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Résumé : Dans cette mémoire, une étude de simulation de la commande en mode glissant d'un
moteur asynchrone a double alimentation (MADA) est réalisee. Pour cela, nous formulons d'abord
I'état de I'art de la machine étudiée puis presentons son modele mathématique qui a éte simulé par
Matlab-Simulink. Le systéme d'alimentation de la machine comprend deux piéces identiques, l'une
reliée au stator et l'autre au rotor. Chaque section comprend les composants suivants : onduleur de
tension triphase, redresseur a diode triphase et filtre passe-bas. Le probleme du découplage entre le
flux magnétique et le couple électromagnétique est également étudié. Les résultats de la simulation
montrent que les objectifs spécifiés ont été atteints. Pour améliorer ces résultats, la technique des
modes glissants a éte utilisee.

Mots-clés : Machine asynchrone a double alimentation, Commande vectorielle, Réglage par mode

de glissement

Abstract: The simulation research of a sliding mode control of a doubly fed induction machine

(DFIM) is presented in this memoir. An analysis of the investigated machine's state of the art has
been done for this objective. Using Matlab/Simulink, a mathematical model of the device is created
and evaluated. Two identical pieces, one for the rotor and the other for the stator, are part of the
machine's supply system. A three phase voltage source inverter, a three phase rectifier of diodes, and
a low-pass filter make up each component. Alao, The problem of the flux and electromagnetic
torque decoupling has also been addressed. The outcomes of the simulation demonstrate that the
given goal has been accomplished. The sliding mode technique has been utilized to enhance this
decoupling.

Key words: Doubly fed induction machine, Field oriented control, Sliding mode control.
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Table des notations et symboles

P. (W) | Puissance active rotorique.

P, (W) | Puissance active statoriques.
Pres (W) | Puissance de réseau.
Prec (W) | Puissance mecanique.

R, (2) | Résistance statorique par phase.

R, (2) | Résistance rotorique par phase.

I (A) | Courant statorique.

L. (4) Courant rotoriques.

s (Wb) | Flux statoriques.

o, (Wb) | Flux rotoriques.

V] W) Tensions aux bornes des enroulements statoriques.
V] (2] Tensions aux bornes des enroulements rotoriques.
Ly (H) Les inductances principales de fuite satatoriques.
L, (H) Les inductances principales de fuite rotoriques.

M, (H) Les inductances mutuelles statoriques.

M, (H) Les inductances mutuelles statoriques et rotoriques.
(9) (rd) | Angle entre I’axe de la phase du premier enroulement statorique et 1’axe du rotor.
Com (N.m) | Le couple électromagnétique.

C, (N.m) | Le couple résistant.

J (Kg.m?) Le moment d’inertie du rotor de la machine .

Q, (rd/s) | La vitesse angulaire électrique de rotation du rotor.
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Qg (rd/s) | La pulsation statorique.
fr EIrVdT)n 5| Le coefficient de frottement.
Wg (rd/s) | Vitesses angulaires électriques statorique.
Wy (rd/s) | Vitesses angulaires électriques rotorique.
P Le nombre de paires de pdles.
(dq) Axes correspondant au référentiel lié au champ tournant.
(abc) Repére triphasé fixe.
X Vecteur d'état.
A Matrice d'évolution d'état du systeme.
B Matrice de commande.
U Vecteur du systeme de commande.
T Constante du temps.
P(6) Matrice de parck.
IC) Matrice inverse de parck.
g glissement.
Ueq Vecteur de commande équivalente.
AU Vecteur de commande discontinue.
X Vecteur de variables.
S; Vecteur surface de commutation.
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Depuis I'ére industrielle, les chercheurs sont confrontés au probleme de “"comment contrdler
la vitesse variable des moteurs électriques". Parce que les entrainements électriques exigent de plus
en plus de hautes performances, une plus grande fiabilité et un moindre colt. [1]

Au 19éme siecle, ce probléme a été résolu avec les moteurs a courant continu, dont on peut
modifier la vitesse de rotation de 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 systeme balais collecteur les
pénalise : ces machines ne peuvent servir ni dans le domaine des grandes puissances, ni en milieux
corrosifs, s’y ajoute aussi I’entretien que nécessite le collecteur. [2][3]

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: colt de fabrication réduit, construction relativement simple,
support des surcharges, vitesse de rotation plus élevée et n’exigent pas d’entretien permanent.
L’inconvénient de cette catégorie de machine réside dans la complexité de leur fonctionnement, car
elles se comportent comme des systéemes multi-variables, non linéaires et fortement couplés, d’ou la
difficulté de leur commande. [1][4]

Grace a 1’évolution technologique récente de [I’électronique de puissance et de la
microinformatique, les problemes inhérents aux commandes des machines alternatives ont été
résolus, rendant ainsi les machines a courant continu de moins en moins utilisées. L’¢lectronique de
puissance permet de générer des grandeurs électriques de fréquence, de tension et de courant
variable, tout en assurant un rendement élevé. [3][5]

Il existe une nouvelle solution utilisant une machine alternative fonctionnant en mode un
Insolite, il s'agit d'un moteur asynchrone a double alimentation "MADA"™ : Moteur asynchrone
triphasé a rotor bobiné, pouvant étre alimenté par deux alimentations, l'une pour le stator et l'autre
pour le 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 I’accessibilité de son rotor et donc de la possibilité de 1’alimenter
par un convertisseur aussi bien du coté stator que du coté rotor et un élargissement de la plage de

vitesse (hyposynchrone, synchrone, hypersynchrone). [3][4]
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Pour un fonctionnement a des vitesses variables on doit insérer & 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 coté 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. [2][3]

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 y a un découplage
naturel entre la grandeur commandant le flux (le courant d'excitation) et celle li€é au couple (le
courant d'induit). [1][6]

Un autre aspect extrémement important dans la realisation de variateurs est la notion de
robustesse. Les modeles utilisés sont approximatifs et ont des parametres variables selon I’état du
systéme et son point de fonctionnement. La variation des parametres électriques et mécaniques
dégradent les performances des commandes et peuvent amener, dans certains cas, a des
fonctionnements instables. Deux approches permettent de pallier a ce probléme : [3][7]

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

» La deuxieme approche retenue pour ce mémoire est de rechercher des structures de
commande qui résistent aux incertitudes paramétriques élevées et qui permettent la mise en
ceuvre de variateurs ayant les comportements les moins influencés par les variations des
parametres. L’avantage principal de cette approche est la réduction du matériel et du temps
de calcul.

Le point de départ de cette étude a été d'aller vers une "Commande en vitesse par mode

glissant d'une machine asynchrone a double alimentation”.
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Ce mémoire est subdivisé en quatre chapitres est organisé comme suit :

» Chapitre 1 : nous présenterons une étude théorique sur la machine étudiée concernant son
principe de fonctionnement, modes de fonctionnement, configurations et ses applications.
Ensuite, les différentes stratégies de commande et ses avantages et inconvénients
apportées par cette machine.

> Chapitre 2 : nous rappelons d’abord la modélisation classique de la machine asynchrone a
double alimentation dans le repére de Park lié au champ tournant en vue de sa commande
en utilisant le formalisme d’état puis a la présentation des modéles sous forme de schéma
bloc. Ensuite, nous donnerons un apercu sur la commande a modulation de largeur
d’impulsion des onduleurs de tension . Différents résultats des simulations ont montrés et

commentés a la fin de ’étude.

» Chapitre 3: le troisiéme chapitre est consacré a 1’étude d’une structure du contréle
vectoriel par orientation du flux rotorique de la MADA munie d’un réglage de vitesse par
un PI classique. Les performances de cette commande vectorielle seront démontrées par
des résultats de simulation.

» Chapitre 4 : Le quatrieme chapitre aborde I'aspect commande a mode glissant. Apres un
bref rappel de quelques éléments de théorie nécessaires pour la mise en ceuvre d'une
régulation a structure variable, nous appliqueront la commande a mode glissant a notre
MADA. La structure retenue est une configuration utilisant le principe de la commande
équivalente. La surface de commutation necessaire pour l'utilisation d'une régulation a
mode glissant est choisi égale l'erreur. Le vecteur de commande équivalente permet de
maintenir le systeme en mode glissant sur la surface de commutation. L’étude de la
robustesse de la commande vis-a-vis des incertitudes paramétriques sera étudiée en

comparant les résultats de simulation obtenus au troisiéme chapitre.

On cl6turera ce mémoire par une conclusion générale et des perspectives intéressantes

pour améliorer les performances de la MADA.
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1.1 Introduction

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) a fait I'objet de nombreuses
recherches dans les laboratoires de génie électrique, dans le but de mieux faire comprendre au
lecteur les étapes qui ont marqué son développement et ses domaines d'utilisation. Ce chapitre
dresse un état de I’art sur la MADA. Il permet ainsi de mettre en évidence 1’évolution qu’a connue cette
machine depuis que les progres tangibles ont été réalisés dans divers domaines tels que : les matériaux

d’électrotechnique, I’informatique et 1’électronique de puissance. [2][3][5]
1.2 Appellations et constitution de la MADA

Appelée DFIG (Doubly Fed Induction Generator) lorsqu’elle est utilisée en génératrice
dans la production d’énergie éolienne, ou DFIM (Doubly Fed Induction Motor) pour des
applications d’entrainement a vitesse variable, elle peut étre qualifiée en frangais « Machine
Asynchrone a Double Alimentation (MADA) ». Le schéma de la figure (I.1) représente le
symbole d’une MADA. [8]

Enroulements Statoriques f(Hz)Enroulements rotoriques
< MADA>>

Figure (1.1) : Symbole d’une Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA)

Elle fait partie de la famille des machines a courant alternatif. La MADA est considérée
comme étant une machine asynchrone a rotor bobiné dont les enroulements statoriques et
rotoriques sont reliées a des sources électriques, cette machine se compose généralement d’un
stator réalisé d’un empilage de toles ferromagnétiques présentant des encoches dans lesquelles
est logé un bobinage triphasé présentant un nombre de péles .Le stator de cette machine est
identique a celui d’une machine asynchrone a cage. Par contre, le rotor de cette machine est de
type bobiné, il est lui aussi composé d’un empilage de toles et il présente un bobinage triphasé de
nombre de paires de péles, les contacts électriques glissants sont nécessaires pour alimenter les
enroulements rotoriques. On utilise alors des bagues (en bronze ou en cuivre) solidaires a 1’axe
du rotor par une entretoise isolante. Elles sont connectées aux extrémités du bobinage rotorigue.
Le contact glissant est réalisé grace a trois balais en carbone qui viennent frotter sur les balais.
a cause de ce systeme de contact glissant, la MADA présente 1’inconvénient de nécessiter une
maintenance plus réguliére que pour une machine asynchrone a cage. En effet, les balais doivent
frotter sur les bagues pour réaliser le contact électrique entre ces deux pieces mais le frottement
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entre deux pieces provoque de I’échauffement mais surtout de 1'usure. Généralement les balais
sont constitués d’une matiere (graphite) moins dur que les bagues, ce sont eux qu’il faut
remplacer quand leur usure devient importante. C’est donc un inconvénient important pour ce
type du machine, mais I’utilisation des MADA sans balais permet d’avoir une maintenance
moins fréquente. Cette machine est aussi qualifiée de machine généralisée .En effet, en fonction
de son alimentation électrique, son fonctionnement peut s’apparenter a un fonctionnement

d’autres machines usuelles. [2][3][4]
1.2.1 Machine asynchrone a cage

Si les enroulements rotoriques de la MADA sont court circuits, son fonctionnement

s’apparente alors a celui d’'une machine asynchrone a cage.
1.2.2 Machine synchrone

Si le rotor de la MADA est le siege d’un flux constant, alors son fonctionnement est du

méme type que celui d’une machine synchrone a inducteur bobiné (a poles lisses).
1.2.3 Machine a courant continu

C’est le cas dual du cas précédant. Si on considere que le stator de la MADA est le siége
d’un flux constant, alors son fonctionnement peut s’apparenter au fonctionnement d’'une machine
a courant continue dont le collecteur mécanique serait remplacé par un collecteur électrique
(onduleur).

On remarque alors qu’en fonction de son alimentation et de sa configuration électrique, le
fonctionnement d’une machine asynchrone a rotor bobiné peut s’apparenter au fonctionnement
de bien d’autres machines, c’est pour cela que l’on qualifie cette machine de machine

généralisé.[2]
1.3 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 peut étre
utilisée dans plusieurs applications importantes nécessitant un fort couple de démarrage, telles
que : [9] [10] [11]

v La métallurgie avec les enrouleuses et les dérouleuses de bobines.
v La traction, avec notamment des applications de type transport urbain ou propulsion
maritime.

v" Et enfin I’application de levage, les ascenseurs, les monte-charges etc... .
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1.4 Classification de la MADA

Dans la littérature du domaine des machines asynchrone a double alimentation, on

trouvera la classification suivante : [3]
1.4.1 Machine a double alimentation simple

Une machine simple a double alimentation est une machine asynchrone a rotor bobiné qui
est entrainé directement par le réseau ainsi que le rotor sont ainsi alimentés via le convertisseur
AC, le glissement de la machine peut étre contr6lé. 1l convient de noter que le convertisseur se
compose d'un redresseur et onduleur (conversion indirecte) ou cycloconvertisseur (conversion
direct).

1.4.2 Machine a double alimentation en cascade

Cette machine est constituée de deux MADA dont les rotors sont couplés électriquement
et mécaniquement, (Cascaded Doubly Fed Induction Machine). Le 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 triphasees. [3][6]
1.4.3 Machine a double alimentation cascade a un repére

La machine a double alimentation cascade a un repére consiste a deux machines
asynchrones a cage connectés mécaniquement, (Single Frame Cascade Doubly Fed Induction
Machine). Le stator de I’'une des deux machines est connecté directement au réseau alors que

I’autre est connecté a celui-ci par I’intermédiaire d’un convertisseur alternatif-alternatif.[2]
1.4.4 Machine a double alimentation sans collecteur

Cette machine est constituée par deux enroulements logés dans un seul stator. L’un des
deux enroulements est alimenté directement par le réseau et I’autre par un convertisseur AC/AC.
Ce type de machine consacrée de deux enroulements statoriques ayant des nombres de paires de
poles différents; ainsi que celui du rotor doit étre la somme de ces deux nombres de paires de
poles. [3]

Parmis les types les plus connus de 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 pulsatoire. [2]
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1.4.5 Machine a double alimentation sans balai

L’idée de la machine a double alimentation sans balais BDFIM (Brushless Doubly Fed
Induction Machine) a été pour la premiére fois mise en évidence par Steinmetz a la fin du 19¢™
siecle. Deux machines a rotor bobiné ont été cales sur le méme axe. Les enroulements statoriques
des deux machines sont reliés au réseau, alors que les enroulements rotoriques sont
interconnectés entre eux et par conséquent les bagues sont éliminées. [6]

La puissance de glissement de la premiere 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]

D’apres cette classification illustrée, on constate que la machine a 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 reussi. 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. [12]
1.5 Modes de fonctionnement de la MADA

Comme la machine asynchrone a cage, la Machine asynchrone a double alimentation peut
fonctionner en moteur et en générateur. La différence réside dans le fait que pour la MADA ce
n’est plus la vitesse de rotation qui définit le mode de fonctionnement mais la commande des
tensions rotoriques qui permet de gérer le champ magnétique a I’intérieur de la machine, offrant
ainsi la possibilité de fonctionnement en hyper ou hypo synchrone aussi bien en mode moteur
qu’en mode générateur. [13][14][15]

1.5.1 Moteur en hypo synchronisme

La Figure (1.2) montre la puissance fournie par le réseau au stator et la puissance Le
glissement réinjecte réseau a travers le rotor. Ainsi, nous avons un moteur en marche en dessous
de la vitesse de synchronisation. Un moteur asynchrone a cage d'écureuil classique peut étre
utilisé comme ceci Mais la puissance de glissement est alors dissipée sous forme de pertes Joule

dans le rotor.
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Réseau
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Figure (1.2): Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone

1.5.2 Moteur en hyper synchronisme

La Figure (1.3) montre la situation ou le stator et I'alimentation sont alimentés par le
réseau. Le glissement est également fourni au rotor par le réseau. Il y a donc fonctionnement du
moteur au dessus de la vitesse synchrone. Les machines asynchrones a cage classiques ne

peuvent pas avoir cela Portion.

Réseal)

o]
_O——h_\
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Pmec
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|

pertes

Figure (1.3): Fonctionnement moteur en mode moteur hyper- synchrone.

1.5.3 Génératrice en hypo synchronisme

La Figure (1.4) montre la puissance fournie par le stator au réseau, force de glissement
également fourni par le stator. Par conséquent, notre générateur fonctionne a une vitesse

inférieure synchronicité. Les moteurs asynchrones a cage classiques ne peuvent pas fonctionner

de cette maniére.
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Réseau f(Hz)

stator

pertes

Figure (1.4) : Génératrice hypo- synchrone

1.5.4 Génératrice en hyper synchronisme

La Figure (1.5) montre que la puissance est alors fournie au réseau par le stator et la
puissance la barbotine est recyclée par le rotor, réinjectée dans le réseau. On a donc une fonction
génératrice au-dessus de la vitesse synchrone. Les moteurs asynchrones a cage classiques
peuvent avoir ce mode de fonctionnement, mais dans ce cas la puissance de glissement est

dissipée sous forme de pertes Joule dans le rotor.

Al

|
C & rotor
Pmec 4) l
stator I“‘\1¢h | m /I

pertes

Réseau f(Hz)

Figure (1.5): Génératrice hyper- synchrone
1.6 Déférentes topologies de la MADA

A travers nos lectures, nous avons distingué deux types de dispositifs utilisant la machine
asynchrone pour la production de I’énergie éolienne : Un dispositif tournant a vitesse fixe et
utilisant un moteur a cage et un autre dispositif tournant a vitesse variable. Ce dernier est appelé
communément machine asynchrone a double alimentation (MADA). [9]

Toutefois il est & noter que dans le cadre de notre étude nous avons besoin d’une machine
qui offre la plage de variation de la vitesse la plus grande possible afin de maximiser le

rendement. Pour cela notre recherche s’est restreinte aux topologies utilisant des convertisseurs

9
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bidirectionnels. Nous avons ainsi, pu distinguer plusieurs variantes se basant sur des

architectures différentes utilisant toutes une MADA pour la conversion électromécanique. [10]
1.6.1 Machine asynchrone a double alimentation a énergie rotorique dissipée

Cette configuration a vitesse variable est représentée sur la figure (1.6), le stator est
connecté directement au réseau et le rotor est connecté a un redresseur. Une charge résistive est
alors placée en sortie du redresseur par I’intermédiaire d’un hacheur a IGBT ou GTO. Le
controle de I'IGBT permet de faire varier I’énergie dissipée par le bobinage rotorique et de
fonctionner a vitesse variable en restant dans la partie stable de la caractéristique couple/vitesse
de la machine asynchrone. Le glissement est ainsi modifié en fonction de la vitesse de rotation
du moteur. [2]

Réseau f(Hz)

Redresseur

a2 &

%%#

Energle

Figure (1.6): MADA avec contrdle du glissement par dissipation de I’énergie rotorique
Si le glissement devient important, la puissance extraite du rotor est élevée et elle est
entierement dissipée dans la résistance R , ce qui nuit au rendement du systeme. De plus cela

augmente la puissance transitant dans le convertisseur ainsi que la taille de la résistance.
1.6.2 Machine asynchrone a double alimentation - structure de Kramer

Dans le but de réduire les pertes d'énergie dues a la structure du systeme, ont place un

onduleur qui renvoie I'énergie de glissement vers le réseau, figure (1.7).

Réseau f(Hz)

Figure (1.7): MADA structure de kramer
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L'ensemble redresseur-onduleur est alors dimensionné pour une fraction de la puissance
nominale de la machine. Comme dans le cas de la machine brushless ce systéeme est avantageux
s'il permet de réduire la taille du convertisseur par rapport a la puissance nominale de la machine.
Afin de respecter cette contrainte, le glissement est maintenu inférieur a 30%.L utilisation de
thyristors pour I'onduleur nuit au facteur de puissance, de plus le redresseur est unidirection-nel
(transfert d'énergie uniquement du rotor de la machine vers le réseau) donc le systeme ne peut
produire de I'énergie que pour des vitesses de rotation supérieures au synchronisme. Cette

solution n’est plus utilisée au profit de la structure de Scherbius avec convertisseurs a IGBT .
[9I[11]

1.6.3 Machine asynchrone a double alimentation structure de Scherbius avec

cycloconvertisseur

Afin de permettre un flux d’énergie bidirectionnel entre le réseau et le rotor on utilise un
cycloconvertisseur, figure (1.8). L’ensemble est appelé structure Scherbius. Grace a la
bidirectionnalité du convertisseur, la plage de variation de la vitesse est doublée (de 70 a 130 %
de la vitesse de synchronisme). L’utilisation des thyristors dans se montage implique une
présence de fortes composantes harmoniques nuisant ainsi a la qualité du facteur de
puissance.[9] [10]

Réseau 220V/50Hz Cycloconvertisseur

1{) X i5f IEnergle

Figure (1.8): Structure de Scherbius avec cycloconvertisseur

1.6.4 Machine asynchrone a double alimentation - structure de Scherbius avec

convertisseursMLI

Ce schéma de configuration figure (1.9) a les mémes caractéristiques que la structure de
Scherbius convertisseur de cycles. Cependant, les commutateurs utilisés ici (transistors IGBT)
peuvent étre commandés lls s'allument et s'éteignent plus fréquemment que les GTO. En utilisant

ce type de convertisseur, la forme du signal de sortie peut étre obtenue a la modulation de largeur

11



Chapitre | : Etat de I’art sur la Machine Asynchrone A Double Alimentation

d'impulsion (PWM), dont la modularité permet de limiter les perturbations par modifier le
spectre du signal (supprimer la premiere harmonique non nulle de la fréquence Haut).

Réseau f(Hz)

&
g

Energie

Figure (1.9): structure de Scherbius avec convertisseurs MLI

Toutefois, malgré la présence de contacts glissants qui doivent étre entretenus et
remplaces périodiquement, la conception de cette machine est plus conventionnelle et plus
simple que les autres types de MADA. Plusieurs études récentes, confirmées par des relations
industrielles, montrent la viabilité de ce dispositif dans un systeme éolien a vitesse variable. La
bidirectionnalité du convertisseur rotorique autorise les fonctionnements hyper et hypo
synchrone et le contrdle du facteur de puissance coté réseau. Si le glissement reste inférieur a
30% autour du synchronisme, le convertisseur est alors dimensionné pour un tiers de la
puissance nominale de la machine est ses pertes représente moins de 1% de cette puissance. De
plus, le fonctionnement hyper synchrone permet de produire de 1’énergie du stator vers le réseau
mais également du rotor vers le réseau. La puissance totale ainsi produite peut alors dépasser la
puissance nominale de la machine et le facteur de puissance de 1’ensemble peut étre maintenu
unitaire. La présence d’un convertisseur MLI peut toutefois entrainer des dv/dt importants dans
les enroulements rotoriques et faire circuler des courants de fréquences élevés dans ces mémes

enroulements. [2]

1.7 Avantages et inconvénients de la MADA

Dans ce paragraphe, nous présentons brievement les Moteur asynchrone a double

alimentation en fonctionnement a vitesse variable. [2][16]
1.7.1 Avantages de la MADA

Parmi ses nombreux avantages, nous citons :
v/ 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

12



Chapitre | : Etat de I’art sur la Machine Asynchrone A Double Alimentation

électromagneétique. [3][7]

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. De plus, I’alimentation de la machine par deux
onduleurs va nous permettre de travailler autour de ’arrét a des fréquences relativement
élevées évitant ainsi un déclassement des convertisseurs tout en maintenant un couple a
larrét. [2]

La solution avec deux convertisseurs alimentant la machine nous permet d'assurer partage
le courant magnétisant ainsi que la puissance mécanique entre les deux armatures fourni a
la charge.

Un fonctionnement en régime dégrad¢, si I’'un des deux onduleurs tombe en panne, plus

souple que la machine a simple alimentation. [17]

1.7.2 Inconvénients de la MADA

v

v

Machine plus volumineuse que celle a cage. Généralement, elle est plus longue a causes
des balais.

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). [18]

Le codt total de la machine asservie est plus important que celui de la machine a cage.
Nous soulignons que des études récentes, tenant compte de la chute du prix du silicium,

donnent maintenant un petit avantage a la MADA. [18]
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1.8 Conclusion

Apres avoir passé en revue l'état de l'art au MADA, nous avons remarqué un intérét
croissant pour cette machine de la part de divers auteurs. Divers articles sur MADA indiquent
que les moteurs a courant alternatif sont sur le point d'inaugurer une nouvelle ére dans le
domaine de la haute puissance. Ces études ont principalement porté sur leur fonctionnement en
tant que générateurs pour des applications éoliennes et hydrauliques, ou en tant que moteurs
électriques avec plusieurs modes de puissance et de controle. La simplicité de ses commandes et
la flexibilité de sa reconfiguration sont associées au surnom de "machine universelle”. Notre
travail porte sur le fonctionnement du MADA en mode moteur & vitesse variable alimenté par
deux onduleurs de tension au stator et au rotor. Le chapitre suivant sera consacré a la

modélisation de la machine.
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Chapitre II : Modélisation et simulation de la MADA

1.1 Introduction

L'étude du comportement d'un systéme est une tache difficile et qui nécessite, avant tout, une
bonne connaissance de son modéle dynamique afin de bien prédire, par voie de simulation, son
comportement dans les difféerents modes de fonctionnement envisagés. Nous devrons disposer d’un
modele mathématique qui représente d’une maniere satisfaisante le comportement réel de ce
systeme. [3]

Pour les machines électriques tournantes, la modélisation nécessite une compréhension
compléte de la structure électrique (source de puissance) et de la structure mécanique (masse
tournante, couple résistant, frottement visqueux).La modélisation des moteurs asynchrones est
généralement gérée par la méthode a deux axes, utilisant la théorie de I'espace vectoriel pour passer
d'un systeme triphasé réel a un systeme biphasé virtuel. Pour plusieurs raisons, de nombreuses
hypothéses simplificatrices (a définir et a respecter) peuvent étre employeées dans le developpement
de modeles mathématiques. [4][6]

Dans le premier chapitre, nous présenterons la modélisation de la MADA et de son
alimentation. Nous débuterons par la mise en equation de la MADA en exprimant les équations
électriques, magnétiques et mécaniques qui régissent son fonctionnement dans le référentiel triphasé
que I’on notera (A, B, C). Nous réduirons I’ordre du systéme et éliminerons la dépendance qui existe
entre les coefficients d’inductances et la position du rotor par la transformation de Park. Cette
transformation nous permettra de donner un nouveau modéle de la MADA dans le référentiel
biphasé¢ de Park noté usuellement (d, q). Ensuite, nous aborderons la modélisation de I’onduleur de

tension et leur commande MLI de type sinus triangle.
11.2 Modélisation de la machine a asynchrone double alimentation

La machine asynchrone est représentée sur la figure (I1.1) par ces six enroulements dans

I’espace ¢lectrique. L’angle 6 repére le décalage de ’axe de la phase rotorique (OAR) par rapport a
I’axe fixe de la phase statorique (OAS).[19]
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Figure(ll.1) : Représentation schématique du modé¢le d’'une MADA

11.2.1 Hypothéses simplifiées

La machine électrique est prodigieusement complexe. Pour sa modélisation, nous sommes
obligés d’introduire un certain nombre d’hypothéses simplificatrices: [20]
v’ La parfaite, symétrie de la machine ;
v’ Le circuit magnétique n’est pas saturé et les pertes fers sont négligeables ;
v’ Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température ;
v' La densité de courant de la section des conducteurs est uniforme (’effet de peau est
négligeable) ;
v’ Ladistribution spatiale des forces magnétomotrices d’entrefer est sinusoidale. Ceci entraine:
e [ ’additivité de flux ;
e Les inductances propres sont constantes ;

e Les inductances mutuelles entre stator et rotor sont sinusoidale.
11.2.2 Modéle de MADA dans le repere triphasé

11.2.2.1 Equations électriques
En tenant compte des hypotheses ci-dessus, le modele de la MADA comporte trois équations

statoriques et rotoriques :

En vertu de la loi de Faraday, nous pouvons écrire :
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v" Pour les enroulements statoriques :

d¢as
(Vas = Rslas +
4 Vbs = Rslbs + %
| d
\Ves = Ryls + 22

v" Pour les enroulements rotoriques :

d¢Ar

VAT = RrIAr +

t

t

d¢Cr
dg

(

I

d¢pr
4 VBT = RrIBr + zB
|

kVCr = RrICr +

Les matrices résistances statorique et rotorique :

Ry, O 0
[R] =10 R O]
0 0 Ry
R, O 07
[R]=|0 R, 0
0 0 R,
Ou sous forme matricielle :
Vis] [Rs O O fias]  [Pas
Vbs 0 Rs 0 . l.bs d)bs
-‘/CS O O RS- lCS d)CS
VAr Rr 0 0 %‘Ar ¢Ar
VBr 0 Rr 0 . l_Br ¢Br
-VCr 0 0 Rr ler ¢Cr

D’ou les formes matricielles condensées :
V] = [R] = U] + = [¢bs]
] = [Re] * [1] + - []

Avec :

[Vs
[V,
[I] = [Igs. Ihs- 151t : Courants de phases des enroulements statoriques.
[

1] = [Ls.1,,.1.]t : Courants de phases des enroulements rotoriques.

Sachant que : Ry, R, sont respectivement les résistances satatoriques et rotoriques.
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[V, Vis. Vos]t - Tensions aux bornes des enroulements statoriques.

] =
7] = [V Vi Vol IE 2 Tensions aux bornes des enroulements rotorigues.
1=

(11.1)

(11.2)

(11.3)

(11.4)

(11.5)

(11.6)

(11.7)
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11.2.2.2 Equations magnétiques

Les équations de flux satatoriques et rotoriques s’écrivent :

(18 = L]+ L]+ ]« 1) (1.9

(7] = [Lyr] * ] + [Mys] + (L] '
Iy, My, M

[Lss] = [Ms I Ms] (1.9)
Ms M, s
L. M, M,

L] = [Mr I Mr] (11.10)
M, M, I

L , L, : sont respectivement les inductances principales de fuite satatoriques et rotoriques.
M, , M, : sont respectivement les inductances mutuelles statoriques et rotoriques.

La matrice des inductances mutuelles (ou matrice de couplage rotor-stator) est donnée par :

|[ cos(é?)2 cos (9 + 2?”) cos (0 — z?n)]l
[My, ] = Mg, i cos (0 - ?”) cos(0) cos (0 + ?n) | (1.11)
[cos (0 + 2?”) cos (9 - 2?”) cos(0) J

Avec : [Mg, ]= [M]*
Si on veut trouver les équations de tension en fonction de courant on remplace la relation (11.8) dans

la relation (11.7), on trouve alors :

[Vel = [Rs] * [Is] + — ([Lss] * [I5D) +%([Msr] * [I])
Vi1 =[R.] =[] +— ([Ly] = [I.]) +%([Mrs] * [15])

d
dt
d
dt

(11.12)

11.2.2.3 Equations mécaniques

Le couple électromagnétique peut étre obtenue a partir de 1’expression de la Co-énergie ou a

I’aide d’un bilan de puissance:

Com == .1N° {2121} . 1] (11.13)
AVecC .

_ [l Mg ]
1= [y 23 (11.14)
[1] = [iasibsicsiAriBriCr]t = ﬁ] (“-15)
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Les matrices [Lg] et [L, ] ne contiennent que des termes constant lorsque I’angle () varient, cela

permet de simplifier I’expression du couple :

Com = 2. 110 {5 M1} .11, (11.16)

L’équation dynamique est donnée par :
aQ,
J e

Avec: (), = %

= Com — C — [ (11.17)

Tel que :

J : est le moment d’inertie du rotor de la machine en (kg.m?) ;

P: est le nombre de paires de poles ;

Q,: est la vitesse angulaire electrique de rotation du rotor (rad/s);
f: est le coefficient de frottement en (N.m.s/rd) ;

C.m: st le couple électromagnétique en (N.m) ;

C,: est le couple résistant en (N.m).
11.2.3 Passage de triphasé au biphasé (la transformation de Park) :

Afin de rechercher les lois de contrdle d’une machine a courant alternatif, nous pouvons la
modéliser dans un repére (d, q) tournant dont 1’orientation est a priori arbitraire. Ce modéle est

obtenu apres transformation virtuelle de la machine triphasée en une machine diphasée équivalente.

Figure (11.2) : Représentation de la MADA dans le repere de Park
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Cette transformation qui permet le passage du systéeme triphasé au systeme biphasé
s’effectue en faisant correspondre aux variables réelles leurs composantes homopolaires, directes et
en quadrature, figure (11.2). [19][21]

La transformation de Park définie par la matrice de rotation [P(6)] est donnée sous la forme

suivante :[22]

[ cos(8)  cos(6 ——) cos(6 — —)]

[P(6)] ‘J—L—mn(ﬁ) -—mn(@-——a —sn(@-———)i (11.18)
E E E
Le changement de variables relatifs aux courants, tensions et flux est défini par la transformation :
Xd Xa
xq‘ = [P(6)] xb] (1.19)
xO xC

Avec x : tension, courant ou flux, et les indices suivant représentent :

v 0 : indice de I’axe homopolaire.
v d: indice de I’axe direct.
v' q:indice de I’axe en quadrature.
[P(0)] : est la matrice de transformation directe de Park.

Et pour la transformation inverse on utilise la matrice [P(8)]71:

[ cos(6) — sin(6) \/%]
[P(O)]! = \[I cos(0 — —) —sin(f — —) %i (11.20)
[cos(@ + —) —sin(6 + —) %J

Alors les variables réelles sont obtenues a partir des variables biphasées

X Xg
[le = [P(O)]™ [xb] (11.21)

Xo Xc
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Les équations dynamiques de la machine sont exprimeées par :

. deps
erd = Rgigq + dtd - wsd)sq
_ . d¢sq
V.;q - Rslsq + dt - wsd)sd
< o (11.22)
Vrd = errd + dt - wr(;brq
Vg = Ryivg + 2279 — 9. ¢
\Yrq — "‘rtrq dt r¥rd

Rs et R, : sont respectivement les résistances des bobinages statoriques et rotoriques,
Lg , L, et Mg, : sont respectivement les inductances propres statoriques, rotoriques et la mutuelle

inductance entre les deux bobinages.

bsa » Psq » Dra » Prq : sont les composantes directes et en quadratures des flux statoriques

etrotoriques.

¢sq] [ Ls Msr] [iSQ]
= . 11.23
[qbrq Mo Ly | ling (11.23)
¢sd] [ Ls Msr] [isd]

= . 11.24
[d)rd Msr Lr lra ( )
Le couple électromagnétique développé par la machine est :

3 . Mgy . .

Com = EPL_S (¢sdqu - q-')sqlrd) (11.25)

1.3 Choix du Référentiel

En général, 1’é¢tude du comportement dynamique des machines électriques peut se faire
suivant la transformation de Park pour différents référentiels. Le choix du référentiel s’cffectue
suivant le phénomene a étudier et les simplifications offertes par ce choix. Trois types de référentiels

sont intéressants en pratique: [5]
11.3.1 Reférentiel lié au stator

Ce reférentiel est appelé aussi systéme d’axes (a, ). Dans ce cas, (w, = 0). Ce systeme est
utilisé pour étudier les régimes de démarrage et de freinage des machines électriques. Les équations
électriques de la machine deviennent:[5]

Au stator:

ddgs

Vas = Rsigs + dt
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Vis = Rylgs + 0 (11.26)
Vas = Ryigs + 222

Au rotor:

Var = Rylar + 722 + 0,

Vor = Rylgr + dffr + W Par (11.27)
Vor = Rylgr + 722

11.3.2 Référentiel lié au rotor:

Dans ce cas le triedre (d,q) est fixe par rapport au rotor. Le rotor tourne avec une vitesse
(we= w,). Ce systeme d'arbre est utilisé dans la recherche processus transitoires dans les machines

synchrones et asynchrones avec connexions circuit de rotor asymetrique.

Les equations électriques de la machine dans ce référentiel deviennent:

Au stator:
Vas = Rsigs + dz)fs — Wy Pys
Vis = Ryigs + 2L + w, s (11.28)
Vos = Rylos + 222
Au rotor:
Var = Rylgr + dzfr
Vor = Ryigr + 220 (11.29)
Vor = Relor + 532"

11.3.3 Réferentiel lié au champ tournant :

Ce référentiel est souvent utilisé dans le cas ou la fréquence d’alimentation est constante. Ce
qui justifie sa large utilisation dans le domaine de la commande des machines asynchrones, c'est-a-
dire(w,=wys), les équations electriques deviennent :[23]

Au stator:

_ . dd)ds
Vds - Rslds + dt

— Wy ¢qs
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d¢qs

Vs = Rilgs + 2% + wgbyg (11.30)
. d¢OS
Vos = Rslps + dt
Au rotor:
dpgr
Var = Rylgr + d: — (ws — wr)(;bqr
— P dPqr
V:]r erqr + at (ws — wr)Par (“-31)
. dgor
Vor = Rylor + d;)

1.4 Mise sous forme d’équation d’état

Pour les moteurs a induction a double alimentation, les grandeurs contrélées sont les tensions
stator et rotor. Compte tenu du courant stator et avec le rotor comme vecteur d'état, le modele de la

MADA est représenté par I'équation d'état suivante : [24]

Les expressions des tensions dans le systéme d’axes (d ,q) :

Usqa = Rsigq + dj_;dwsqbsq

Usq = Rsisq + 22 wy¢pyq (11.32)
Urg = Rylipg + % (ws — Wr)Prq

Urq = Ryirg + 0rq (ws — W) Prg

dt

Les expressions des flux :

(d)sd = Lsisq + Msivg
4 d)sq = Lsisq + Msrirq

bra = Lyivg + Mysigq
kd)rq = Lrirq + Mrsisq

On considére My, = M, = M .

(11.33)

En remplacant les flux dans les expressions de tensions,on obtient :

. diggq diyq
Uy =Rgigq + L —=+ M—
sd stsd S 4t dt

— ws(Lsisq + Miyg)
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Usq = Reisq + Ls =22+ MEZL — 0 (Lisq + Miyy) (11.34)
d ] di d . .

Ura = Reirg + Ly —= iM dst — (ws — wp) (Lyivg + Mig,)
dqu dlsq . .

Urq = Ryiyg + L, +M— — (wg — 0 )(Lyiyg + Migy)

Ona:

'=‘;—f=A-X+B-U (11.35)

: Vecteur d'état.

X
X
A : Matrice d'évolution d'état du systeme.
B : Matrice de commande.

U

: Vecteur du systeme de commande.

X= [isdisqirdirq]T ;

T
U = [VeaVeqVraVral

Pour la représentation matricielle :

LS 0 M 0 iSd _Rs wsLs 0 wSM iSd
0 Ly 0 M|[d|isq|_ —wLy —R, —wM 0 isq
M 0 L, Ofdt l:rd 0 (ws — w, )M =R, (ws — W)Ly l:Td
0 M 0 L, lrq —(ws — )M 0 —(ws —wp)Ly =R, Ilirg
100 0 [‘]fd]
01 0 0flY%ql
Tlo o 1 oVl (11.36)
o 0 o 1yl
isd LS 0 M 0 -1 _Rs wsLs 0 (USM isd
d isq 10 Ly 0 M —wsLg —R; —wM 0 isq
dt |ira M 0 Lr 0 0 (ws_wr)M _Rr (ws_wr)Lr lra
irq 0o M 0 L, —(ws — W, )M 0 —(ws — w)L, —R, 1liyg
Ly 0 M 0] " V]
0 Ly 0 M| |Vl
11.37
vy o L o leJ (11.37)
o M 0 Ll Ly,
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Nous posons :

L, 0 M 0
o Ly 0 M
L] = M 0 L. O
0 M 0 L,
_Rs wsLs
[Z] — _wsLs _Rs
0 (ws_wr)M
| —(wy — w, )M 0

Alors I'équation (11.33) devient :

T=I 1zl X+ LU

Par analogie de I'équation (11.38) avec
A=[L]'[Z]

B=[L]""

0 wsM
-wsM 0
—R, (ws — wr)Ly
—(ws —w)Ly =Ry

(11.38)

I'équation (11.37) nous trouvons :

Dans le but de simplifier la réalisation par SIMULINK / MATLAB, la matrice [Z ] peut étre

décomposée de la forme suivante :

[Z] = —[Z,] — w - [Z,] + w;s - [Z5]

Avec :

(11.39)

0 0 0 0 0 Ly 0 M
0O 0 o0 0 (Z.] -L;, 0 —-M 0
o M 0 L, : 3 o M 0 L,
-M 0 -L, O -M 0 -—-L. O
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1.5 Résultats du Simulation de la Machine Asynchrone a Double Alimentation

Les résultats de simulation de la MADA en fonctionnement moteur sont présentés sur les

figures suivantes.

1°" cas :Vr = 0 (v), fr = 0(Hz), (rotor en court-circuit), Cr = 20(N.m) a t = 1(sec) :

Pour la premiere opération, nous avons simulé le comportement dynamique du MADA sans

alimentation du rotor (court-circuit du rotor), le stator est alimenté par un réseau triphasé équilibré,

ce qui signifie que le MADA fonctionne comme une machine asynchrone a rotor bobiné.
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Figure (11. 3) : Résultat de simulation de la MADA, Vr = 0 (v) (court circuit)et fr = 3 (Hz) ,
Cr=20(N.m) a t = 1(sec)

2°" cas :Vr =10 (v), fr = 3(Hz), Cr = 20(N.m) a t = 1(sec) :

Pour la deuxiéme opération, nous avons simulé le comportement dynamique du MADA a

I'aide d'une alimentation rotorique (Vr = 10 (v), fr = 3 (Hz)), (stator alimenté par un réseau triphase

équilibré).
80 2000
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% glOUO
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500
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Figure (11.4) : Résultat de simulation de la MADA, Vr =10 (v) et fr = 3 (Hz) ,
Cr=20(N.m) a t = 1(sec)

Les figures (11.3) et (11.4) représentes les résultats de simulation de la MADA pour les deux
cas de simulation. Dans le premier cas, on remarque une décroissance de la vitesse qui se stabilise a
la valeur 1400(tr/min) apres I’application d’une couple de charge Cr =20(N.m) a t=1(s). traduire par
une augmentation du glissement de la machine, Le couple électromagnétique rejoint la valeur qui
compense le couple résistant (Cr) appliqué et présente ainsi une bonne poursuite a la valeur de
référence (20( N.m)) de qui compense I’effet de charge et des frottements avec une valeur max de
65 (Nm) dans le régime transitoire. Les courants rotoriques et statorique (de phase) présentent une
augmentation d’amplitude due a ’augmentation de la charge.

Dans le deuxieme cas (figure (11.5)), ou le rotor est alimenté par une tension de Vr = 10(V);

fr = 3(Hz), avec une couple de charge (Cr = 20 (N.m) a t=1(s)), on remarque des oscillations

28



Chapitre II : Modélisation et simulation de la MADA

importantes au niveau de tous les grandeurs statiques et dynamique de la MADA avent 1’application

du couple de charge.
11.6 Modélisation de ’alimentation de la MADA

Dans cette partie de travail, on va étudier I’association d’une machine asynchrone a double
alimentation a un systéme d’alimentation a fréquence variable au stator et au rotor. Figure (11.5)
présente le schéma de principe de la MADA a vitesse variable. Ce systeme comporte deux

alimentations a fréquence variable, I’une liée au stator et 1’autre au rotor. [5][25]

(Ry,Ly)
Réseau mi AN =

— iE
\ —
stator

(RzL2) rotor
m2 " = Charge

-] | C - mécanique
:Q: T

— ~
= =~

Figure (11.5) : Systéme d’alimentation d’une machine asynchrone a double alimentation

Q

Q

L’ensemble d’un entrainement é€lectrique, lorsqu’il est alimenté par le réseau comprend :
e Deux redresseurs d’entrée ;

e Deux filtres comportant une forte capacité qui rend négligeable 1’ondulation de la tension U

a I’entrée de ’onduleur ;
e Deux onduleurs de tension a MLI ;

e Le moteur asynchrone doublement alimenté (MADA).
11.6.1 Modélisation du convertisseur continu — alternatif

Les onduleurs sont les convertisseurs statiques continu alternatif permettent de fabriquer une

source de tension alternative a partir d’une source de tension continue. [26]
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Il est constitué de cellules de commutation généralement a transistors ou a thyristors GTO

pour les grandes puissances. Il permet d’imposer a la machine des ondes a amplitudes et fréquences

variables a partir d’un réseau standard 220/380(V)-50(Hz). [17]
Le montage onduleur est constitué de six interrupteurs bidirectionnels, chaque interrupteur

est constitué d’un transistor (T) et d’une diode (D) montés en téte-béche, figure (I1.6).
Les couples d’interrupteurs (K11, K21), (K12, K22), (K13, K23) sont commandés d’une

maniere complémentaire, pour assurer la continuité des courants dans les phases statoriques de la

machine, et pour éviter de court-circuiter la source. Les diodes Dj; (ij=1, 2, 3) sont des diodes a roue

libre assurant la protection des thyristors. [3]

N | My
<
"_>
| =
y
fo g
5
—
| o
4

N| by

T2
_:A

K22

D22

Figure(11.6) : Onduleur de tension triphasé a deux niveaux

En mode commandable, le bras est un commutateur a deux positions qui permet d’obtenir a

la sortie deux niveaux de tension. Un bras de ’onduleur est représenté par la figure suivante : [5]
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DTl v
T1 K1
D4 Ka

T4

Figure (11.7) : Représentation d’un bras d’onduleur

Le schéma équivalent de I’onduleur est représenté par la figure ci-dessous :

A 4

v
-~
1%

Figure (11.8):Schéma équivalent de I’onduleur

L’onduleur est modélisé en associant a chaque bras une fonction logique F qui détermine sont états

de conduction :

S =1 si Ky est ferme et K4 est ouvert
5.=0 si Ky est ferme et Ky est ouvert
S,=1 si Kz est ferme et Ks est ouvert
S, =0 si Ks est ferme et K> est ouvert
S;=1 si Kz est ferme et Ks est ouvert
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S3=0 si Kg est ferme et K3 est ouvert

Les tensions composées a la sortie du convertisseur s’expriment alors par :

Uabp = Vas — Vps = Vac(S1 — S2)

Upe = Vps = Ves = Vac(S2 — S3) (11.40)
Uca = Ves = Vas = Vac(S3 — S1)

Les tensions simples forment un systéme de tension triphasée équilibrée, alors :

V,+V, +V. =0

Les expressions des tensions en lignes par rapport aux tensions composees :

(Va =3 Uap = Uca)

ng = -(ch — Uap) (11.41)
e = Wea = U3

Ainsi ’onduleur est pris en compte dans les simulations par I’intermédiaire de 1’équation classique

suivante :

-1 —-17 [$:
[vb‘ Zde [— 2 —1] : [52] (11.42)
-1 21 1s;

11.6.2 Le principe de la commande MLI

La modulation triangulo-sinusoidale est appelée également modulation de largeur
d’impulsion intersectée puisque son principe repose sur I’intersection d’'une onde modulante basse
fréquence, dite tension de référence, généralement sinusoidale, avec une onde porteuse haute
fréquence de forme, généralement, triangulaire, d’ou I’appellation triangulo-sinusoidale. [5]

Pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs on fait appel a la
technique M.L.I (modulation de largeur d’impulsion) qui consiste a calculer les intersections d’une

tension de référence sinusoidale et une tension de modulation triangulaire. [26]

Les tensions de références sinusoidales sont exprimées par :

Verefa = Vm sin(2nf)
Virerp = Vm sin(2rf — =) (11.43)
kVRrefc U sm(erf—?)
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Cette technique est caractérisée par les deux parametres suivants :

1. L’indice de modulationm qui définit le rapport entre la fréquence f, de la porteuse et la

fréquencef, de la référence :

fp
m=-=2 11.44
3 (11.44)

2. Le coefficient de réglage en tension r égal au rapport de I’amplitude de la tension de référence Vp

a la valeur créte de I’onde de modulation V., f:

Vp

r =

= 11.45
Vrer (11.45)

Le choix d'un indice de modulation ou m est un multiple de trois permet d'éliminer la troisieme
harmonique qui représente une barriére a cette technique. Cependant, le taux de modulation r varie
en fonction de la référence imposée. [27]

La figure (11.9): présente les signaux de commande (une onde porteuse triangulaire et une
référence sinusoidale). les figures (11.10), (11.11) montrent respectivement les états de commutations

et les tensions simple et composée a la sortie de ’onduleur.
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Figure (11.9): Stratégie de commande a MLI.
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Figure (11.10) : Principe de la commande MLI.
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Figure (11.11) : Les tensions de sortie de 1’onduleur.
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1.7 Algorithme de commande

L'algorithme de commande de la stratégie delta sinusoidal pour lI'onduleur a deux niveaux du bras
peut étre généralisé en deux phases, la tension de péle entre la phase et le point neutre virtuel. [27]

Vrer 2V = Vie =4
Etape 1: Ve
Vrefs p_)sz_T
Vk _%_)Sk =1
Etape 2: Ve
Vk__T Sk=0

Il est important de noter que le MLI permet une réduction nette des harmoniques du courant en
augmentant la fréquence de hachage. Il pousse également les harmoniques de la tension vers des
fréquences plus élevées, ce qui aide au filtrage car il permet également modifiez l'onde

fondamentale de la tension souhaitée. [27]
1.8 Résultats du simulation de I'association MADA avec onduleur a MLI

Les résultats de simulation de la MADA en fonctionnement moteur sont avec un onduleur présentés

sur les figures suivantes.
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Les Figures (11.12) et (11.13) représentent les réponses de simulation dans les deux cas. On remarque
que les résultats de simulation en présence des deux onduleurs sont similaires a ceux obtenus pour
une MADA alimentée par des tensions purement sinusoidales a 1’exception de quelques ondulations

causées par les harmoniques emportées par les tensions fournies a la sortie des deux onduleurs.
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11.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modéle de la machine asynchrone a double
alimentation dans le repere de PARK lié au champ tournant. Ce modéle a été développé dans le
cadre de certaines hypothéses simplificatrices que nous devons respecter.

On a appliqué la technique de la MLI pour le commander. La modélisation de la MADA et
son systeme d’alimentation a pour but de faciliter la mise en oeuvre de la commande vectorielle.

A cet effet, le chapitre suivant sera consacré a la commande vectorielle de la machine asynchrone a
double alimentation, qui permet d’avoir un comportement dynamique similaire a celui d’une

machine a courant continu.
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Chapitre 111 : Commande Vectorielle d'une Machine Asynchrone Double Alimentation

I11.1 Introduction

Dans une machine asynchrone, I’angle entre le champ tournant du stator et celui du rotor
varie avec la charge, ce qui donne des interactions complexes et des réponses dynamiques
oscillantes. Pour maitriser ces difficultés et pour obtenir une situation équivalente a celle de la
machine a courant continu, Blaschke et Hasse ont proposé une technique de commande dite la
commande vectorielle (Field Oriented Control) ou la commande par orientation du flux.
Aujourd’hui, grace a cette technique de commande et au développement des systémes numériques,
plusieurs entrainements a courant continu sont remplacés par des machines a courant alternatif, ce
qui permet un réglage de vitesse plus performant de point de vue rapidité et précision. [7][18]

Le but de ce chapitre est de présenter la technique de la commande vectorielle appliquée a la
MADA, nous présenterons tout d'abord une généralité sur cette commande, dont le fonctionnement
est en mode moteur ou les phases statoriques sont alimentées par un réseau triphasé de tension
sinusoidale a fréquence et amplitude constante et les phases rotoriques sont alimentées par un

onduleur de tension a fréquence et amplitude variable. [23]
I11.2 Principe de la commande vectorielle

Dans ce type de commande, la machine est contrdlée d'une facon analogue a la machine a

courant continu a excitation séparée.

I—>— —<|—
a f
|sd ou |rd %
Inducteur Blocde L5
—_—> découplage
lsq OU g
Cen=Ka la It Cem=Ka lsa Isg
T— Composant de flux —T

Composant de couple

Figure (I11.1) : Analogie entre la commande vectorielle d’une MADA et la commande d’une MCC.
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d'excitation, tandis que le courant isq est analogue au courant d'induit. Par conséquent, les deux

Cette analogie est représentée par la figure (I11.1). Le courant isx est analogue au courant

composantes isq et isg sont mutuellement découplées. [28][29]

111.3 Variantes de la commande vectorielle

mode de fonctionnement recherché en positionnant d’une maniere optimale les vecteurs courants et

les vecteurs flux résultants. De nombreuses variantes de ce principe de commande ont été présentées

La commande a flux orienté appliquée aux moteurs €électriques est utilisée pour obtenir le

dans la littérature, que 1’on peut classifier : [3]

>

1.4

Suivant la source d’énergie :
v Commande en tension (Voltage Source Inverter).
v Commande en courant (Current Controlled Inverter).

Suivant les opérations désirees pour le flux :

v Commande vectorielle de flux rotorique.
v Commande vectorielle de flux statorique.
v Commande vectorielle de flux d’entrefer (ou de flux magnétisant).

Suivant la détermination de la position du flux :
v Directe par mesure ou observation du vecteur de flux (module, phase).

v Indirecte par contréle de la fréquence de glissement.
Procédés d'orientation du flux

I1 existe trois types d’orientation du flux :

Orientation du flux rotorique avec les conditions ¢,.4=¢, , ¢,,=0.
Orientation du flux statorique avec les conditions ¢s;=@s , ¢s4= 0.
Orientation du flux d’entrefer avec les conditions ¢gg=¢g ,¢pq4= 0.

Dans notre cas ’orientation du flux rotorique est la méthode choisie.
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I11.5 Commande par orientation du flux rotorique

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-q) et une loi de

commande assurant le découplage du couple et du flux. [24]

Nous passons brievement en revue la relation de Park liant les différentes quantités principales de
MADA :

, dosq
Vsa= Rslsd +d—§_ws $sq

. dos

. d¢
Vrd= Rﬂrd"‘Trd_ (Ws—wr)Prq

. dor
Virq= Rﬂrq"‘Tq_(ws_wr)Qbrd
Les equations liant les flux sont :
¢$sa=Ls l:sd+Ml:rd
Psq=Lsisq+Mirqg (11.2)
bra=Lrirg+Misq
Pour implémenter la loi de commande, nous choisissons d'orienter le flux rotor selon l'axe d de la

Figure. (11.4). Par conséquent nous obtenons :

bra = dret ¢rqg =0 (I11.3)

Il vient alors :

M
¢rq=0 hnd Irq=_L_rIsq
I-4=0 (11.4)

L
Isq=771rq

LsLy
psq=—0 M Irq

Cem=PM(Isq1rd_Irquq)=_P¢rd1rq

(111.5)
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axed

axe rotor

Figure (111.2) : lllustration Orientation du flux rotorique sur 1’axe direct

Ainsi, les équations (11.5) et (11.4) permettent, pour un point de fonctionnement défini par un
couple électromagnétique Cem, de réguler les courants Isq et Irq. Suivant 1’approche utilisée pour
avoir une orientation de champ, deux principales méthodes de la commande vectorielle peuvent étre
distinguées, a savoir : [17]

1. La méthode directe (Direct Field Oriented Control ou DFOC) .
2. La méthode indirecte (Indirect Field Oriented Control ou IFOC).

Dans la commande vectorielle directe on effectue une régulation du flux qui nécessite la

connaissance de celui-ci, alors que dans la commande vectorielle indirect, on s’affranchit de la

connaissance de ce flux en faisant quelque approximation. [28]
111.5.1 Commande vectorielle directe

Ce type a été proposé par Blaschke (1970). Dans ce cas, la connaissance du module de flux
et de sa phase est requise pour assurer un découplage entre le couple et le flux quel que soit le
régime transitoire effectué. En effet, le flux est régulé par une contre réaction, donc il doit étre
mesuré ou estimé a partir des signaux de tensions statoriques et de courants. Afin d’accéder a
I’information concernant ’amplitude et la phase du flux, on peut utiliser des capteurs (sondes a effet

de Hall, spires de mesure) placés sous les dents du stator (entrefer de la machine). [13]
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>3

axe q \

axe d

\

Figure (111.3) : Diagramme vectoriel pour la commande vectorielle directe.

Pour assurer le découplage entre le couple et le flux, il faut donc procéder a une série de
mesures aux bornes du variateur. Une premiere possibilité est de placer des capteurs dans le
bobinage et de mesurer directement les composantes du flux de maniére a en déduire I’amplitude et
la phase. Les capteurs mécaniquement fragiles sont soumis a des contraintes severes dues aux
vibrations et a I’échauffement. En outre, ce mode nécessite 1’utilisation d’un moteur équipé de
capteurs de flux, ce qui augmente considérablement le colt de sa construction. Par conséquent, dans
la grande majorité de cas, on fait appel a des estimateurs ou a des observateurs a partir des mesures
effectuées sur le variateur. [30]

La méthode directe a ’avantage de prendre beaucoup moins les variations des parameétres de
la machine. [31][17]

Si le flux rotor est connu (mesuré ou estimé), le module et I'angle du vecteur flux rotor

(souvent appelé position rotor) sont donnés par :

b= [Phat 0% et O =tan! (T2) (111.6)

En effet, puisque sinbs et cosbs sont nécessaires a la transformation de Park, ils peuvent étre
trouvés directement par (voir Figure. (11.3)) :
¢rﬁ

P (111.7)
,¢%a+¢£ﬁ
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cos O = __Pra (111.8)

/¢12'a+¢£/3
111.5.2 Commande vectorielle indirecte

La méthode indirecte a €té introduite par K. Hasse. Le principe de cette méthode ne nécessite
ni mesure ni estimation du module de flux du rotor, mais elle utilise directement sa référence ¢*rd
et sa position. Il est a noter que pour des vitesses de rotor inférieures ou égales a la vitesse nominale
du moteur, le flux magnétique est généralement maintenu constant a sa valeur nominale. [18][28]

En revanche, lorsque la vitesse augmente au-dela de la vitesse nominale, elle doit diminuer
pour limiter la tension aux bornes de la machine (flux de démagnétisation). Pour cela, le flux de
référence est obtenu par la relation de flux ci-dessous : [24]

br 0N<0
* - —==en
= n Sl 1.9
$ra {qu %I n>0, (111.9)

¢ est le flux de référence nominal.
N : est la vitesse mécanique.
0, : est sa valeur nominale.

Elle consiste a estimer la position du vecteur du flux et de régler son amplitude en boucle
ouverte .Les tensions ou les courants assurant ’orientation du flux et le découplage sont évalués a
partir d’'un mod¢le de la machine en régime transitoire. [32]

Ce controle par défluxage assure un flux rotorique constant pour les vitesses inférieures ou
égales a la vitesse nominale, et une diminution hyperbolique en survitesse. Et donc au-dela du seuil
nominal de la vitesse, le couple maximal imposé sera plus faible. [33]

Dans cette méthode, la position 6, est déterminée en intégrant la pulsation statorique, qui
elle-méme utilise la vitesse de la machine et impulsion rotorique. En fait, I'impulsion glissante peut

étre exprimée comme la relation suivante :

R+M 1

w, = (Vg +/—13, )= 111.10

r= (Va7 0a) 5 (111.10)
Et considérant la loi d’autopilotage :
6, =60 +06, — ws=w+w, =P -0+ w, (n.11)
Nous pouvons écrire en intégrant cette équation :

« o ReM 1

Hs:fwr-dt:f(P-.Q+<qu+ . Isq)(p;d)dt (111.12)
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Ceci montre clairement que pour la structure de la commande indirecte aucune mesure n’est

nécessaire.
111.6 Mise en ceuvre de la commande vectorielle indirecte de la MADA

I11.6.1 Magnetisation de la machine asynchrone a double alimentation

La Magnétisation de la machine permet d'appliquer le module du flux rotorique. Cela peut se
faire de différentes maniéres :
v' Soit par le stator seul :
Lag=0 et ¢ppg=M- Iy (111.13)
Remarque : Dans la suite de notre étude nous choisissons la premiére méthode de magnétisation
c'est-adire une magnétisation par le stator..
v’ Soit par le rotor seul :
I =0 et ¢rg = Ly g (111.14)
Cette seconde méthode de magnétisation, accompagnée d’une orientation du flux statorique,
permet de fonctionner a facteur de puissance unitaire au stator. Le convertisseur du rotor fournit la
totalité¢ de la puissance réactive a la machine. En orientant le flux rotorique, il n’est plus possible

d’avoir un facteur de puissance unitaire dans 1’une des deux armatures. [24]

v’ Soit de fagon mixte a la fois par le stator et par le rotor :

d)rd = LTITd + MISd (|“14)

Ce dernier type de magnétisation permet de partager I’énergie réactive fournie a la machine
entre le convertisseur du stator et celui du rotor.

L’inconvénient de cette facon de magnétiser la machine, réside au niveau d’un
fonctionnement défaillant de la machine ou la magnétisation par une seule armature présente plus de
souplesse dans la reconfiguration du mode de fonctionnement.

La figure (11.4) illustre la représentation vectorielle de I’ensemble des grandeurs
caractéristiques de la MADA. Les vecteurs tension V. et courant I,. rotoriques sont colinéaires (V4

et I,.; nuls en régime permanent), le facteur de puissance au rotor est unitaire. [34]
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Figure (111.4) : Diagramme vectoriel de la MADA correspondant & une magnétisation par le stator.

111.6.2 Controéle des courants et les termes de compensation

a. Premiere méthode

Cette méthode a été introduite par D. LECOQ. Elle demande I’utilisation de quatre correcteurs

de courant.[24]

Dans le but d’obtenir un bon découplage entre les grandeurs suivant les axes d et g, il définit des

nouvelles tensions transformées comme suit : [7]
M M

Vtsq = Vsq - L_qu Visa = Vsa — L_Vrd
1\; 1\; (111.15)
Vtrq = qu - L_SVsq Vira = Vea — L_s sd

En se basant sur ’orientation du flux rotorique et en imposant un facteur de puissance

unitaire au rotor, nous aurons :

d)rq =0

ILy=0 (I11.16)
I :_%

sd M
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D’ou:
dl M M
(Vtsd = Rslsd + O—LS d_td - Rr L_rlrd - wsd)sq + L_rd)rq (ws - (U)
dls M M
Vtsq = Rslsq + GLS dtq - Rr L_Irq - ws¢sd + L_d)rd (ws - (‘))
e o (111.17)
Vira = Rylyq + 0Ly a RSL_SIsd - ¢rq (ws —w) + L_s(;bsqws
dl, M M
kVtrq = errq + GLr dtq - RSL_SIsq - ¢rd (ws - w) + L_sd)sdws
Soit :
dl
thsd = Visac + Visacr = Rslsq + O-Lsd_sf + Visac
dl
Vtsq = Vtsqc + Vtsqcl = Rslsq + O-Lsﬁ + Vtsqcl (11.18)
dl, :
Vira = Virac + Viraca = Relrg + O-er_td + Virdac
dl,
kVtrq = Vtrqc + Vtrqcl = errq + O—er_tq + Vtrqcl

OU Visacr Visqerr Veracr €t Virger SONt considérés comme des termes de compensation. Cette
méthode nous donne la méme fonction de transfert entre les courants et les tensions d’un méme axe

au stator ainsi qu’au rotor, comme le montre 1’équation (11.19).

Isq(s) _ Isa(s) _ 1
Vtsqc(s) Visa(s) Rs+0oLg.s
Irg(s) _ Ira(s) _ 1 (111.19)

Virge(s)  Vira(s)  Ry+olys
Le schéma de régulation associé a chacun des quatre courants est donné par la figure

suivante :

Régulateur

I*
%
% de courant

Figure (111.5) : Schéma de régulation d’un courant par la méthode de LECOCQ.
Cette approche donne des résultats trés satisfaisants pour les basses fréquences rotoriques. Dans
cette configuration, le flux magnétique est appliqué par le courant I et le couple est I'image inverse

du courant Irq. Comme annoncé par ses auteurs, [34] [7].
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b. Deuxiéme méthode

Cette méthode a été introduite par D. RAMUZ pour régler les courants c6té rotor et de
garder les courants au stator sans régulation. Dans son travail, il a étudié plusieurs possibilités
d’orientation du flux dans la machine. L'équation combinée avec le systeme combiné de tension et

de courant, raméne tout le nombre au stator (l'indice " " est associé au nombre de ramenés). [7]

_Rsyr (Ls+M)dly
Vsa=3 lat— 53¢
M’ (Ls+M")
Vsq=—— Rsljq+—">—wsly (111.20)
R! Lg+M')dl!
Vr,d:?rlc,l-l_( S-; ) df_o-l‘;‘wrl:‘q
Irg (Ls+M')
Viq=Ryly g+ oL+, 1
_p o _la _ __M
Ird = Irl'd = et d)sq = OIsq = —L—S.Irq (|“21)
En prenant comme termes de compensation les quantités suivantes :
Ls+M
rldc = _O-L,rwrl;’q r,dc = STwrlcli (“I-22)
Il a obtenu pour les courants rotoriques les fonctions de transfert suivantes:
I 1 Iq(s 1
Vr’dig = Ri+(Ls+M")s et Vr’qis; = Ri+0Lys (“I'ZS)
rd r S rq T r

Pour le stator, le fonctionnement se fait en boucle ouverte en calculant les tensions de
référence comme suit :

* RS I 1£3 . * M I'x 1A I
sd :?Id = Rglg ) Vsq :_L_SRsIrq‘l'(Ls‘l'M)ws rd (111.24)

Le schéma de régulation retenu, pour les courants au rotor, sera donné dans la figure (I1.6).
ls ,

Vrd

Régulateur de V. vre

Ir*
_> courant

Figure (111.6) : Schéma de régulation d’un courant au rotor par la méthode de RAMUZ.

Dans cette configuration, les composants tendus sont calculés sur la base du modele stator,
ce type de contrble nécessite un point de fonctionnement donné pour contréler la dynamique des
moteurs généraux. Si vous ne respectez plus la linéaire magnétique de la machine, la courbe de la
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fonction qui utilise la fonction de la vitesse de mesure est utilisée pour déterminer le courant
magnétique général. [24]

Dans cette méthode, seule la dynamique du courant du rotor et le courant du stator est basé sur
une bague ouverte. Aussi, courant Il n'y a pas de constante de temps du rotor. Dans le processus des
effets de changement de parameétres de recherche, le débit et le couple peuvent provoquer une
dynamique trop d'interférence. Si le changement dépasse 50%, il peut méme diverger. [7]

c. Troisieme méthode

Cette méthode a été proposée par R. GHOSN afin de calculer les termes de compensation et
faire la régulation des courants. La methode est basée sur quatre boucles de correction, une
orientation des axes suivant le flux au rotor et un facteur de puissance unitaire au rotor. [17]

En respectant les conditions citées ci-dessus, nous pouvons écrire :

La=0 6t ¢g=0 =t Cep, = —PPralrq = —PMIsqlrq (111.25)

Le flux rotorique suivant ’axe d est donnée par :

Grg = Lplog + Mg (111.26)

En définissant un courant magnétisant rotorique de la forme :

Ly = Isq + II;,,_TIrd (-2n
Nous aurons :
by = ML (111.28)
Posons :
{VSd = Vsa1 + Vsaca {Vrd = Vrar + Veaes (111.29)
Vsq = Vsql + Vsqcl qu = qul + qucl |
Avec :
(Vi = R.1., + ad¢sa
di d
S $'s d;z I{Vsdcl = _ws¢sq
Vsql = RsISq + dtq VS‘ICl = ~WsPsa
) E v _ (111.30)
Viar = Rplpg + d:d Lo wrd)fq
drq U/TCICl = _wr¢rd
Vrq1 = Rylyg +

dt

OU Vyycq sont les termes de compensation définis a partir du fonctionnement en régime

permanent. En appliquant la transformée de Laplace aux équations et en cherchant a exprimer I,,,,

en fonction de Vg4, et V,.41, NOus obtenons :
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1+Tgs.s M.s
L. (s) = Rr V.q(s) — RsBy Veq1(s
ra(s) 14 (Tg+T,.) .S +0T,Ty.52 ra(s) 1+(TsT,).5+0TsTy.52 sa1(s)
e ) ] (111.31)
—(1+0Ts.s Re
L,.(s) = M V.q(s) — s Veq1(s
kmr( ) 1+(Ts+Ty).5+0TsTy.52 ra(s) 1+(TsT;).S+0TsTy.52 sa1(s)

Un calcul identique nous donne les fonctions de transfert suivant I’axe q. Le schéma de

régulation et du découplage sera donné par la figure (11.7).
VSdcl

Imrl
* V*
Im Régulateur de sai
E— courant ”
Sdi1

Calcul
de VSdl
I VRra1
Rd Régulateur de et Vras
> courant V*E
Rd1
Ird T
VRdcl

Figure (I111.7) : Schéma de régulation des deux courants par la méthode de GHOSN.
Comme annoncé par ses auteurs, cette méthode se caractérise par un meilleur contréle de la
dynamique et des flux de courant que les meéthodes précédentes. Et il est insensible aux
changements de parametres. D'autre part, il présente une fonction de transfert intraitable et un
calcul de tension de référence en deux étapes. Cela rend leur utilisation tres limitée.
Remarque 2 : La méthode de découplage par compensation (méthode de LECOCQ) est retenue
dans ce travail pour assurer le découplage des courants. Cette derniere est tres utilisée en pratique a

cause de leurs performances techniques et leur simplicité de mise en ceuvre.
111.6.3 Commande vectorielle avec découplage par compensation

A partir de I'expression (11.19), les fonctions de transfert reliant les composantes statoriques
et rotoriques de chague axe sont données par :

Isq(S) _ Isd(S) _ 1
Vtsqc(s) Visa(s) Rgt+olLg.s

(111.32)

Irq(S) _ IT‘d(s) _ 1
Virqce(s) Vira(s) Ry+0Ly.s

(111.33)
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Ces fonctions de transfert sont de premier ordre, presque les mémes. Chacun est une fonction
du paramétre de la machine (Rotor et Stator, respectivement). Différentes références a I'ajustement
du courant pour faire la direction du flux du rotor et le fonctionnement du facteur de puissance
unitaire dans le rotor.

figures (11.8) et (11.9).

Isq

Ainsi la structure de la régulation des courants est représentée par les

* V
Isa Régulateur e Visa
—> courant stator A X >
Visder Equation —> Vg
11115
IR I11.16
I'ra Régulateur Virac Vira —> Vrd
—> courant rotor A >
Vthcl
Figure (111.8) : Régulation des courants statorique et rotorique de 1’axe d.
Isq l
V
Régulateur t5qc Visq
I, _>®_ courant stator
Vtchl VSq
—Lp/Mgp Equation
0w .15
Iqu
.16
— Régulateur Virge Virg —> Vrq
* ~ ~
—1/p.0Rd I courant rotor 2\ PS >
,r Vthcl
Cem

Figure (111.9) : Régulation des courants statorique et rotorique de 1’axe q.
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Dans les commandes traditionnelles, le couple électromagnétique C,,et le courant sont
contrélés par Pl Correteer [35]. Considérez les faits alimentation folle de tension du moteur, le
nombre de controle est tenduVsg, Viq, Vg€t V4. [34]

Pour la partie onduleurs, les tensions de réference (Vi, Vo, Vi) et (G, Vi, Vi) sont
calculées par la transformation inverse de Park a partir des grandeurs (V,.4, Vi, Vsq, Vsq. 05 €1 6,.).

Les angles 6, et 0, .
I11.7 Calcul des parametres de régulateur Pl

Pour le systeme de réglage actuel, nous choisissons d'utiliser le correcteur de type complet
(PI) de proportion car ils sont faciles a réaliser. En raison des opérations d'intégration, ce type de
correction ne fournit aucune erreur statique et la vitesse de réponse est déterminée par action

proportionnel. Utilisez le principe de la taxe sur la tige pour calculer les mesures de correction. [18]
111.7.1 Correcteurs des courants statoriques

On rappelle la fonction de transfert reliant les composantes statoriques de chaque axe de la
MADA :

1

Isq(S) — Isq(s) _ Rs (I“ 34)
Vesqe(s) Visa(s) 14+0Ts.S .
Avec: Tg = %

Les composantes du courant statorique (154, I54), Ont la méme boucle de régulation donnée

par la figure (11.10).

V*
ISd * Kils H(Sd.Sqc) ~ 1 ~ ISd,q
& Kopis + s 2 Rs+o0.Lg.s 2

Figure (111.10) : Schéma bloc de régulation des courants statoriques.
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La fonction de transfert en boucle fermée est donnée comme suit :

1
H _ Isd,q _ UTSRS(KPIS'S-'-K”S)
IS(S) - * - K 1
Vsdq 1425 K
’ 24| —Rs |4 tils
O'TS O'TSRS

Le principe d'utilisation de la tige est fabriqué dans la taille du correcteur. Tout comme les

(111.35)

caracteristiques polynomiales de la formule (11.35)

Ordre, nous avons imposé deux pdles électriques, qui ont des pieces réelles négatives. La forme

correspondante de la fonction de privation est:

D(s) = 5% + 2.éwys + w} (111.36)
Par conséquent, selon les impulsions d'amortissement et de nettoyage, nous avons obtenu le

réglage du correcteur.

Grace a l'identification entre la formule (11.35) et (11.36), nous avons obtenu les paramétres suivants

du correcteur PI:

K,1s = Rs(2EwooTs — 1) (11.37)

Kiis = w50 TR (111.36)

111.7.2 Correcteurs des courants rotoriques

On rappelle la fonction de transfert reliant les composantes rotoriques de chaque axe de la MADA :

Lg(s) — Ipq(s) _ Rl_r

Vtrqc(s) Vira(s) 1+0Ty.s

(111.38)

L
Avec : T, = R—T

T

La méme chose pour la partie statorique, les composantes du courant rotorique (I,.4, I4), ont

la méme boucle de régulation donnée par la figure (11.11).

. K;; V:(rd,qu) 1 |
L4 Koo +—2C - rdq
e 9(;%) > L ?| R,+o.L.s >

\

Figure (I111.11) : Schéma bloc de régulation des courants rotoriques.
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La fonction de transfert en boucle fermée est donnée comme suit :

(111.39)

1
H _ Ly q _ aTrRr(KpIr'S+Kllr)
IT(S) - * - K 1
Vrdq 1+—2T K
4 o [ DR, Kur
O'Tr O'T-rRr

Le méme processus pour l'exécution du correcteur de courant du stator est appliqué a un dispositif

de correction pour le courant du rotor. Parametres de I'appareil correct donc la méme chose.
KpIT = RT(waOO—TT - 1) (|“40)
Ky = w50T,R, (111.41)
111.7.3 Correcteurs du flux

Pour avoir des fonctions de machine appropriées, elle doit &tre maintenue constante avec une

valeur nominale. Planifier la chaine de circulation le rotor est donné par la figure (11.12).

*

" . 1 Isq Pra
Pra s (E ;) 5| Régulateur de sd S| Hig(s) i M, i
flux

\ 4
A\ 4

Figure (111.12) : Schéma bloc de régulation du flux rotoriques.

La fonction de transfert en boucle ouverte du flux est donnée par :

Gy(s) = M.Cy(s). His(s) = Cp((s) —= (111.41)

1+71;s
H,.(s) est une fonction de transmission en boucle fermée du courant du stator, et ; est sa constante
de temps. La boucle du flux doit répondre comme suit:
v’ Erreur statique nulle.
v Le temps de réponse est supérieur a I'heure actuelle, pas vitesse.

v' Amortissement quasi-unitaire.

Le choix d’un correcteur a action proportionnelle et intégrale (PI) répondra bien. Soit :
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Gy(s) = Kpg 2 (111.42)

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée comme suit :

M
H ( ) ¢Td T—i(Kp¢.S+KL'¢)
p\S) = b - 52+S(1+KP¢M>.MKi¢
Ti v Ti

(111.43)

De la méme maniere, pour dimensionner le correcteur, nous faisons appel au principe

d’imposition des poles. Les paramétres du correcteur seront :

qubr = Rsr(szOO-Ti - 1) (“|44)
2.,
Kigr = =2 (111.45)

Nous devons souligner que pour la commande IRFOC, nous n'avons pas besoin d'un
régulateur de trafic. Cependant, ce dernier est trés important dans la commande directe Vector
(DFOC).[24]

I11.8 Régulation de la vitesse de la MADA

La regulation de la vitesse d'un moteur asynchrone avec un correcteur Pl est connue pour ne
pas étre tres performante lorsque la consigne de vitesse varie fortement (dépassement important de
la réponse en vitesse). En pratique, le correcteur Pl fait face a des écarts importants lors de
changements importants de la consigne de vitesse, ce qui conduit a une forte action proportionnelle
du correcteur, ce qui conduit a un dépassement du régime moteur. [36][37]

Les solutions qui peuvent étre utilisée pour remedier ce probléme consiste a adoucir la
consigne de vitesse, c’est-a-dire, filtrer la vitesse de consigne par I’introduction d’un filtre de

fonction de transfert de la forme :

.(2} 1
— = (111.45)
Q*  1+sTf
Ou:

v' * fest la vitesse de référence filtrés,

v' Ty est la constante du temps du filtre.

L’équation mécanique de la MADA est de la forme :

JZE4f0 = Com — G, (111.46)
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Avec :

v' ] : moment d'inertie de la MADA.

v f : coefficient de frottement visqueux de la MADA a vide.
v C, : couple de charge.
v : vitesse mécanique.
V' C, : couple électromagnétique.
Nous rappelons que notre commande est celle d’un contréle a flux rotorique orienté, donc
nous avons :
Moy
Cem = £ L dlsq = Kemlsq (n.47)
an
Jar = Kemlsg = f2 = C; (111.48)
En appliquant la transformée de Laplace a cette derniére équation, nous trouvons :
—_ Keme _ KTI‘L
N(s) = TS Is4(s) TS C,(s) (111.49)
: J
Avec : Km=? et Tp=1

C,(s) joue le role d’une entrée perturbatrice pour la vitesse, ’entrée principale étant I, (s).

Ainsi, le schéma bloc de la régulation sera conforme a celui de la figure (11.13).

C, C,

Régulateur de 11 sa o K Q2
> Vitesse > His(s Kem [ 14T, S
m

&

Figure (111.13) : Chaine de régulation de la vitesse.

Dans cette solution, H;s(s) est une fonction de transmission en boucle fermée du courant I,.
Le cycle le plus a I'extérieur est le cycle de réglage de la vitesse (le nombre de dynamiques les plus
lents). Par conséquent, par rapport au courant, le centre de ce cycle sera plus proche de l'origine du

plan racine. La fonction de transfert en boucle ouverte de la vitesse corrigée est donnée par :
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KemK
Go(s) = Ca()Hys(s) 12 (11.50)
m
Un correcteur PI vérifiera le cahier de charges exigé, avec :
1
Ga(s) = Kya (1+ Km_s) (111.51)
La fonction de transfert en boucle fermee est donnée par :
n Tm
0* _ SZ+S<1+Kpr_Q) KmKin (“I-52)
Tm " Tm
Par imposition des pdles en boucle fermée, nous obtenons les paramétres du correcteur Pl :
_ (2§woTy,—1)
Kp_Q = T (11.53)
W Tm
Kig =—— (111.54)
KTI‘L

111.9 Résultats de Simulation et Interprétations

Dont le but de tester les performances et la robustesse du comportement du systeme de
commande global. Nous avons introduit deux tests de simulation (variation de couple de charge et

variation de la vitesse de rotation).

111.9.1 Test de Robustesse vis-a-vis de la Variation de la Vitesse

Afin de tester la robustesse de commande vis a vis d’une variation de la référence de la
vitesse, nous avons introduit un couple de charge Cr = 00(Nm) aprés un démarrage a vide a
I’instant t = 1(S) suivi d’une inversion de consigne de vitesse de 157 (rad/s) a -157 (rad/s) at =
1.5(s). La figure (111.14) présente les résultats de simulation, on remarque que le systeme répond
positivement a ce test dans tous les intervalles de fonctionnement, la vitesse suit rapidement sa

consigne de référence (bonne pousuite).

Le couple et les composantes des courants (igsr et iasr ) présentent des pics de transition lors
de I’inversion de sens de rotation puis se stabilisent ce qui montre la robustesse de la commande

face a la variation de la vitesse.
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1 F 1 3
fsd frd
—fsq b — fq]
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e 3
2 E 0 \\
X X
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Figure (111.14) : Caractéristiques Dynamiques et Statiques de la commande vectorielle de la

MADA lors d’Inversion du sens de Rotation

111.9.2 Test de Robustesse vis-a-vis de la Variation de Couple de Charge

La figure (111.15) montre les résultats de simulation obtenus pour un fonctionnement a charge
variable (10 (Nm) at =1(s), 15 (Nm) at = 1.4(s), 10 (Nm) at = 1.8(s) et 0 (Nm) a t = 2.4(s)), apres
un démarrage a vide pour une vitesse de réference 157 (rad/s). Cette figure représente les réponses
des composantes du flux, du courant, du couple et de la vitesse. Nous avons obtenu des réponses
satisfaisantes pour les différentes grandeurs électriques et mécaniques. La vitesse suit parfaitement
sa référence et présente une tres faible chute rejetée par la suite a chaque variation de charge pour
rejoindre sa valeur de référence.

Le couple subit un pic au premier moment de démarrage, puis il suit la valeur de couple de
charge, méme remarque pour les courants quadratures (iqrs) et les courants de phase statorique (iars)

suivent parfaitement la variation de la charge.
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Figure (I111.15) : Caractéristiques Dynamiques et Statiques de la commande vectorielle de la
MADA lors de Variation du Couple de Charge.
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111.10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exposé les principes de base de la commande vectorielle directe
et indirecte. Notons que cette technique reste la plus répandue pour avoir une commande découplée
du flux et du couple.

Ensuit, nous avons développé le modele de contr6le vectoriel de tension indirect via
l'orientation du flux du statorique avec un controleur de vitesse de type Pl conventionnel synthétise
dans I'environnement MATLAB/SIMULINK. Ce dernier réalise des performances satisfaisantes

Boostant les performances obtenues avec le Pl classique, une autre technique de contrdle, le
mode glissant, sera introduit et utilisée. Cette derniere occupe une place importante dans la
technologie de Il'intelligence artificielle. Le but du chapitre suivant est de présenter les divers aspects
du mode glissant et son application a la régulation de vitesse de la MADA pour flux statorique

orienté.
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IV.1 Introduction

En générale, de nombreux systémes réels et notamment les machines électriques présentent
en plus des perturbations extérieures (variation de charge manipulée), des non linéarités (exemple :
frictions, hystérésis) et des perturbations paramétriques. [3]

Les lois de commande classique donnent de bons résultats dans le cas des systémes linéaires
a paraméetres constants. Pour des systémes non linéaires ou ayant des parametres 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 systéme sont strictes. On doit
faire appel & des lois de commandes insensibles aux variations de parametres aux perturbations et
aux non linéarités. Pour cela on utilise la commande par mode de glissement et la commande
synergétique. [38][39]

Historiquement la commande par modes glissants (SMC) est une technique initialement
développée dans les années 1950 et popularisée par I’article précurseur d’Utkin (Utkin, 1977). C’est
une stratégie de commande devenue tres efficace en théorie de commande moderne gréce a sa
simplicité et a sa robustesse face aux variations parameétriques (Utkin et al, 1999). Avec le
développement croissant de 1’électronique de puissance, cette approche de commande a connu
beaucoup de succes dans le domaine des machines électriques . [40]

Cette technique consiste a amener la trajectoire d'état d'un systeme vers la surface de
glissement et de la faire commuter a l'aide d'une logique de commutation appropriés autour de celle-
ci jusqu'au point d'équilibre, d'ou le phénomene de glissement.[9][41]

Dans ce chapitre, on présente un rappel théorique sur le concept genéral de la commande a
structure variable par mode de glissement dans un premier lieu. En seconde lieu, nous abordons
I’application de cette technique de commande a la MADA en remplagant le régulateur linéaire PI de

la vitesse par un régulateur de type mode glissant.
IV.2 Principe de la commande par mode de glissement

Un systéeme a structure variable est un systéme dont la structure change durant son
fonctionnement. Il est caractérisé par le choix d’une fonction et d’une logique de commutation. Ce

choix permet au systéeme de commuter d’une structure a une autre a tout instant.
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Ainsi, dans la commande des systemes a structure variable par mode de glissement, la
trajectoire d’état est amenée vers une surface. Puis a 1’aide de la loi de commutation elle est obligee
d’y rester au voisinage de cette surface (figure (IV.1)). Cette derniere est appelée surface de

glissement. [11][36]
e

Xo

Figure(1V.1) : Modes de fonctionnement dans le plan de phase

> Le mode de convergence (MC) : durant lequel la variable a réguler se deéplace a partir de
n’importe quel point du plan de phase vers la surface de commutation S(X)= 0 et I’atteint
dans un temps fini. Ce mode est caractérisé par la loi de commande et le critere de
convergence. [21]

> Le mode de glissement (MG) : durant lequel la variable d’état a atteint la surface glissante et
tend vers I’origine du plan de phase. La dynamique dans ce mode est caractérisée par le
choix de la surface de glissement S(x)= 0. [42]

> Le mode de régime permanent (MRP) : il est ajouté pour 1’étude de la réponse du systéme
autour de son point d’équilibre. Il caractérise la qualité et la performance de la commande. I1

est utilisé spécialement pour I’étude des systémes non linéaires.
V.3 Différentes structures du contréle par mode de glissement

Dans la littérature on trouve trois configurations de base pour la synthese des différentes
commandes :

> La premiere correspond a la structure la plus simple ou la commutation est au niveau de

I’organe de commande lui-méme, on I’appellera, structure par commutation au niveau de

I’organe de commande ;
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» La deuxiéme structure fait intervenir la commutation au niveau d’une contre -réaction
d’état ;
> Laderniére est une structure de régulation avec ajout de la commande équivalente.

Cette derniére structure est retenue pour la suite de notre étude. [43][44]

IV.3.1 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 (1V.2).Cette structure de commande est la plus classique et la plus usitée. [28]

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 des

moteurs pas a pas. [19]

Pertiirhation

|

Unax U\ U;
.
- o Z —> Sortie
7}
X
a4
Loi de commutationS;(X)

Figure (IV.2) : Structure de régulation par commutation au niveau de I’organe de commande.
IV.3.2 Structure par commutation au niveau d’une contre-réaction d’état

Nous pouvons consulter le schéma d’une telle structure sur la figure (IV.3). Cette structure
est la moins exigeante au niveau de la sollicitation de la commande. Elle a été mise en ceuvre dans la
commande de moteurs a courant continu et a aimants permanents, ainsi que dans la commande des
machines a induction. Elle s’appuie sur la commande par contre réaction d’état classique ou le
réglage de la dynamique du systéme est réalisé par les gains de réglage. Le non linéarité provient de
la commutation entre les gains, donc on a créé une commutation au niveau de la dynamique du
systeme. [3][19]
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Perturba

v

S“ —> Sortie

\ 4

/C K€
o KZ &
N
\ 2

Loi de commutations; (X)

Figure (1V.3): Structure de régulation par commutation au niveau de la contre réaction d’état.

IV.3.3 Structure par commutation au niveau de I’organe de commande, avec ajout de la

commande équivalente

Cette structure, dont le principe est illustré a la figure (IV.4), présente un réel avantage. Il
permet de repositionner I'état futur du systeme grace a la commande valeur équivalente, qui n'est

rien d'autre que la valeur attendue pour un systéme en régime permanent.

L’organe de commande est beaucoup moins sollicité, mais on est plus dépendant des

variations paramétriques du fait de I’expression de cette commande €équivalente. [16]
Perturbation

B

AU +
> U\’— Z — Sortie

of 1]
R "

A\ 4

Loi de commutation S;(X)

Figure (IV.4) : Structure de régulation par ajout de la commande équivalente.

AVEC :

Ueq - vecteur de commande équivalente.

AU : vecteur de commande discontinue.
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X: vecteur de variables.

S; . vecteur surface de commutation
IV.4 Conception de la commande par mode glissant

La conception de la commande par mode de glissement prend en compte les problemes de
stabilit¢ et de bonnes performances de fagon systématique dans son approche, qui s’effectue
principalement en trois étapes principales complémentaires I’une de 1’autre, définies par : [9]

e Le choix des surfaces de glissement ;
e [a définition des conditions d’existence et de convergence du régime glissant ;

e La détermination de la loi de commande.
IV.4.1 Choix de la surface de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire de ces
surfaces, mais également leurs formes en fonction de I’application et de 1’objectif visé. [4]
Le procédé le plus judicieux et le plus simple consiste a choisir une surface de commutation
égale au vecteur erreur du vecteur d'état. [18]
Consideérons le systeme non linéaire défini par les équations suivantes :
{x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(©) = Cx(®) (IV.1)
Ou:
v x(t)est le vecteur d’état,
v u(t)est le vecteur de commande
v y(t)est la sortie
Typigquement, le nombre de surfaces de glissement est choisi égal a vecteur de commande la
surface de glissement est une fonction scalaire telle que la variable a régler glisse sur cette surface et
tend vers 1’origine du plan de phase. Plusieurs formes de la surface de glissement ont été proposées
dans la littérature, chacune présente des meilleures performances pour une application donnée. La
surface la plus utilisée pour obtenir le régime de glissement qui garantit la convergence de I’état vers

sa reférence est definie par : [18] [45]

s = (2+ Ax)r_l e(X) (IV.2)
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Ou:
r : est le degré relatif au nombre qu’il faut dériver la sortie pour faire apparaitre la commande ;

A : est une constante positive.
IV.4.2 Conditions d’existence et de convergence du régime glissant

Les conditions de convergence permettent aux dynamiques du systéme de converger vers les
surfaces de glissement. Nous retenons de la littérature deux conditions, celles-ci correspondent au

mode de convergence de 1’état du systeme. [5]
> Fonction directe de commutation

C’est I’approche la plus ancienne et directe, a été proposée et étudiée par Emilyanov et
Utkin. Elle est globale mais ne garantit pas, en revanche un temps d’acces fini.
Elle est exprimée par : [4]
SX)-S(X) <0 (IV.3)

> Fonction de LYAPUNOV

La fonction de Lyapunov, C’est une fonction scalaire positive V(x) >0, pour les variables
d’état du systeéme. Elle est utilisée pour estimer les performances de la commande pour I’étude de la
robustesse, elle garantit la stabilité du systeme non linéaire et I’attraction de la variable a contrdler
vers sa valeur de référence; elle a la forme suivante : [5][3][18]

V(X) = S52(X) (IV.4)

Ca dériveé est :

V(X)) =SX)SX) (1V.5)

L’idée est de choisir une fonction scalaire S(x) pour garantir I’attraction de la variable a
contréler vers sa valeur de référence, et concevoir une commande « U » tel que le carré de la surface
correspond a une fonction de Lyapunov. [19]

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 : [19]

SX)-SX) <0 (1V.6)
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IV.4.3 Synthése des lois de commande du mode glissant

Afin de garantir l'attractivité et lI'invariance de la surface de glissement, une loi de commande
de la forme doit étre définie. [18]
U=Uyg+U, (IV.7)

La premiere étape, est de définir une entrée U,, , de telle fagon que la trajectoire d'etat reste
sur la surface de commutation S(x)= 0. [21]

En fait, la taille de la commande équivalente peut étre interprétée comme la valeur moyenne
des commandes lors d'une commutation rapide entre ces deux valeurs Umax et valeur minimum
Un est la commande discrete qui est déterminée afin de vérifier la condition de convergence en dépit
de I'imprécision sur les paramétres du modéle du systéme. [46]

Le systeme défini par I’équation (1V.1) fonctionne en régime glissant, sa dynamique Vérifie

la condition s(x) =0. La dérivée de la surface S(x) est :

$(0) =25 = S (4X () + BU(D)) (IV.8)

En remplagant I’expression de U dans 1’équation dans 1’équation (IV.8), on obtient :
; ds ds
S =— [AX () + BU,,| + —BU, (1V.9)
Lorsque le mode glissant est atteint et en régime permanent, la surface de glissement est
nulle, et par conséquent, sa dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles. D’ou, on déduit

I’expression de la commande équivalente : [18]
as 171 [ds
Ueg = —|=B| " [£4x(0)] (IV.10)
Pour assurer I’attractivité de la surface de glissement, il suffit d’ajouter le terme Un a la loi

de commande, de telle sorte que :

SX)-SX) <o (IV.11)
C'est-a-dire :
S(X) T BU, <0 (IV.12)

La vérification de cette condition, une solution simple est proposée pour Uy :
U, = K - (GB) tsign(S(X)) (1V.13)
K: est une matrice diagonale a coefficients constants et la fonction scalaire sign est représentée sur
la figure (1V.5)
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Le signe de K est choisi opposé au signe de (GB)~! . Le facteur (GB)lest toujours négatif
pour la classe de systéme que nous considérons. La figure suivante représente la fonction de la
commande discrete de type relai

S(x)

Figure (IV.5) : Fonction « sign ».
Cependant I'utilisation de la commande de type relais peut provoquer des dynamiques indésirables

caractérisees par le phénomene de chattring. [21]

IV.4.4 Le phénomeéne de réticence ou Chattering

L’utilisation de la fonction sign signifie que la commande U, commute entre deux valeurs k
(). La discontinuité appliquée a cette commande peut entrainer des oscillations de haute fréquence
de la trajectoire du systéme autour de la surface de glissement pendant le régime glissant, ce qui
cause le phénomeéne de broutement (chattering en anglais). [42]
Nous donnons, ci-dessous, deux exemples de fonctions de saturation:
v/ Commande douce a deux seuils : Cette commande varie entre les deux valeurs limites + K

suivant une pente entre les deux seuils figure (1V.6).

0 si 1S;] < uy
Sat'(5){ " i w<ISi<w (IV.14)
sign(S;) Si IS > u,
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+1 foe

v

Figure (IV.6) : représentation de la commande douce a deux seuils

v/ Commande douce a un seul seuil : Cette commande est caractérisée par un seul seuil par

une pente qui passe par ’origine du plan(U , S), figure (1V.7). [18]

sign(S;) si |S;| <&
Sat(S) =1 s, g |s|<6 (IV.15)
) =
Sat(S)
A
+1 :
T : §
+65 ! )
-1

Figure (IV.7): Représentation de la commande douce a un seuil
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IV.5 Application du Controle par Mode de Glissement pour la commande
vectorielle de la MADA

L’application de cette stratégie de commande commence par la détermination de la surface et
du degré relatif de la variable a réguler. Cette variable c’est la vitesse.

> Surface de Glissement du Vitesse:

La surface de glissement est de degré égal a un, donc :

S(2) = Qyey — 0 (1V.16)
La dérivée de I'expression précédente sera:
S(2) = Qyes — 0 (IV.17)

On a I'équation mécanique de la machine :
— an — Cem—Cr—fr{2

9 V.18
" 7 ( )
En posant (Cem—eq + Cem—n) = Cem €t €n introduisant (1V.18) dans (1V.17) on aura :
. . 1
S(2) = Dyer — 7 (Cem—eq + Cem—n — G — f;’-Q) (1V.19)

» Commande Equivalente
Durant le mode de glissement et le régime permanent, on a :
SM=0, S@W=0et Cpyn=0 (1V.20)
A partir de la relation (1V.20), La grandeur de commande équivalente pour cette surface est
donnée par la formule suivante :
Com—eq = Cr + 2+ [Qres (IV.21)
» Commande non Linéaire de Type Discontinu :
Durant le mode de convergence, la condition S(£2) = S(Q) < 0 doit étre vérifiée. On prend
la commande suivante :
Com—n = Ks - Sat(5(2)) (1V.22)
Donc, nous obtiendrons :

Com—n = Ks - Sat(5(2))

V.23
Cem—eq =Cr + f:0) ( )

S’(.Q)ZO—){
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IV.6 Résultats de Simulation et Interprétations

Afin de montrer les performances de la commande par mode glissant, nous allons appliquer
les mémes conditions que ceux utilisés dans le chapitre (111). On garde le méme schéma de principe
adopté pour la commande vectorielle, sauf qu’on remplace le régulateur Pl de la vitesse par un
régulateur a mode glissant (MG). Afin de tester les performances et la robustesse de la commande
de la MADA, Nous avons effectué des séries de simulations numériques similaires a celles réalisées
dans le chapitre précédent:

IV.6.1 Test de Robustesse vis-a-vis de la VVariation de la Vitesse

Afin de tester la robustesse de la commande vis-a-vis a ’inversion de la référence de la vitesse,
on introduit un changement de la consigne de vitesse de 157 (rd/s) a -157 (rd/s) a linstant
t=1.5(s) apres un démarrage a vide suivi d’un couple de charge de 15 (N.m) a t = 1(s). Les résultats
de simulation (figure (IV.8)) montrent que la vitesse suit parfaitement sa référence qui est atteinte
trés rapidement et que la poursuite s'effectue sans dépassement, de méme pour le couple. Durant le
régime transitoire et avant I’inversion de la vitesse.

Le couple ¢lectromagnétique et le courant de phase statorique marquent des pics lors de I’inversion

du sens de rotation, puis se stabilisent en régime permanent.
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Figure (I1V.8) : Caractéristiqgues Dynamiques et Statiques de la CV-MG de la MADA lors

d’Inversion du sens de Rotation
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IV.6.2 Test de Robustesse vis-a-vis de la Variation de Couple de Charge

La Figure (1V.9) présente les résultats de simulation pour des consignes de charge variable
(LO(Nm) at = 1(s), 15 (Nm) at = 1.4(s), 10 (Nm) at = 1.8(s) et 0 (Nm) a t = 2.4(s), aprés un
démarrage a vide pour une vitesse de référence de 157 (rad/s).

On constate que le couple électromagnétique subit un pic au premier moment de démarrage,
puis il suit parfaitement les valeurs des consignes. Le courant de phase est correctement contrdlé, il
répond a la variation de charge rapidement et présente une allure sinusoidale bruitée. De méme pour
la vitesse, on ne constate presque aucune influence aux variations du couple résistant. Ce qui met en
évidence les performances de la commande appliquée
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Figure (IV.9) : Caracteéristiques Dynamiques et Statiques de la CV-MG de la MADA lors de
Variation du Couple de Charge
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IV.7 Conclusion

Dans ce chapitre, la théorie des modes de glissement est brievement introduite, ainsi que
quelques concepts sur le controle de structure variable avec des surfaces de commutation non
linéaires. Notre modélisation actuelle de MADA applique une stratégie de régulation en mode
glissant pour les modes lents (mécanique) et rapides (dépendant du courant). Le contréle du mode
glissement a montré de bonnes performances dynamiques et la capacité de suivre le point de
consigne de vitesse et de supprimer les perturbations
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Conclusion géneérale

Ce mémoire étudie la commande de vitesse en mode glissant d’un moteur a induction en
double alimentation avec flux statorique orienté.

Le premier chapitre est consacré a une étude générale de la machine asynchrone a double
alimentation (MADA), ses applications, ses modes de fonctionnement, ses avantages et ses
inconvénients, qui permettent de choisir la topologie optimale permettant un meilleur compromis.

Dans le deuxiéme chapitre, Nous avons exposé la modélisation de cette machine en utilisant
la transformation de Park. Les résultats de simulation de ce modéle sur Matlab/Simulink, il est donc
trés utile de déterminer son domaine de fonctionnement dans les quatre quadrants pour pouvoir
déterminer la grandeur de commande.

Dans le troisieme chapitre, le but est la réalisation d’un entrainement a vitesse variable, la
commande vectorielle indirecte par orientation du flux statorique a été appliquée a la MADA qui
permet de rendre le systeme de la MADA similaire a celui de la machine a courant continu, nous
avons utilisé un régulateur de vitesse de type Pl classique, qui a été synthétisé.

Enfin, dans le dernier chapitre les bases théoriques et les bases du mode glissant sont
révélées, ainsi que la structure de commande basée sur cette méthode, puis la synthese du régulateur
de vitesse a mode glissant est reéalisée dans le but de l'intégrer aux méthodes précédentes.
Conception de la structure de commande vectorielle. Grace a la simulation, cela nous a permis de
démontrer la supériorité du régulateur a glissement, tant en termes de comportement de suivi que de
régulation. On observe également sa robustesse, notamment vis-a-vis des perturbations de charge
traduites par des variations de couple de trainée. Cela nous permet d'affirmer que l'approche par
modes glissants offre une excellente robustesse pour le contrdle vectoriel.

Notre travail nécessite une poursuite plus approfondie de la commande a vitesse variable de
MADA. Elle peut donc étre poursuivie et complétée par des perspectives qui contribuent a son
développement amélioré. Pour ce mémoire, nous proposons les hypotheses suivantes :

v Puisque la tendance des chercheurs est d'éliminer les capteurs mécaniques, nous proposons

une étude comparative du contrdle de vitesse avec et sans capteurs méecaniques.
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v D'autre part, nous pensons qu'il est trés intéressant d'appliquer les nouvelles technologies
commande & MADA pour la régulation de la vitesse. A cet égard, nous nous référons a la
commande par logique floue et a la commande par réseau de neurones.

v" Utiliser des onduleurs multi-niveaux associés a la commande directe du couple (DTC), afin
de minimiser les fluctuations du couple électromagnétique.

v" Utiliser des observateurs tels que, le filtre d¢ KALMAN ou I'observateur de type MRAS

pour estimer le flux et la vitesse de la MADA avec plus de précision.
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Annexe

Parameétres de la machine asynchrone a double alimentation

Valeurs nominales : 1.5kw ; 220/380v-50hz ; g=0.05;

Annexe

Nom et symbole des parametres

Valeur numérique

g (glissement) 0.05
R, (résistance du stator) 4.85 (Q)
R, (résistance du rotor) 3.805 ()
L (induction statorique ) 0.274 (H)
L, (induction rotorique) 0.274 (H)
M,,.(induction mutuelle statorique rotorique) 0.258( H)
P (Nombre de pair de pole) 2

J (moment d’inertie)

0.031 (Kg.m?)

f (Coefficient de Frottement)

0.008 (N.m.s/rd)

W, (vitesse angulaire)

314 (rd/s)

I (tentions statorique)

380(V)
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