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INTRODUCTION GENERALE

L’énergie éolienne est une source d’énergie utilisée depuis des siécles. Dans un
premier temps, cette énergie n’a été exploitée que dans les domaines mécaniques. L’exemple
le plus connu est le moulin a vent utilise par le meunier pour la transformation du blé en
farine. On peut citer le nombreux moulin & I’asséchement des polders en Hollande [1]. Par la

6eme

suite, ce type d’énergie a servi a produire 1’¢lectricité. Au 1 siecle, elle a été utilisée pour
pomper de I’eau et couper le bois [2], et ¢’est en 1891 que le danois Poul La Cour construit

pour la premiére fois une turbine a vent de générant de 1’¢lectricité [3].

L’¢éolienne a vitesse variable a base de la machine asynchrone a double alimentation
(MADA) est tres appréciée et largement utilisée actuellement. Elle a des avantages par
rapport aux autres types des éoliennes a vitesse variable (machines synchrones a aimants
permanents). En effet, les convertisseurs statiques triphasés de puissance dimensionnées pour
une partie de la puissance nominale de la MADA impliquent moins de pertes par
commutation, et un cotit de production du convertisseur moins élevé. La MADA permet aussi
un fonctionnement sur une plage de vitesse de + 30 % autour de la vitesse de synchronisme
pour les deux modes hypo- synchrone et hyper-synchrone, assurant ainsi un dimensionnement
réduit des convertisseurs statiques de puissance, c'est pour ces raisons que la MADA est

particuliérement utilisée pour les applications a haute puissance [4],[5].

La présente these décrit les stratégies de commande de la machine asynchrone a
double alimentation (MADA) dans une chaine de conversion éolienne par commande sans
capteur mécanique par utilisation de deux types d’observateurs sont mode glissant et

Luenberger. La structure du mémoire est organisée en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous entamerons un rappel théorique et la description
détaillée, la classification et la configuration de la machine asynchrone a double alimentation
en fonctionnement moteur. On donnera aussi ’étude de fonctionnement, le domaine

d’application de MADA et ses avantages et ses inconvénients.

Le second chapitre, consacré a principe de fonctionnement de MADA et hypothése
simplificatrices et a modelisation de cette machine. Ensuite, nous présentons la transformation
de PARK et le model de la MADA en représentation d’état. A fin de ce chapitre, des résultats

de simulation de la MADA auront présentés.
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Le troisieme chapitre de ce mémoire présente 1’aspect théorique de la commande par
mode glissant et ses applications dans les systemes de commande. La commande sans capteur
a base de deux types d’observateurs par mode glissant et de Luenberger. Ces derniers sont
comparés en termes de poursuite de trajectoire, de robustesse vis-a-vis des variations

paramétriques et des perturbations.

Finalement, on terminera ce mémoire par une conclusion générale qui résume les

résultats obtenus et expose quelques perspectives de recherches futures.
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CHAPITRE 1 ETAT DE L’ART SUR LA CONVERSION ELECTROMECANIQUE

1.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons présenter une introduction sur la machine asynchrone a
rotor bobiné & double alimentation et son intérét dans les applications requérant de la vitesse
variable. Nous allons décrire a travers les concepts physiques de base régissant le
fonctionnement de tout type de machine électrique le principe de fonctionnement de la
MADA, nous expliquerons comment les grandeurs de contrdle accessibles au rotor peuvent
contrler le couple électromagnétique, la vitesse et le facteur de puissance lorsque la MADA
fonctionne en mode moteur (hypo et hypersynchrone) et en mode générateur (Hypo et

Hypersynchrone).
Ainsi dans cet état de 1’art, nous nous intéressons a deux thémes différents :

Le premier théme, qui fait I’objet de nos travaux, s’intéresse au fonctionnement du
moteur ou la MADA est alimentée par deux convertisseurs, I’'un au stator et I’autre au rotor.
En effet, les travaux présents dans la littérature montrent les bonnes performances de cette
machine dans ce mode de fonctionnement. Ces travaux concernent principalement les

stratégies de commande.

Le deuxiéme théme est consacré a la sOreté du fonctionnement de la commande. Cet
axe de recherche est trés important parce qu’il s’intéresse a la continuité du fonctionnement
des systemes de commande méme en présence des variations dans les parametres de la

machine. Ce domaine est largement traité en bibliographie par les chercheurs.
1.2. Description de la MADA (a rotor bobiné) :

Une machine asynchrone a double alimentation (MADA) est une machine triphasée a
courant alternatif. Elle est constituée d’un stator fixe équipé de trois enroulements identiques
répartis d’une maniere symétrique dans les encoches de ce stator, et d’un rotor tournant autour
de I’axe de la machine. Elle contient trois enroulements identiques et symétriques couplés en

étoile et relies a un collecteur constitué de trois bagues figure (1.1) [6].
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Figure (1.1): Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA

Les trois enroulements rotoriques sont reliés a travers des balais glissants sur les
bagues du rotor & un convertisseur a base d’électronique de puissance pour assurer une
deuxiéme alimentation par le rotor. L’ensemble machine asynchrone, convertisseur et

éventuellement un transformateur a soit un mode appelé hypo ou hyper synchrone [7].
1.3. Classification :

Dans la littérature du domaine des machines asynchrone a double alimentation, on
trouvera la classification suivante [8], [9], [10], [11], [12] :

1.3.1. Machine a double alimentation simple :

La machine a double alimentation simple (MADAS), est une machine asynchrone a
rotor bobiné occupée par un systéeme balais-bague (Single Doubly Fed Induction Machine).
La figure (1.2) 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 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 cycloconvertisseur
(conversion directe) [8],[11],[12]
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MADA
I |
Arbre 9 E— Systéme
rotorique | ! ! o
balais-bague
Réseau Convertisseur
Triphase AC/AC

Figure (1.2) : Schéma de principe de la machine a double alimentation simple.
1.3.2. Machine a double alimentation en cascade :

Cette machine est constituée de deux MADA dont les rotors sont couplés
électriqguement et mécaniquement, (Cascaded Doubly Fed Induction Machine). La figure (1.3)
présente le schéma de principe de deux machines asynchrones a rotor bobiné permettant
d'obtenir un systeme a double alimentation. Les enroulements statoriques sont reliés a deux

sources de tensions triphasées [9].

Couplage mécanique et

MADA 1 &lectriane MADAZ
[ . | ——|
Arbre |
rotorique ==———"|
- 22 -
Enroulement statorique 1 Enroulement statorique 2
Reéseaun
Triphase

Figure (1.3): Schéma de principe de la machine a double alimentation en cascade.
1.3.3. Machine a double alimentation cascade a un repeére :

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 (1.4) 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 I’intermédéiaire d'un convertisseur alternatif-alternatif [9].
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MAS 1 Couplage meécanique MAS 2
[ | [ |
Arbre
rotorique L |
—
Enroulement statorique 1 ‘ | | | Enroulement
statorique 2
Réseau Convertisseur
Triphasé AC/AC

Figure (1.4) : Schéma de principe de la machine a double alimentation en cascade a un repére.

1.3.4. 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 (1.5). Ce type de machine consiste de deux enroulements
statoriques ayant des nombres de paires de pbles différents ; ainsi que celui du rotor doit étre

la somme de ces deux nombres de paires de poles [10].

MADASC
Arbre —
rotorique | a
Enroulement statorique2 Enroulement statoriquel
Reseau Convertisseur
Triphase AC/AC

Figure (1.5): Schéma de principe de la machine a double alimentation sans collecteur.

1.4. Domaines d'application de la MADA :

Actuellement la machine asynchrone a double alimentation occupe une large place
dans les applications industrielles, grace a ses nombreux avantages. En effet, la MADA est

trés utilisée en mode générateur dans les applications d’énergie renouvelable notamment dans

les systemes éoliens [13].
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De plus, le fonctionnement en générateur présente la MADA comme une alternative
sérieuse aux machines synchrones classiques dans de nombreux systémes de production

d'énergie décentralisée telle que [14] :

o Les générateurs des réseaux de bord des navires ou des avions.
e Les centrales hydrauliques a débit et vitesse variables.
e Les groupes électrogénes 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, telles que [12] :

e Lamétallurgie avec les enrouleuses et les dérouleuses de bobines

e La traction, avec notamment des applications de type transport urbain ou propulsion
maritime

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

Nous notons que les applications de la MADA en moteur sont relativement tres
limitées, parmi celles-ci nous trouvons principalement, la traction électrique et les systéemes
de pompage.

1.5. Etude de fonctionnement de la MADA :

Comme la machine asynchrone classique, la MADA permet de fonctionner en moteur
ou en générateur mais la grande différence réside dans le fait que pour la MADA, ce n’est

plus la vitesse de rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou générateur [15].
1.5.1 Fonctionnement en mode moteur Hypo-Synchrone :

La figure (1.6) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la
puissance de glissement transite par le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un

fonctionnement moteur en dessous de la vitesse de synchronisme.

La machine asynchrone a cage classique peut fonctionner ainsi mais la puissance de

glissement est alors dissipée en pertes Joule dans le rotor [16].
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Puissance statornique |

I Réseau

Q Convertisseur
AC'DC'AC

e LI

-'-,g] “J =
Puissance mécanique YNT s

—_—
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Figure (1.6) Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone.

1.5.2 Fonctionnement en mode moteur Hypersynchrone :

La figure (1.7) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la
puissance de glissement est également fournie par le réseau au rotor. On a donc un
fonctionnement moteur au-dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a

cage classique ne peut pas avoir ce fonctionnement [16].

Puissance statorique

<y
I Réseau
Q o L Convertisseur
! ACDC/AC
<gmmmm  \{ADA L ";_:A] L

Puissance mécanique ST T IS
<

Puissance rotorique

Figure (1.7) Fonctionnement en mode moteur hypersynchrone.

1.5.3 Fonctionnement en mode génerateur Hypo-Synchrone:

La figure (1.8) montre que la puissance est fournie au réseau par le stator. La
puissance de glissement est alors absorbée par le rotor. On a donc un fonctionnement
générateur en dessous de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage classique

ne peut pas avoir ce mode de fonctionnement [16].
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Puissance statorique |

| Réseau

Convertisseur

I

T— AC/DC/AC
s MADA [ﬂigql :%: ['ﬁt}: -

R ]

Puissance rotorique

Puissance mécanique

Figure (1.8) Fonctionnement en mode générateur hypo-synchrone.
1.5.4 Fonctionnement en mode generateur Hypersynchrone :

La figure (1.9) montre que la puissance est alors fournie au réseau par le stator et la
puissance de glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un
fonctionnement générateur au-dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a
cage classique peut avoir ce mode de fonctionnement mais dans ce cas la puissance de

glissement est dissipée en pertes Joule dans le rotor [16].

C—.

Pussance statorique |

I Réseau

Convertisseur
ACDC/AC

vy
[

—> [ADA [_{f}l # |[4[,}1 -

[—————v-
Puissance rotorigue
Figure (1.9) Fonctionnement en mode générateur hypersynchrone.

Puissance mécanique

1.6. Configurations de MADA :

La littérature atteste du grand intérét accordé a la Machine Asynchrone Doublement
Alimentée. En tant que génératrice, dans le domaine des énergies renouvelables, Pour les
applications moteur, la MADA alimentée par deux convertisseurs présente pour certaines

applications de grandes puissances de bonnes performances.
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1.6.1. Fonctionnement pour application moteur :

1.6.1.1. 1°" configuration : Stator alimenté par le réseau, rotor alimenté

par un onduleur :

Cette classe est dite MADA simple. Les enroulements statoriques sont connectés a un
réseau triphasé fixe tandis que le rotor est relié a son propre onduleur (Single Doubly Fed
Induction Machine). La figure (1.10) présente un schéma de principe de cette catégorie de
MADA.

(R.L)

Fésean Triphasé - _rwm_l__
@)= T

[

~
'

MADA

Figure (1.10) : Schéma synoptique proposé pour la premiére configuration.

Dans leurs articles, qui sont d’ailleurs trés proches, DIN et WANG, [17] [18],
retiennent la stratégie de contrdle basée sur le champ orienté. lls introduisent un courant
magnétisant proportionnel au flux d’entrefer. Le repére tournant est aligné avec le flux
d’entrefer. Les simulations effectuées montrent des fortes oscillations du flux lors des
variations de charge. Pour y remédier, les auteurs ajoutent une compensation de 1’oscillation
du flux basée sur une estimation de ce dernier. Des nouvelles simulations prouvent une nette

amélioration de la réponse du flux et du couple aussi.

Afin d’améliorer les performances dynamiques du systéme, les auteurs définissent une
relation liant la dérivée du flux d’entrefer au courant rotorique suivant ’axe d. Comme la
dynamique de ce courant influence la dynamique du flux, c’est 1a qu’ils centrent leur action

afin de compenser les oscillations du flux observées.
1.6.1.2. 2°™ configuration : Stator relié au réseau, rotor alimenté par un

cycloconvertisseur :

11
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Ré=eau Triphasé —

e =

CO >

Figure (1.11) : Schéma synoptique proposé pour la deuxieme configuration.

WALCZYNA, [19], cherche a rendre le couple dépendant uniquement des courants
rotoriques et non de la vitesse. Les variables de contréle sont le couple et la puissance
réactive. L’auteur s’intéresse aux régimes transitoires. Quelques résultats expérimentaux
viennent confirmer les simulations.

1.6.1.3. 3°™ configuration : MADA en cascade hypo synchrone :

Ry
Réseau Triphase — L TYTY Y | —
"

=0 =

MADA

Figure (1.12): Schéma synoptique proposé pour la troisieme configuration.

Dans [20] [21] [22], ASMAR effectue une étude générale des machines symétriques a
double alimentation en régime permanent. Il présente par la suite quelques montages
particuliers comme étant des applications de cette étude : cascade hypo synchrone, machine bi
synchrone a fréquence variable et association de plusieurs machines en différentiel électrique.
Les résultats expérimentaux obtenus mettent en évidence I’intérét et les diverses possibilités
de fonctionnement de la MADA.

1.6.1.4. 2°™ configuration : MADA alimenté par deux convertisseurs
indépendants :
Ce type d’alimentation peut prendre différentes formes :
* Deux cycloconvertisseur comme le montre la figure (1.12).
* Deux onduleurs alimentés par leurs propres redresseurs conformément.
* Deux onduleurs alimentés en parallele par un redresseur commun.

12
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Réseau Triphase

(
\

iy

i

I

i

"

o

P e
:-'f_#ﬁ_.t.*_f_‘w-

#

.

Stator

Rotor
Charge
meanique

Figure (1.13) : Schéma synoptique pour 1’alimentation par deux cycloconvertisseurs.

BROWN dans [23] [24] étudie une MADA alimentée par deux cycloconvertisseurs,

figure (1.12). Il présente un fonctionnement dans les quatre quadrants en précisant le

fonctionnement hypo et hypersynchrone. Il adopte le contréle vectoriel pour la commande.

Ses objectifs consistent & minimiser les harmoniques du couple en agissant sur la fréquence

du stator et a assurer un synchronisme des champs tournants en contrélant les phases des

tensions statoriques et rotoriques.
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1.6.2. Fonctionnement en géenératrice :

Avec le regain d’intérét pour les énergies renouvelables, les systémes €oliens a vitesse
variable avec MADA connaissent un grand essor et un grand nombre de publications

accompagne ce développement. La littérature est abondante dans ce domaine et les thémes

abordés sont tres variés :

» Modélisation, zones limites de fonctionnement et stabilité de la MADA.

* Qualité de I’énergie fournie et qualité des courants et tensions notamment en présence des

défauts au niveau du réseau

. » Stratégies de commande de la MADA avec ou sans capteur de vitesse et de position.

» Dimensionnement du convertisseur au rotor

. » Un stator relié au réseau ou sur charge indépendante.

Dans cet état de I’art, et sauf contre-indication, nous nous limitons au stator connecté

directement au réseau. Le schéma de principe pour une telle application est donné par la

figure (1.14).

Stator

Rotor

Ré=ean Triphass

-

Boite de

e

{ransmission

-

i

m

1.
T

Figure (1.14) : Schéma synoptique pour un fonctionnement en génératrice de la MADA.
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Parmi les premiers a s’intéresser a la MADA en génératrice, nous citons HOLMES qui
étudie dans [25] une machine a deux enroulements rotoriques alimentés par un
cycloconvertisseur. Cette machine fonctionne en génératrice entrainée par une éolienne. Les

résultats obtenus sont satisfaisants lorsque le couple est proportionnel au carré de la vitesse.
1.7. Les avantages de la MADA :

La MADA présente plusieurs avantages :

La mesure des courants au stator et rotor, donnant ainsi une plus grande flexibilité et

précision au contréle du flux et du couple électromagnétique [26].

« La possibilité de fonctionner a couple constant au-dela de la vitesse nominale [27].

e La MADA se comporte comme une machine synchrone et I’on peut pratiquer des rapports de
démagnétisation treés importants (de ’ordre de 1 a 6) [27].

o L'utilisation d'une MADA permet de réduire la taille des convertisseurs d'environ 70 %
en faisant varier la vitesse par action sur la fréquence d'alimentation des enroulements
rotoriques. Ce dispositif est par conséquent économique et, contrairement a la machine

asynchrone a cage,
Il n'est pas consommateur de puissance réactive et peut méme étre fournisseur [28].
1.8. Les inconvénients de la MADA :
Les principaux inconvénients de la MADA sont :

e [a machine a double alimentation nécessite un collecteur a trois bagues au rotor. Donc pour
une méme puissance, ce générateur est un peu plus long et a peine plus lourd que le

générateur asynchrone a cage équivalent [29].

e [’utilisons d’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) [30].

e La MADA est plus volumineuse que la machine a cage d'écureuil a cause du systeme balais

bagues [31].

e Elle nécessite une maintenance periodique. [31].
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1.9. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté un apercu général sur la machine asynchrone a
double alimentation (MADA) qui est la machine la plus utilisée dans le domaine de grandes
puissances, dons une description de la MADA et classification, domaine d’application,
fonctionnement et leur avantages et inconvénients. En fin, les différentes configurations de

I’association machine — convertisseur.
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CHAPITRE 2 MODELISATION ET ETUDE DE L’ALIMENTATION DE LA MADA

2.1. Introduction :

La modélisation est un passage obligatoire pour concevoir des systemes de
commande performants, elle nous permet de simuler la machine et d’en déduire les lois de
commande en manipulant les équations décrivant le comportement de la machine. Le modéle
mathématique d’une machine électrique est un mode de représentation de la machine idéal
permettant de restituer une image de ce que 1’on peut observer expérimentalement, elle

apporte une aide appréciable dans la résolution des problémes techniques.
2.2. Principe de fonctionnement de MADA :

Pour un fonctionnement normal de la machine asynchrone en régime établi, il faut que
les vecteurs des forces magnétomotrices du stator et du rotor soient immobiles dans 1’espace

’un par rapport a I’autre. Et du moment que le vecteur résultant de fm;ms des enroulements
statoriques tourne dans 1’espace avec une vitesse Angulaire ws = 2. 7.f; |, et le rotor tourne
avec la vitesse wy, alors pour que cette condition soit Vérifiée, il faut que le vecteur des
fmms des enroulements rotoriques tourne par rapport au rotor avec une vitesse wg] telle

que : [32]

wgl = ws— wr=P. 0 (2.1)

Ou : g est le glissement et w g est la vitesse angulaire de glissement.

Pour wy = wg le rotor est a I’arrét. Dés que wy est légerement differents de ws, la
machine se met en rotation dans un sens ou dans I’autre selon que wy soit < ou>a wg. Par

contre, si wy est trés differents de wg la machine ne peut pas démarrer [33].

Pour que la rotation du vecteur résultant des fmms par rapport au rotor se réalise, le

courant dans I’enroulement rotorique doit avoir une fréquence, définie par : [33]
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wgl=2.m. ;c-adire: fr=g.fs

MADA
- ==
Arbre A ——————————— | Systéme
M I I | &
- @ @@ @ -
Réseau Convertisseur
Triphasé AC/AC

Figure (2.1) : Schéma de principe de la machine a double alimentation simple.

2.3. Hypothéses simplificatrices :

Afin de modéliser la MADA. nous soumettons aux hypothéses simplificatrices
classiques : [34] [16] [14] [30]

e Entrefer constant.

e Effet des encoches négligées.

e Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer.

e Influences de I’effet de peau et de 1’échauffement non prises en compte.

e Circuit magnétique non saturé et & perméabilité constante.

e Pas de régime homopolaire puisque le neutre n’est pas connecté.

La représentation schématique d’une machine a double alimentation dans le repére triphasé

est donnée par la figure (2.2).
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@ Partie fixe : Stator. @ Partie mobile : Rotor. ® Entrefer

Figure (2.2) : Représentation de la MADA dans le systéme triphasé.

2.4. Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation :

2.4.1. Représentation de la MADA dans le systéeme triphasé et biphasé
[35] :

La machine asynchrone a double alimentation est formée d’un stator fixe, et d’un rotor
cylindrique mobile. Le stator a trois enroulements couplés en étoile ou en triangle et qui sont
alimentés par un systeme triphasé de tensions, il en résulte alors la création d’un champ
magnétique glissant dans I’entrefer de la machine, (THEOREME DE FERRARIS). La vitesse
de glissement de ce champ par rapport au stator est Q,=w,/ p, ou ws désigne la pulsation de
réseau d’alimentation statorique triphasée et p le nombre de paires de pdles. Le rotor de la
machine supporte un bobinage triphasé avec un méme nombre de paires de p6les que celui du
stator couplé en étoile. La machine asynchrone a double alimentation doit étre représentee

dans le systeme triphasé et biphase par la figure (2.3).

20



CHAPITRE 2 MODELISATION ET ETUDE DE L’ALIMENTATION DE LA MADA

cr

Cs

Figure (2. 3) : Représentation de la MADA dans le systéme biphasé et triphasé
2.4.1.1. Equations électriques :

Dans les conditions précédentes les équations sous forme matricielle s’écrivent

Pour le stator :

Vie] . [Pas] [Rs O 0 Io 2.2)
Vsp |= o Pps|+| 0 Ry 0 I
Vsc Pes 0 0 Rs Ics

Pour le rotor :
Vra Par Rr 0 0 Iar (2-3)
Vil =|owr|+]0 R, 0 1,
Vrc PDer 0 0 Rr Icr

2.4.1.2. L’équation mécanique :
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L’¢étude des régimes transitoires fait intervenir, en plus des grandeurs électriques, les

grandeurs mécaniques. Ainsi, pour compléter le modéle, nous devons ajouter 1’équation
meécanique déduite a partir du théoreme des moments.

dQ

_ (2.4)
T

Co—Cr—Cf

Cf=f. Q (2.5)

Avec :

J : Est le moment d’inertie du moteur.

f: C’est le coefficient de frottement visqueux.

C, : C’est le couple électromagnétique delivré par le moteur.
C, : C’est le couple résistant, ou de charge.

2.4.1.3. Equations magnétiques :

Chague flux comporte une interaction avec les courants de toutes les phases y compris
la sienne.

rPas Ls Ms Ms Ml MZ M3 _Ias_
Pps Ms Ls Ms MZ Ml M3 Ibs (2 6)
Pcs — Ms Ms Ls M3 MZ Ml Ics .
Par M1 Mz M3 Lr Mr Mr Iar
Ppr M3 M1 Mz Mr Lr Mr Ibr
o) LM, My My, M, M, LlI,]

Avec :

M;=M cos (6 )

M,=M cos (6 — 2?”)

M3=M cos (6 — 4?")
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2.4. Transformation de Park

La transformation de Park est un outil mathématique qui a permis la simplification
des équations des machines électriques triphasées. Elle permet de passer d’un systéme
triphasé alternatif a un systeme diphasé (repérea,f3, o) continu, donc elle permet d’obtenir un

systéme d’équation a coefficients constants ce qui simplifie sa résolution[36].

Les grandeurs statoriques et rotoriques seront alors exprimées dans un méme repére
(axe direct d et axe en quadrature ). La transformation de Park définie par la matrice de

rotation [P(0)] est donnée sous la forme suivante :

[Xapo] = [P(O)]. [Xapc ] (2.7)

Les nouvelles variables dx et gx sont appelées respectivement composantes directe et

en quadrature.

[ cos @ cos( 8 ——) cos(8 ——) ]I
) = \/7| —siné —sm(@ ——) —sin (9 ——)I (2.8)
1
| 7 7 o
[P(6)~'] = [P(O)]" (2.9)

On vérifie que la matrice de passage obtenue est bien orthogonale afin que la

puissance instantanée soit invariante :

[P(O)]. [P(6)"]=[1] (2.10)
La composante homopolaire (0) ne participe pas a la création du champ tournant de

sorte que I’axe homopolaire peut étre choisi arbitrairement orthogonal au plan (a, ) [37] [38].
2.6. Application de la Transformation de Park a la MADA :

En appliquant la transformée de Park pour chaque vecteur défini précédemment
(tension, courant, flux), en remplacant dans la matrice de Park 6 par 65 pour les équations du

stator et 0 par 6,.pour celles du rotor, on obtient :

- pour le stator :
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[Tago) = [P (0] [1s] ; [s1= [P(6)] ~*[apo), (2.11)
[Vagol = [P 61 5] 5 IG1 = [P(8)] " [Viagol, (2.12)
[(paﬂo]s: [P (95)]- [QDS]; [(Ps] = [P(es)] _1[(paﬂo]s (2-13)

- pour le rotor :
[Iaﬁo]r = [P (gr)]- [Ir]; [Ir] = [P(er)] i [Iaﬁo]r (2-14)
[Vagol, =[P (6] [V1: %1 = [P(8)] " [Vapol, (2.15)
[‘Paﬁo]r = [P (gr)]- [Qar] ; [Qor]: [P(er)] _1[(Paﬂo]r (2-16)

Avec :

[Tapol, =lsa Isp Iso 175 [Tapol, =[lra Lrp Iro 1" (2.17)
[Vagol = Vea Vop Voo 175 [Vapol = Vra Vip Vio 17 (2.18)
[‘Paﬂo]s :[<psa (psﬁ Dso ]T ; [‘Paﬂo]r = [‘pra q)rﬁ Pro ]T (2-19)

Les flux dans le systéme d’axes s’écrivent:

(psﬁ =Ls Isﬁ + MISﬁ
Org = Lrly + Mg,
(prﬁ =Lr Irﬁ + MISﬁ

Psq = L Isq + M L1
(2.20)

Et les tensions
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[ V=Rl +
| V=Rl dz:ﬁ

Voo = Rrlya + 27 v,
Vo = Ry g + 228 4 e g,

(2.21)

Nous avons exprimé les équations de la machine mais il reste également le couple

électromagnétique. Ce dernier peut étre dérivé de I'expression de la Co-énergie ou obtenu a

I'aide d'un bilan de puissance [39].

Pe=M w X img[I,. X I]

Le couple électromagnétique alors :

Pe .
C, = - pM X img|l, X L]

Alors :

Ce: p (q)salsﬁ - Psp Isa)
Ce: p (' Prp Ira 'Qosalrﬁ)
Ce:p M(IS,B Ira 'Isalrﬁ)

M
Ce:pa ((pralsﬁ - <prﬁlsa)

M
Ce= pL_r( Psp Ira - q)sa[rﬁ)

2.7. Modéle de la machine en représentation d’etat :

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)
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La représentation d’état de la MADA dépend du repére et du choix des variables d’état
pour les équations électriques. On écrit les équations dans le repere (a,f8) car c’est la solution
la plus génerale [40].

Le choix des variables d’¢état, dépend des objectifs soit pour la commande soit pour

I’observation. On choisit pour notre cas le vecteur d’état suivant [40]: [Isq [sp + Pra @rp I

. On écrit le modele de la machine utilisée pour la commande sous forme d’un systéme

d’équations d’état:

dx
—=AX+BU
dy (2.29)
Y =CX
Avec :
X : vecteur d’état du systeme,

A : matrice d’état du systéme,

B : matrice de commande,

U : vecteur de commande[Vsg Vig Vg Vsﬁ]T.

Y : vecteur de sortie,
C : matrice d’observation.

On déduit les équations des courants rotorique a partir des équations du flux rotoriques
[40] [41].
I

_1, M,
ra—erpra L, s

I (2.30)

_1, M,
ra=-¢rg—rIsp

On remplace les courants rotoriques dans les équations des flux statoriques on obtient:
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( M
Psq = Lsolgq + L_(pra
{ r (2.31)

M
k(psﬁ’ = LSGISB + L_(prﬁ
r

Avec :

2

oc=(1-
LsLy (2.32)

En remplacant ¢, et ¢sp en fonction de I, et Iz dans les équations des tensions

statoriques, on aboutit aux équations suivantes :

{ dlsa Md(pra

V., = R..1 L —

J sa s lsq + Lso dt +Lr dt (2.33)
dl Mdy

Vo =R I+ Lo—b  Z77F

R A T T

On détermine la dérivée de flux rotorique a partir les équations des tensions rotoriques :

do
d;a =Vig — Rplrg — Wr@rq
aar (2.34)
r
dt = Vrﬁ - errﬁ + WrPrp

On remplace le dernier systeme d’équation dans le systeme d’équation des tensions

statoriques on trouve :

Usa _ Lo + K +K + ! |4

dt = Visa Tr Pra wr(prﬁ LSO' ra (2.35)
dls, K 1

dt = _ylsﬁ +Ka)rlsa+T—r(prﬁ +LS—O_VT-[,> _KVTﬁ
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Et:

Donc :

Et:

Avec :

M 1
_T_ sa
.
dorg M 1
— = T Isﬁ T Wy Prg _Fr(Prﬁ + Vrﬁ

r

- T_r(/)ra — WrPrp + Vra (2.36)

Tr Tr (2.37)

(2.38)

ﬂ\
=e]
(%

:Ub'l
v
Eﬁﬂh—\uﬁhi

|

(2.39)

>
Il
h
z
bq
1%}
Q

B
S
Ua

,
=
Il
N\
o3
Q
+
=

L’équation mécanique régissant la partie tournante de la machine est donnée par : [40] [41]

3 M (2.40)

= __p-_((pra-lsﬁ - (prﬁ-lsa)

2L,

2.8. ETUDE PAR SIMULATION NUMERIQUE :
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La mod¢lisation des différentes parties de I’alimentation de la MADA, nous avons
opté pour le logiciel MATLAB/SIMULINK. Le modele du redresseur, 1’onduleur MLI et le
filtre RC, avec des résultats de simulation sont présentés en annexe (B).

2.9. Résultats de simulation :

Les figure (2.4) ;(2.5) représentes les réponses de simulation dans le cas ou la tension

rotorique V, =12 V, les fréquences rotoriques (f = 5 Hz, f, = 20 Hz) et Cr =10 N.m.
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1.4 :

Flux rotorique {(wb)
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Figure (2.4): Réponses du systéeme avec Vr= 15V, fr =5 Hz, Cr =10 N.m

D’apres les résultats obtenus on observe que I’amplitude des ondulations est sensible aux

variations du couple de charge.
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30 ! ! ! T !
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time(s)

Figure (2.5): Réponses du systéme avec Vr= 15V, fr =20 Hz, Cr =10 N.m

2.10. CONCLUSION:

Dans ce chapitre, nous avons ¢étudié la modélisation et I’alimentation de la machine
asynchrone a double alimentation, fonctionnement en moteur. En se basant sur quelques
hypothéses simplificatrices, nous avons constaté que le modele du MADA est un systeme a
équations différentielles. Pour simplifier le modéle de la machine nous avons établi le modéle

de la machine dans un systéme d’axe biphasé (o, ) a’aide de la transformation de PARK.

Aussi, nous avons représentés la simulation de la machine asynchone a double
alimentation qui le stator connecte directement avec le reseau, et le rotor alimente par un
onduleur commande par MLI avec I’utilisation de deux modes d’alimentation du rotor de la

machine.

Comme nous avons pu le voir dans les résultats de simulation, et vu son caractére
spécifique, la modélisation de la machine asynchrone double alimentée pose de sérieux
problémes de stabilité en boucle ouverte, dans ce cas, le recours aux commandes bouclés, et
spécialement les commandes de type non-lineaire devient indispensable. Ainsi, le chapitre
suivant sera consacré a la commande non-linéaire sans capteur par mode gllisant d’ordre
superieur de la MADA.
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CHAPITRE 3 COMMANDE NON LINEAIRE SANS CAPTEUR MECANIQUE

3.1. Introduction :

La commande de la machine asynchrone est devenue un domaine de recherche tres actif.
Durant, ces dernicres décennies, cet intérét est motive par la besoin de prendre sa structure D’état non
linéaire. La commande vectorielle introduite dés 1971 par Blaschke est basée sur I'électromagnétisme,
elle est définit par : « une force exercée sur un conducteur parcouru par un courant placé dans un
champ magnétique est égale au produit vectoriel du vecteur courant par le vecteur champ». Il en
résulte évidemment que I'amplitude de cette force sera maximale pour des intensités du courant et du

champ donnés quand le vecteur courant sera en quadrature avec le vecteur champ.

Dans ce chapitre, on va étudier la commande sans capteur d’une machine asynchrone a
double alimentation et de présenter les résultats de simulation de cette commande avec deux types

d’observateurs, 1’observateur mode glissant et luenberger.

3.2. Théorie de la Commande par Mode Glissant :

La commande a structure variable est une commande de nature non linéaire et de type
discontinu. Elle implique une modification intentionnelle de la topologie du systeme forcant
ainsi la trajectoire d’état du systéme (la dynamique du systéme) bouclé a commuter autour
d’une hyper surface prédéfinie (ou désirée), dite de glissement, et a glisser sur elle jusqu’au

point d’équilibre grace a un dispositif et une logique de commutation [42].

Lorsque le point représentatif du mouvement du systeme est maintenu sur la surface
de glissement (Figure 3.1), le systeme est dit en régime glissant et il est alors plongé dans la
dynamique d’un systéme réduit et libre. Ainsi, tant que les conditions de glissement sont
assurées, la dynamique du systeme reste insensible aux incertitudes de modélisation, aux

variations des parametres du systeme et a certaines perturbations externes.

X0 Convergence vers la
surface glissement

Convergence vers
I'état désiré

Aoy K00, (0

Trajectoire

- X=Xy \
5=
s=0

Figure (3.1) : Convergence du systéme glissant.
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3.2.1 Choix des Surfaces de Glissement:

En général, concernant la forme de la surface, deux possibilités s