le modéle de la machine asynchrone a double
alimentation (MADA), sa mise en équation permettra de simuler sont modéle dans le mode
moteur et générateur, ceci a pour objectif la connaissance du comportement de ce type de

machine dans ses différents régimes de fonctionnement.

» Le deuxiéme chapitre sera consacré a la commande vectorielle en puissance active et
réactive statorique de la machine asynchrone a double alimentation qui est entrainée par une

vitesse fixe. Le stator de la MADA et alimentée par une source triphasée et le rotor est
connectée a un onduleur triphasé a MLI, commandé par la stratégie triangulo- sinusoidale.
L’alimentation continue de I’onduleur est supposée constante. Les résultats de simulation par

MATLAB/Simulink seront présentés.
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INTRODUCTION GENERALE

» Dans le troisiéme chapitre nous présenterons la théorie de la commande par Backstteping,
en occurrence, toutes les relations concernant ce mode de réglage, Nous aborderons ensuite la
conception de 1’algorithme de commande de la machine asynchrone a double alimentation
(MADA) avec ses différentes étapes. Les performances de la méthode seront justifiées par la

simulation.

Nous terminons ce travail par une conclusion générale et quelques perspectives de recherche

envisagées.
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Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation

1.1. Introduction

La modélisation de la machine électrique est une étape primordiale de son développement.
Les progrées de Dl’informatique et du génie des logiciels, permettant de réaliser des

modélisations performantes et d’envisager I’optimisation des machines électriques.

Le modele classique de la machine asynchrone a double alimentation correspondant au
schéma monophasé équivalent, n’est valable qu’en régime sinusoidale a fréquence fixe au
stator, pour étudier son comportement a une fréquence variable et avec des signaux fournis
par les convertisseurs statiques qui ne sont pas sinusoidaux, il faut faire appel a un modeéle
plus compliqué; on considere que chaque armature triphasée statorique et rotorique peut étre
représentée par une armature diphasée équivalente a I’aide de la transformation de PARK
chaque armature diphasée est donc représentée par deux enroulements identiques placés sur
deux axes en quadrature et directe, tout en tenant compte des hypothéses simplificatrices

suivantes:

La machine est de construction parfaitement symétrique;

Méme nombre des phases entre le stator et le rotor;

Répartition sinusoidale des champs magnétiques de chaque bobinage, le long de I’entrefer;

L’absence de saturation dans le circuit magnétique [6].
1.2. Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation

1.2.1 Modéle mathématique de la MADA dans le reférentiel générale

La machine asynchrone a double alimentation comporte trois bobines statoriques
(As,Bs,Cs) décalées entres elles par un angle de (2m/3) et aussi trois bobines rotorique
identique de repartition et similaire a celles du stator,(Ar, Br, C;). La vitesse de glissement de
ce champ par rapport au stator est Qs = Ws/p, ou ws désigne la pulsation de réseau

d'alimentation et p le nombre de paires de poles [7].

Les équations des tensions des phases statoriques et rotoriques qui décrivent le

fonctionnement de la machine s’écrivent comme suit:
1.2.1.1 Les équations électriques de la MADA
A partir de la loi de Faraday, ona:

dd :
— -V-R 1.1
o i (1)
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Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation

On applique cette relation sur I'enroulement triphasé du stator et de rotor on trouve:

Pour le stator :

do
Vsa = RS Isa dtsa
. dd,
Voo =Rgidg, + dts (1.2)
. do
VSC = RS'ISC dtsc
Pour le rotor :
Vra = Rr'ira + dq)ra
0
V R +—1™D 1.3
rb r'rb dt ( )
VTC = RI’ Irc dCDrC
dt

1.2.1.2 Représentation de la MADA dans le systeme triphasé et biphasé

La machine asynchrone a double alimentation doit étre représentée dans le systéme

triphasé et biphase par la figure (1.1)

4d

>
v-'Cr

Fig. 1.1 : Représentation de la MADA dans le systéme biphasé et triphaseé.

1.2.1.3 Les équations magnétiques sous forme matricielle

Les equations magnétiques sont donnees par les expressions suivantes :
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Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation
CI)S _ [Is] [M sr is

_ | (1.4)
o | [M.] [I] i

()] )
[(Ds]: Dy ; [CDr]: D, (1.4.1)
O] 1))

[@]: Vecteur Flux totale statoriques

[®,]: Vecteur Flux totale rotoriques

ias iar
[is]: ibd ; [ir]: ibr (|42)
i i

Cs cr

li.] : Vecteur courant traversant les enroulements statoriques.

li, ]: Vecteur courant traversant les enroulements rotoriques.

S MS MS
[]={M 1 M, (1.5)
MS MS IS
Ir M r M r
[L]=|m, 1 ™, (1.6)
M r M r Ir
Ou |, I, sont respectivement les inductances propres des phases statoriques et rotoriques.

M., M sont les inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques.

[M,.] est la matrice des inductances mutuelles ou matrice de couplage stator-rotor donnée

par:
cosd, cos(@, +2x13) cos@, —2x13)
M. ] =[M,]=M_|cos@, —27z/3) cos6, cos(8, +2713) (1.7)
cos(@, +2x13) cos(@, —2x13) cosd,

Cette derniére matrice est nommeée inductance mutuelle entre le rotor et le stator.
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1.2.1.4 L'équation mécanique

d
Ce—Cr=Jd—at)+ fo = @&=-(C.~C)+fw (18)
j

C, : Le couple électromagnétique,
C,: Le couple resistant,
f . Le coefficient de frottement visqueux de la MADA,
o : La vitesse de rotation,
j : L’inertie des parties tournantes.
Les équations différentielles décrivent le fonctionnement de cette machine sont en fonction
de 0, (systéme a résolution différentielles).
L'application de la transformation de Park, s'avere nécessaire, cette derniere appliquée aux
courants, tensions, et aux flux pour obtenir des équations différentielles a des coefficients
constants.
1.2.2. Choix de référentiel

Choix du repere (U-V) ce qui rend la transformation de Park attrayante, est que
I’orientation du repére (U-V) peut étre quelcongue. Il existe trois choix importants, le repére

(U-V) peut étre fixé au stator, au rotor ou au champ tournant.
1.2.2.1 Référentiel lié au stator

Dans ce référentiel, les axes (U-V) sont immobiles par rapport au stator (ws =0) ce
référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées et dont
I’avantage ne nécessite pas une transformation vers le systeme réel. L’utilisation de ce
systéme permet d’étudier les régimes de démarrage et de freinage des machines & courant
alternatif [8].

1.2.2.2 Référentiel lié au rotor

Dans ce référentiel, les axes (U-V) sont immobiles par rapport au rotor tournant a une
vitesse  donc (o, = ® = —Pw), (0, = 0) . L utilisation de ce référentiel permet d’étudier les
régimes transitoires dans les machines alternatives synchrones et asynchrones avec une

connexion non symétrique des circuits du rotor.
1.2.2.3 Référentiel lie aux champs tournant

Dans ce référentiel, les axes (U-V) sont immobiles par rapport au champ

électromagnétique créé par les enroulements statoriques, d’ou : ce référentiel est généralement
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utilisé dans le but de pouvoir appliquer une commande de vitesse, de couple, ...etc. Puisque

les grandeurs dans ce référentiel sont de forme continue (wg = w, + wWy).

En générale ce dernier est utilisé pour réaliser le contrdle vectoriel du fait que les
grandeurs de réglage deviennent continues. Le systéeme d'axe lié au champ tournant a
I'avantage qu'avec une alimentation sinusoidale les grandeurs variables sont traitées comme
des grandeurs continues.

Ainsi que ce référentiel est le seul qui n'introduit pas de simplification dans la
formulation des équations, il est tres intéressant dans les problemes ou la fréquence
d'alimentation est constante ce qui simplifie considérablement les calculs [9].

En plus, le choix d'un tel référentiel approprié pour la modélisation repose sur la stratégie

de commande appliquée et les grandeurs a commander [10].

1.2.3. Transformation de PARK
La transformation de Park consiste a appliquer aux courants, tensions, et aux flux un
changement de variable faisant intervenir I'angle entre I'axe d'une phase (V,) statorique et le

systeme d'axe (d-q), elle est présenté par la figure (1.2), et définie par :

cos@ cos(@—-2x13) cos(@+2x13)

[A]=./5|-sin® —sin(@—-2713) —sin(6+2x13) (1.9)
3| 1 1 1

2 V2 V2

L'angle 6 dans la matrice de Park [Ap] prend la valeur (85) pour les grandeurs statoriques et

(6s- ;) pour les grandeurs rotoriques.
2 . . . . ,
Le facteur 5 pour conserver la puissance électrique instantanée.

D'autre part:

cosd —sin@

(A ] :\E' cos(@—2713) —sin(@-2x13) (1.10)

NIESIESIT

cos(@+2x13) —sin(6—2x13)
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+ 4
1sq
.
-
g
.
—
equ V“l
! d
H L] .
i et It - D 2
] o -, . .
) ' ‘/ Id Isq
€ ‘ €sd ‘
'f : o —
Es + R Vrd V\'d
Cy

Fig. 1.2 : Passage de systeme triphasé au systeme biphase.

1.2.3.1 Application de la transformation de PARK

En appliquant la transformation de Park aux équations de la machine asynchrone a
double alimentation dans le repére quelconque (équation (1.2), (1.3)).
Alors le modele de la machine est obtenu en tenant compte des composantes homopolaire et

quadrature, directs sous la forme suivante :

[AP ]71'b/dqo]: [R]'[AP ]71'[idqo ]+ % [[AP ]71'[q)dqo]] (I -11)
(A6 Wego | = [RMicgo [+ % (@40 |+ {%_[AP ]1_[c1)dqoﬂ (1.12)
d Ot Yrg
[AP}[—.[AP]_l}: 1 0 0 [—} (1.13)
dt 0 0 0 dt
Tel que :
0 =0 . pour les grandeurs statoriques

0 =0s- 0, : pour les grandeurs rotoriques

En remplacant la relation (1.12) dans (1.13) on obtient le modele biphasé équivalent suivant :
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V, =Ri, +—2% a0, de(l)q

ddt dt

. @ d@

V. =Ri, +—2+—® .14
‘ “odt dt © (114)
v, —Ri, + 9

dt

Remarque

La composante homopolaire du systeme (1.14) est de valeur nulle pour un systeme

équilibré ; a partir de ce qui précede on tire les équations suivantes :

Vsd = Rs Isd + d(CIj)tSd _a)s cI)sq
do.,
Vi =Rgdg + o + o, D
- (1.15)
Vrd = Rr'lrd + dt _(a)s wm) cqu
d,,
Vig =R + pm + (o, —0,)D 4

L'équation (1.15) représente le modele de la machine asynchrone a double alimentation dans
le repére (d,q) lié au champ tournant.
En appliquant la transformation de Park pour établir les relations entre les flux d'axes (d.q.0)

et ceux des axes (A.B.C) on obtient :

lq)dqos J = [AP ]-[q)s]
{[q’dqor J=[AJo,] (1.16)

Au stator :

0 4005 | = [Ae JI i ]+ M, 1, T
{[ quS] [I [A } [quos] [AP [Msr][AP]il'[idqor] (1-17)

Aprés un calcul prolongé des équations (1.16) et (1.17), on obtient le systeme matriciel

suivant :
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O, I, - M, 0 0 3/2(M,,) 0 0 Iy
o, 0 [, - M, 0 0 3/2(M,,) 0 Igq
D, _ 0 0 I +2M, 0 0 0 I, (1.18)
D, 3/2(M,,) 0 0 I, -M, 0 0 I
o, 0 3/2(M,) 0 0 I, - M, 0 Irq
o, [ O 0 0 0 0 |, +2M, i, |
Ou:
Ls = Is— Ms : Inductance cyclique statorique.
L = I, — M, : Inductance cyclique rotorique.
M= 3/2My : Inductance mutuelle cyclique entre I'enroulement du stator et
celui du rotor.
Los = Is+2M;s : Inductance homopolaire statorique.
Lor = I+2M; : Inductance homopolaire rotorique.
Si on élimine la composante homopolaire du systeme (1.18) on obtient :
Pod = lsg T Mig
q)qs :—LsiSq + Mirq (1.19)
®a=blg Mg
q)rq = Lrirq - Misq

LS , Lr sont les inductances cycliques statoriques et rotoriques de la machine.

M L’inductance mutuelle.

q)sd 'q)qs ’CDrd etCI)rq sont les flux statoriques et rotoriques directs et quadrature du systéme

1.3. Représentation du modéle de la MADA sous forme d’état

Dans ce cas, nous considérons les flux statorique (d,,®,,) €t les courants rotorique

(ira,irg) comme variable d'état, et les tensions (Vsg,Vsq,Vid, Vig) COMme variables de commande,
onadonc :

[x} = A[X]+BJU] Avec : X = ( Drg, Org: irg, irg)

U= Vs, qu ; Vid, qu)

D'apreés I'équation (1.19) nous avons :
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i =0a M,
sd L, L, rd
. O, M.
i = -
s L, L "
i =Pu M,
rd= L |__r'Sd
- ®rq

g = 5 —L—rlSq

(1.20)

En remplacant les équations (1.15) et (1.19) dans I'équation (1.20) et aprés le calcul et la

simplification nous aurons :

d 1 M .
— P =——0, +0sd_ +—.1,+V
dt sd TS sd sq TS rd sd
ECDSq :—i.CDSq + wsD +M.irq + Vg,
dt T, T,
di, = s i+ oD @
alrd =—0ly +wr|rq + o@D _ﬁ'((’)s _wr) sq
d. ) .
aqu =81, + o, +0dy —B.(o;, ~0 )Dgy -
On pose :
T - L
RS
T, ==
Rr
2
o=1- M
L, L,
<
_ M
oT.L, L,
1,1 M 2
§==(= )
o T, T.LL,
M
ﬂ_ O-l_I'LS

\ . (1.21)

oL L

Vg + \'

S r

M 1

oL L, oL,

r

En remplacant o, Ts, T,, @ et dans le systéme d'équation (1.21) on obtient systeme sous

forme matricielle est donné par :
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o M | 0 0 0
CDS 0 q)
sd Ts Ts sd 0 1 0 0
® -1 M ®
Ll N .- e N (1.22)
dt g T Ts » oL L, oL,
- a -Plog-w;) -0 oy irq 0 - M i
- | Blog-a) ~op -0 | | oL L, ol |
On remarque que :
1 M -
— @, — 0
TS TS
-1 M
Al=| — o, — 0 — _
[ ] T T (1.23)
a -plo-0) -o o,
ﬂ(a)s _a)r) a _a)r _O- 1
1 0 0 ]
0 1 0 0
M 1
Bl=|— 0 0 1.24
[ ] OLrLs GLr ( )
o --M o, L
L GLrLs OLr B
Pour faciliter la simulation, nous avons écris la matrice [A] comme suit :
[Al = [A] +ws[A] +w.[A] (1.25)
Telle que :
-1 _
A, Mo,
Ts Ts
U= e - (1.26)
Ts Ts
0 — 0
0 o 0 —-o |
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0 1 0 0] 0 0 0
1 0 0 0 IA]- 000
[A,]= i 0 1
-B 0 0 B
(1.27) (1.28)
0 0 0 B 0 0 0
1.4. Expression du couple
En remplacent les tensions par leur valeurs, on obtient :
do
P, =Ri} + d?;ts“ — 0, D iy + Rs.ifcI + dtsq dg + 0, D g,
P, =R, (i} +iZ do., Dy, — D 1.29
a — s(lsd+|sq)+(d—lsd dt )+a)( sd* sq sq'lsd) ( )
P,=P,+P +P,
P, = R,.(iZ +i_fq
do, . dog .
=P =—9j +— 2] 1.30
odt Y dt (130)
P a) ((Dsd sq (Dsq'lsd)
A partir de la relation qui donne I'énergie électromagnétique en fonction du couple:
Pel = 05.Ce (1.32)
On distingue I'expression du couple :

En plus, on peut écrire I'expression du couple en fonction des courants statorique et les flux
rotoriqgue comme sulit :

C = P—4® —®_i) (1.33)

sq " rd sd "'rq
Donc I'équation mécanique devient :

1

J{P—%®mm— i)~ c} (1.34

Avec P le nombre de paires de poles de la MADA.
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1.5. Expressions des puissances active et réactive

Les expressions de puissances active et réactive sont données par:
P, = (Vg gy +Vggg)
Qs = (Vsq 'isd — Vg 'isq)
1.6. Simulation de la MADA

La mise sous forme d’état du modele de la machine asynchrone a double alimentation

(1.35)

permet la simulation de la machine avec ces parameétres qui sont donnés en annexe.

L’objectif de 1’é¢tude réalisée dans ce chapitre est d’établir un schéma fonctionnel a partir
des tensions d’alimentation nous permettent de déterminer les grandeurs électrique,
électromagnétique et mécanique en fonction du temps en régime dynamique.

A T’aide de logiciel MATLAB, la simulation de la machine asynchrone a double
alimentation pour les deux types de fonctionnement moteur et générateur a été faite. Le
modéle est basé sur les équations obtenues avec la transformation de Park dans le plan (d-q)
lié aux champs tournant. Les résultats montrés sur les figures ci-dessous sont ceux obtenus

par le mod¢le d’une machine, 4KW pour le fonctionnement moteur et générateur.
1.6.1. Résultats de simulation fonctionnement moteur (MADA)

Les résultats de simulation présentée dans les figures ci-dessous sont ceux obtenus pour le
modele d’une machine asynchrone a double alimentation fonctionnement moteur "MADA",
alimentée par une source de tension triphasée au niveau du stator avec une fréquence du
réseau qui est 50 Hz et d’amplitude de 220V.

La simulation a été réalisée pour un démarrage a vide suivi par une variation de charge a

I’instant a t = 3s en appliquant un couple résistant C, =5 N.m.
200 . . . . = 400

=
zZ
& 150 3
0 & 300
(0] —
g 2
2 100 v
C o
S £ 200
5 50 8 /
o \ E
[J) ]
) %]
g 0 I g 100
= S
o
O
50 0

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Temps(s) Temps(s)
Fig .1.3 : Le couple électromagnétique et la vitesse mécanique de MADA.
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20¢ : - : - 20+

Courant statorique direct isd[A]
N
o
E
Courant statorique quadrature isq[A]
A
o
H

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4
Temps(s) Temps(s)

Fig. 1.4 : Les composantes du courant statoriques de MADA.
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Figure 1.5 : Les composantes du courant rotoriques de MADA
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Fig 1.6 : Les composantes du flux statoriques de MADA.
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Courant statorique Isabc[A]

Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation
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k 5
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) Fig 1.7 : Les composantes du flux rotoriques de MADA.
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Fig 1.8 : Les puissances actives et réactives statoriques de MADA.
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Fig 1.9 : Les courants statoriques et rotoriques triphasés (a,b,c) de MADA.
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Courant statorique Isabc [A]

Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation

1.6.2. Interprétations des résultats

La modé¢lisation et la simulation de la MADA ont permis de déterminer et d’analyser les
différentes caractéristiques du couple, de la vitesse, le flux et des courants. On remarque que
toutes les grandeurs passent par un régime transitoire avant 1’établissement du régime
permanent. Dans le régime transitoire, la machine consomme des courants importants. Apres
le régime transitoire les courants diminuent et a I’instant de 1’application de la charge ils
augmentent de nouveau.

Au démarrage, le couple électromagnétique présente un pic important et des oscillations.
Lors de Dl’application d’un couple résistant se traduit par une augmentation du couple
¢lectromagnétique, augmentation de I’amplitude des courants statoriques et une diminution de
la vitesse a cause d’un glissement plus important qui se répercute sur les courants rotoriques

(vérification de la relation (f, =gfs)).
1.6.3 Résultats de simulation fonctionnement générateur (GADA)

Les résultats de simulation présentée sur les figures ci-dessous sont ceux obtenus pour le
modele d’une machine asynchrone a double alimentation fonctionnement générateur
"GADA", entrainée a une vitesse fixe égale al440tr/min, alimentée directement par deux
sources de tension triphasée parfait. L’une au niveau du stator avec une fréquence du réseau
qui est 5S0Hz et d’amplitude de (220 V *+/2 ;100*pi rad/s;50Hz ) et I’autre au niveau du rotor
avec une amplitude de (12*V2 V;4*pi rad/s;2Hz ) et une fréquence égale a la fréquence
rotorique.

100+ i i i : = 10

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.16 0.17 0.18 0.19
Temps(s)

Fig 1.10 : Les courants statoriques triphasés avec zoom.
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Fig 1.11 : Les courants rotoriques triphasés avec zoom.
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Fig 1.12 : Les composantes du courant statoriques de la GADA (d-q).
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Fig 1.13 : Les composantes du courant rotoriques de la GADA (d-q).
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Fig 1.14 : Les composantes du flux statoriques de la GADA (d-q).
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10 Fig 1.15 : Les composantes du flux rotci(?iques de la GADA (d-q).
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Fig 1.16 : Les puissances actives et réactive statoriques de la GADA (d-q).
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Fig 1.17 : Couple électromagnétique et la puissance apparente.

1.6.4. Interpreétations des résultats :

Les résultats de simulation obtenus montrent I’importance des courants statoriques et
rotoriques pendant le démarrage, apres un temps égal a environs 0.02 s, ils se stabilisent et
prennent leurs formes contenu avec une fréquence de 50 Hz pour les courants statoriques. On
remarque que I’augmentation au niveau de la tension rotorique implique d’augmentions au
niveau des grandeurs de la machine, et on peut signaler aussi que la tension et la fréquence
rotoriques influence sur les grandeurs de la génératrice, et influence sur la puissance au niveau
de stator. Le couple électromagnétique est négatif atteint au démarrage une valeur maximal
(—158 Nm).

1.7. Conclusion

L’étude de la modélisation nous a permis d’élaborer un modéle mathématique simple
et adéquat pour commander la machine asynchrone a double alimentation.

Le modele de la MADA dans le référentiel lié au champ tournant nous a permis
I’analyse de cette machine en regime temporel. Ce choix de référentiel repose sur la
stratégie de commande appliquée et les grandeurs a commander.

Dans ce chapitre, nous avons vu que la machine asynchrone a double alimentation
triphasée a été ramenée a une machine biphasée équivalente a I’aide d’une transformation
de PARK.
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Le modele de la "MADA" est un systeme a équations différentielles dont les coefficients sont

des fonctions périodiques du temps, la transformation de Park nous a permis de le simplifier.

Ce modele sera exploité pour étudier la stratégie de commande de la machine asynchrone a
double alimentation en puissance active et réactive au chapitre suivant en fonctionnement
générateur, qui est consacré a la commande vectorielle et I’utilisation de ces lois par un

systéme d'orientation de flux statorique.
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Chapitre 11 Commande vectorielle des puissances actives et réactives.

1.1 Introduction

La commande vectorielle de la machine a double alimentation est une solution plus
attractive pour des applications a haute performance comme l'entrainement a vitesse variable
et les systemes de génération de I'énergie.

Cette solution convient a toutes les applications ou les variations de la vitesse sont
limitées autour de la vitesse de synchronisme. Puisque la puissance traitée par le coté
rotorique (puissance P de glissement) est proportionnelle au glissement, une conversion
d'énergie est possible en utilisant un convertisseur de puissance du c6té du rotorique, celui-ci
ne traite qu” une petite fraction de puissance du systéme global, dans les entrainements a
vitesses variables [12].

Dans ce chapitre, nous avons utilisez une loi de commande pour la MADA a rotor
bobiné alimenté par un onduleur de tension basée sur l'orientation du flux statorique, utilisée
pour a faire fonctionner en génératrice. Cette derniére met en évidence les relations entre les
grandeurs statoriques et rotoriques. Ces relations vont permettre d'agir sur les signaux
rotoriques en vue de controler I'échange de puissance active et réactive entre le stator de la
machine et le réseau [1].

Pour établir la commande vectorielle de la génératrice, on considére I'hypothese
simplificatrice que les enroulements statoriques ou rotoriques de la machine sont supposes

triphasés équilibrés, donc toutes les composantes homopolaire sont nulles.

11.2 Le principe de la commande vectorielle

Le principe de la commande vectorielle est d'arriver a commander la machine
asynchrone comme une machine a courant continu a excitation indépendante ou il y a un
découplage naturel entre la grandeur commandant le flux (le courant d'excitation) et celle liée
au couple (le courant d'induit).

Ce decouplage permet d'obtenir une réponse tres rapide du couple, une grande plage de
commande de vitesse et une haute efficacité pour une grande plage de charge en régime
permanent [23]. Dans notre cas le découplage se fait entre la puissance active et réactive du

stator, la puissance active dépend uniquement du courant rotorique Iqr , et la puissance

réactive dépend uniquement du courant I g,..
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la . lex Oaén Paé

<+« |dr T T

. =—p  Découplage p—

Indui d-q >
¢ » > . MADA

T la
GAD
Cem:K Ia Iex CemzK Idr Iqr

I A
[_:_ Composante de flux -

Fig. 1.1 Analogie entre MCC a excitation séparée et GADA

11.3 Modéle de la GADA avec orientation du flux statorique

Dans ce qui suit nous allons supposer que I’axe d du repére de Park est orienté suivant
le flux statorique. Ce choix n’est pas au hasard mais il se justifie par le fait que la machine est
souvent couplée a un réseau puissant de tension et de fréquence constante, ce qui entraine un
flux constant au stator de la machine. [24].

Rappelant le systéme d’équations différentielles (1.13) (1.14), décrivant la machine

asynchrone dans un repere lié au champ tournant qui est donné par :

( _ dpgs
Vds - Rslds + dt — WsPys

dogs

Vqs = Rqus + dt T WsPys 11

\ q
Pdr
Var = Rplgr + d: — WrPgr

dogr
dt

LVqr = erqr + + Wy Par

11.3.1 Choix du référentiel pour le modéle diphase

En choisissant un réferentiel diphase (x,y) lié au champs tournant, et en alignant le

vecteur flux statorique @g.
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Avec I’axe 'd' (afin de réaliser un découplage), nous pouvons écrire : [25]

I1.2

Fig.11.2 Orientation de I’axe d sur le flux statorique.

A travers les équations (11.1) et (11.2) on peut simplifier par le systéme d’équations

comme suit :
( Vas = —Rslys
Vqs = _Rslqs + WsPs
doar
) Vdr = erdr + d—: — Wy Pgy I1.3
dogr
LVqr = RrIqr + d_t? + W Par

Si on néglige la résistance Rs, qui est une hypothese souvent acceptée pour les machines de
grande puissance, les équations des tensions de la machine se réduisent a la forme suivante
[26], [27] :

( Vds =0
Vqs = wsps = Vg
dQar
\ Var = Rplgr + Z: — WrPgr IL4
dpgr
LVqr = erqr + d: + Wy Par

De la méme maniere que pour les tensions, les équations des flux deviennent :
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Pas = Qs = —Lglgs + My,
Pgs = 0= _leqs + Mlqr
Par = Lplgr — Ml
Pgr = Lrlqr - MIqs

IL5

11.3. 2 Relation entre les courants statoriques et les courants rotoriques

A partir de I'équation (11.5), nous pouvons alors écrire les equations liant les courants

statoriques aux courants rotorique :

M Ps
Ios =7 Tar =
- L6
qs — p_ar

11.3.3 Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques

Dans un repére biphasé, les puissances active et réactive statoriques d’une machine

asynchrone s’écrivent :

1.7

{Ps = _Vdslqs - Vqslds
Qs _Vqslds + Vdslqs

Sous I’hypothese d’un flux statorique orienté, ce systeme d’€quations peut se simplifier

sous la forme :

{ Pg = _Vdslqs 1.8

Qs = _Vqslds + Vdqus

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

les équations des puissances active et réactive, on trouve :

M
Ps=Vs. oIy

Vs? M
—Vgs-—-1
qas: dr

I1.9

s =

wsLg
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Vs
Vqs = Vs = Ws. Py — P »
S

Il ressort de I’expression (I1.9) que le contréle 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

2

. L : : , 5 N
la puissance réactive proportionnelle au courant rotorique d’axe d & une constant prés —

WslLs

imposee par le réseau [24].

. Commande a Y
ref . 7 r-re
flux orienté dreret
Qref Vqr_ref
FOC

Fig.11.3 Bloc de contorole a flux orienté.

11.3.4 Relations entre les tensions rotoriques et les courants rotoriques

A partir du systeéme d’équation (I1.6), les expressions des flux rotoriques peuvent étre

écrites sous la forme suivante :

M I VSM
Ls ar t
sYYs

. 1110
r - L_s) Iqr
M? M?
= Rplar + Le 5 Uar (Lr =5-) + 2 Ly =Dl
L 11
M2 M? VsM
= Rplgy + L, <1qr (L - L—)) + w,,((L,, - L—) lar + 7500
d M? VsM M?
Var = Relar + Ly o (g (Lr — L—) 200 = 905(Lr = Dlgr
1L 12

= ot ) g ) 5
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En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques

diphasés Disparaissent, nous pouvons donc écrire :

M2
Var = Rylgr — g- ws (Lr - )Iqr

L
s II. 13
M? VsM
Vqr = erqr + g-ws((Lr - L_s) lyr +g Ly )
En appliquant la transformation de Laplace a ces deux équations, on obtient [21]:
M? M2
Var = [Ry + L, (Lr - L_) Pllgr — gws (Lr - L_) Iqr 1
g y II. 14
2

VeM
Lg

Vor = Ry + Ly (Lr =) Pllay + g 05 (Lr =) Iay + g

AVec:

o Vg6tV Sontles composantes déphasées des tensions rotoriques a imposer a la machine

pour obtenir les courants rotoriques désirés.

2
o (Lr —AZ—S): est le terme de couplage entre les deux axes. Une synthese adéquate des

régulateurs dans la boucle de commande permettra de les compenser.

VsM |
] g L .

représente une force électromotrice dépendante de la vitesse de rotation.

e g: Coefficient de glissement.

A partir des systémes d’équations (I1.9) et (I1.14), nous pouvons élaborer le modele de
la machine MADA pour le contrdle des puissances tel qu’il est présenté par le schéma bloc

(figure 11.3).
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Ps

1
R, + L, (L, — M?/L;).P

L Ve M
R, +L.(L, —MZ/LS) P )

Idr

A

v

Fig.11.4 Modele de la MADA pour le contrdle des puissances (systéme interne)

Dans ce schéma, nous avons fait apparaitre des fonctions de transfert du premier ordre
pour les deux axes liant les tensions rotoriques aux puissances actives et réactive statoriques.
Ce qui nous permet de mettre en place une commande vectorielle, étant donné que I'influence
du couplage est minime, chaque axe peut étre commandé indépendamment avec son propre

régulateur [28].

Les grandeurs de référence pour ces régulateurs seront : la puissance active pour l'axe g
rotorique et la puissance réactive pour l'axe d rotorique. La consigne de puissance réactive
sera maintenue nulle pour assurer un facteur de puissance unitaire c6té stator de facon a

optimiser la qualité de I'énergie renvoyée sur le réseau [25].

11.3.5 Type des régulateurs utilisés
Nous allons maintenant procéder a la synthése de régulateurs nécessaires a la réalisation

de la commande en puissance active et réactive de la MADA. Le régulateur Proportionnel-
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Intégral (PI) reste le plus communément utilisé pour la commande de la MADA en
génératrice, ainsi que dans de nombreux systéme de régulation industriels. Les régulateurs de
chaque axe a pour role d’annuler 1’écart entre les puissances active et réactive de référence et

les puissances active et réactive mesurées [30].

. K;
La forme du correcteur est la suivante : K, + ;’

Avec :

K, est le gain proportionnel du régulateur.

K;: est le gain intégral du régulateur.

K

Si on consideére la fonction du transfert suivante : F(p) = .

Nous avons donc un systeme bouclé et corrigé par le régulateur précédemment cité (figure

(111.4)).

»  Systeme régulé par un régulateur Pl

Idrréf + ; 1 Idrmés
><_> Kp + ? —> Rr+Lr(Lr_Mz/Ls)-P > I
Iqrréf T qrmés
a) Schéma de la régulation des courants rotoriques.
psréf + Ki 1 VSM psmés
> >< > Ky +— —> R, +L(L,—M?*/L).P —> Lg
eréf pSméS

b) Schéma de la régulation des puissances statoriques

Fig. 11.5 Schéma de la régulation.
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La Fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) avec le régulateur PI s’écrit alors :

k(kp+) (k(kp+ki) fede(145-=
FBO (p)= = =
?) 1+tp p(1+7tp) p(1+7tp)

k
Onprend T = k—p
i

k.k;
Alors FBO(p)=T

En boucle fermée, la fonction de transfert s’écrit comme suit :

FBF(p) = T+t p

kki \_ , 1 _ 1
1+k.ki) (1+ﬁp) - = k.k;

B 1

Etona FBF(p)= ( =

Avec:

T,: Le temps de repense du systéme corrigé qui doit étre suffisamment rapide Ainsi, les gains

du régulateur peuvent étre exprimés de la maniére suivante :

k T
or k;=-=% Alors T, = —
Tr kkyp
T
P= 1.k
Donc 1
i — ’l'r_k

Le temps de réponse sera choisi lors de la simulation afin d’offrir le meilleur compromis

entre performances et rapidité.

1.4 Les types de commande vectorielle

L’utilisation de la commande vectorielle des machines asynchrones a double

alimentation dans les applications dans 1’énergic éolienne nécessite une haute performance
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dynamique concernant la commande du couple et de la vitesse. Pour cela, nous devons
connaitre, avec exactitude, le vecteur flux statorique (amplitude et phase). Deux methods ont
été développée soit:

v La commande vectorielle directe.
v La commande vectorielle indirecte [26].

I1.4.1Commande vectorielle directe
Dans le contréle vectoriel direct, 1’idée sur la régulation consiste a controler
indépendamment et directement les puissances Pset Qs de la GADA, dans lequel on négligera

les termes découplages.

- P mes

Kl' »
B 1% | ey :

GADA

4
V.M Partie
g
Ls de
. Qs més
Puissance R
K;
Qs ref > > Kp + P >
4

Fig. 11.6 Schéma bloc de la commande indirecte en boucle fermée

11.4.2 Commande vectorielle indirecte
Cette méthode consiste a estimer les valeurs des tensions rotoriques a partir des valeurs

des puissances actives et réactives. Ainsi, les courants rotoriques seront régulés indirectement.

11.4.2.1Commande en boucle ouverte
La commande en boucle ouverte est essentiellement basée sur I’hypothése d’un réseau

stable en tension et en fréquence, elle consiste a asservir non plus les puissances mais plutét
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indirectement les courants rotoriques en n'utilisant non plus les puissances mesurées comme
retour sur le comparateur mais les courants rotoriques d'axe d et q [22].
A partir des expressions de la puissance active et réactive statoriques du systeme (111.8)
on déduit les références des courants rotoriques direct et quadrature suivant les relations.
Ly

Iqr—ref = VS_MPs—ref

v, 1. 15

_ Ls
Idr—ref - V.M (ps—ref + LW,

Ces courants seront utilisés comme références a la place des reférences sur les

puissances active et réactive, on aboutit alors au schéma bloc ci-dessous.

qr-ref

Fig. 11.7 Schéma bloc de la commande indirecte en boucle ouverte.

Cette configuration reste fiable tant que le réseau électrique reste stable en tension et en
fréquence. Une instabilité du réseau va donc provoquer une erreur sur le suivi des consignes

des puissances active et réactive.
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11.4.2.2 Commande en boucle fermeée

Pour réguler les puissances de maniére optimale, nous allons mettre en place deux
boucles de régulation sur chaque axe avec un régulateur proportionnel intégral pour chacune,
une boucle sur la puissance et 1’autre sur le courant correspondant tout en compensant les
termes de perturbations et de couplages apparaissant sur le schéma bloc du modéle de la
MADA [27].

Nous obtenons ainsi la structure de commande présentée sur la figure suivante :

MV,
) L,
+
Ps-ref + Vqr—réf
V+ L
g. Ws(Lr - MZ/Ls)
Idr g-ws(Lr_Mz/Ls)
V .
Qsref  + - dr-réf
*
+
-
S-més V

Mwg

Fig. 11.8 Schéma bloc de la commande indirecte en boucle fermé.

1.5 Résultats de simulation

Les résultats présentés ci-dessous sont obtenus en appliquant les lois de commande en
puissance active et réactive que nous venons de présenter sur le modele de la machine
asynchrone a double alimentation, sans réglage de vitesse avec un démarrage a vide puis avec
application d’une puissance active P= -3000W entre t=1s et t=3s, et une puissance réactive

Q=1000VAR entre t=2s et t=4s. Les figures ci-dessous montrent les performances de la
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commande vectorielle en puissance actives et réactives statorique appliquée a la « GADA » et

entrainée a une vitesse fixe : 1440tr/min .

11.5.1Résultats de simulation sans onduleur

2000 T 2000 |
— : (Usmes ' ps mes
14 i :
g‘]E[][] ......... . (s ref g 1000 b . ps ref
21000 P poeeeees 1z | |
B : g 0 f
S1/[(] TECEEERREEELERERN PRERREES e REEEREES 1 e :
@ ! = i
= ! 21000 ff-------- e e RERRRERELEE
= 1 o .
g g e . g | |
= ! ! W S ]
11| S — S S— | g-200 |
o ' ' < '
& : ! @ !
R S R S oeennnea oeeneees 4 2 -3000 S Aeeneeee
E ! ! 2 | |
* . : . .
-1500 ' 4000 l :
3 4 5 0 3 4 5
Temps(s) Temps(s)

Fig. 1.9 Les puissances active et réactive statorigue et sont références.

flux statorique qua drature (Vvh)

flux rotorique qua drature (Wb)

Temps(s) Temps(s)

Fig. 11.10 Les composantes du flux rotorique et statorique.
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Chapitre 11
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Fig.11.11 Les composantes du courant rotorique et statorique.

= L = [y = L
— —
|

=
th

(wp) anbiaubew oijos|a 8jdnoo

-30

Tempsis)

Fig.11.12 Le couple électromagnétique.
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Fig. 11.14 Courant rotorique selon I’axe d et q

11.5.1 Interprétation des résultats

Les résultats de simulation présentent les différentes courbes obtenus par la commande
des puissances actives et réactives générées au niveau du stator de la GADA, cette commande
permet de découpler les expressions de la puissance actives est réactives du générateur ou en
coure celle du flux et du couple. La composante quadrature du courant rotorique I, contrdle
le couple électromagnétique, et la composante directe I, contréle la puissance réactive

échangée entre le stator et le réseau.
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= Nous pouvons constater que le flux statorique suit sa référence suivant 1’axe(d)
avec une composante quadrature presque nulle, ce qui signifie que découplage
de la machine est réalisé avec succes.

= Lapuissance active du cO6té statorique est négative entre les instant t=1s et t=3s
ce qui signifie que le réseau dans ce cas est un récepteur de 1’énergie fournie
par la GADA.

= La puissance réactive est nulle entre les instant t =1s et t=2s ¢’est une condition
de fonctionnement de la GADA pour avoir un facteur de puissance unitaire .On
retrouve ainsi le découplage si avantageux des moteurs a courant continu .

= Le couple électromagnétique dépend directement de la puissance active et ceci
traduit par sa forme identique de celle de la puissance active Ps.

Dans ce cas, on peut conclure que la puissance active est une conséquence du couple
électromagnétique; alors que la puissance réactive est une conséquence de l'excitation du
circuit rotorique.

11.6 Onduleur de tension

L’onduleur est un convertisseur statique d’énergie permettant d’onduler la tension du
bus continu et la fournir au bobinage du rotor. La tension de sortie d’un onduleur a une forme
d’onde périodique qui n’est pas sinusoidale, mais qui peut étre tres proche de la forme d’onde
souhaitée avec une fréquence désirée.

Cette hypothese nous permet de faciliter la commande du convertisseur. Ainsi la
bidirectionnalité de la puissance entre le rotor et le réseau est possible a travers un niveau de
tension du bus continu supérieur a la valeur créte de la tension ondulée toujours par soucis de
simplification, I’onduleur utilisé est a deux niveaux (Figure Il. 14) car dans le cadre de cette
¢tude nous avons pour but d’amélioreront la qualité des tensions ondulées par la diminution

des harmoniques [29]

11.6.1 Modélisation de I’onduleur a deux niveaux :

La commande des onduleurs MLI a deux niveaux de tension pilotant en vitesse variable des
machines asynchrones de moyenne et grande puissance ont permis d’améliorer sensiblement
ses performances [30].

Le rotor de la GADA est connecté au bus continu par lI'intermédiaire d'un onduleur de tension

(Figure 11.15). La tension de sortie de ce dernier est contrélée par une technique de
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modulation de largeur d’impulsion (MLI) qui permet le réglage simultané de la fréquence et
de la tension de sortie de I’onduleur .Un onduleur de tension triphasé est constitué¢ de trois
cellules (bras) de commutation de deux interrupteurs. Pour chaque interrupteur est formé par
un transistor (ou un thyristor) monté en téte béche avec une diode de récupération .

Pour assurer la continuité des courants alternatifs et éviter le court-circuitage de la source

RS
mea

Fig 11.15 Onduleur a deux niveaux utilisant des transistors [27].

La symétrie des onduleurs a deux niveaux permet leur modélisation par bras. Apres
avoir modéliser chaque couple transistor — diode par un seul interrupteur bidirectionnel « k; »
(i=1, 2, 3, 4, 5,6). ll devient possible de déduire un modele complet de 1’onduleur

T] Tz T3
' (B)
Iy k, \ ks
B =
2 a
o b — NV
L 1=
E 1 Ve
2 \ kq \ ks \ ke
A 4

Fig 11.16 Modéle équivalent de I’onduleur a deux niveaux[27].

Pour simplifier I’étude et la complexité de la structure de 1’onduleur, on supposera que
[31],[32]:

v La commutation des interrupteurs est instantanée.
v’ La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.
v" Le systéme triphasé obtenu a la sortie de I’onduleur est un systéme triphasé

équilibré en tension ne contenant que les harmoniques impairs différents de trois.
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Les équations de tension simples appliquées aux trois phases sont:

Va=Vao +Von
Vg = Vo + Von 11.16
VC = Vco +V;m

Avec V., Vyo, Vzo: sont les tensions d’entrée entre le point milieu et le point considéré.

+ U, ,VzVc: Les tensions de phase.

+ I, Latension fictive entre le neutre et le point milieu.

Par additionon a: V, + Vg+V, =V, + Vo +V.o + 3V,

Sachant que le systéme des tensions triphasées statoriques est symétrique.

Donc:
1
VaotVbotVeo +3Von 5 Von = =3 (Vao+tVpotVeo) 11.17
On remplace (I1. 16) dans (1I. 17), on aura le systéme suivant :
2 1 1
Va= §Vao - EVbo - EVCO
1 2 1
VB=_§Vao+§Vbo_§Vco “18
1 1 2
Ve= _EVao _EVbo +§Vco

On peut écrire le systeme (I1. 17) sous la forme matricielle suivante :

Va X 2 -1 —17[Vao

Vgl==1-1 2 —=1{|Vo 11.19
3

Ve -1 -1 211l

Grace a I’ouverture et la fermeture successives des interrupteurs, I’onduleur génére une

tension alternative formée d’une succession de créneaux rectangulaires.

<

E
ao = 551
Avec Vio = £ 11.20
bo = ESZ '
V E
co = 553
s; =1 si ky fermésinon S;=-1
telque{s, =1 si k, fermésinon S,=-1 11.21
s3=1 si ks fermésinon  S;=-1
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On remplace (I1. 20) dans (11. 19) on aura le systéme suivant :

6

V4 e 2 - —17[51
Vgl==1-1 2 —1{|$5; 11.22
Ve -1 -1 21LS

3
Le systeme (11.22) représente le modele mathématique de I'onduleur triphasé a MLI.
11.6.2 Commande par modulation de largeur d‘impulsion :

L’objectif principal de la commande MLI consiste & comparer instantanément chacune
des trois tensions sinusoidales de référence que nous souhaitons imposer a un signal

triangulaire de haute fréquence que nous appellerons porteuse.

Les impulsions des commandes (S1, S2, S3) de I’onduleur sont les intersections entre les
ondes modulantes (de références) avec 1’onde triangulaire (porteuse). La comparaison entre
les ondes de références et I’onde triangulaire détermine 1’état des interrupteurs du circuit de

puissance (ouverture et fermeture) Figure (11.21) [33],[34].

o
o

A AL
TR

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Temps(s)
| | \

\

Signaux de comparaison
(référence et porteuse).

¢n Tension [V]
o

Impulsion de commande
du premier transistor.

Impulsion de commande
o

1 0.005 i 0_.01M 0015 0.0
500+ :
e ol WW I¥ W i I
= 1 W

Temps(s)

Fig.11.17 Principe et réponses de la commande ML sinus-triangle.
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Cette commande est caractérisee par deux parametres :

% L’indice de modulation "m" qui est défini comme étant le rapport de la fréquence de la

porteuse f sur la fréquence de la tension de référence f:

% Le taux de modulation" r " qui est le rapport de I’amplitude de la tension de référence

et celle de la porteuse.

_ Vrer
Up

Si "m "est un multiple de trois nous pouvons éliminer les harmoniques d’ordre trois qui

causent les majeurs inconvénients de cette technique.

15000 : , : 8000

puissence statorique réactive WAR)

—x

.6.3 Résultats de simulation avec onduleur :

— Qs mes
Qs ref

L e s S s

e e

-2000

L)

-4000

puissence statorique active (V)

-6000

-5000
0

Tempsis)

Fig.11.18 Les puissances active et réactive statorique et sont référence.
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Fig.11.21 Le couple électromagnétique.
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Fig. 11.23 Courant rotorique selon I’axe d et q
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11.6.3.1 Interprétation des resultats

Les résultats de simulation montre que toutes les grandeurs et similaires a ceux trouvés
avec une alimentation continus parfaite. Un bon suivi de consigne pour les puissances actives
et réactives statorique est constaté. Les courants du réseau suivent parfaitement leurs
références.

Cette technique nous a permis d’obtenir des courants triphasés statoriques parfaitement
sinusoidaux sans harmoniques, , Les deux composantes du courant au rotor sont commandées
par deux Pl donnant les références de la tension au rotor Cette tension est ensuite

commandées par une MLI .

11.7 Conclusion

Ce chapitre nous a permis d'établir la synthése de la commande Vectorielle en
puissance active et réactive statoriques de la génératrice asynchrone a double alimentation
Le choix sur I’orientation du flux a été pris en orientant le flux statorique selon I’axe ‘d’.

La technique d’orientation du flux statorique permet de découpler le flux et les
puissances de sorte que la composante directe du courant rotorique contréle la puissance
réactive, et la composante en quadrature contrble la puissance active. Ceci nous permet

d’obtenir des performances dynamiques élevées similaires a celle de la MCC.
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Chapitre 111 Commande par backstepping des puissances actives et réactives

I11.1Introduction

Le souci constant d’améliorer les performances des systémes de commandes conduit a
des modélisations de plus en plus précises ; mais s’il y a un modéle qui rend compte du
comportement d’un systéeme dans une large plage de fonctionnement, il est malheureusement
le plus souvent non linéaire. De ce fait, les outils d’analyse et/ou de synthése de lois de
commande, utilisés dans le domaine linéaire, deviennent caduques et absolument incapables
de rendre compte de certains phénomeénes dont les systémes non linéaires sont le siége.
D’autres méthodes, plus élaborées, deviennent alors nécessaires. Quelques exemples de ces

phénomenes sont donnés. [35].

Le backstepping est applicable a une large classe de systemes non linéaires,
indépendamment de leur ordre. C'est une méthode qui permet de construire récursivement,
d'une maniére systématique et directe, la loi de commande, la dynamique d'adaptation et la

fonction de Lyapunov qui assurent la stabilité de I'ensemble. [36].

Dans le cadre de cette étude, nous nous présentons I’approche classique qui nous
servira de base de comparaison avec la commande backstepping avec action intégrale

notamment au niveau des performances et de robustesse.

Ce chapitre, sera question d’exposer la technique du Backstepping basée sur les erreurs
et la théorie de stabilité de Lyapunov afin de faire converger ces erreurs vers des valeurs

nulles et d’assurer ainsi la stabilité et I’équilibre du systéme a tout instant.

Enfin, la derniére partie de ce chapitre sera consacrée a la présentation des résultats de

simulation.
111.2 Commande Backstepping

111.2.1 Principe

Depuis quelques années, beaucoup de progres ont été faits dans le domaine de la
commande des systemes non linéaires. La technique du backstepping fait partie de ces
nouvelles percées dans ce domaine [37], [38]. Elle propose une méthode de synthése

systématique destinée a la classe des systemes non linéaires ayant une forme triangulaire. Elle
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est basée sur la décomposition du systeme entier de commande, qui est généralement
multivariable (MIMO) et d’ordre €élevé en une cascade de sous systemes de commande du

premier ordre. Pour chaque sous systéme, une loi de commande dite virtuelle est calculée.
Cette derniere servira comme référence pour le sous systéme suivant jusqu'a 1’obtention de la
loi de commande pour le systétme complet. Par ailleurs, cette technique a l’avantage de
conserver les non linéarités utiles pour la performance et la robustesse de la commande,
contrairement aux méthodes de linéarisation. La détermination des lois de commande qui

découle de cette approche est basée sur I’emploi des fonctions de Lyapunov de commande

(CLF).
111.2.2 Méthodes de Lyapunov

La commande des systémes non linéaire s’appuie sur deux approches possibles. La premiére
vise a linéariser le systeme a commander, La deuxieme approche consiste a trouver une
fonction de Commande de Lyapunov garantissant certaines performances pour le systeme en

boucle fermée.
a. Premiére méthode de Lyapunov

Cette méthode permet d’analyser la stabilité, d’un systéme a partir de I’étude de la stabilité
locale par linéarisation de la dynamique autour d'un point d'équilibre. Cette méthode est d'une
importance limitée, car elle ne permet d'étudier que la stabilité locale et ne donne pas
d’information sur le domaine de stabilité globale. De plus, di aux approximations du premier
degré (linéarisation), il n'est pas possible de tenir compte de tous les types de phénomenes
non-linéaires. En fait, I’étude locale est surtout intéressante pour justifier ou non la poursuite
de I’étude de la stabilité [39].

b. Deuxieme methode de Lyapunov

Cette méthode est basée sur le concept d'énergie dans un systéme. Le principe de cette
méthode consiste a analyser la stabilit¢ du systéme, sans méme résoudre les équations
differentielles non linéaires qui le régissent. La stabilité depend uniquement de I'étude des
variations (signe de la dérivée) de 1'énergie, ou d’une fonction qui lui est équivalente, le long

de la trajectoire du systeme [39].
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111.2.3 Méthode générale de synthese récursive par backstepping

Cette méthode s’applique a des systémes ayant une forme dite triangulaire, telle que

I’indique la représentation suivante :

X1 = f1(x1) + 8o (x1)x2,

Xy = fo(x1,x2) + g1(x1, X2) %3, .1
X = fn(Xg e e, X)) F 8 (X e e e XU,

Avec :

X1 = [X1 X e ee e Xy | TR ueR

Afin d’illustrer la procédure récursive de la méthode backstepping, on considére que la

sortie du systeme y=x; désire suivre le signal de référence. y,..r

Le systéme étant d’ordre n, la mise en ceuvre s’effectue en n étapes [40] ,[36].

Etape1:

On commence par la premiere équation du systeme (111.1), ou x, sera considérée comme une

commande virtuelle intermédiaire. La premiére référence désirée est notée :
(x1),= @ =Y, 1.2
Ce qui conduit a I’erreur de régulation suivante :

e, = x; — Qg 1.3

Ainsi sa dérivee est :

e =x1—Q 1.4
= f1(x1) + go(x1)x2 — dq

Pour un tel systéme, nous construisons d’abord la fonction de Lyapunov V/; sous une forme
quadratique

1
V1=E€12 III5

Sa dérivée temporelle est :

Vi =e1é; = eqf (x1) + g,(x1)x2 — & | 111.6
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Un choix judicieux de x, rendrait V; négative et assurerait la stabilité pour la dynamique

de (111.4). Pour cela, prenons x, = aq telle que :

fi(x1) + 8o(x1)x; — o = —Ky€q .7
Ou K7 > 0 estune constante de conception.
Ainsi, la loi de commande pour le systeme(l11.4)sera donnée par :
a, = go(lxl) [-Kieq + o — f1(x1)] 111.8
Ce qui implique
1.9

Etape 2 :

la nouvelle référence désirée sera la variable de commande pour le sous-systéeme précédent

(Xz)d = o 111.10
L’erreur de régulation c’est :
62 =X2—a1 11.11
Sa derivée est :
é2=5C2_d1 ”|12
=f2(x1, %2) + g1(x1, X2)x3 — a4
Pour le systeme (111.12), la fonction de Lyapunov étendue est :
Vy=Vi+2e)? 11.13
v, == [e12 + e5?]
2 =5 l€1 2
Dont la dérivée est :
V, =V, +e,é, 111.14
—Kie1 +ey[f,(x1,%2) + g,(x1,x2)x3_¢t¢ |
Page 49
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Le choix de x5 qui stabilisera la dynamique du systeme (111.12), et rendral/, négative est :

X3 = a, telle que:
f2(x1,%5) + g1(x1, x2)x3 — &, = —K3e; 11.15

Ou K, > 0 estune constante de conception

Ainsi, la loi de commande pour le systeme (111.12) sera donnée par :
1

a, =~ [-Kaes + éy ~ (31, 25)] 111.16
Avec:
Gy = g"(xl)[‘K1é1+5‘o-f1<x1>]g:2[;(1;1§1+a0—f1(xl)] e 1
Un tel choix impligue que :

V, = -Kie1? —Kze;2 <0 11.18

Etape n:
De la méme facon, pour cette étape la référence a suivre sera :
(xp)a = an_1 I11.19

D’ou I’erreur de régulation :

A1 I11. 20

Sa dérivée est
éz =J.Cn — dn—l |“21

:fn(xb ---;xn) + gn(xl' ---'xn)u - dn—l

Pour le systeme (I11.21), la fonction de Lyapunov étendue est :
Vo= Vit Vot ey 11.22
_1r, 2 2
_E[el + - e,?]

Sa dérivée est :
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Vo=V, +-epey 111.23
=—Kie1? +-en [f (X1, 0, Xp) + 8, (X1, o0, Xp)U — Qg |

Dans cette derniere étape, on est arrivé a déduire la loi de commande pour le systeme entier.

Un bon choix doit satisfaire :

(X1, o, X)) + 80 (X1, o, x)U — g = —Kpep 111.24
Ou K, > 0 estune constante de conception

Ainsi, la loi de commande pour le systéeme entier sera donnée par :

1 .
U= —————[-Kpep + dn_1, — (s, ... %) 111.25

gn(xl’---’xn)

Ce qui garanti la négativité de la dérivée de la fonction de Lyapunov étendue :
V,=-Kiei2——Kpe,2 <0 111.26
111.3 Application de la commande par Backstepping a la GADA

La commande backstepping appliquée a la machine asynchrone a double alimentation est
congue de telle fagon a garder la méme structure générale d’une commande vectorielle de
flux, afin de garantir de bonnes performances tout en assurant une régulation et une limitation

des courants.

Cette approche nous permet de déterminer les composantes des tensions de commande
d'alimentation de la machine en assurant la stabilité globale par la théorie de Lyapunov. La
commande hybride ainsi obtenue permet d’assurer le suivi et le contrdle indépendamment de
puissances active et réactive générees, en assurant a chaque fois des dynamiques stables pour

les erreurs entre les grandeurs de références et celles réelles des puissances [34]
111.3 .1 Modele de la génératrice asynchrone a double alimentation

La technique backstepping est basé sur le contréle vectoriel comme nous avons fait dans le

précédent chapitre.

Dans ce cas, la commande sera appliquée dans le repére (d,q) en considérant I’orientation du

flux statorique suivant :
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{(pds = Qs .27
Pgs = 0 '
Dans cette partie, on considére le nouveau modele de la MADA dans le repere(d,q) donné
par :
( Vas =0
Vqs = wsps = Vg
doar
) Var = Ryplgy + d—: — Wy Pgy I1.28
dogr
\VQT = RTIqr + . + Wy Par

dt

% Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques

M
Psref = _VS'L_S'IqTref
b e 111.29

wg.Lg Lg

QsTef —

ref _ _ _Ls ref
lor™ = =55 Fs 111.30
I ref _ Vs _ _Ls Q ref '
dr weM MVg S

%+ Equations des dérivées de courants rotoriques de références

qgr =
_ MVs 11.31

0,

% Equations des dérivées de courants rotoriques

dl rref )
T — = (Vra = Rylgy + 9 05 Ly Igr.0). 75

dlqrref
dt

111.32

VSM) 1

= (Vqr - Ry — g w5 Ly lgr.0— g. W5 ) T o

111.3 .2 Syntheése de la loi de commande

La combinaison du contr6le vectoriel et du backstepping nous permet d’éliminer les
régulateurs Pl dans le contrble vectoriel par un algorithme de contrdle. Le calcul des

grandeurs de références des courants et des tensions de commande se fait sur la base des

fonctions de Lyapunov [34]
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Cette commande est basée sur deux étapes qui sont données comme suit :

Cette étape consiste a identifier les erreurs «E; » « E,» , qui représentent respectivement
Ierreur entre la puissance active statorique réelle « P, » et la puissance de référence « B,"¢/ »
qui sera directement proportionnelle au courant rotorique d’axe ¢ ,ainsi que la puissance
réactive statorique « Qs » et celui de référence «Q,"® » qui sera proportionnelle au courant

rotorique d’axe d.

Ei=1," -1
{ 1= ar 11133
EZ = Idrref — Iy,
La dérivée de cette erreur est donnée par :
Eyv=in"" -]
{_ 1 R 111.34
EZ = lgr — lgr
La premiére fonction de Lyapunov est définie par :
1
% :5[E12+E22] 111.35

Pour avoir la dérivée de la fonction de Lyapunov nulle, il faut choisir les erreurs comme suit :

El :_KlEl ET

E, = -K,E,
Alors la dérivée de la fonction de Lyapunov par rapport au temps devient :
V=—KE{* - K,E,* K, etK, >0 111.36

A partir des équations(111.31),(111.32)et (111.34)la dérivée des erreurs «E; » « E, » devient:

El = ((— ML-;S.PSTef) — (VqT‘ - erqr — Y- Ws. Lr-Idr- 0 — 9. ws. lfwl‘//ls) L)

"Lyo

11.37

kEZ - <(_ ML.IS/S . eref) - (Vrd —Rilgyr + 9. ws. Ly Iqr' J)IML-“)

(. Ly . rer 1 1 V.M
E1:<(_ s .PS”)—VW.L - .(—erqr—g.wS.Lr.Idr.a—g.ws.L:W)

. . ref 1 1
kEZ = ( _ S .QS e >_Vrd-L . —L (_erdr'i'g-ws-l‘r-[qr'o-)) II1. 38

.o

<
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L~

Ly . res 1 1 V.M
_K1E1:<(_MSI/SPSTE )_Vqu - O_.<_Rr1q7”_g-ws-Lr-Idr-O'_g-(le.LSW>)
. re sv's
1

Ly . ref
l_KzEz - <(_ M_SI/S'QSM ) _ Vrd'Lr.a o (=R 14 + g.wS.Lr.Iqr.a)) 111. 39

V.M

L .
Vqr _ (O’Lr <_ s .Psref_l'KlEl) + (erqr + g-ws-Lr-Idr'a +gwsm>>
s¥Vs

=0 + Ky, ) + (Relgy — g wg. Ly Iy 0) ) I11. 40
S

Le schéma bloc de la commande par backstepping est illustré par la figure ci-dessous

| Matrice
qr-ref Iqr—mes + Arctan
de
L / \ Vs
—— (7) concordia
;M 6 | - :
+
Ps—ref T
2
d
— — N
dt ; —( Park )
Backsteppig Ond
V .
qr nv
P —P> ML GADA
qr—mes control

W
1 turbine
Qs—rl:‘f L Tar-mes (7] [o—— ;
S
V.M

Fig.111.1 Schéma bloc de la structure de commande par Backstepping.
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Commande par backstepping des puissances actives et réactives

I11.4 Résultats de simulation

I111.4 .1 Résultats de simulation sans onduleur

Les résultats présentés ci-dessous sont obtenus en appliquant les Lois de commande en

puissance active et reactive que nous venons de presenter sure le modéle de la machine

asynchrone a double alimentation, avec application d’une puissance active P= -3000W entre

t=1s et t=3s, et une puissance reactive Q=1000VAR entre t=2s et t=4s.

2000 T T T
Qsmes
1500 d Qsref
1000
500

puissence statorique réactive WVAR)

puissence statorique active (V)

courant retorique qua drature [A)

courant statorique diarcte (A)

Temps(s)

courant rotorique diarcte(A)

courant statorique qua drature (A)

2000

1000

-1000

-2000

-3000

-4000
0

' ! '
H i psmes
__________ S ps ref
e e
2 3 4 5
Temps(s)
3 4 5
Temps(s)
3 4 5

Temps(s)

Fig.111.3 Les composantes du courant rotorique et statorique
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flux statorique diarcte (Vih)

flux rotorigue diarcte (Vvb)

Chapitre 111 Commande par backstepping des puissances actives et réactives

flux statorique gua drature (Vvb)

a
‘5 ................... Leccccccccedecccccc e e | S ——
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s VAR T
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R e demem e e e e ma | S _E .......... | S ——
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1 I 1
2 3 4 5
Temps(s) Temps(s)

Fig. 111.4 Les composantes du flux rotorique et statorique.
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Fig.111.5 Le couple électromagnétique.
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les courants rotoriques triphasés (A)

courant rotorique diarcte (A)

—
=

Chapitre 111 Commande par backstepping des puissances actives et réactives

[y

=

i

les courantes statoriques triphasés (A)

Temps(s)

Fig. 111.6 Les courants rotoriques triphasés
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Fig. I11.7 Courant rotorique selon I’axe d et q

111.4.1.1 Interprétation des résultats

Les figures ci-dessus représentent les différentes courbes obtenues par la commande

par backstepping des puissances active et réactive de la GADA.

La figure 111. 2 montre la fiabilité et la robustesse de cette commande qui est donnée

un bon poursuivre de puissance active et réactive statorique sa référence. En

commande par

backstepping les réponses sont sans dépassement, rapide en régime transitoire et 1’erreur

statique tend vers zéro. Dans notre cas, le réglage des puissances active et réactive par cette

commande apporte une amélioration remarquable par rapport aux régulateurs classiques PlI.

Cette technique a permis d’obtenir un découplage parfait entres les deux composantes de la
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puissance statorique. La figure I11.7 représente les deux composants du courant rotorique,

dont on peut déduire le découplage entre la commande des deux puissances (la puissance

active est I'image du courant et I,-a puissance réactrice du courant Ig;) .

111.4.2 Résultats de simulation avec onduleur :
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courant rotorique diarcte (A)

courant statorique diarcte (A)

Chapitre 111 Commande par backstepping des puissances actives et réactives
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lescourantes rotariques trriphasés (A)

Chapitre 111 Commande par backstepping des puissances actives et réactives

lescourantes statoriques triphasés
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Fig. 111.12 Les courants rotoriques triphasés
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Fig. 111.13 Courant rotorique selon I’axe d et q

111.4.2 .1 Interprétation des résultats

Les figures ci-dessus représentent les différentes courbes obtenues par la
commande backstepping des puissances active et réactive de la GADA qui est entrainée par
une vitesse fixe. Lorsque I'onduleur rotorique est pris en compte dans les simulations. Les
perturbations induites par l'onduleur ne permettent pas de distinguer des différences de
comportements entre les régulateurs en termes de temps de réponse. Toutefois, on peut

constater une absence de dépassements importants et une bonne régularité des signaux de
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puissance dans le cas de la commande par backstepping. La présence de l'onduleur et du
modéle de la GADA ont permis d'effectuer une simulation dans des conditions proches de

celles d'un systéme réel.

111.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu une nouvelle loi de commande par backstepping
appliquée au systeme de production d’énergie d’une génératrice asynchrone a double
alimentation , cette commande basée sur le principe de la commande vectorielle de la machine
a induction, et permet d’obtenir de fagons constructives une loi de commande qui assure la
stabilité de la machine asynchrone a double alimentation en boucle fermée via une fonction de
Lyapunov. Nous sommes intéressé a cette technique de commande, ou nous avons presenté
les principales définitions: « la stabilit¢ » et « I’équilibre » des systémes non linéaires, la
méthode d’analyse de Lyapunov qui est I’élément essentiel de la technique du backstepping;
aussi, nous avons présenté la synthése et la technique de cette commande par la méthode
directe de Lyapunov. Enfin, nous avons calculé une loi de commande backstepping pour
commander indépendamment les puissances produites par la GADA a flux orienté. Les
résultats de simulations numériques obtenus montrent 1’intérét croissant d’une telle
commande dans les systéemes électriques. A travers les caractéristiques de réponse, on observe

des bonnes performances c'est-a-dire qu’elle augmente la fiabilité de nos systémes .
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Conclusion générale

Conclusion générale

Les problématiques abordées dans ce mémoire nous ont permis d'étudier la génératrice
asynchrone a double alimentations, ainsi que la commande vectorielle par orientation du flux
statorique et puis on a représenté la dynamique de la machine asynchrone a double
alimentation alimenté par un convertisseur coté rotorique. Cependant, la conception de
nouvelles méthodes de commande par backstepping. Elles sont plus simple et plus facile a

mettre en ceuvre, et présentent des propriétés de stabilité.

Le premier objectif de ce chapitre est consacré a une étude genérale de la machine
asynchrone a double alimentation (MADA), ses applications, ses variantes de fonctionnement
et ses avantages. Nous avons développé la modélisation de cette machine en utilisant la
transformation de PARK. Une étude comparative entre les deux types de fonctionnement
"Moteur et Générateur " a été faite et ceci a pour 1’objectif la connaissance du comportement
de ce type de machine dans ses différents régimes de fonctionnement. Les résultats de
simulation de ce modele sur Matlab nous confirment la possibilité de double alimentation par
la stabilité des différentes grandeurs de la machine étudiée pour un fonctionnement générateur

que moteur.

La génératrice asynchrone été destinée pour la production d’énergie dans le domaine éolien,
il est donc trés utile de raisonner en terme de puissance. Pour cela, la commande vectorielle
élaborée dans le deuxiéeme chapitre est en puissance active et réactive statoriques. Dans cette
partie, on a présenté 1’étude théorique de la commande vectorielle, ou on a exprimé les
grandeurs statoriques de la Machine Asynchrone & Double Alimentation en fonction des
grandeurs rotoriques ayant pour but le pilotage de la GADA par le rotor. Le bon suivi des
consignes pour les deux puissances actives et réactives statoriques a montré 1’efficacité de la
commande appliquée a priori la stratégie de régulation en MLI par un onduleur a deux

niveaux alimenté par une source continue supposé parfaite.

Dans le dernier chapitre, on a appliqué la technique de commande par backstepping, Cette
commande élimine [l'utilisation des régulateurs en les remplacant par des fonctions de

Lyapunov qui doivent étre vérifiées en tout moment.

L’idée de base est I’application de Lyapunov pour la machine asynchrone.
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Annexes

Annexe A

A.1) Parametres de la machine asynchrone a double alimentation

A.1.1) Valeurs nominales:

Puissance nominale: P, =4kw

Tension nominale : v/IU =220/380-50HZ
Courant nominale : i /1=15/8.6A

La vitesse nominale : €, =1440tr/min

Nombre de paires de pole: P=2

A.1.2) Parameétre:

Résistance du stator: R, =1.2Q
Résistance du rotor: R, =1.8Q)
Inductance du rotor: L, =0.1568H

Inductance du stator: L, =0.1554H

Inductance mutuelle: M =0.15H

A.1.3) Constantes mécaniques :

Moment d’inertie: J =0.2kg m?
Coefficient de frottement: f =0.00IN.ms/rd
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Annexes

Annexe B

B.1) Schéma de la simulation de MADA:
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Résumé

Ce travail a pour objectif la modélisation et la commande d’une machine asynchrone a double
alimentation. La modélisation dans le repére de Park de cette machine « GADA » a été présentée et
simuler en utilisant MATLAB, ainsi que sa commande vectorielle, et en fin on a présenté une stratégie
de commande par backstepping appliquée au systeme .Cette technique trouve sa plus forte justification
au probléme d’utilisation d’une loi de commande non linéaire robuste aux incertitudes du modéle.
L’objectif est d’appliquer cette commande pour contrler indépendamment les puissances active et
réactive générées par la machine asynchrone découplée par orientation du flux statorique.

Mots clés

Génératrice asynchrone a double alimentation « GADA », modelisation de la machine asynchrone a
double alimentation, Onduleur triphasé a deux niveaux, commande vectorielle, réglage par
Backstepping.

Abstract

The objective of this work is to model and control an asynchronous machine withdual feed. The
modeling in Park's frame of reference of this “GADA” machine was presented and simulated using
MATLAB, as well as its vectorial control, and at the end we presented a control strategy by
backstepping applied to the system. This technique finds its strongest justification to the problem of
using a nonlinear control law robust to the uncertainties of the model. The objective is to apply this
command to independently control the active and reactive power generated by the asynchronous
machine decoupled by orientation of the stator flux.

Key words:

Asynchronous generator with double power supply ,modelization of the asynchronous
machine with double power supply ,three-phase inveter with two levels ,vector control ,
adjustment by bakhstiping.
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