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I  Nomenclature

v' Sigles

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

MLI : Modulation a Largeur d’Impulsions.

CVD : Commande Vectorielle directe.

FOC : Field Oriented Control.

Pl : Action Proportionnelle et Intégrale.

IP: Action Integral Proportionnelle

IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor.

GTO: Gate Turn Off.

FTBO : Fonction de Transfert en Boucle Ouverte.

FTBF : Fonction de Transfert en Boucle Fermée.
CMG : Contr6leur de Mode de Glissement.
f.m.m : Force magnétomotrice.

f.6.m : Force électromotrice.

v' Principaux indices et exposants

() acr (s (s - Composantes (A, B, C) dans un repere triphasé lié au stator.

(Dars Oges (e : Composantes (A, B, C) dans un repere triphasé lié au rotor.

(D, () : Composantes («, #) dans un repére diphasé.
()d,(.)g : Composantes (d, q) dans un repére diphasé tournant.
()¢, (),, (), : Composantes statorique, rotorique et d’entrefer.
(\),& - Grandeur de référence.

(), (), - Grandeur nominale.

(.) : Grandeur estimée.

(), () = Grandeur complexe.

[P] : Matrice de Park.
[P™] : Matrice inverse de Park.

V(x) : Fonction de Lyapunov.

Nomenclature
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I Nomenclature

S(Q) : Surface de glissement de la vitesse.

S(¢.,) : Surface de glissement du flux statorique.

S(l,4) : Surface de glissement de courant rotorique suivant I’axe d.
S(l,,): Surface de glissement de courant rotorique suivant ’axe q.
U : Vecteur de commande.

U,,: Vecteur de commande equivalente.

U, : Vecteur de commande discontinu.

v' Principaux symboles
Symboles Significations Unités

R,,(R,) : Résistance par phase d’un enroulement au stator (respectivement rotor). Q
l,,(I,) : Inductance propre d’un enroulement stator (respectivement rotor).

M., (M,) : Mutuelle inductance entre deux enroulements au stator (respectivement rotor).
L., (L,) : Inductance cyclique du stator (respectivement rotor).

L ..(L,,) : Inductance de fuite du stator (respectivement rotor).

I T T T T

M, M., : Mutuelle Inductance cyclique.

2
o=1- M

: Coefficient de dispersion magnétique.

s r

T,,(T,) : Constante de temps électrique au stator (respectivement rotor). S
7.,(z,) : Constante de temps électrique propre au stator (respectivement rotor). S
f,: Coefficient des frottements visqueux. N.s/rad
J : Inertie du moteur chargé. kg.m?

s : Opérateur de Laplace.
&, . Erreur statique.

t.: Temps de réponse. S

v" Principales grandeurs

Symboles Significations Unités
Y : Le déphasage entre le courant et la tension d’une méme. rad

0 : Angle entre un enroulement rotorique et son homologue statorique. rad
6.,(6.) : Angle entre la phase A du stator (respectivement rotor) et ’axe d. rad
w = P.Q: Vitesse angulaire électrique. Rad/s
o, (m,): Vitesse angulaire électrique statorique (respectivement de glissement). Rad/s
Nn: Vitesse angulaire électrique rotorique. tr/min
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I1 Nomenclature

n,, (n,) : Vitesse angulaire électrique statorique (respectivement de glissement). tr/min

Q) : Vitesse de rotation mécanique du rotor. tr/min
w,, Vitesse de rotation du repére d-q. Rad/s
g : Glissement.

V, : Tension simple (valeur efficace du fondamental). \/

| : Courant de ligne (valeur efficace du fondamental). A

@ : Flux magnétique (valeur efficace du fondamental). Wb
C., : Couple électromagnétique. N.m
C, : Couple résistant. N.m
P : puissance active. W

Q : puissance réactive VAR
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1 Introduction Générale

Introduction Générale

Depuis les années premiéeres 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 des hautes performances, une fiabilité accrue, et un codt reduit.
Au 19°™siecle, ce probléme a été résolu avec les moteurs a courant continu, dont on peut modifier
la vitesse de rotation de zéro ‘0’ a la vitesse maximale, et ceci en agissant sur la tension d’induit
en gardant le flux d’induction constant. Cependant, la présence du systéme balais collecteur les
pénalise : ces machines ne peuvent servir ni dans le domaine des grandes puissances, ni en milieux
corrosifs, s’y ajoute aussi I’entretien que nécessite le collecteur [1].

Ces contraintes ont donc orienté la recherche dans le domaine de la vitesse variable vers les
machines a courant alternatif, et plus particulierement vers les machines asynchrones. Celles-ci
ont en effet de nombreux avantages : co(t de fabrication réduit, construction relativement simple,
support des surcharges, vitesse de rotation plus élevée et n’exigent pas d’entretien permanent.

L’inconvénient de cette catégorie des machines réside dans la complexité de leur
fonctionnement, car elles se comportent comme des systemes multi-variables, non linéaires et
fortement couplés, d’ou la difficulté de leur commande [2].

Dans le domaine des entrainements des grandes puissances, il existe une nouvelle solution
utilisant la machine alternative fonctionnant dans un mode un peu particulier, il s’agit de la
machine asynchrone a double alimentation "MADA" : c¢’est une machine asynchrone triphasée
avec un rotor bobiné qui peut étre alimentée par deux sources de tension 1’un au stator et I’autre au
rotor.

Un intérét de plus en plus croissant est accordé a cette machine. Cet intérét est di aux degrés
de liberté qu’elle offre du fait de 1’accessibilité de son rotor et donc de la possibilité de I’alimenter
par un convertisseur aussi bien du c6té du stator que du coté du rotor et un élargissement de la
plage de vitesse (hypo-synchrone, synchrone, hyper-synchrone) [2].

Pour un fonctionnement & des vitesses variables on doit insérer a la machine un
convertisseur a M.L.I (Modulation a Largeur d’Impulsions) entre la machine et le réseau. Car,
quelle que soit la vitesse de rotation de la machine, la tension est redressée et un onduleur
connecté du c6té réseau est chargé d’assurer la cohérence entre la fréquence du réseau et celle
délivrée par le dispositif.

La machine asynchrone a double alimentation est essentiellement non linéaire, di au
couplage entre le flux et le couple électromagnétique. La commande vectorielle par orientation du
flux selon un axe privilégié permet d’assurer un découplage entre le flux et le couple.

Le but de cette technique est d'arriver a commander la machine asynchrone comme une
machine a courant continu a excitation indépendante ou il existe un découplage naturel entre la
grandeur commandant le flux (le courant d'excitation) et celle lié au couple (le courant d'induit)
[3].

Un autre aspect extrémement important dans la réalisation des variateurs est la notion de
robustesse. Les modéles utilisés sont approximatifs et ont des paramétres variables selon 1’état du
systéme et son point de fonctionnement. La variation des parametres électriques et mécaniques
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dégrade les performances des commandes et peuvent amener, dans certains cas, a des
fonctionnements instables [4]. Deux approches permettent de pallier a ce probleme :

La premiére consiste a assurer une estimation en temps réel des paramétres, au moins de
ceux reconnus comme responsables des perturbations majeures. Ces parameétres ainsi
redéfinis sont injectés dans les commandes. Cette méthode a 1’avantage de permettre la
connaissance presque continue des parametres, mais 1’inconvénient c’est qu’elle nécessite
des calculateurs de puissance élevee en raison des volumes de calcul nécessaires pour cette
estimation en temps reel [3].

La deuxiéme approche retenue pour ce mémoire est de rechercher des structures de
commande qui résistent aux incertitudes paramétriques élevées et qui permettent lamise en
ceuvre des variateurs ayant les comportements les moins influencés par les variations des
parametres [3].

Le travail présenté dans ce mémoire consiste a étudier, par simulation numérique, la

commande en vitesse d’un moteur asynchrone a double alimentation’ MADA’ alimentée en
tension, avec orientation du flux par des régulateurs classique PI, par le mode de glissement. Il se
décompose en cing chapitres.

v

Le premier chapitre, aborde I'étude sous une forme assez descriptive. En effet, a travers
une étude bibliographique. Nous présentons un état de I’art sur la machine asynchrone a
double alimentation ‘MADA’, afin d’étudier son principe de fonctionnement et d’évaluer
les avantages et les performances apportés par cette machine, dans les différents domaines
d’application. En plus, une classification des différents types de cette machine sera
présentée.

Le deuxiéme chapitre, intitulé modélisation de la MADA et de son alimentation a pour
but de définir le processus a contrdler avec ses grandeurs physiques mesurables. Nous
choisissons I’alimentation de la machine, ensuite nous abordons les problémes liés a la
modélisation de 1’ensemble de ce variateur en aboutissant a son modéle de connaissance,
ou des résultats simulations seront présentés.

Le troisieme chapitre, il présente la commande vectorielle directe par orientation de flux
statorique de la machine asynchrone a double alimentation.

Le quatrieme chapitre, est consacré a présenter une étude sur la commande par le mode
de glissement et son application sur la MADA ou des résultats de simulations seront
présentes.

Le cinquieme chapitre, est consacré a la comparaison entre les deux types de commande :
La commande vectorielle par les régulateurs PI et la commande par le mode de glissement.

Nous finirons ce travail par une conclusion générale qui résumera I’ensemble des resultats

obtenus, des recommandations et des suggestions sur les travaux futurs dans ce domaine de
recherche.
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Chapitre |
Etat de I'Art de La MADA

I.1.Introduction

Les machines électriques les plus utilisées dans les entrainements électriques sont les
machines asynchrones triphasées. Les machines asynchrones peuvent étre divisées en deux
catégories :

celles a rotor a cage d’écureuil et celles a rotor bobiné.

Ces derniéres sont alimentées par des systemes alternatifs triphasés aussi bien au stator qu’au
rotor et sont souvent désignées par Machine Asynchrone Doublement Alimentée(MADA) [5].

La machine a double alimentation (MADA) ou doubly-fed induction machine (DFIM) est,
comme son nom l’indique, une machine triphasée a courant alternatif avec deux enroulements
triphasées accessible, dans lesquels la puissance peut étre fournie ou extraite de la machine a travers
ces enroulements.

Ce type de machine nécessite une seule source d’alimentation alternative qui peut alimenter les
deux cOtés de la machine et ceci constitue un avantage principal surtout dans les domaines de
I’entrainement et de la génération a vitesse variable et ou le glissement de la machine a double
alimentation peut étre modifi¢ au moyen de 1’association des convertisseurs de puissance du coté
statorique ou rotorique ou bien les deux a la fois [6].

1.2. Etat de ’art de la Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA)

La littérature atteste du grand intérét accordé a la machine asynchrone doublement alimentée.
En tant que génératrice, dans le domaine des énergies renouvelables, la MADA présente bien des
avantages : le convertisseur lié¢ a I’armature rotorique pourra étre, et sera, dimensionné au tiers de la
puissance nominale du rotor, les pertes dans les semi-conducteurs sont faibles. Pour les applications
moteur, la littérature atteste du grand intérét accordé aujourd’hui a la machine doublement alimentée
pour diverses applications : en tant que génératrice pour les énergies renouvelables ou en tant que
moteur pour certaines applications industrielles comme le laminage, la traction ferroviaire ou encore
la propulsion maritime [7].

1.3. Principe de fonctionnement de la MADA

La MADA est une machine asynchrone a rotor bobiné avec I’enroulement du stator connecté
directement au réseau. Le champ des enroulements statorique tourne dans 1’espace avec une Vitesse
angulaire @, =2.I1.f, Le rotor est constitué par des enroulements triphasés relié a un convertisseur
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5 Chapitre | Etat de I'Art de La MADA

de puissance bidirectionnel par un systeme balais-bague, qui tourne avec la vitesse .

Dans le cas ou le nombre de pbles au stator et au rotor sont identiques, la vitesse angulaire de
rotation du rotor est définie par :

=0t 0, =P*Q_ (1.

Avec:
Q. vitesse mécanique du rotor

« S » et «r » désignent respectivement les grandeurs statorique et rotorique .
P: nombre de pair de pdles.

Si la vitesse de la machine est inférieure a la vitesse de (w < w,) synchronisme le
champ tournant créé par les enroulements du stator tourne dans le méme sens que celui créé par les
enroulements du rotor ; c'est-a-dire que la machine fonctionne en régime hypo-synchrone, dans ce
cas le signe (-) est attribué dans 1’équation (1.1). Dans le cas contraire, la vitesse étant supérieure a
(o, < @) celle du synchronisme les champs tournants créés par les enroulements du stator et du
rotor tournent dans des sens opposés ; c'est-a-dire que la machine fonctionne en régime hyper-
synchrone et le signe (+) apparait dans 1’équation (I.1).

D’autre part, la relation qui relie la fréquence du stator et celle du rotor est donnée par:

fo=f +p.f (1.2)

Avec :

f . :fréquence de rotation du rotor

Le glissement g est défini comme suit :
g= (f,/f,) = (o, —w) /o, (1.3)
g>0:régimehypo-synchrone.

g< 0 : régime hyper-synchrone.
1.4 Classification

Dans la littérature du domaine des machines asynchrones a double alimentation, on trouvera la
classification suivante :

1.4.1. Machine a Double Alimentation Simple

La machine a double alimentation simple (MADAS), est une machine asynchrone a rotor
bobiné occupée par un systéme balais-bague (Single Doubly Fed Induction Machine). La figure (1.1)
illustre le schéma de principe de cette derniére, tel que le stator est alimenté directement par le
réseau, ainsi que le rotor est alimenté au moyen d'un convertisseur alternatif-alternatif de telle sorte
que le glissement de la machine peut étre contrélé. Il faut noter que le convertisseur indiqué dans la
figure peut étre composé par un redresseur et un onduleur (conversion indirecte) ou bien peut étre un
cyclo-convertisseur (conversion directe) [8].
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MADA
T \
Systeme
Arbre balais-bague
Rotoriqu
Réseau Convertisseur
Triphasé AC/AC

Fig. 1.1 : Schéma de principe de la machine a double alimentation simple.

1.4.2. Machine A Double Alimentation En Cascade

Cette machine est constituée de deux MADA dont les rotors sont couplés électriquement et
mécaniquement, (Cascade Doubly Fed Induction Machine). La figure (1.2) présente le schéma de
principe de deux machines asynchrones a rotor bobiné permettant d'obtenir un systeme a double
alimentation. Les enroulements statorique sont reliés a deux sources de tensions triphasées [3].

Couplage
MADA1 Mécanique et MADA?2

— ——  Clectrique

A Arbre
| | rotoriqu

[

Enroulement

statorique 1 Enroulement

statorique 2

Réseau
Triphasé

Fig. 1.2: Schéma de principe de la machine a double alimentation en cascade.

1.4.3. Machine A Double Alimentation Cascade A Un Repére

La machine a double alimentation cascade a un repere consiste de deux machines asynchrones
a cage connectés mécaniquement, (Single Frame Cascaded Doubly Fed Induction Machine).La figure
(1.3) présente le schéma de principe, tel que le stator de I'une des deux machines est connecté
directement au réseau alors que l'autre est connecté a celui-ci par l'intermédiaire d'un convertisseur

alternatif-alternatif [3].
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MAS 1 Couplage mécanique MAS 2
B B
Arbre A
rotorique |
Enroulement statorique 1 ‘ ‘ ‘ ‘Em‘oulement
' statorique 2
Réseau Convertisseur d
Triphasé AC/AC

Fig. 1.3: Schéma de principe de la machine & double alimentation en cascade a un repére.
1.4.4. Machine A Double Alimentation Sans Collecteur

Cette machine est constituée par deux enroulements prolongés dans un seul stator. L'un des
deux enroulements est alimenté directement par le réseau et l'autre par un convertisseur AC/AC,
figure (1.4). Ce type de machine consiste de deux enroulements statorique ayant des nombres de
paires de pbles différents ; ainsi que celui du rotor doit étre la somme de ces deux nombres de paires
de péles [9].

MDASC
e
Arbre
rotorique
_
Enroulement statorique 1 Enroulement statorique 2
Réseau Convertisseur
Trinphasé AC/AC

Fig. 1.4: Schéma de principe de la machine a double alimentation sans collecteur.

Parmi les types les plus connus de la machine a double alimentation sans collecteur, on trouve
la machine a double alimentation a réluctance variable (Doubly Fed Reluctance Machine) qui
consiste a un stator identique a celui de la machine a double alimentation sans collecteur et un rotor
basé sur le principe de la réluctance (entrefer variable). Cette derniére est caractérisée par un flux
d'entrefer pulsatif [9].

1.4.5. Machine A Double Alimentation Sans Balais

L’idée de la machine a double alimentation sans balais BDFIM (Brushless Doubly Fed
Induction Machine) a été pour la premiére fois mise en evidence par Steinmetz a la fin du 19éme
siécle. Le schéma de montage d’un tel systéme est montré dans la figure (I.5) ou deux machines a
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8 Chapitre | Etat de I'Art de La MADA

rotor bobiné ont été calées sur le méme axe. Les enroulements statorique des deux machines sont
reliés au réseau, alors que les enroulements rotorique sont interconnectes entre eux et par conséquent

les bagues sont de facto éliminées. La puissance de glissement de la premiére machine est donc
employée pour exciter la deuxieme machine. Ce concept élégant a longtemps été dans les
perspectives des concepteurs comme solution efficace pour les applications des grandes puissances

[3].

Couplage mécanique

MADA 1 et électrique MADA 2
[ I |
Arbre I A
rotorique
Enroulement statorique 1‘ Enroulement
Réseau statarique 2
Triphase

Fig. 1.5 : Schéma de principe de la machine & double alimentation sans balais.

D'apres cette classification illustrée, on constate que la machine & double alimentation simple
(MADAS), représente une construction établie par rapport aux autres types de machines.

Economiquement, il est difficile de prévoir quel type de machine a double alimentation sera
finalement réussi. Cependant, la machine a double alimentation a réluctance variable (MDARYV), qui
est analogue a la machine a double alimentation simple par sa commande et son modele reste la plus
attractive par beaucoup de chercheurs [9].

I.5. Fonctionnement a quatre quadrants de la MADA

Ar C.
Réseau P. Réseau P.
> >
Pm_ Pl.ll
P; P,
AC AC
AC AC
O
a) Moteur hypo-synchrone b) Moteur hyper-synchrone —>
Réseau P, Réseau P,
LLL — - —
Pm_ Pl.ll
P. P,
AC AC
AC AC
¢) Générateur hypo-synchrone d) Générateur hyper-synchrone

Fig.1.6 : Modes et régimes de fonctionnement de la MADA.
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La figure (1.6) montre bien que, lorsque la MADA fonctionne en mode moteur et en régime
hypo-synchrone, la puissance Pr est fournie au réseau par le rotor. Ce régime est connu dans la
littérature comme mode de récupération d'énergie de glissement (fig. (1.6a)). Si la vitesse augmente
de sorte que le moteur fonctionne en régime hyper-synchrone (fig. (1.6.b)), dans ce cas la puissance
P est absorbée par le rotor. Lorsque la MADA fonctionne en mode générateur, et si elle est entrainée
a une vitesse inférieure de la vitesse de synchronisme (régime hypo-synchrone), la puissance Pr est
absorbée par le rotor de celle-ci (figure 1.6.c). Si la vitesse d'entrainement augmente au-dela de la
vitesse de synchronisme (régime hyper-synchrone), la puissance Pr change sa direction et le rotor
fournit de la puissance pour une éventuelle récupération (figure 1.6.d).

La figure (1.7), montre I'évolution des puissances mécanique et électrique en fonction de glissement
qui sont fournies au rotor de la machine de telle sorte qu'on génére une puissance électrique constante
transmise au réseau via le stator de celle-ci (MADA en mode générateur).

A T’arrét (g=1), la machine se comporte comme un transformateur. Lorsque la vitesse augmente, la
puissance mecanique évolue linéairement ; par contre la puissance transmise au rotor décroit. Une
fois la machine atteint sa vitesse de synchronisme (g=0), 1’écoulement de la puissance se transmet
seulement entre le stator et le rotor. Au dela de la vitesse de synchronisme, le rotor commence aussi a
fournir la puissance au réseau avec une évolution linéaire. On peut conclure d'aprés cette figure que
le convertisseur associé au rotor de la MADA ne traite qu'une petite fraction de la puissance générée
par le stator dans le cas ou la vitesse d'entrainement est proche de celle de synchronisme.

Cette figure montre également l'avantage d'un systéme a double alimentation, en projetant un
systéeme a vitesse variable de sorte que la gamme opérationnelle de vitesse soit autour du point de
synchronisme, la manipulation de puissance du convertisseur de puissance bidirectionnel peut étre
considérablement réduite par rapport au systeme simple alimentation. Par exemple, une gamme de
vitesse de £20% autour du point de synchronisme correspondant a une gamme de glissement de 0.2 a
-0.2. Par conséquent, la puissance active maximale traitée par le convertisseur est de I'ordre de 20%
de la puissance du stator [9].

P[pu] P
.
. Gamme de vitesse F
05
| | |
0 08 06 04 P 0 02 04 06 -
05 |
_1 —
-1.5

g[pu]

Fig. 1.7: Evolution des puissances de la MADA (mode génerateur en fonction de glissement (pertes
négligeables, couple constant)).
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1.6. Mode de variation de vitesse

L’analyse de I’expression de la vitesse [10]. Ci-dessous, nous permet de différencier trois modes de
variations :

Q=2p—"fs(1-g) (1.4)

1.6.1. Action sur le glissement

Dans ce cas, on place entre le réseau et le moteur un gradateur pour chacune des phases. Ceci nous
permet de varier la vitesse par action sur 1’angle de passage des courants durant chaque alternance.
Ce mode diminue le rendement [14].

n=(1-09) (1.5)
Techniquement, on réalise cette action par le changement de la tension d’alimentation pour un
moteur a rotor a cage et, par la variation de la résistance rotorique pour le moteur a rotor bobiné.

1.6.2. Variation de la fréquence

Pour varier la vitesse tout en assurant de bonnes performances, il faut varier la fréguence
d’alimentation a I’aide de convertisseurs (onduleur MLI ou plein on de cycloconvertisseur)

1.6.3. Action sur le nombre de pdles

Cette action est réalisable en intervenant sur la technique de bobinage qui permet le changement du
sens du courant et par conséquent la polarité de la machine. La vitesse Q varie d’une maniére
discontinue du simple au double et vise versa.

I.7. Domaines d’Application de la MADA

Actuellement la machine asynchrone a double alimentation occupe une large place dans les
applications industrielles, grace a ces nombreux avantages. En effet, la MADA est trés utilisée en
mode générateur dans les applications d’énergie renouvelable notamment dans les systémes éoliens,
[pfechal8]. De plus, le fonctionnement en générateur présente la MADA comme une alternative
sérieuse aux machines synchrones classiques dans de nombreux systemes de production d'énergie
décentralisée tel que [11] :

e Les générateurs des réseaux de bord des navires ou des avions.

e Les centrales hydrauliques a débit et vitesse variable.

e Les groupes électrogenes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes de faible
consommation permet de réduire sensiblement la consommation de carburant.

La MADA peut étre utilisée aussi dans d’autres applications importantes nécessitant un fort couple
de démarrage, tel que [3] :

e La meétallurgie avec les enrouleuses et les dérouleuses de bobines.
e Latraction, avec notamment des applications de type transport urbain ou propulsion maritime.
e Etenfin I’application de levage, les ascenseurs, les monte-charges etc.....
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On note que les applications de la MADA en moteur sont relativement trés limitées, parmi celles-ci
on trouve principalement, la traction électrique et les systemes de pompage [2].

I.8.Avantages et les inconvénients d'une MADA

1.8.1Avantages
Parmi ses nombreux avantages:

«la mesure des courants au stator et rotor, contrairement a la machine a cage, donnant ainsi une plus
grande flexibilité et précision au contrdle du flux et du couple électromagnétique.

«Le partage des fréquences entre le stator et le rotor : en effet, dans le cas d'une double alimentation,
il est possible et recommandé de partager la fréquence de rotation du rotor entre les deux
convertisseurs alimentant la machine, réduisant ainsi les pertes fer de la machine et augmentant son
rendement. Une loi de répartition des fréquences est donnée dans [12].

De plus, I’alimentation de la machine par deux onduleurs va nous penne tétrade travailler autour de
I’arrét a des fréquences relativement élevées évitant ainsi un déclassement des convertisseurs tout en
maintenant un couple a l'arrét. Cette méme propriété nous assure un contréle quasi insensible aux
variations resistives de la machine.

* La solution avec deux convertisseurs alimentant la machine nous permet d’assurer un partage du
courant magnétisant entre les deux armatures ainsi que la puissance mécanique fournie a la charge.

« La MADA présente une puissance massique légérement plus élevée que les autres machines a
grandes puissances. Le lecteur pourra se, référer a. Pour des amples informations. La possibilité de
fonctionner a couple constant au-dela de la vitesse nominale [12].

1.8.2 Inconvénients

Difficile de lui en trouver !' Mais tout de méme, trois aspects retiendront notre attention:
* Elle est plus volumineuse qu'une MAS & cage de puissance équivalente. L'aspect multi
Convertisseurs, augmente le nombre de convertisseurs et par conséquent le prix. Pourtant certaines
études prétendent le contraire [13].

* Le marché traditionnel est conquis par la MAS a cage, tres étudie et trés connue, la nouveauté peut
effrayer [13].

* Nous utilisons un nombre des convertisseurs (deux redresseurs et deux onduleurs ou un redresseur
et deux onduleurs) plus importants que la machine a cage (un redresseur et un onduleur) [12].

« Un autre inconvénient apparait lors de 1'étude de cette machine, ce dernier est la stabilité notamment
en boucle ouverte. En effet, dans le cas de la machine asynchrone conventionnelle celle-ci est
garantie par la relation fondamentale de L’autopilotage réalisant I’asservissement de la vitesse par la
fréquence du stator [12].
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1.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la MADA avec les configurations d’alimentation du
rotor et du stator par ’utilisation d’un convertisseur au rotor (onduleur ou cycloconvertisseur) et d’un
stator relié directement au réseau.

Ces structures fonctionnent en moteur ou en génératrice. Le fonctionnement moteur,
correspond a celui des systémes de grandes puissances pour lesquels la vitesse est relativement faible,
et avec les performances qui lui permettent d’occuper un large domaine d ’applications, pour le
fonctionnement a vitesse variable et a fréquence constante (fonctionnement générateur).
L’application la plus répandue actuellement concerne 1’énergie éolienne ou l'intérét de la vitesse
variable est de pouvoir fonctionner sur une large plage de variation de la vitesse du vent et de pouvoir
en tirer le maximum de puissance possible, pour chaque vitesse. Cependant, Pour bien exploiter la
machine & double alimentation, la modélisation et la commande sont nécessaires.
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Chapitre 11
Modélisation de la MADA et de son alimentation

I1.1. Introduction

Apres avoir introduit le principe de fonctionnement de la machine asynchrone a double
alimentation, ce chapitre fera 1’objectif d’une étude de modélisation de la machine asynchrone a
double alimentation dans un référentiel lié au champ tournant, et cela pour obtenir un modele
mathématique qui nous permettra de valider notre modele en boucle ouverte. En effet, dans un
premier temps on modélisera la machine dans un repere triphasé (a,b,c)tout en donnant les équations
électriques et magnétiques puis on introduit la transformation de Park qui nous permettra de passer de
systeme triphasé au systéme biphasé sur lequel on se basera pour faire la simulation de notre machine.
Puis on termine par la modélisation de I’alimentation de la machine.

Ensuite, nous aborderons la modélisation de 1’onduleur de tension chargé de la conversion continu-
alternatif et leur commande MLI de type sinus triangulaire. Et enfin une série de simulations réalisée
a I’aide du logiciel MATLAB/SIMULINK a été envisagée, non seulement dans le but de vérifier les
performances de I’association Convertisseurs-MADA sous différentes conditions et valider les
modeles obtenus, mais aussi en vue de leur emploi pour valider les stratégies de commandes
développées dans les chapitres suivants.

11.2. Modelisation de la machine asynchrone a double alimentation

Comme nous I’avons précédemment vu, la machine asynchrone a double alimentation est
une machine asynchrone classique a rotor accessible et identique au stator. Donc, le modéle de la
MADA est le méme que celui de la MAS avec ’exception des tensions rotorique non nulles.

Fig.11.1 : Représentation schématique de la machine asynchrone double alimentée.
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Le stator comporte 3 enroulements dont les axes magnétiques OA, OB et OC sont décalés dans

I’espace de 120°.

Le rotor (rotor bobiné) comporte 3 enroulements triphasés a méme nombre de p6les que celui du
stator. Ces 3 bobinages dont les axes magnétiques Oa, Ob et Oc sont décalés dans 1’espace de 120°.
L’angle o caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator, d’ou la vitesse angulaire :

Avec :
o =P.Q
o est la vitesse de rotation angulaire mécanique, et P c’est le nombre de paires de poles.

11.2.1. Hypothése Simplifiées

e La parfaite, symétrie de la machine.

e Le circuit magnétique n’est pas saturé et les pertes fers sont négligeables.

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

e La densit¢é de courant de la section des conducteurs est uniforme (I’effet de peau est

négligeable).
e La distribution spéciale des forces magnétomotrices d’entrefer est sinusoidale.

11.2.2. MODEL DE MADA DANS LE REPERE abc

11.2.2.1. Equation électrique

Chaque enroulement peut étre représenté par un circuit électrique équivalent suivant la Figure
(11.2), au stator, le circuit électrique se compose simplement d’une inductance en série avec une

résistance.
- % Ra
Va
% Xa

Fig.11.2 : circuit équivalant de la phase _a_ du stator d'une machine asynchrone.

La relation entre le flux et la force électromotrice développée au niveau de I’inductance est donnée
par la loi de Faraday :

dg
—e=—= .1
S (1.1)
L’application de la loi de maille a ce circuit donne :
1.2
—e=d—¢=V -R_I (112
gt a aa
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16 Chapitre Il Modélisation de la MADA et de son alimentation

De méme maniere en appliquant la loi des mailles aux trois enroulements du stator on obtient :
Pour le Stator :

dg,. (11.3)

dt

Vies=Rslest

Sous format compact :

d
{V abCJ - RS{Iabcs}rapabcs }

(11.4)
Ou:
d
Vo =Rl Jrgel s (1)
Avec .
V | é R 0 O
as as as s
[Vs}: Vbs [ISJ: b [¢s} P [Rs}: 0 Ry 0
Vv | p 0 0 R
cs csS csS s
Pour le Rotor :
VAr:RI‘IAI’Jr thr
do (116)
VBr =R/l BrJrTBr
dg
C
VCr_RI’ICI’Jr dt :
Sous forme compacté :
d{¢ABcr} (11.7)

{V ABCr}:Rr[IABCr}FT
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17 Chapitre Il Modélisation de la MADA et de son alimentation

ou:
Ve l=[r e )+ gile] (118)
r r r dtL’r .
Avec :
VAr IAr ¢Ar I:er 0 0
[VJ: Ver | [Ir}: Br | [¢J: Pgr | © [Rr]: 0 R 0
VCr ICr ¢Cr 0 0 R
11.2.2.2Equation magnétique
Pour le Stator
Pas =lslas + M5 ps tMsleg Myl +Mglgr +Myl e,
¢bs:mslas+lslbs+m I +m, I +m1IBr+m I (1.9)
Pos =Mslag Mgl st IsI(:erm3|Ar+mZ|Br+ml'Cr
Pour le Rotor
¢Ar:IrIAr+m I P I +m1|as+m2|bs+m3|cs
¢Br:mrIArJrIrlBr rICr+m3|as+rrﬁ|bs+m2|cs (11.10)
Yor =Ml ar + Mgy +Mplpg + Mgl +myl e
Notation
ml:Mrscos(H)
27
mZZMrsCOS(a_?) (1.112)
m,=M cos(9+2—ﬂ)
3 rs 3

Et
My @)]=[M @]

Ou sous forme matriciel :
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18 Chapitre Il Modélisation de la MADA et de son alimentation

¢as Is Mg Mg M My M Ias

¢bs Mg Is Mg My M My Ibs

¢cs _ ms ms Is m3 m2 ml Ics

¢Ar ) m My My Ir M M IAr (12
¢Br M3 My My Ir My IBr

_¢Cr_ My Mg My M My Ir __ICr_

Sous format compacté pour le stator

{¢ach :[LSSJ{Iach }F[Msrw)}{'ABcr } (11.13)

Sous format compacté pour le rotor
[¢ABCr] - [Mrs wﬂ{'abcs }{er}{IABCr :l (”'14)

Finalement, on obtient le systeme d’équations générales utilisables pour 1’étude de tous les régimes,
équilibres, permanent ou transitoires [15].

dl dl dl

as bs cs , d
Vas_Rslas+|s ot +mg ot +mg it +dt(m1IAr+m3IBr+m2ICr)

di dl dl
_ bs cs as , U
Vbs_Rslbs+|s ot +me it +m, ot +d (mZIAr+mlIBr+m3ICr)
dl dl dl

_ cs as bs
Vcs_Rslcs+Is dt Mg dt Mg dt ( 3Ar 2|Br+m1ICr)

(11.15)
OIIAr OIIBr CIICr
VAr:RrIAr+Ir it +m it +m o +E(mllas+m2|bs+m3lcs)
dl dl dl
_ Br Cr Ar &
VBr_RrIBr+Ir dt +my dt My dt (m3 as.erllstr 205
dl dl dl
_ Cr Ar Br , ¢
VCr_RrICr+Ir v +m v +m it +dt(m2Ias+m3lbs+m1ICS)
11.2.2.3. Equation mécanique
Jd—Q_C C -fQ (11.16)
dt
1. _
Q—J(ce cr) (11.17)
Avec

PFE_CSE_2019 Université de M’sila



19 Chapitre Il Modélisation de la MADA et de son alimentation

C, : Couple électromagnétique.
C, : Couple résistant imposé a I’arbre de la machine.
f : Coefficient de frottement visqueux.

Q) : vitesse rotorique.
J : Moment d’inertie des masses tournantes.

f Q : Terme de couple de frottement visqueux.

11.3. MODEL DE MADA DANS LE REPERE DE PARK

La transformation de Park proposée par R.H. Park en 1920, largement utilisée pour la modélisation
des machines a courant alternatif, correspond a une projection des grandeurs triphasées sur un repére
diphasé tournant, le but étant d’éliminer la position dans la matrices de mutuelles inductances.

11 suffit pour cela d’effectuer un passage du systéme triphasé abc au systéme diphasé d-q par la
transformation de Park [15].

11.3.1. Transformation de PARK

La transformation de Park est un outil mathématique qui permet de passage d’un systéme en triphasé
vers systéme en biphasé

La transformation de Park permet de ramener les variables du repére triphasé (a,b,c) sur les axes d’un
repere biphasé tournant d-q ; les grandeurs statoriques et rotoriques sont exprimées dans un méme
repére comme le montre (la figure 11.3) [16].

B |

5
%\ (o] — A OL_————— o o
Va uVa
Vs NSRS o e

C
Fig.11.3 : transformation de Park.

Le passage direct :

[xdqo}:[p(g)][xabc} (11.18)

La matrice de transformation de Park est définie comme suit [17] :
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20 Chapitre 11 Modélisation de la MADA et de son alimentation

cos(d)  cos(6— %ﬁ) cos(6 + 2?7[) ]

[P(e)]:\/g —sin(9) —sin(e—%) —sin(9+2§) (11.19)
1 1 1
2 2 V2o
Le passage inverse est :
_ -1
[Xabc}—[p(é?)] {quo} (11.20)
La matrice de transformation inverse de Park est donnée par [17] :
_ . L
cos(d —-sin(@ —
©) @ 7
- 2 2r . 2r 1
PO =./5|cos(0-2) —sin(@-=2) —— 11.21
[PO] =300~ —sin@0-=) — (11.21)
2r . 2r 1
cos(@+—) -sin(@+—) —
] 0+ 3) in(0 + 3) 7|
La transformation de Park et la transformation inverse de Park aux équations statorique :
i . -1
\Y; =| p@.) ||V =|V =| p(@ \Y (11.22)
L quo} [p( S)—l: Sabc} { Sabc} [p( S)J { quo}
| =l p@) |1 =1 =l p@)] |1
L quo} [ S ]_ Sabc} { Sabc} [ S } { quo} (11.23)
oL O O L o
dgo ~L Tabc abc dgo

\Y
sd
[VS } = Vsq : Vecteur de tension statorique dans le repére de Park.
dgo
\Y
o)
Isd
's “| s
Vecteur  des dgo a courants statorique dans le repére de Park.
SO
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21 Chapitre Il Modélisation de la MADA et de son alimentation

¢sd
¢S = ¢sq : Vecteur des flux statorique dans le repere de Park.
dgo

SO

La transformation de Park et la transformation inverse de Park aux équations rotorique :

{Vrdqo ] i [ p(er)}{VrABc } ) {VrABC } ) [ p(er)Tl [Vf dqo ] (11.25)
[Irdqo } :[p(gr)}{erBc }E{IrABC }[p(grﬂlllquo (11.26)

-1
= o = = 2]
Prdqo] o r)}{gérABC} {(/ﬁrABC} )] |:¢rdqo_ (11.27)

D’autre :

rd
| =| 1 : Vecteur des courants rotorique dans le repére de Park.
r dgo rq

¢rd
¢rd = ¢rq : Vecteur des flux rotorique dans le repére de Park.
qo
ro
11.3.2. Equation Electrique
L’expression des équations de tension dans le repére de Park sont obtenu ainsi [17].

a) Au stator :
On multiple I’équation de tension dans le repére abe(11.4)par la matrice de PARK[P(6)] :
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[P(QS)J{Vach } - [P(es)}[Rs}[ abc
On obtient facilement :

[pws)}[p(esﬂ_l{vs

Avec :

ooy o]

1: Matrice identique
Donc on peut écrire :

b ol

On calcule séparément le terme :

st s Joere

On remplace cette équation dans (11.27) on obtient :

lvsdqo ] ) [RSJllsdqo H p(gs)ﬁ{[ p(as)Tll%dqo D %ﬂ

d 11.28
}[P(@S)}a{(p&bcj (11.28)

S

Fels el M erle || o

dgo

)
Sdg0 ﬂ (11.31)

¢
quo ]J (1.32)

Avec :
ooy | prey | = Lo o
S S
dt dt 0 0 0
Finalement on abouti a :
Vad Rs 0 Ol q Psd do _¢sq
_ el _S
VSq =0 Rs 0 Isq +dt ¢sq + it ¢sd (1.33)
\Vj 0 0 R_||] é 0
SO S1] "so S0
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23 Chapitre 11 Modélisation de la MADA et de son alimentation

b) Au rotor

On multiple I’équation de tension dans le repere abc(Il.7)par la matrice de PARK[P(G)] :

[P(QF)J{VABCr } :[P(er)J[Rr}[IABCr }{P(er)]%{%scr } (11.34)

On obtient facilement :

[pwr)][p(er)}l{vr

dgo

[EEBISEtED

dgo

Mgl e, ||

Avec :

-1
LAl
1: Matrice identique
Donc on peut écrire :

{Vrdqo}_[Rr}llrdqo]+[p(9r)J%[[p(er)Tll(/ﬁrdqo D (11.36)

On calcule séparément le terme :

%{[ p(gr)}_lprdqo U ) %[[ p(gr)mhdqo H pwf)Tl%[Prdqo D o

On remplace les équations (11.35) dans (11.33) on obtient :

AR [P 0 O A
|
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o O
o O O
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V| [Re @ O ha | (| 4o | T

V. |=[0 R 0]l |+= +—L 11.39
rq r rq | " at| %ra |t | P (11:59)
% 0 0 R |1 y 0

ro rdl'ro ro

11.3.3. Equation magnétique

» On prend 1’équation (I1.13) de I’expression de flux statorique et on multiplie par la matrice de
transformation p(é,) :

[P(%)}{%bcs } : [P(é’s)}[LSS}{IabCS }+[P(es)][|v|Sr][P(er)Tl{lrdqo ] (11.40)

On retrouve, apres un développement le flux statorique dans le repére de Park comme suit :

Pa|l I's O Ollsg| [M 0 0] '
4 |=l0 I | |+|0o ™M ol1 (11.41)
sq s sq 0 0 0o rq
0 0 |
¢so S Iso Iro
Avec
|S = LSS - MSS : Inductance cyclique statorique de la machine.
M =ngr : Inductance magnétique de la machine.

» Pour le rotor, on multiplie les expressions de flux rotoriques (I1.14) par la matrice de
transformation p(6,) :

[P(er)}[quBCr}_[P(er)}[er}bABcrHp(gr)}[,vlrs}[P(as)}—l{lrdqo] (11.42)

On retrouve, apres un
développement le flux rotorique dans le repére de Park comme suit :

ed Ir 0 01y M 0 0]y
b [=|0 N Ol Mg || O M O]l

11.43
s | 1o ot 0 0 off, (11-43)
L ”ro | il 'ro | | SO |
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| =L _-M
rorr rre

Lr: Inductance cyclique rotorique de la machine.
En étant compte des équations (11.31),(11.39),(11.421)et (11.43),0n peut écrire les tensions et les flux
magnétiques dans le repere de Park comme suit :

Stator Rotor
Tension
s, dg Y, a0
Vs, TRsls F __S¢s Vi =R __r¢r
d d dt dt q q dt dt q
d d
¢Sq dée ¢fq déo
Vg =Rl +d—+d—5¢S (1.44) | V. =R d—+d_r¢r (11.45)
q q Ot t Sy q t t Ty
dg dg
_ o) r
Vs =Rls + dt V. =R +—9
0 0 r r dt
0
Flux ¢ =L1_ +Ml ¢ =L1_ +Ml
s S'S r r S
d d d (11.46) d d (11.47)
g. =L, +Ml ' g =LI1 +Ml '
S S'S r r r S
q q q q q
Tableau. 1.1 : les Tensions et les flux du MADA dans le repére de Park
11.3.4. Expression du couple électromagnétique
C—PM[I 6 —1_¢ }—PM(l | =11 )
e L | rs. r’s, | rd sq sdr
LS d % g q q (11.48)
P :Nombre de pair de pole.
's - Inductance propre statorique.
Ce : Couple électromagnétique.
: Flux statorique.
¢sq’¢sd q
11.3.5. Equation mécanique
Le systeme d’équation électrique et magnétique est complété par 1I’équation mécanique :
de
J—t=C,—C, —fa_ (11.49)
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26 Chapitre 11 Modélisation de la MADA et de son alimentation

Qn: vitesse mécanique du rotor.
Cr : Couple résistant.
J : moment d’inertie de la partie tournante.

F : Coefficient de frottement visqueux.

11.4. Modele de la MADA sous forme d’équation d’état

Pour la machine asynchrone a double alimentation les variables de controle sont les tensions
statorique et rotorique. En considérant les courants statorique et rotorique comme des vecteurs d’état,
alors le modele de la MADA est décrit par I’équation d’état suivante :

©dX
X =—=AX+BU
dt (11.50)
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:
ISd VSd 1 0 o) o)
's Vs 0O 1 0 O
X = |OI ’U:vq =10 0 1 o
rd rd
I v O 0 0 1
L rq | L rq |
Par une représentation matricielle :
r a1l -R oL 0 oM I 7 VAR
LSOM 0 ISd S $S S ISd 1000V8d
0L 0 M I -0 L -R oM 0 | V
S sq | §3 S S sq+0100 sq (1151
0 oWl 0 ool R o iy o 0 8 oy
_0 M0 Lr_ _Irq_ —(a)s—a))M 0 —(a)s—a))Lr —Rr _Irq_ _qu_
Et
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o7 r +1[ -R ol 0 oM Ir 1+ 1y T
g L, 0 M 0 5 5s s g L, 0 M0 V4
allgl ot om] |k R ol Dol o 0w
@ | IM oL o] o (—)M R (—)L'l v oL of v (1
t rd r %0 r %7005 r rd
_Irq_ _0 M 0 Lr_ —(CUS—O))M 0 —(G)S—w)Lr _Rr _Irq_ _0 M O Lr_ _qu_
R ol 0 o M _LS 0 M 0]
—ogL R oM 0 0 L 0 M
[Z]= et[L]=
0 (0g-0)M R (0g-0)L, M 0 L 0
—(co —-o)M 0 —(a) o)L -R U Y Lr
L S S r r } L i

Alors I'équation (11.44) déviant:
O;—)::[l_]‘l.[z].x ALt (11.53)

Par analogie de I’équation (II.51) avec 1’équation (I1.48) on trouve :
A=[LT [z]et  B=[L]?

Dans le but de simplifier la réalisation par Simulink /MATLAB la matrice [Z]peut étre décomposée
de la forme suivante :

2]--|2,|-0| 2, |+og| 25| (1154)
Avec :

R, 0 0 0 "0 0 0 0] 0 L. 0 M

0 R 0 0 0 0 0 0 L, 0 -M 0
[zﬂ= 0 0 R O ’[22}: 0 M 0 L ’[23}: 0 M 0 L

0 0 0 R -M 0 L 0] M 0 -L 0
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I1.5. Simulation de la machine asynchrone a double alimentation

Pour realiser la simulation de la MADA ; on peut transférer le modéle représenté par les équations
(11.48), (11.49) et (11.50) sous forme de structure en schéma bloc comme il est illustré sur la figure

(11.4).

4 Y

—»  Courant statorique(ls)

Alimentatio
n statorique
(triphasée)

VS abc

— > Courant rotorique(Ir)

MOdEIe 5 Flux statorique (®s)

De la
MADA - Flux rotorique (®r)

Alimentatio
n rotorique
(triphasee)
VT abe

— Vitesse (Q)

—  Couple (Cem)

(S J
Fig.11.4 : Schéma bloc de simulation de machine Asynchrone double alimentation
11.6. Résultats de simulation de la MADA

Afin de simuler notre machine, on a fait appel au logiciel MATLAB/Simulink. Les parametres de la
machine sont donnés en annexe A. Les résultats de simulation de la MADA fonctionnement moteur
sont présentés sur Figure. (11.5) suivantes :

e La modélisation et la simulation de la MADA ont permis de déterminer et d’analyser les
différentes caractéristiques du couple, de la vitesse, du flux et des courants.

e La tension d’attaque de la MADA a t=0s coté stator c’est la tension de réseau électrique a
fréquence et tension constantes (Vs=220V ; fs=50Hz), sous la charge nominale (15 N.m).

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

» Rotor en court-circuit, Vr =0 v, fr=0Hz, Cr=15N.mat=3sec:

200

50

lfcefu,

~
=]

w
t=3

—
o1
=]

—
o

Couple (N.m)
~nN
o

La vitesse (rad/s)
S
o

o1
=]

o

LN
o
o
~

05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35
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-~ 20 20 T
f—: % I \ is, i,
> o -
g 10 b}““\ y < 0l | i
@ 0—- < ’ ‘
g / = HH‘H‘ il " (HAIELTAT AT ‘H \‘ “ ~ * \ ‘
@ 3 0 \‘ i \ R ‘
g / \ = H V L 'H ‘ ‘ ‘
2 -10 7 c
g W § .10 ‘ I \
Z 20 o 1
c ) ) A )
© ‘ ir, |rq is |sq
=]
2 .30 I I -20
© 2 3 4 0 1 2 3 4
t(s) t(s)
05 ‘ 1 ;
. ‘\ Fsg Fsq o “ Fr Fr,

g, “‘W( h n § w‘\\ s

$ .05 s o

g g

g afh _ g 05 h

n -15 Y it ‘//

2 1 2 3 4 5 1 2 3 4
t(s) t(s)

Fig 11.5 : Résultats de simulation de fonctionnement de la MADA sans alimentation rotorique (rotor
en court-circuit, Vr = 0 et fr = 0 Hz) avec un couple de charge (15 N.m) at = 3 sec.

e Aprés un démarrage a vide on remarque que la MADA fonctionne comme une machine

asynchrone classique. Aprés I’introduction de la charge a ’instant (t=3s), on remarque que la
vitesse diminue puis elle se stabilise.

2-Pour le deuxiéme fonctionnement, on a simulé le comportement dynamique de la MADA
avec une alimentation rotorique (Vr = 15 v, fr = 3 Hz), (le stator étant alimenté par un réseau triphasé
équilibré), en deux régimes hypo/hyper-synchrone.

» Vr =15v, fr = 3 Hz, (mode hypo-synchrone), Cr = 15 N.m a t = 3sec:

il — 0 o]
~ —C—Cr
—C—Cr g
X T 15) ]
: S
IMW / 5 10
o \ 0 /
3 £ T
0 > 50 Aimentafio
0 3 rolprigue a =1
-0 0
0 05 2 25 3 35 0 05 1 15 2 2 3 3B 4
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Lo Ll el T N BUIYIR = ofh }7isa7ira
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Fig 11.6 : Résultats de simulation de fonctionnement de la MADA avec alimentation rotorique (rotor
en court-circuit, Vr = 15 et fr = 3 Hz) avec un couple de charge (15 N.m) a t = 3sec.

» Vr =15v, fr = 3 Hz, (régime hyper-synchrone), Cr=15N.mat=3sec:

60 0
—C—Cr R
g4 §150
4 l Pl s
~ 0 W ‘M Wi ‘”“ /
o O i 2 100
S0 : ﬁ\ﬂu‘uw Y g /
y \ i Sl AL B Alimeation —W—0Cr |
v 0 [} 50 ; -
g rologe  =Lsge
0 ]
0 0 1 15 2 25 3 3B 4
t)
a T
~ n 5 ——1ir Ll
9 O “‘ ) g \ W
$A o |
R 210
S; g ulltitd
i3 ol
ﬁé-
%8 8 |
§ ' 00 !“, i
0
30
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05 I —

—Fs; —qu

/ X VT
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| i
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) NN
\ A PR

Flux rotorique (Wb)
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Fig 11.7 : Résultats de simulation de fonctionnement de la MADA avec alimentation rotorique (rotor
en court-circuit, Vr = 15 et fr = 3 Hz) avec un couple de charge (15 N.m) a t = 3 sec.

> Interprétation des résultants

La MADA ne peut démarrer directement en mode double alimentée, elle doit étre en rotor court-
circuité pour sa mise en marche en asynchrone.

La figure (11.6) et (11.7) représente le fonctionnement de la MADA lors du démarrage & rotor en
court-circuit on remarque que, avant I’application de la charge obtenue des mémes caractéristiques
que celles dans le premier cas. A I’instant d’un second de simulation on applique un injection d’une
tension alternative aux bornes du rotor.

e Fonctionnement En Mode Hypo-Synchrone On remarque un pic sur le relevé de la vitesse, par
conséquent le courant du rotor est augmenté. On conclure que, toute augmentation au niveau de
la tension rotorique influe sur les courants rotorique et statorique ; d’autre part, on remarque
que le couple reste stable dans le régime établi mais avec oscillation durant un faible instant en
régime transitoire. A I’instant t = 3 sec, on applique un couple de charge (15 N.m), on observe
que pour une légére variation de la charge, on remarque que la vitesse diminue puis elle se
stabilise. Cela donc un avantage de la machine asynchrone a double alimentation.

e Fonctionnement En Mode Hyper-Synchrone on remarque une augmentation sur la vitesse et un
pic sur le courant rotorique et statorique. A 1 ’instant t = 3 sec, on applique aussi un couple de
charge (15 N.m), on constate que la Vitesse diminue puis elle se stabilise.

Cela donc un avantage de la machine asynchrone a double alimentation.

11.7. Modélisation du Systeme de I'alimentation de la MADA

Pour entrainer en rotation une machine asynchrone, plusieurs méthodes sont utilisables,
débranchement direct sur le réseau, aux variateurs de vitesse en passant par les démarreurs. Un
variateur de vitesse peut avoir différents objectifs [12] :

* Obtenir des performances importantes dans différentes phases de fonctionnement :

Tourner a différentes vitesses, suivre des profils dynamiques de vitesse, garder une vitesse constante
malgré une variation du couple de charge, etc.
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32 Chapitre 11 Modélisation de la MADA et de son alimentation

» Augmenter la durée de vie des moteurs a induction en maitrisant le niveau de courant dans ces
enroulements.

* Minimiser la consommation d'énergie.

On a vu précédemment plusieurs configurations de commande de la MADA a vitesse variable.

Ce systeme comporte deux alimentations a fréquence variable, lI'une liée au stator et l'autre au rotor.
Les deux alimentations sont identiques sauf que I'alimentation rotorique comprend un transformateur
abaisseur. Chague alimentation comporte les trois parties suivantes :

* Un redresseur triphasé double alternance a diodes

* Un filtre passe-bas passif (L, C).

* Un onduleur de tension a MLI.

(R]J Ll)
- my AC _/W‘\"\T DC
reseau 7
triphasé \:ZZE _|_ C
DC ' AC
11
Commande M.L.1
Redresseur (Ry, Ly) Onduleur Stator
m, AC A/WV\T DC
QD= =
DC ' AC mécanique

[ T1
Commande M.L.1

Fig. 11.8: Schéma synoptique proposé pour [’alimentation de la machine.
111.7.1. Modélisation du redresseur triphasé a diode

Le redresseur est un convertisseur « alternatif / continu ». Une conversion d'énergie électrique permet
de disposer d'une source de courant continu & partir d'une source alternative et il est représenté par la

figure (11.9).
LDl loz LD_%

Va
U

Vb
~O Ured
29 Vc

f D4 FDS fos

Fig.11.9 : Schéma d’un redresseur triphasé double alternance a diodes.
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33 Chapitre 11 Modélisation de la MADA et de son alimentation

Ce redresseur comporte trois diodes (D1, D 2, D 3) & cathode commune assurant I'allée du courant Id
et trois diodes (D4, D5, D6) a anode commune assurant le retour du courant Id Si on suppose que le
redresseur est alimenté par un réseau triphasé équilibré de tension :

Va =Vm sin(27zft)

. 2r
Vb ZVm SIﬂ(Zﬂ'ft—?j (”55)

V. =V _=V sin(Z;rft—A'—”j
c b m 3

Et si on néglige I'effet d'empiétement, la tension de sortie du redresseur sera définie comme Suite :

Vi ()= Max| V_ ()M, 1)V, (1) |- Min| v (£)v, (1).v, (1) (1156

Sa valeur moyenne et donne par :

_343,,
T

U (11.57)

red

La tension redressee est représentée par la figure (11.10):

Ured /_L

Va
400~ vb |

Ve

AR

0 0.05 0.1 0.15

t(s)

Tension redressée (V)
=

Fig.11.10 : Représentation de la tension redressée.

La tension obtenue par ce redresseur présente des ondulations importantes, ce qui nécessite un filtre.
11.7.2. Modélisation du filtre :

Pour corriger la source de tension continue, on insére a ’entrée de 1’onduleur une capacité C, celle-Ci
absorbe la différence entre le courant unidirectionnel Id et supprime les brusques variations de V.
lors des commutations ; par contre, pour réduire 1’ondulation du courant | et protéger 1’onduleur
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34 Chapitre 11 Modélisation de la MADA et de son alimentation

contre la vitesse critique de croissance du courant di/dt , on place en série une inductance de lissage L
I’ensemble (C,L) constitue un filtre pas bas .Figure (I11.11)[6] :

o
—
>
-
»

Ud Udc

Fig.11.11 : Représentation du filtre RLC.

Les équations du filtre sont données par :

dl

_ d
Ud(t)_L ot +RId +Udc(t) (“ )
dUdC(t)_lI - '
dt _C(d()_())

Uq : est la tension redressée.
Ugc : est la tension filtrée appliquée a I’onduleur.

a) Le role de la capacité C’est d’assurer le caractére de la source de tension a 1’entrée de 1’onduleur,
de fournir de I’énergie réactive a la machine, et d’absorber le courant négatif restitué par la charge.
b) Le role de I’inductance L’est de lisser le courant Id a travers la source de tension.

La fonction de transfert du filtre est donnée par :

Uie®  Yittre 1
"o Udc(t) U Y (11.59)
d redressée LCS“+RCS +1

C’est un filtre de deuxiéme ordre dont la pulsation de coupure est :

1
0, =——==2x (11.60)

¢ JLC

Fc : est la frequence de coupure du filtre.
11.7.3. Modélisation de L’onduleur de Tension

L’onduleur de tension est un convertisseur statique qui permet de fournir une tension alternative
d'amplitude et de fréquence réglables a partir d’une source de tension continue. L.’onduleur de tension
est constitué de cellule de commutation généralement a transistors ou a thyristors pour les grandes
puissances. Le schéma de 1’onduleur est représenté par la figure (11.12). Pour un onduleur triphasé, les
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35 Chapitre 11 Modélisation de la MADA et de son alimentation

commandes des interrupteurs d’un bras sont complémentaires. Donc pour chaque bras il y a deux
états indépendants. Ces deux états peuvent étre considérés comme une grandeur booléenne [18].

Id

K12 K13
T11

K11
- Ti2 T13
E/2 VTl ‘ VT? VT?
D11 D12

K21

E/2
D21

Fig.11.12 : Schéma de [’onduleur de tension.

<

A=Ya0 "Von

Ve =VBo *Von (11.61)

Vac =Veo Von

Donc :
VAO +VBO +VCo +3\/On =0 (11.62)
D’ou:
1
Von = =3 Vao +Veo +Veo) (11.63)

On remplace (11.61) dans (11.64), on aura le systeme suivant :

2 1 1
Va= §VAo _§VBO _§Vco
1 2 1
VB ="3Va0*3VBO "3'CO (11.64)
1 1 2
Ve =3Va0 "3B0*3VC0O

On peut écrire le systeme (11.65) sous la forme matricielle suivante :

Va J2 -t Ve

Vg |=3|"1 2 1] Vo (11.65)
Ve -1 -1 2|V

Avec:
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Vao %31
VBo _552 (11.66)
Veo ‘553

Tel que :

Sl:]' si Kllfermé sinon S1=-1 donc K11 ouvert.

82 =] si Ki2fermé sinon S2=-1 donc K12 ouvert.

83 :1 si K13 fermé sinon S3=-1 donc K13 ouvert .

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

VA e 2 -1 -1 S]_
VB :E —i 21 —21 82 (II .67)
V C -~ 83

Le systeme (11.68) représente le modele mathématique de lI'onduleur triphasé a MLI. Le tableau ci-
dessous montre les expressions qui prennent les tensions simples et les tensions composées, en
fonction de I'état ouvert ou fermé des interrupteurs Ki, Ky, Kjs(les états de Ky Ks, Kg sont
respectivement complémentaires de ceux de Ky, Ky, Kj).

2
2

Kiz | Vao | Veo | Veco | Va Ve Ve | Vag | Vec | Vea
E/2 E/2 E/2 0 0 0 0 0 0

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

E/2 | -E/2 | E/2 | 2E/3 | -E/3 | -E/3 E 0 -E
-E/2 | E/2 E/2 |-2E/3| E/3 | E/3 -E 0

E
-E/2 | -E/2 | E/2 | -E/3 | -E/3 | 2E/3 0 -E E
0
0

o
1
m

-E/2 | E/2 E/2 | -E/3 | 2E/3 | -E/3 -E E
-E/2 | -E/2 | E/2 0 0 0 0 0

ol O o] olm| Mmim m
ol Ml O Mo Mol M
ol O M| Mo olm m

Tableau 11.2 : Etablissement des expressions des tensions simples et composées
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Sa | > Mux » (2*u[1]-u[2]-u[3])*u[4] J’@
— Va
@) -
[ " IMux
b > . (u[1]+2*u[2]-u[3])*u[4] 4'—’@
—P| Vb
| Ll
I/'g"\ | ; Mux » (-u[1]u[2]+2%u[3]) u[4] 4@
N Vi
Sc > :
7 E/6 ‘

Fig. 11.13 : Modele sous Simulink de I’onduleur triphasé.

11.7.4. Le principe de la commande MLI

Elle consiste a convertir une modulante tension de référence (au niveau de commande), généralement
sinusoidale, en une tension sous forme de créneaux successifs. Le signal modulé est généré a la sortie
de I’onduleur (au niveau de puissance). Le principe de modulation MLI repose sur la comparaison de
la modulante avec la porteuse (tension a haute fréquence de commutation généralement de forme
triangulaire). Dans ce travail, on va utiliser la MLI naturelle en se basant sur la comparaison entre
deux signaux pour commander chaque bras de convertisseur.

Deux parameétres caractérisent cette commande si la référence est sinusoidale [19].

> L’indice de modulation m qui définit le rapport entre la fréquence f, de la porteuse et

. - f
la fréquence f_ de la référence : m = fp

r

» Le taux de modulation r (ou coefficient de réglage en tension ou encore rapport
cyclique) qui donne le rapport de I’amplitude de la modulante V, a la valeur créte

V, de la porteuse: r = Vi
VP
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Le schéma de principe est donné par :

Modélisation de la MADA et de son alimentation

1!

a
T

1

Signaux de comparaison
A \
5 & ° @ 5
I I I I

&
3

i

1.16

1
1.1

1.28

T

Fig.11.14 : Signaux de comparaison (référence et porteuse).

08

06—

0.4 -

0.2k

-0.2 -

04}

0.6 -

DA

0.05

0.1

0.15

0.2

0.256

Fig. 11.15 : Impulsion de commande du premier transistor.

300— ‘

200— ‘

100]

-100

-200—

-300—

Tension composée de sortie de londuleur (V)

-400

| Il

0.02

0.03

t(s)

0.04

0.05

Fig.11.16 : Tension composée de sortie de ['onduleur (V)

0.06
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Les six signaux de références sont donnés par les équations suivantes :

VrA (t):Vrsm27r frt
N, 2n (11.68)
VrB (t)—Vr (sm27zfrt-?)
_ . 2n
VrC ('[)—Vr (Sln272'frt+?)
L'équation de la porteuse est donnée par :
t [T
() =v,(-1+4—) te|0;—2
T, 2
. Si - (11.69)
xz(t):vp(3—4ﬁ) te 7p;-|-P}
rol
fP
Ou:

La commande MLI sinus triangle utilise la comparaison avec la porteuse des trois composantes de la
tension de référence afin de calculer les états S1. S2. S3 des interrupteurs de 1’onduleur. Ceux-ci sont
donnés par I’équation suivante [18] :

1 i (Vr —x(t)jzo
s ABC (11.70)

123
-1 si [Vr - x(t)J <0
ABC

f: Fréquence de la tension de référence (en Hz).
T, : Periode de la porteuse (en seconde).

Vp : Amplitude de la tension de référence (en V).
Vet - Tension de référence (en V).

Pm : Valeur créte de I’onde de modulation (en V).

11.8. Simulation de I'association MADA avec onduleur a MLI
11.8.1. Résultats de simulation

Dans ce cas, les deux armatures sont alimentées par deux onduleurs de tension commandés en
tension.

Les réponses de simulation sont représentées sur les figures ci-dessous :
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40 Chapitre 11 Modélisation de la MADA et de son alimentation

La figure (11.17), représente les réponses de simulation de la MADA avec une alimentation coté
statorique (220V,50Hz) et seul onduleur du coté rotorique, (Vr=10 v, f=10HZ, t=1sec), avec une
application d’un couple de charge de 25N.m a t= 3sec:

60 | | 200
g4 G C %150 /%WMW
: s
gzo \_ S %100/ e
a Wvﬂumvﬂunuﬂvmﬂvmunuﬂwﬂvﬂmﬂu é 50

o
>
o

I A L
0 ‘ w ‘ X | |
) i, 1r I ——1s ” .
T2 Wy R R E— S S
- \ .
% : L\l\ | - | %.é | F I HY\ ‘u‘ ‘u‘ﬂxw\w
53 0 / A, ﬁ 5 00 lomariay Wi}wmei‘ Il H |
ig | ] 20 ! [“J I Wil
- i
3= '20 S 5 -20
Gk i3
40 5 A0
1 2 3 b0 1 2 3 4
17 t(s)
05 |
3 S N
d

5 Paas e \;./ O i s AVAVAVAVAYAYA 2%a%va%% ‘\f‘(j A\ —

0 3 ””f

3 g

: =05

S e

2 g

0 ’ -

- g — Q N

2 3 \— AAAVIAVAVATAAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYA |

= L

15 15
0 1 ) 3 4 0 1 : : 4

Fig 11.17 : Réponses du systéme avec C,=25N.m a t = 3sec (seul onduleur du coté rotorique).
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La figure (11.18), représente les réponses de simulation de la MADA avec une alimentation par deux
onduleurs, statorique (220V,50Hz) et coté rotorique (V.= 10V, f= 10 Hz, a t=1s ), avec une
application d’un couple de charge de 25N.m a t= 3sec.

i | 200
a —C—C| @ IS SUSUSONA
§ ! 1?; 100 ﬁ —
P e ) :
é OWWMWW MWNWNWW W g0
i W
g " #

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

(%)
o

[ [
o o
=_§§

Courant de phase (a)
statorique et rotorique (A)

°
.
2
S =]
2.2.10
£ 8
=220
0
-30
0 1 2 3 4
t(s)
! w w 05 ‘ ‘
g I 2 ks Fs
g 05! Fr, Frq g ) :
o M“{“‘\ S B 0vawwwwmWWW%WWW’%MMmMwwWWWWWWWWWWMMMWMW
.3 0 - S A I T YD .% 05
: -osmL s
E I | ” Wr«"m,,fpny S
X 1 \ , Y i 2 -1 WWMMW
7 S ATV 2 WWWWW “MMWWWWW
-15 15
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Fig 11.18: Réponses du systeme avec C,=25N.m a t = 3sec (deux onduleur du coté rotorique et
onduleur du coteé statorique).
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Les résultats représentés par la Figure (11.18) sont similaires a ceux obtenus pour une machine
liée directement au réseau, mais ils présentent quelques oscillations dues principalement a la présence
des harmoniques dans les tensions délivrées par les deux onduleurs. Le probleme du couplage entre le
flux et le couple est existé toujours. Afin de régler ce probleme le recours aux commandes bouclées
devient indispensable.

Dans la partie suivante on va étudier la régulation de la vitesse par la technique de la commande par
orientation du flux.

11.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modele de la machine asynchrone doublement
alimentée MADA dans le repére de Park. Ce modeéle a été développé dans le cadre de certaines
hypotheses simplificatrices qu’on doive les respecter. Lors de cette modélisation, nous sommes
attachés a développer un modéle en vue de la commande.

Comme on a pu le voir, le modele mathématique obtenu est fortement non-linéaire et présente des
dynamiques différentes et d'ordre élevé. De plus, ’expression du couple électromagnétique montre
une interaction complexe entre les champs statorique et rotorique. De ce fait, ’analyse et le contrdle
de tels systemes peuvent s’avérer difficiles.

Ensuite, on a modélisé le systeme d'alimentation qui comporte le redresseur, le filtre et
I'onduleur. Pour ce dernier, on a appliqué la technique de la MLI pour la commander. La modélisation
de la MADA et son systéme d'alimentation a pour but de faciliter la mise en ceuvre de la commande
vectorielle. Cette derniére est le sujet du 3°™ chapitré.
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44 Chapitre 111 Commande Vectorielle de la MADA

Chapitre 111
Commande Vectorielle de la MADA

I11.1. Introduction

Durant des années, plusieurs recherches universitaires et industrielles ont éteé réalisées et
proposées pour remédier au probleme de la commande de la machine asynchrone et établir une
similitude avec la machine a courant continu. La difficulté pour commander une machine
asynchrone réside dans le fait qu’il existe un couplage entre les variables d’entrees, de sorties et les
variables internes de la machine comme le flux, le couple et la vitesse ; et les techniques de
commande classiques deviennent insuffisantes surtout dans les applications industrielles exigeant un
couple important en basse vitesse [20].

La commande vectorielle est 'une des méthodes de commande appliquée aux machines
¢lectriques qui nous permet d’établir un mode de fonctionnement découplé en positionnant d’une
maniére optimale les vecteurs courants et les vecteurs flux résultants. Le principe du contrble
vectoriel permet de modéliser la MADA pour réaliser un contréle similaire a celui des machines a
courant continu a excitation séparée ou le couple électromagnétique est proportionnelle au courant
d’induit. A cet effet il est nécessaire d’orienter le flux en quadrature avec le couple [21].

Cependant, le développement des nouvelles technologies de semi-conducteurs et de
convertisseurs électroniques ont facilité 1’application de nouveaux algorithmes de commande sur le
modéle de la machine a courant alternatif dans le repére de Park, avec I’orientation du flux. Ceux ci
permettent de découpler des grandeurs internes de la machine en régime transitoire et permanant. Et,
donner.

Une meilleure place dans le domaine de la conversion d’énergie en régime moteur avec le
contréle indépendant du flux et du couple et générateur avec le controle indépendant des puissances
active et réactive [22]. Le but de ce chapitre est de présenter la technique de la commande vectorielle

appliquee a la MADA.
111.2. La Commande vectorielle

La commande vectorielle par orientation de flux proposé par Blaschke, est une technique de
commande classique pour l’entrainement des machines asynchrones. Est présente une solution
attractive pour réealiser des meilleures performances dans les applications a vitesse variable pour le cas
de la machine asynchrone double alimentée aussi bien en fonctionnement générateur que moteur [23].
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45  Chapitre 111 Commande Vectorielle de la MADA

Dans ce type de commande, le flux et le couple sont deux variables qui sont découplées et
commandées indépendamment.
Tous les travaux de recherches effectues sur ce sujet utilisent deux méthodes principales [23] :
A) Meéthode directe développée par Blaschke.
B) Méthode indirecte développée par Hasse.

Plusieurs techniques, ont été présentées dans la littérature, que 1’on peut classer :
Suivant la source d’énergie :

v' Commande en tension.

v/ Commande en courant.

Suivant I’orientation du repére (d-q) :
v’ Le flux rotorique.
v’ Le flux statorique.
v Le flux de I’entrefer.

Dans ce chapitre, nous sommes intéressés a une commande vectorielle directe en tension avec
orientation du flux statorique suivant le repere (d-q).

111.2.1. Principe de la commande vectorielle

Le but de cette commande est dassimilé le comportement de la machine asynchrone a
double alimentation a celui d’une machine & courant continu a excitation separée en deux
aspects Figure(l11.1).

1-Le couple et le flux de la machine sont controlés indépendamment l'un de l'autre ;
2- Les conditions optimales de production du couple sont assurées en régime permanent
et en régime transitoire [24].

380/50Hz

MCC Décc;uplage
g — o
- MAD
Cem=Kilalf Cem=Kilralrg

I T—‘ Composante de flux ‘—T |

Composante du Couple

Fig.111.1 : Principe de la commande vectorielle.
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II1.2.2. Procéde d’orientation du flux
11 existe trois types d’orientation du flux :
a) Orientation du flux rotorique avec les conditions :

¢rq =044 =%

b) Orientation du flux statorique avec les conditions :

Psq =

c) Orientation du flux d’entrefer avec les conditions :

P9q =0 9gd =7

111.3. Commande vectorielle par orientation du flux statorique

0=y =9

La machine asynchrone est un systeme multi variable régit par des équations différentielles.
L’utilisation de la transformation de Park par le changement des repéres, sous certaines hypothéses,
permet de simplifier ces équations et donc d’appréhender une meilleure compréhension du
comportement physique de la machine.

Un choix adéquat du référentiel (d-q) est fait de telle maniére que le flux statorique soit aligné
avec l’axe (d) permettant d’obtenir une expression du couple dans laquelle deux courants
orthogonaux (ird,irg) interviennent, le premier générateur de flux et I'autre générateur de
couple [25].

La commande par orientation du flux consiste a régler le flux par une composante du courant et
le couple par une autre composante. Pour cela, il faut choisir un systéme d’axe (d-g) et une loi de
commande assurant le découplage du couple et du flux [26].

Fig 111.2: Illustration de [’orientation du flux statorique.
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Commande Vectorielle de la MADA

Pour simplifier la commande il est nécessaire de faire un choix judicieux de référentiel. Pour
cela, on se place dans un référentiel (d-q) lié au champ tournant avec une orientation du flux
statorique (I’axe d aligné avec la direction du flux statorique) comme le montre la figure (111.2).

On obtient :
P0=% & Iy =0
On remplace 1’équation (111.1) dans I’équation (11.44) et (11.45), on trouve :
Vsd = Rslsd by =0=>i _ M,
V. =RI_+w4 q “ L
sqg ssq s’sd . 0
=S i, =
Yrd = Relrd =@ %g sd .
V. =RI +ag A
rq rrq r’rd |rd =M

Et on a I’expression du couple électromagnétique :

oM

em 1 ¢sq'ird ~Is4 'irq)

En remplagant 1’équation (111.1) dans (111.3) on trouve :

_pMO o pM
e ) e U8
S S

Alors :
L c *
| =—__S _éem

De I’équation (I1.42) on a:
dé R_.M .
S—w =|S—i +v_ |l¢

LS rq sqj s

dt S
D’aprés les équations des flux statoriques, on aura :

. . ) 1 :
g = Lslsg T Mg =gy :L_S(¢sd "V'"rd)

6 =L +Mi_ =i =i(¢ ~Mi j
sqg s'sq rq ~sq L \"sq rq
s

On remplace 1’équation (111.7) et I’équation (111.8) dans (11.44) on trouve :

(11.2)

(111.2)

(111.3)

(111.4)

(111.5)

(111.6)

(111.7)

(111.8)
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* M . 1

P sd = Vsd 15 'rd _E'¢sd (11.9)
*k .

# g =0 Ve e irg ~ @ dyg (111.10)

En exprimant le flux rotorique en fonction de flux statorique P et le courant rotorique e -
En remplagant 1’équation (I11.7) et 1’équation (I11.8) dans 1’équation (11.47), on trouve donc les deux
équations suivantes :
M

bg=0L i, +|__'¢sd (111.11)
S
. M
¢rq :o-.Lr.qu +L—.¢Sq (111.12)
s
En insérant les équations (111.9), (111.11) et (11.46), (11.47) dans I’équation (I1.45) on trouve :
di
_Ri “rd M, i
Vig = Rpirg + oL vy (a)s a))O'Lrqu (111.13)
s
2 di
v =R +M i o A My M i —o)oLi (111.14)
rq r LsTs rq rdt |_S sq |_s sd S rrd

I11.4. Méthodes de la commande vectorielle

Le principe de la commande vectorielle nécessite la connaissance de la position exacte
du flux a orienter a tout instant et de la faire coincider avec 1’axe direct « d » tournant a la méme
vitesse synchrone [27].

Pour ce faire, nous avons deux approches possibles

* La méthode directe (en anglais : DirectFieldOrientedControl ou DFOC).

* La méthode indirecte (en anglais : Indirect Field Oriented Control ou IFOC).

111.4.1. Commande vectorielle directe (CVD)

Cette methode est suggeérée par Blaschke et présenté au publique a 1970 elle est base sur La position
du flux a orienter est mesurée électriquement en utilisant un capteur physique de flux installé dans le
bobinage statorique et de mesurer directement les composantes du flux, ou un modele dynamique de
flux, est requise pour assurer le découplage entre le couple et le flux. En effet, la position du flux
rotorique est calculée algébriquement a partir de I’information sur le flux rotorique [27].

111.4.2. Commande vectorielle indirecte (CVI)

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

Elle consiste a estimer la position du vecteur de flux, et régler son amplitude en boucle ouverte. Les
tensions ou les courants assurant I’orientation du flux et le découplage sont évalués a partir d’un
modele de la machine en régime transitoire. Cette méthode a été favorisée par le développement des
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microprocesseurs, mais l’inconvénient majeur de cette méthode est la sensibilit¢ aux variations
paramétriques de la machine due a la saturation magnétique et a la variation de température. Il est
important de souligner que la méthode indirecte est la plus simple a réaliser et la plus utilisée que la
méthode directe, mais le choix entre les deux méthodes varie d’une application a 1’autre [22].

I11.5. Structure de la commande vectorielle directe de la MADA

Le schéma de principe de la commande vectorielle directe (CVD) a flux statorique orienté sur I’axe d
est montré par la figure ci-dessous. (111.3).

ix . -[—"dc
D Park :: Ond
- ' v Inverse |—»
rd d
T 44
Estimation
¢s ’ er

Réseau

Fig 111.3: Schéma de principe de la commande vectorielle directe a flux statorique orienté

La figure (111.3) représente le schéma bloc développé de la commande vectorielle directe par
orientation de flux statorique de la machine asynchrone double alimentée (MADA).
Commande Vectorielle de la MADA

T Workspacas

Fig I11.4:Schéma bloc de la commande vectorielle directe a flux statorique orienté
du MADA par MATLAB/SIMULINK
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111.5.1. Bloc De Défluxage

Ce bloc permet une exploitation optimale des capacités magnétiques de la machine ; Et permet un
fonctionnement a couple constant si la vitesse est inférieure a la vitesse nominale. En plus, il permet
d’affaiblir le flux inversement proportionnel a la vitesse pour le fonctionnement a puissance constante
lorsque la vitesse excede la vitesse nominale. Il est défini par la fonction suivante [5] :

¢Sn Si |a)‘ Sa)n
4 = 0| _
S ¢Sn-‘w si ‘a)| > o
n

Ou:
Wn="P.Qn : est la vitesse angulaire nominale de la machine.
Qn : est la vitesse de rotation mécanique nominale de la machine.

®sn : est la flux statorique nominale.
111.5.2. Principe Du Découplage Par Compensation

D’apres les équations (I11.13) et (111.14), on peut remarquer que les équations de tension incluent deux
termes de couplage entre I’axe d et I’axe Q.

Nous devons présenter un systeme de découplage, en présentant les termes de compensation :

ey =0'Lr(a)s—w)|rq (111.15)
e =M b —ol (0 -o) (111.16)
q_L_sw sd 7\ Ys TPy '

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

M
Vrdl_vrd+ed_|__svsd (1n.17)
M
V .=V __+e ——V 111.18
rgl rq q LS sq ( )

111.5.3. Estimation Du Flux Statorique

Dans la commande vectorielle directe a flux statorique orienté de la MADA, la connaissance
précise de I’amplitude et la position du vecteur de flux statorique est nécessaire.

En mode moteur de la MADA, les courants statorique et rotorique sont mesurable, le flux statorique

peut étre estimé. L’estimateur de flux peut étre obtenu par les équations suivantes (11.3,20, 23 et 24),
(1M.13 et 14) :
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¢sd:Ls|sd+M|rd (111.19)
¢Sq:Ls|sq+M|rq (111.20)
La position du flux statorique est calculée par 1’équation suivante :
0, =6,-0 (111.22)
Tel que :

0, = ja)sdt, 0=[wdt, wo=pQ
Ou:

s : est la position électrique de stator.
0 : est la position électrique de rotor.

111.6. Calcul des régulateurs

111.6.1. Régulation Du Courant Rotorique Directe

La fonction de transfert du courant rotorique directe est obtenue a partir de 1’équation (I11.13) et
par I’annulation du terme de compensation ed.

M dIrd
Yrd1 ™ Vrd T ‘,__S"sd =R +ol — =R +aT 9, (111.22)
1
| R
. 1 ; S (111.23)
Yraz TNy

La boucle de régulation de courant Ird présenter par le schéma bloc de la figure (111.5) :

+ / Y Ird

1
* ! K., R
| ' T r
: @ KT 110T.S
1
! )

Fig 111.5: Schéma de régulation de courant Ird.

Soit un régulateur PI de fonction de transfert :
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K.
+id (111.24)

PI(s)=K
() =K g+

La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) de la figure (111.5) sera :

S.K +Ki

pd d 1
FTBO(s = . 111.25
Oirg s TroT s (111.25)
K. K
FTBO(s), =—1d | Pd g gy 1 (111.26)
Ird R S| K, 1+0T .S
r id r
Par compensation de péle ce qui traduit par la condition :
K
pd _ 1 (111.27)
K. r
id
Alors la fonction de transfert en boucle ouverte écrire a partir du format :
Kig
r

Afin d’obtenir le comportement du systéme de premier ordre dont la fonction de transfert est de la
forme :

1

FTBF(s = 11.29

O TosS (111.29)
Alor la fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) de la figure (I11.5) sera :

1
FTBF(S), g =— & — (111.30)
1+K—r S
id
Apres la comparaison de I’équation (I11.29) par 1’équation (I11.30) on trouve :
Rr
=—0 111.31

r= (1.3

id
Par I’équation (I1.27) et (IL.31) on a :

Rr
K., =—
id
4 (111.32)
oL
K =K oT =—T
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La constante du temps électrique du systeme dans notre cas est Te= o Tr =0.0191s, nous avons choisi
1=0.001s , pour avoir une dynamique du processus plus rapide.

111.6.2. Régulation du courant rotorique quadrature

La fonction de transfert du courant rotorique quadrature est obtenue a partir de 1’équation (II1.14) et
par I’annulation de eq.

2 dl L
v =v_+e My Jr s MU Lol Mk |140-Ls i (11.33)
rgl-rg g L sq | r LT |rq T r gt g K ~|rg
S's q
Ou:
2
K. =R +M—
g r LT
SS
Donc
1
| K
a___ 9 (111.34)
v L
rq 1+0-r5s
K
q

La boucle de régulation de courant I rq présenter par le schéma bloc de la figure (111.6) :

Fig 111.6 : Schéma de regulation du courant 1, .

Pour calculer les deux coefficients Kpg et Kig, nous suivons les mémes étapes pour le courant Ird.
Si on trouve

K 2
K. __9_ R +M— It
Iq T r LT

(111.35)

La constante du temps électrique du systeme dans notre cas est Te = 0:—: =0.0086s.
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pour avoir une dynamique du processus plus rapide, nous avons choisi le mémetque pour le

courant Ird (t=0.001s).
111.6.3. Régulateur du flux statorique
Apre les équation (111.9), nous avons Vsd =0 :

Ysd __M

Ird 1+TS.S

Le schéma de la boucle de régulation de flux est donné par la figure (111.7).

o ——— -

" ¥ : Kig \: M
! M

K +—~ 1+T,
S L T s 1SS

Fig 111.7: Schéma de régulation du flux statorique.

La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) de la figure (111.7) sera :

K S+K.
I M
FTBO(S) 45 = P 5 ¢ TS
S
K (K S
FTBO(s), =0 | P~ 1| M
gs s K, y 1+TS

La compensation des p6les donne :

K
T - Kp¢
i¢
La fonction de transfert du systeme en boucle fermée est donnee par :
1
FTBF(S)) =———
S
1+
MK,

Apres la comparaison de I’équation (I11.39) par 1I’équation (I11.29) on trouve :

¢S

(111.36)
(111.37)
(111.38)
(111.39)
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1

K. =—

‘9 Me . (111.40)
_ __s

pp = ig's ~ 7

111.6.4. Régulation de vitesse par un régulateur IP

Le régulateur Intégral Proportionnel (IP) a été appliqué pour la commande des machines asynchrone
en raison de ses divers avantages. En effet, il permet I’obtention de hautes performances (faible
dépassement, écart statique nul et bon rejet de perturbations). La boucle de régulation de la vitesse
avec I’utilisation d’un régulateur de type IP est schématisée par la figure suivante :

, Cr
Régulateur IP

Q'(s) ‘ <o @) Kum +' S5 T Q(s)

Fig. 111.8: Boucle de régulation de vitesse avec régulateur IP.

Le régulateur IP est utilisé pour le réglage de la grandeur mécanique. Ce type de régulateur est dérivé
du régulateur classique Proportionnel Intégral (P1)[28], mais a I’avantage de conduire a une fonction
de transfert en boucle fermée sans zéro donnée par :
Q(s) 1
*n K +f
Q (s
(s) 1+KpQK S+K JK 82
pQ iQ pQ iQ

(111.42)

Ou:
KpQet KiQsont respectivement les gains proportionnel et intégral du contréleur de vitesse IP. On

peut voir que la vitesse de moteur est représentée par I’équation différentielle du second ordre, La
fonction de transfert d’un systéme du deuxiéme ordre en boucle fermée est caractérisée par :

1
1%, L g2

) 2
[]
n n

FTBF(s) = (111.42)

Par identification avec I’équation caractéristique du second ordre fondamental (I11.42) avec 1’équation
(111.41), on trouve :
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Koo =23ém, ~ 1

Jo

On prend £ =0.9682etw, =23.493 rad /s, ce qui donne:
ka =1

kiQ =150

111.7. Résultats de Simulation avec Application de la Commande

II1.7.1. Démarrage a vide suivi d’une introduction de variation du couple de charge

100 200
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) 3 /
£ s bt
: o 2l
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0 0.5 1 15 2 0 05 1 15 2
t(s
‘ t(s) N p O
—ir, ——1ir s, —— 18
20 ¢ L ) ‘ i

courant rotorique (A)
o

courant statorique (A)
o
‘é =

'20 _20
40 40
0 02 04 0§ 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 I 12 14 16 18 2
t) t6)
2 -
: — ¢ —
[ ° )
s (V]
g LT 2 N
s ‘U“\ Ay £
g [
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Fig.111.9 : Résultats de simulation de la Commande Vectorielle suivie d 'une application d 'une

charge sur l'intervalle t= [0.6, 1 ;1.6] sec.
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Flux statorique (Wb)
Flux rotorique (Wb)
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111.7.2. Tests de robustesse

La robustesse d’une commande est sa capacité a surmonter [’incertitude sur le modele
a contrbler. On testera le comportement de la régulation par rapport aux variations des parameétres de
la MADA.

I11.7.2. 1.Variation au niveau de la résistance statorique

La Figure (111.10) représente les performances de la machine vis-a-vis des variations de la
résistance statorique a partir de I’instant t=0.6s, ou ¢lle devient égale a 2Rs. L’application de la charge

est a t =0.6s.

200
150 —
= \\ 160
_‘E 100 155
5 / c ol |\ .
2 E 150
3 (=]
S 50 N s \\
g \
140 N
0 w m 135
Wref 06 065 07 075 08
—— W2Rs t(s)
-50 ‘
0 0.5 1 1.5 2
t(s)
Ce 2*Rs
60 Cr —
Ce Rs
B 0l 35
: | e
£ ‘ LN
2 ‘ £ 30 n" Mlregs
g 20 > S { ’.I i b‘]"l”“}luﬂ
© N | 4 &
| 25 1 gty
0 j
20—
‘ 0.6 0.7 0.8 0.9
-20
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t(s)
15 : : : : : : : :
——Fs 2*Rs ——Fs 2*Rs ——Fs Rs ——Fs Rs
‘ d q d q 1
3 1 I Wrwyivor i NPITY
2 L > 8
< o5l e
g 0
S
S 02
g 0 WW} 0
E 05 02
r -0
059 0595 06 0605 061
-1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
t(s)

PFE_CSE_2019

Université de M’sila



58 Chapitre 111 Commande Vectorielle de la MADA

Fig. 111.10: Test de robustesse pour une variation de Rs de +100% de sa valeur nominale.
111.7.2. 2.Variation au niveau de la résistance rotorique

Dans ce test, on fait augmenter la valeur de la résistance rotorique de +100% de sa valeur
nominale. Les résultats de simulation sont exposes sur la Figure (I11.11) :
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Fig.l111.11 : Test de robustesse pour une variation de Rr de +100% de sa valeur nominale.

111.7.2. 3.Variation au niveau de la vitesse référence
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Fig.111.12 : Test de robustesse pour une variation de vitesse référence.

111.8. Interprétation des résultants

Au regard des résultats de simulation obtenus, nous pouvons remarquer les biens faits de la
commande vectorielle munit de la structure de régulation de vitesse de type IP, la vitesse de rotation
suit relativement bien sa référence avec une erreur de poursuite pendant les phases transitoires et en
s’annulant en régime permanent.

On observe une bonne orientation du flux rotorique sur 1’axe direct. Ce qui se répercute sur le
couple électromagnétique, qui suit parfaitement le couple de référence, représentant la loi de
commande générée par le contrdleur et avec une bonne sensibilité aux perturbations de charge, avec
un temps de rejet relativement faible
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Aprés la variation de la vitesse référence on conclue la commande vectorielle robuste mais il
Ya un probléme dans le retard a la vitesse lors de la modification de la vitesse référence.

111.9. Conclusion

Dans ce chapitre on a abordé¢ la commande vectorielle, les différents reperes d’orientation
du flux et le principe de cette méthode. La méthode du flux orienté appliquée depuis quelques
annees a la MADA reste la méthode la plus répondue. En effet, celle-ci nous permet non
seulement de simplifier le modele de la machine mais aussi de découpler la régulation du couple et
celle du flux.

On a utilisé la commande vectorielle directe par orientation du flux satirique et la régulation
des courants rétorque ainsi que la vitesse de rotation de la machine.

La commande vectorielle de la MADA que nous avons présentée donne des performances
satisfaisantes. Toutefois le régulateur PI ne permet pas d’assurer, dans tous les cas, de bonnes
performances et surtout, si les paramétriques de la machine sont variables.

Pour cela nous avons présenté la commande par mode glissent dans le quatrieme chapitre.
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Chapitre IV
Commande par Mode Glissement de la MADA

IV.1. Introduction

Les lois de commande classique du type Pl donnent de bons résultats dans le cas des systemes
linéaires a parameétres constants. Pour des systémes non linéaires ou ayant des parameétres non
constants, ces lois de commande classique peuvent étre insuffisantes car elles sont non robustes
surtout lorsque les exigences sur la précision et autres caractéristiques dynamiques du systéeme sont
strictes, on doit faire appel a des lois de commande insensibles aux variations des parameétres, aux
perturbations et aux non linéarités.

Le réglage par les modes de glissement est un mode de fonctionnement particulier des systémes a
structure variable. L’étude de modes de glissement a commencé en 'URSS et la Yougoslavie dans les
années 60. Par la suite, ces travaux on été repris ailleurs, soit pour compléter 1’étude théorique, soit
pour étudier quelques applications possibles [29].

Dans ce chapitre, nous montrons comment la commande par mode de glissement peut étre
appliquée au contréle du moteur asynchrone a double alimentation (MADA).

Pour cela, nous présentons tout d’abord un rappel théorique sur la commande par mode de glissement
des systémes a structure variable, nous abordons ensuite la conception de I’algorithme de commande
avec ces différentes étapes, nous donnons apres 1’application de la commande sur le MADA et nous
allons enfin illustrer et visualiser les résultats de simulation [7].

IVV.2. Généralités sur la théorie du contrdle par mode de glissement

Dans les systéemes a structure variable utilisant la commande par mode de glissement, on peut
trouver trois configurations de base pour la synthése des différentes commandes. La premiére
correspond & la structure la plus simple ou la commutation a lieu au niveau de I’organe de commande
lui-méme. On I’appellera, structure par commutation au niveau de l’organe de commande. La
deuxiéme structure fait intervenir la commutation au niveau d’une contre-réaction d’état. Et enfin, la
derniére structure est une structure par commutation au niveau de 1’organe de commande avec ajout
de la ‘“‘commande équivalente *’ [7].
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IV.2.1. Structure par Commutation au Niveau de I'Organe de Commande

Le schéma d'une structure par commutation au niveau de I'organe de commande est donné sur la
Figure (IV.1) :
Perturbation

U max Q Qi Sortie
Umin —0 Z

Loi de commutation

Fig.l1V.1 : Structure de régulation par commutation au niveau de [’organe de commande.

Cette structure de commande est la plus classique et la plus utilisée. Elle correspond au
fonctionnement tout ou rien des interrupteurs de puissance associés dans une grande majorité
d'application aux variateurs de vitesse Elle a été utilisée pour la commande de moteurs pas a pas [6].

IV.2.2. Structure par Commutation au Niveau d'une Contre Réaction d'Etat

Cette structure Figure. (1V.2) est utilisée surtout dans la commande des moteurs a courant continu et a
aimants permanents. Le réglage de la dynamique du systeme est réalisé par les gains de réglage. La
non linéarité provient de la commutation entre les gains donc on crée une commutation au niveau de
la dynamique du systéme [6].

Perturbation

P Z Sortie

o——— K2

A
>

v

Loi de commutation S; (X)

Fig.1V.2 : Structure de régulation par commutation au niveau de la contre réaction d’état.
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IV.2.3. Structure par Commutation au Niveau de I'Organe de Commande, avec Ajout de la
Commande Equivalente

Une telle structure dont le principe est montré sur la Figure (IV.3), présente un réel avantage. Elle
permet de pré-positionner I'état futur du systeme grace a la commande équivalente qui n'est rien
d'autre que la valeur désirée du systéme en régime per manent. L.’organe de commande est beaucoup
moins sollicité, mais la commande est plus dépendante des variations paramétriques du fait de la
présence du terme de la commande équivalente [6].

Perturbation

Ueq l
— 1 l+ Sortie
AU —p — Z
gL o/
— +

X

Loi de commutation S;(X)

Fig.1V.3 : Structure de régulation par ajout de la commande équivalente.
Avec :
U :vecteur de commande.
Ueq : Vecteur de commande équivalente.
AU : vecteur de commande discontinue.
X :vecteur des variables.

Si :vecteur surface de commutation.
IVV.3. Principe de la commande par mode de glissement :

Le contrdle par mode glissant consiste a amener la trajectoire d’état d’un systéme vers la surface de
glissement et de la faire commuter a 1’aide d’une logique de commutation autour de celle-ci jusqu’au
point d’équilibre, d’ou le phénomene de glissement.

Parmi les propriétés des modes glissants [30] :

e Le processus de glissement est d’ordre réduit en comparaison au systéme original.

e La dynamique du systeme en mode de glissement est déterminée uniquement par le choix des
coefficients de la surface de glissement.

e La robustesse vis-a-vis de la variation de certains types de parametres. La trajectoire dans le
plan de phase est constituée de trois parties distinctes figure (1V.4) [31].
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e Le mode de convergence (MC) : ¢’est le mode durant lequel la variable a régler se déplace a
partir de n’importe quel point initial dans le plan de phase, et tend vers la surface de
commutation s(x,y) = 0 . Ce mode est caractérisé par la loi de commande et le critére de
convergence.

e Le mode de glissement (MG) : c’est le mode durant lequel la variable d’état a atteint la
surface de glissement et tend vers 1’origine du plan de phases La dynamique de ce mode est
caractérisée par le choix de la surface de glissement s(x,y) = 0.

e Le mode du régime permanent (MRP) : ce mode est ajouté pour 1’étude de la réponse du
systéeme autour de son point d’équilibre (origine du plan de phase), il est caractérisé par la
qualité et les performances de la commande.

y

A

MG

v
X

MRP

S(x,y)=0
Fig. 1V.4: Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase.

II1.4. Conception de I’Algorithme de Commande par Mode Glissant :

La conception de 1’algorithme de commande par mode glissant prend en compte les problémes de
stabilit¢ et de bonnes performances de facon systématique dans son approche, qui s’effectue
principalement en trois étapes complémentaires definies par [32] :

»Choix des surfaces de glissement ;

» Définition des conditions d’existence et de convergence du régime glissant ;
»Détermination de la loi de commande

IVV.4.1. Choix des Surfaces de Glissement

En général, concernant la forme de la surface, deux possibilités se présentent, soit dans le plan de
phase ou dans I'espace d'état :

* Espace d’état :
r (IvV.1)
S(X)= X c.x
. 11
=1
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66 Chapitre IV Commande par Mode Glissement de la MADA

* Dans I’espace de phase :

J. J. Slotine propose une forme d’équation générale pour déterminer la surface de glissement qui
assure la convergence d’une variable vers sa valeur désirée [28] :

q r-1 (1V.2)
S(x):(awij € Avec:

A : coefficient positif,

e=X, —X: lavariable a regler,

X, : valeur désiré.

r : Degreé relatif (égal au nombre de fois qu'il faut dériver la sortie pour faire apparaitre la commande).

IV.4.2. Conditions d’existence et de convergence du régime glissant

Les conditions d’existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux différentes
dynamiques du systeme de converger vers la surface de glissement et d’y rester indépendamment de
la perturbation [22], On présente deux types de conditions qui sont :

1V.4.2.1. La fonction discréte de commutation

Cette approche est la plus ancienne, elle est proposée et étudiée par Emilyanov et Utkin.

Elle est donnée sous la forme [31] :

S(x).S(x) <0 (1V.3)
1V.4.2.2. La fonction de Lyapunov

La fonction de LYAPUNOYV, C’est une fonction scalaire positiveV (x) >0, pour les variables

d’état du systeme. Elle est utilisée pour estimer les performances de la commande pour I’étude de la
robustesse, elle garantit la stabilité du systéme non linéaire et 1’attraction de la variable a contréler
vers sa valeur de référence ; elle a la forme suivante [7].

En définissant la fonction de Lyapunov par :
1ao
V (x) :ES (x) (IvV.4)
Et sa dérivée par :
V (x) = 5(X).5(X) (IV.5)

La loi de la commande doit faire décroitre cette fonction ( V (x) <0). L’idée est de choisir une

fonction scalaire S(x) pour garantir ’attraction de la variable a contrdler vers sa valeur de référence,
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67 Chapitre IV Commande par Mode Glissement de la MADA

et concevoir une commande “ U >’ tel que le carré de la surface correspond a une fonction de
Lyapunov.

Pour que la fonction V(x) puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative.

D’ou la condition de convergence exprimée par S(x).S(x) <0[31].
IV.4.3. Détermination de la loi de commande

La structure d’un controleur en mode glissant comporte deux parties : La premiére concerne la
lingarisation exacte (U,, ) et la deuxieme est stabilisante (U, ).Cette derniére est tres importante dans

le réglage par mode glissant. Elle permet d’éliminer les effets d’imprécisions du mode¢le et de rejeter
les perturbations extérieures [28].

U=U,+U, (IV.6)

U,, Correspond & la commande proposée par Filipov. Elle sert a maintenir la variable a controler sur
la surface de glissement S(x) = 0. La commande équivalente est déduite, en considérant que la dérivée

de la surface est nulle S(x) =0 .

Elle peut étre interprétée comme étant un retour d’état particulier jouant le réle d’un signal de
commande appliqué sur le systeme a commander. Elle peut étre aussi interprétée autrement comme
étant une valeur moyenne que prend la commande lors de la commutation rapide entre les valeurs

U, . et U, figure (1V.5).

min
La commande discréte U n est déterminée pour Vérifier la condition de convergence en dépit de

I’imprécision sur les paramétres du modéle du systéme [28].

AU

/ /<\ /T TN

N

V ~

Fig IV.5 : Interprétation de Ueq.

Afin de mettre en évidence le développement précédent, on considére le systeme d’état 1’équation
(IV.1). On cherche a déterminer I’expression analogique de la commande U.

La dérivée de la surface S(x) est :
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68 Chapitre IV Commande par Mode Glissement de la MADA

- oS 0S ox
== V.7
S(x) %ot (IV.7)
En remplacant les expressions (IV.1) et (IV.6) dans I’expression (IV.7), on trouve :
S0 =2 (F 4+ Bk Uy (x0)+ = Bx U, v8)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle, et par conséquent, sa
dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles. D’ou nous déduisons 1’expression de la commande
équivalente [31]:

o5 o5 -
U, =——~F(xt).| —B(xt V.9
o= 2t 28000 (V)
Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que :
S(x) = Z—S.B(x,t) #0 (1V.10)
X

Durant le mode de convergence, et en remplacant la commande équivalente par son expression (1V.9)
dans I’expression (IV.8), nous trouvons la nouvelle expression de la dérivée de la surface [31]:

S(x) = %.B(x,t)un (IV.11)

et la condition d’attractivité S(x).S(x) <0 devient [7] :

S(x)g.s(x,t)un <0 (IV.12)

Afin de satisfaire cette condition, le signe de U, doit étre opposé a celui de S(x).g—S.B(x,t) [7].
X

Généralement la commande discrete en mode glissant peut prendre la forme de type relais donnée par
I’expression suivante :

U, =k.sign(S(x,t)) (IV.13)

Ou: k :estun gain.
Le signe de k doit étre différent de celui de Z—S.B(x,t) .
X

Pour une fonction définie ¢ [28].

1 si >0
sign(@) =40, si =0 (IV.14)
-1, si <0
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69 Chapitre IV Commande par Mode Glissement de la MADA

La figue (1V.6) représente la fonction de la commande discréte de type relais :
sign(S(x))

A

S(x)

-1

Fig IV.6: Fonction sign (Commande de type relais)

Le principal inconvénient de la commande de type relais réside dans le phénoméne bien connu de
"chatte ring". En régime permanent, ce dernier apparait comme une oscillation de haute fréquence
autour du point d’équilibre, a cause de la nature trés discontinue de la fonction signe (sign). Ce
phénomene de chatte ringou broutement est un sérieux obstacle pour les applications de commande
par mode de glissement, car les oscillations dues a ce phénoméne peuvent nuire le fonctionnement du
circuit de puissance. Ce phénomene est presque toujours problématique et des efforts de recherche
significatifs ont été dirigés de sorte a €éliminer ou du moins réduire ses effets. L’une des solutions
envisagées consiste a introduire une bande d’arrét autour de la surface de commutation. Pour ce faire,
il suffit de substituer une fonction de saturation (sat)(voir figure IV.7) a la fonction signe (sign) dont
les discontinuités au voisinage de zéro sont moins brutales. Cette fonction de saturation peut étre
exprimée par [22] :

1, si S(X)>¢

sat(S(x)) =1 -1 si S(X)<-¢ (1V.15)
w, si [S()[<e
&
Sat(p)
A €
1 4
; i >
@
11

Fig.1V.7 : Fonction de saturation (Commande adoucie).
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IV.5. Application de la Commande par le Mode Glissant a la MADA

Ces derniéres années, beaucoup d'effort de recherches a été consacré aux applications des
techniques de commande par les modes glissants aux équipements eélectroniques et aux
commandes eélectriques [8]. L'intérét pour cette approche de commande est du a sa robustesse
aussi, elle est apte a éliminer les effets des variations parametriques méme en régime
dynamiques avec un minimum de complexité de la loi de commande [6]. En utilisant la
structure de commande en cascade, le schéma de principe pour la commande du MADA est
donné a la Figure (I1V.8).

1 1 — Uge
qn . |
o] — > vg i
Y% + [ Ond
| e Pk Mlil
L | MO | et | Tnverse ()
C Calcul de || id | rd
s - 0, v Jr
¢, irdu Estimation
— /e S(0) —» .0
— A. i
0
Calcul de
Vsd > il'deq | Réseau

Fig. V.8 : Schéma de principe pour la commande par mode glissant du MADA.

A partir des équations (I11.2), (I11.5), (IIL.6), (I11.9) et (I11.22),(II1.33) on tire le systéme d’équations
d’états de la MADA suivant :

)
| =5 IV.16
rd M ( )
111 M? M M 1
lg =——| —+ I, - V, + +o,-o)l  +—V
"TUo|T LTL | ™ oLL ¢ GLLT, fo + (= 0) I oL ™ (IV.17)
) 2
Im.:—l i+ M I — M Vg, + M a)sd—(a)s—a))lrd+ivrq
(o2 Tr LSTS I_r O'I_s I_r O'I_r LS GLr (IV 18)
M 1
P = Vg +T—s|rd BAL (IV.19)
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71  Chapitre IV Commande par Mode Glissement de la MADA

P.M C f (IV.20)

Q:_TLS(Irq'¢Sd)__r__Q

J J

IV5.1. Surface de régulation de la vitesse

L’erreur de vitesse est définie par :

e=Q  -Q (IvV.21)

Pour n =1, I’équation diverse de commande de vitesse peut étre obtenue a partir de 1’équation (IV.2)
comme suivant :

S(Q)=e=Q, -Q (IV.22)

S(Q) =Qrr —Q (IV.23)

En substituant I’expression de Q de I’équation (IV.20) dans 1’équation (IV.23), on obtient :

- - P.M C, f
S(Q):Qref_[—‘].—l_s(qu.¢s )—T—TQJ (|V24)
On prend :
L=l o+ (IV.25)
q qeq a4,
Pendant le mode glissant et dans le régime permanent, on a :
S(©Q)=0, S(Q)=0, Irqn =0
Ou la commande équivalente est donnée par :
J.LS : Cr f
I =——> | Qref +—+—Q
Ged " PM.g ref+ 3743 (1V.26)
Et
|, =K, sat(S() (1V.27)
In rq

Avec: K, - constante negative.
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IV.5.2. Surface de régulation du flux statorique

Ona:
ref
S = -
(¢sd) ¢s ¢sd (Iv.28)
' ref
S = -
(¢Sd) ¢s ¢sd (IV.29)
En substituant I’expression de ¢Sd de I’équation (IV.19) dans I’équation (IV.29), on obtient :
_ ref M 1
- — ], - V.30
S(¢sd )=bs {Vsd * T Ird T ¢sd J ( )
S S
Le courant de commande |, est défini par :
= V.31
=1y + 1y (IvV.31)
eq n
Pendant le mode glissant et dans le régime permanent, on a :
S(¢Sd)zol S(¢Sd):0’ Irdn =0
Alors la commande équivalente est donnée par :
ref L T
I 24 |8 (IV.32)
a TP Vea 7% [y
€q S
Et:
Ird :KI sat(S((/ﬁSd )) (IvV.33)

n rd

Avec; K, : constante positive.
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IV.5.3. Surface de régulation du courant rotorique directe avec limitation

Afin de limiter tous les dépassements possible du courant I, nous ajoutons un limiteur du courant

défini par :
1" = 1™*sat(l ,) (1V.34)

L’erreur du courant statorique directe est définie par :

e=I1""—1_ (1V.35)
Pour n=1, I’équation diverse de commande du courant statorique directe peut étre obtenue par :
S =14 —1, (1V.36)

lim

S()=1lw—lu (IV.37)

En substituant I’expression la de I’équation (IV.17) dans 1’équation (IV.37), on obtient :

lim

- - 1l 1 wm?2 M M 1
SUrg)=ird —| =2 T T3 o~ o Vsd * o %a (% @) g * 5 Vi (Iv.38)
r S S Tr S r r ss r
La tension de référence de commande Vi est définie par :
Vi =V +V (IV.39)
Pendant le mode glissant et dans le régime permanent, on a :
S(Ird):()! S(Ird):01 Vrg :0
Donc la commande équivalente est donnée par :
lim 2
Vi =] lw +l i+ M I, + M Vg, - M ¢Sd—(a)s—a))qu oL, (IV.40)
ol T, LTL olL.L, oL LT,
L’expression (IV.16) dans (IV.40) donne :
lim
: 1 M
Vi =|lw+ = 4+ L Vg —(o,-o)1, |oL, (IV.41)

Et
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vrr(‘]I =k, sat(s(l 4))
rd (IV.42)

k\/ : constante positive.
rd

IV.5.4. Surface de regulation du courant rotorique quadrature avec limitation

Afin de limiter tous les dépassements possibles du courant irg, nous ajoutons aussi un limiteur du
courant défini par :

Iy = 15sat(l,) (1V.43)

Pourn=1, I’équation diverse de commande de courant statorique quadrature peut étre obtenue par :

lim
SUlg)=lig" =1, (1V.44)
) im
S(Irq) = Irq - I rq (|V45)
En substituant I’expression I de I’équation (IV.18) dans 1’équation (IV.45), on obtient :
. Mim 2
S(ly)=1r - 1 l+ M Iy~ M Vi, + M oy —(o,-0)l, +LVrq (1V.46)
o| T, LTL oLL, oL, L oL,
La tension de référence de commande Vr;éf est définie par :
Vil =Vl +Vg (IV.47)
Pendant le mode glissant et dans le régime permanent, on a :
S(,,)=0, S(I,)=0, Vrg =0
Alors la commande équivalente est donnee par :
™ol w2 M M
: o
V 1=|lrg +—| =—+ I+ \Y 0] +lo.—w|l . |oL
g | T LTl et oLl s LT %% T\ T g [N vas)
rsstr ST rss
Et

Vi =k, sat(S(1,,)

ky, : constante positive.
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1V.6. Résultats de Simulation

IV.6.1. Démarrage a vide suivi d’une introduction de variation de couple de charge

La figure (IV.9) représente les résultats de simulation d’un démarrage a vide pour une vitesse de
référence de 157 rad/sec, puis un changement cyclique de différents niveaux de couple de charge
qui sont appliqués au MADA par le temps comme sulite :

Temps (Sec) =[0;0.6;1 ;1.6]
Cr(N.m) =]0;25;-15;-5]

200 100 ‘
é 150 ; E ‘7Ce Cr
£ / Ew
% 100 % M rﬁ
g / — Wref — W 3 0
> 50 | §
_|
0 -50
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
t(s) t(s)
40 | 2 60
20 ‘ ird irq % Ir,
e ‘= 40
03; 0 : il WW ‘g
o i <]
£ -20 %}WWH g 20
- L
& il A
g 40 S HHH\ \‘\ummmum H\ M Mm\HM\H\HH\HHHHHM ko
5 = T H i R
S -60 MHH\HHH HUHHMHHH H‘H\H AT
g -20
80 0.5 1 15 2 0 05 1 15 2
t(s) t(s)
80 20
=y i
@ %0 5— ‘h ” ‘ ‘I'” “ \MJMH HM H RIGTHETAR
3 S 111 11 A
: T
g Jﬁ Moo i é 20 L ',
= | — s
3 £ -40
© 20 £
S
% 05 1 15 2 80y 0.5 1 15 2
t(s) ts)
15
=
% 0.5
= |
= 0
2 [
R P P W S S —
x -0.5
- 1 ‘ Fs qu’»
15, 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1i6 1i8 2

t(s)

Fig.1V.9 : Résultats de simulation de la Commande par mode glissant suivie d’une application d’une charge
sur I’intervalle t=[0.6, 1, 1.6] sec.
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IVV.6.2. Tests de robustesse
IV.6.2.1. Variation au niveau de la résistance statorique

Dans cet essai, on a fait augmenter la résistance statorique de 100% de sa valeur nominale. La

Figure (1V.10) illustre les réponses dynamiques de la vitesse, le couple et les composantes du flux
statorique.
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Fig.1V.10 : Test de robustesse pour une variation de RS de +100% de sa valeur nominale
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IV.6.2.2. Variations au niveau de la résistance rotorique

La figure (1V.11) illustre les réponses dynamiques de la vitesse, du couple électromagnétique et des
composantes du flux statorique, pour une augmentation de la valeur de la résistance rotorique de
100% de sa valeur nominale.
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Fig.IV.11 : Test de robustesse pour une variation de Rr de +100% de sa valeur nominale
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Courant statorique (A)

Chapitre 1V

Commande par Mode Glissement de la MADA

1V.6.2.3. Variation au niveau de la vitesse référence
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Fig.1V.12 : Test de robustesse pour une variation de vitesse référence
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IV.7. Interprétation des résultats

Les Figures (IV.10) et (IV.11), illustrent les réponses dynamiques de la vitesse, du couple
électromagnétique et de flux statorique, pour une variation des valeurs des résistances statorique et
rotorique de +100% de ses valeurs nominales.

D’apres les résultats obtenus, on peut constater que ces variations au niveau des résistances
statorique et rotorique ne provoquent aucun effet indésirable au niveau de toutes les réponses
dynamiques, et ceci montre la robustesse de la commande utilisée (MG) face a la variation
paramétrique de la machine ainsi que le découplage est toujours maintenu entre le flux et le couple.

1V.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un bref rappel sur la commande par les modes glissants.
Pour différentes raisons, 1’exposé sur les modes glissants a été restreint a des Systemes mono-entrée et
affine en la commande mais I’ensemble des résultats peut s’appliquer, sous certaines conditions, a des
systemes d’ordre plus général.

Les principes ont été donnes dans le cas des régimes glissants classiques : notion de surface
invariante et de commande équivalente, conditions d’existence. Nous avons appliqué les modes de
glissement a la commande de la machine asynchrone a double alimentation (MADA) dont le but est
de régler la vitesse de cette machine. Nous avons base dans notre étude sur la structure de régulation
en cascade. Les résultats de simulation montrent que la commande par les modes de glissement est
une commande robuste vis-a-vis des variations paramétriques, malheureusement elle oscille tres
fortement 1’organe de commande avec une haute fréquence (phénoméne de broutements ou chatte
ring) qui risque d’endommager ce dernier. Ce probléme a fait I’objet des recherches pour remédier ce
phénomeéne de chattering de maniére a réduire les fortes oscillations de 1’organe fournisseur de
commande.
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Chapitre V

Etude Comparative entre les deux types de Commande
(CVD&CMG) de la MADA

V.1.Introduction

Les résultats obtenus dans le chapitre 3 et 4, par simulation numérique du moteur asynchrone a
double alimentation (MADA), nous permettons d’effectuer une comparaison entre deux types de
commande : classique (Pl dans les boucles des courants rotoriques et du flux statorique, IP dans la
boucle de vitesse), et par mode de glissement utilisé dans la commande vectorielle directe a flux
orienté pour la commande de vitesse.

Dans cette présente partie, nous allons procéder a une comparaison des caractéristiques
dynamiques et statiques par les deux types de commande. Ceci dans le but d’évaluer I’influence de la
commande a choisir sur les performances dynamiques et statiques du systeme. Ce qui conduira a
priori de prévoir les avantages et les inconvénients inhérents 1’emploi de telle méthode de commande.

Dong, le but attendu est d’évaluer la méthode qui répond mieux aux exigences telle que :

v Meilleurs performances statiques et dynamiques.

v Meilleurs poursuites des consignes de controle (vitesse).
v" Meilleurs rejets de perturbations (couple de charge).

v Insensibilité aux variations paramétriques.

Pour les taches qui vont suivre, on signale que cette comparaison est réalisée pour une méme vitesse
de cosigne (157 rad/sec), un méme couple de charge statique (25 N.m) et un méme flux statorique (1
Wbh).

V.2.Comparaison des deux Types de Commande

Les différents résultats des tests déja réalisés aux chapitres 3et4, sur chaque type de commande, leurs
performances seront consignées dans des tableaux récapitulatifs indique par la suite, il s’agit donc :

e Du temps de réponse correspondant a la durée pendant laquelle la réponse arrive dans un
intervalle de +5% autour du signal de référence.

, \ Smax - Sf
e Du dépassement correspondanta : D% =——.

ref

100.

Avec :

Shax - La valeur maximale de la réponse.
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S, . La valeur de signal de référence.
S, : La valeur finale de la réponse apres 1’établissement du régime permanent.

V.2 .1. Notation
Les tableaux (V.1), (V.2) contiennent les notations suivantes :

t.,: Temps de réponse de la vitesse.

I : Courant rotorique maximale (valeur absolue) correspondant au pic maximum au démarrage.

r_max_d

r-mavar - Courant rotorique maximale (valeur absolue) correspondant au pic maximum a la variation

de la vitesse.

I : Courant statorique maximale (valeur absolue) correspondant au pic maximum au démarrage.

s_max_d *
s_max.var - Courant statoriqgue maximale (valeur absolue) correspondant au pic maximum a la variation
de la vitesse.

/3 : Flux statorique maximale correspondant au pic maximum au démarrage.

_max_d "

P._max s : Flux statorique maximale correspondant au pic maximum a la variation de la vitesse.

Ce
démarrage.

: Couple électromagnétique maximale (valeur absolue) correspondant au pic maximum au

max_d

Ce . - . L X
max_var - Couple électromagnétique maximale (valeur absolue) correspondant au pic minimum a la

variation de la vitesse.

D, : Le dépassement de la vitesse lors de I’application du couple de 15 N.m.
D, : Le dépassement du couple lors de I’application du couple de 15 N.m.

&, . Erreur statique de la vitesse.
V.2.2. Comparaison au niveau de I’application du couple de charge

Les résultats de simulation de la régulation sont donnés aux chapitres 3et4, les performances offertes
par chague type de commande sont regroupées dans le tableau V.1, la machine est faite démarrée a
vide, suivi d’une application de différents niveaux de couple de charge qui est appliqué au MADA par
les temps comme suit :

Temps (Sec)=[0 04 08 1 12 14 16 18],
C-(Nm= [0 5 15 25 15 5 O O]
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Type de commande Commande Vectorielle Commande par mode de
glissement
Performance
Performance du régime dynamique (transitoire) pendant le démarrage
t.(s) 0.27 0.15
|r_max_d (A 8.5 7.92
I o o (A 21.38 71.35
. max_a (WD) 1.45 1.40
Ce,.x 4(N.m) 74.43 115.06
Performance du régime statique (permanent)
&, (%) 0.018 0.007
Robustesse (rejet du couple de charge)
D, (%) 1.9 0.12
D, (%) 3.14 41

Tableau V.1 : Comparaison au niveau de [’application du couple de charge.

V.2.3. Comparaison de Variation au niveau de la vitesse référence

Pour le test de variation de la vitesse sur la MADA, on introduit un changement déconsigne de vitesse

(157 rad/sec) a (-157 rad/sec), avec un couple de charge de 25N.m appliqué a I’instant
t = 1 sec. Les résultats des simulations sont représentés par les chapitres 3et 4.
Le tableau V.2 donne les performances correspondantes a chaque type de commande.

Performance

Type de commande

Commande Vectorielle

Commande par mode de
glissement

Performance du régime dynamique (transitoire) pendant I’inversion de la vitesse

t.(s) 1.808 1.629
Ir_max_var (A) 145 12.2
IS max var(A) 10'98 10.5
B max_var WD) 1.08 1.005
Cemax_var (N.m) 30.38 26.488

Tableau V.2 : Comparaison au niveau de variation de la vitesse.
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V. 2.4. Comparaison au niveau de la variation de la résistance rotorique

L’insensibilité des deux techniques de commande contre les variations paramétriques est testée
pour une augmentation sur la résistance rotorique, pour un fonctionnement en charge (on applique un
couple de charge de 25 N.m a t = 0.6 sec et éliminé ce dernier at = 1.6 sec) aprés un démarrage a
vide.

Les résultats de simulation obtenus pour la variation de la résistance rotorique de deux fois de la
résistance nominale et pour la valeur nominale sont présentés dans les deux chapitres 3et 4.

Les réponses de la vitesse et le couple obtenues par les deux types de commandes suivent
parfaitement leurs références. Le flux dans le premier type de commande dite vectorielle, présente
quelque perturbation a I’instant de 1’application de la charge ce qui montre que cette commande n’est
pas robuste aux variations paramétriques, par contre dans la commande par le mode de glissement,
onconstate bien I’importance de cette commande sur le maintien de la constante du flux ce qui
confirme la robustesse de cette derniere.

V.2.5. Variation au niveau de la vitesse référence

D’apres les résultats de simulation de la variation de vitesse référence obtenus qui sont présentés
dans les deux chapitres 3et 4, ont conclue le temps de réponse de la vitesse et du couple de la
commande par le mode de glissement inferieur le temps de réponse de la vitesse et du couple de la
commande vectorielle, et la commande par mode glissement plus rapide et plus robuste par apport la
commande vectorielle.

V.2.6. Conclusion de la comparaison des deux types de Commande

Le tableau suivant (Tableau V.3), résume I’étude comparative des performances entre les deux types
de commandes :

Type decommande Commande Vectorielle (IP) Commande par mode de
glissement
Perform
Rapiditeé Rapide Plus rapide
Rapidité de rejet du couple Lente Rapide
decharge
Pour suite de vitesse Erreur Négligeable Erreur nulle
Régulation Satisfaisante Trés satisfaisante
Découplage Affecté Réalisé
Phénomeéne de chattering 1 Petit
Variation de visa-vis de Affectée Robuste
Résistance rotorique (Rr)

Tableau V.3 : Etude comparative des deux types de commande.
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V.3.Conclusion

Ce chapitre, nous avons procédé a une étude comparative des deux commandes du moteur asynchrone
a double alimentation (MADA) réalisées dans les chapitres 3 et 4, ces commandes sont :

e Lacommande vectorielle par régulateur classique (PI).
e Lacommande par mode de glissement.

Les performances statiques offertes par les deux types de commande, ont été données sous
forme de tableaux, en effet, le contrdle vectoriel offre comme avance, la solution du probléme de
découplage entre le couple et le flux, mais I’inconvénient majeur de cette méthode est la sensibilité
aux variations paramétriques qui influe sur le découplage.

On peut noter que la commande par mode de glissement a montré son succes en apportant une
nette amélioration des performances dynamiques de la vitesse, une insensibilité aux variations
paramétriques, donc elle est plus robuste que la commande vectorielle (Pl), mais 1’inconvénient
majeur de cette commande est le probléeme de chattering causé par sa hature commutant non linéaire.

Ce probléme a fait 1’objet des recherches pour remédier ce phénomeéne de chattering de maniere
a réduire les fortes oscillations de I’organe fournisseur de commande.
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Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce mémoire, fait la synthése de la commande d’un moteur asynchrone a
double alimentation (MADA) alimenté en tension, commandé par la commande vectorielle directe, en
utilisant des régulateurs classiques (PI, IP), et la commande par mode de glissement, pour la
régulation de la vitesse, découplée une fois par orientation du flux statorique.

Le premier chapitre de ce travail a été consacré a la présentation d’une étude théorique sur la
machine asynchrone a double alimentation concernant ses modes de fonctionnement, ses avantages et
inconvénients et évaluer les performances apportées par cette machine.

Afin de mieux maitriser la machine, le second chapitre a été consacré a la modélisation de la
MADA et de son alimentation, en se basant sur le modéle équivalent de Park tout en tenant en compte
des hypotheses simplificatrices, Ce modéle a été validé en simulation.

Dans le but de réglage de la vitesse, la commande vectorielle directe par orientation du flux
statorique qui permet de rendre le systéeme de la MADA similaire a celui de la machine a courant
continu a été appliquée a la MADA dans le troisiéme chapitre en utilisant d’un régulateur de vitesse
classique (IP), mais devant I’insuffisance des performances de ce régulateur , ou le test de robustesse
montre bien la sensibilité de ces régulateurs aux variations paramétriques de la machine comme la
résistance rotorique, ou le découplage a été affecté, nous avons fait appel a un régulateur par mode de
glissement, ou les résultats de simulation obtenus par I’utilisation de ce dernier ont montrés que cette
technique de réglage apporte des améliorations remarquables par rapport au régulateur classique 1P
.Car, le régulateur par mode de glissement offre de bonnes performances statiques et dynamiques, un
rejet immédiate et quasi-total de la perturbation, comme ils accordent aussi une meilleure poursuite,
ainsi qu’une robustesse contre les variations paramétrique de la machine, comme nous avons vu dans
le quatriéme chapitre, mais il provoque un phénomene appelé broutement (chattering).

En fin le cinquiéme chapitre, L’étude comparative des deux types de commande (CVD, CMG) a
montré ’efficacité de la commande par le mode de glissement. Pour la continuité des recherches
relatives a ce travail, nous proposons comme perspectives :

e L’implémentation des commandes présentées dans ce mémoire dans le but de vérifier
expérimentalement les résultats trouvés.

e Reprendre 1’étude présentée en changeant les onduleurs a deux niveaux par d’autres
convertisseurs de puissance tels que, les onduleurs multi-niveaux et les convertisseurs
matriciels afin d’augmenter le nombre de vecteurs tensions utilisés, ce qui minimise les
fluctuations du couple électromagnétique.

PFE_CSE_2019 Université de M’sila



88 Conclusion Générale

e Substituer la commande rapprochée (MLI Sinus-triangle, MLI calculée, MLI vectorielle) de
I’onduleur par les outils de I’intelligence artificielle (Algorithme génétique, essaim de
particules, réseau de neurones).

e La combinaison entre les différentes techniques associées a la commande vectorielle, et la
commande par mode de glissement, a titre d’exemples : PI flou, le mode de glissement flou et
le flou adaptatif glissant.

e Application d’autres techniques de commande robuste, telles que : la commande adaptative,
les réseaux de neurones, commande par la méthode du backstepping, le feedback linéarization.

e La combinaison entre les différentes techniques associées a la commande DTC (Pl flou, par
glissement flou, SVM-DTC, réseau de neurones).
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Annexes

Annexe A

Données du moteur asynchrone a double alimentation (MADA) [3], [4].
Valeurs nominales : 4.5 kW ; 220/380 VV-50 Hz ; 3.8/2.2 A
Connexion du rotor-étoile : 3x120 V; 4.1 A ; 1420 tr/min Paramétres :

Rs (Résistance du stator) = 4.85Q
Rr (Résistance du rotor) = 3.805Q
Ls (Inductance du stator) = 0.274 H
L+ (Inductance de rotor) = 0.274 H
M (Inductance mutuelle) = 0.258 H
P=2

Constantes mécaniques :

J (Inertie de rotor) = 0.031 kg.m?
f (Coefficient de frottement) = 0.008 S.1

@ Le modeéle de la MADA sous Simulink/ MATLAB.
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Annexe B

@ Le modéle de la commande vectorielle (au rotor) par orientation du flux statorique du
MADA sous SIMULINK/MATLAB.
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