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Parametres de modélisation de la machine :

R; (9) Résistance statorique par phase,

R, (Q) Résistance rotorique par phase,

L, (H ) Inductance cyclique statorique,

L, (H ) Inductance cyclique rotorique,

M, (H ) Inductance mutuelle entre deux enroulements du stator,
m, (H ) Inductance mutuelle entre deux enroulements du rotor,
M, (H ) Matrice des inductances mutuelles entre stator et rotor

M, (H ) Inductance cyclique mutuelle entre stator et rotor

Sf|

Coefficient de dispersion ou (de Blondel): 6 =1-M? (L,.L, ),

Q
I
—r

Nombre de paires de poles,

=}
|
—

J (kg,mz) Moment d'inertie,
F (Nm.s Fd) coefficient de frottement visqueux,
Cen (N.m) Couple électromagnétique,
C, (N.m) Couple de charge,
T, (s) Constante de temps électrique statorique,
T, (s) Constante de temps électrique rotorique,
Reperes :
5 5 o Axes magnétiques liés aux enroulements triphasés statoriques,
Sa ' Sb ' Sc Lan . . , .
5 - - Axes magnétiques liés aux enroulements triphasés rotoriques,
Ra ' Rb ! Rc
(d,q) Axes de reférentiel de Park (tournant a la vitesse de synchronisme),
(o,B) Axes de référentiel de Concordia (repére de Park fixe au stator),
0 (rd) Position angulaire du rotor par rapport au stator,
05 (rd) Position angulaire du stator par rapport a ’axe (d),
Or (rd) Position angulaire du rotor par rapport a I’axe (d),

Grandeurs électriques au stator :

Vo Vg Ve, (V) Tensions statoriques triphasées,

Vv Vecteur des tensions statoriques triphasées

s, abc

Veg Vg (V) Tensions statoriques diphasées dans le repére (d, q),

Vv v Termes de couplage direct et en quadrature liés aux enroulements statoriques,

tsdcl * Vtsqel



Isa ! Isb ' Isc

Courants statoriques triphases,

Vecteur des courants statoriques triphasés,

la » g Courants statoriques diphasés dans le repere tournant (d, q),

s, abc (
( Vecteur des courants statoriques diphasés dans le repére tournant (d, q),

s, dq

Grandeurs électriques au rotor :

VoV Ve (V) Tensions rotoriques triphasées,

V. e (V) Vecteur des tensions rotoriques triphasées,

Vigs Vig (V) Tensions rotoriques diphasées dans le repére (d, q),

Virger s Virge (V) Termes de couplage direct et en quadrature liés aux enroulements rotoriques,
e (A) Courants rotoriques triphasés,

I e (A) Vecteur des courants rotoriques triphases,

Iy s imI (A) Courants rotoriques diphasés dans le repere tournant (d, q),

I 4 (A) Vecteur des courants rotoriques diphasés dans le repére tournant (d, q),

Grandeurs magnétiques au stator :

0,040,  (Wh) Flux magnétiques au stator,
D (Wb) Vecteur de flux magnétiques au stator,
Oy 10, (Wb) Flux statoriques diphasés dans le repére tournant (d, q),

Grandeurs magnétiques au rotor :

O Py O (Wb) Flux magnétiques au rotor,
D e (Wb) Vecteur de flux magnétiques au rotor,
Oy Py (Wb) Flux rotoriques diphasés dans le repere tournant (d, q),

Grandeurs mécaniques :

0 (rd / s) Pulsation électrique correspondante a la vitesse de rotation,

Ws (rd / s) Pulsation électrique des grandeurs statoriques,

Wr (rd /s) Pulsation électrique des grandeurs rotoriques (Pulsation de glissement),
Wg (-) Glissement de Ia vitesse de rotation : @ F ws - ®

f, (Hz) Fréquence électrique des grandeurs statoriques,

f, (Hz) Fréquence électrique des grandeurs rotoriques,

Q0 (rd/s) Vitesse mécanique de rotation: Q=w p ,

N (tr / mn) Vitesse mécanique de rotation : N =30Q m,



N, (tr /mn)

Transformations :

R(x) ()

Vitesse mécanique nominale de rotation,

Opérateur de Laplace,

Transformation de Park: X . — X, ,

Transformation de Concordia : X,,. = X5 [/,

Transformation de rotation de X' ,

Grandeurs de commande :

Composante proportionnelle du correcteur PI,
Composante intégrale du correcteur PI.
Fonction de Lyapunov,

Vecteur de commande,

Sigles utilisés pour la modélisation des machines :

MAS
MADA
MCC
DFIM

MLI

Machine Asynchrone,
Machine Asynchrone a Double Alimentation,
Machine & courant continu,

Doubly Fed Induction Machine,

Modulation de Largeur d’Impulsion.
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Reésumé :

Ce mémoire présente une étude par simulation de la commande par mode de glissement
d’une machine asynchrone a double alimentation (MADA). Pour ce faire, nous avons d’abord
dressé un état de 1’art de la machine étudiée, puis nous avons présenté son modele mathématique
qui a éte simulé par le Matlab-Simulink. Le systéme d’alimentation de cette machine comporte
deux parties identiques, I'une reliée au stator et I’autre au rotor. Chaque partie est constituée
par les éléments suivants : un onduleur de tension triphasé, un redresseur triphasé a diodes et
un filtre passe-bas. Le probleme de découplage entre le flux magnétique et le couple
électromagnétique a été également étudié. Les résultats de simulation montrent que 1’objectif
assigné a été atteint. Afin d’améliorer ces résultats, la technique de mode glissant a été utilisée.
Mots-clés : Machine asynchrone a double alimentation, Commande vectorielle, Réglage par
mode de glissement.
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Introduction général

A travers I'histoire I'énergie €électrique a été le facteur le plus important de la vie humaine. Ou I'exploitation
de cette énergie a connu de nombreuses étapes et de grands développements. L'une des formes les plus

populaires d'utilisation de cette énergie est la conversion de I'énergie électrique en énergie mecanique.

Un convertisseur électromécanique (machine électrique) assure la conversion réciproque d’énergie
électrique en énergie mecanique de translation et le plus souvent de rotation. Il représente actuellement la

plus grande partie (95%) de I'énergie consommeée dans I'industrie pour fournir de I'énergie.

La technologie moderne des systémes d’entrainement exige de plus en plus un contrdle précis et continu
de la vitesse, du couple et de la position, tout en garantissant la stabilité, la rapidité et le rendement le plus
élevé possible [1]

Le moteur a courant continu, a satisfait une partie de ces exigences mais il est pourvu des balais frottant
sur le collecteur a lames, ce qui limite la puissance et la vitesse maximale et présente des difficultés de
maintenance et des interruptions de fonctionnement [1]

Pour toutes ces raisons, 1’orientation vers les recherches aboutissant a des meilleures exploitations d’un

robuste actionneur, est trés justifiée, a savoir, le moteur asynchrone a cage et le moteur synchrone a aimants
permanents, qui sont robustes et ont une construction simple qui limite le co(t et augmente le rapport de
puissance massique. C’est pourquoi les machines a courant alternatif remplacent de plus en plus les moteurs
a courant continu dans de nombreux domain [1] [2]. La machine asynchrone a double alimentation est
essentiellement non linéaire, du au couplage entre le flux et le couple électromagnétique.
La commande vectorielle par orientation du flux selon un axe privilégié permet d’assurer un découplage
entre le flux et le couple. Le but de cette technique est d’arriver a commander la machine comme une
machine a courant continu a excitation séparé ou il y a un découplage naturel entre la grandeur commandant
le flux (le courant d’excitation) et celle li¢ au couple (le courant d’induit). [3]

Il s’agit de la machine asynchrone double alimenté (MADA) DFIM (en anglais : Doubly Fed Induction
Machine), ou le stator est alimenté par un réseau fixe et le rotor par alimentation variable qui peut étre une
source de tension ou une source de courant. La MADA trouve son application dans les entrainements de
grande puissance, elle se caractérise par sa robustesse, sa longévité et une plage de variation de vitesse plus
importante (régime hypo-synchrone, synchrone et hyper-synchrone) [4].

Connue depuis la fin du 19éme siécle, la DFIM est une machine asynchrone triphasée a rotor bobiné
alimentée par ses deux armatures : le stator et le rotor. Elle a été d’abord étudiée pour étre utilisée en tant
que moteur a grande vitesse. [5]

Ce mémoire concerne une étude de la commande par mode glissement de la machine asynchrone a double
alimentation. Pour ce faire, on a adopté le plan de travail suivant :

Le contenu de ce mémoire est structuré en Trois chapitres organisé de la maniere suivante :
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Le premier chapitre présente une étude théorique sur la machine asynchrone a double alimentation
concernant son principe de fonctionnement et les différentes stratégies de commande, ses inconvenients et
ses avantages. Une modélisation détaillée de cette machine avec son systeme d’alimentation Sera aussi

présentée.

Le deuxiéme chapitre est consacré a 1’étude d’une structure du contréle vectoriel par orientation du flux
rotorique de la MADA, les performances de cette commande vectorielle seront démontrées par des résultats

de simulation

Le troisiéme chapitre présente la commande par mode de glissement du MADA. Dans ce cadre, nous
présentons en premier lieu un rappel théorique sur la commande par mode de glissement des systémes a
structure variable. Nous abordons ensuite la conception de 1’algorithme de commande avec ses différentes
étapes. Nous entamons aprés 1’application de la commande sur la MADA. Nous montrons enfin les

avantages apportés par ce type de réglage, tout en exposant les résultats de simulation.
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L.1 Introduction:

Dans ce chapitre, nous allons mener une étude sur la modélisation et simulation de la machine asynchrone
a double alimentation, Et onduleur. Mais avant d'aborder cette etude nous allons presenter un état de 1’art du
domaine en présentant ses différentes strategies de commande. Par ailleurs, la MADA et gréace a sa double
alimentation offer plusieurs possibilities de configuration du mode de fonctionnement de la machine.

L.2 Genéralité sur la machine asynchrone a double alimenttion

1.3 Etat de l'art de la MADA:

La MADA est une machine asynchrone triphasée a rotor bobiné alimentée par ses deux armatures ; elle
présente un stator analogue a celui des machines triphasées classiques (asynchrone ou synchrone). Son rotor
n'est plus une cage d'écureuil coulée dans les encoches d'un empilement de tdles, mais, il est constitué de
trois bobinages connectés en étoile dont les extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur lesquelles
viennent frotter des balais lorsque la machine tourne [1].

1.4 Modes de fonctionnement de la MADA :

En général, la MADA permet de fonctionner en moteur ou en génératrice, mais la difference avec les
autres types de machine réside dans le fait que pour la MADA,
ce n’est plus la vitesse de rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou générateur.

La MADA est parfaitement commandable si toutefois le flux des puissances est bien contr6lé dans les
enroulements du rotor. Puisque la MADA peut fonctionner en  moteur comme générateur aux vitesses
hypo-synchrones et hyper-synchrones, il y a a distinguer quatre modes opérationnels caractéristiques de la
machine.

1.4.1 Fonctionnement en moteur hypo-synchrone :

Lorsque la machine tourne en dessous de la vitesse de synchronisme, la puissance électrique du stator (Ps)
est transformée en partie en puissance mécanique (Pm) et le reste peut étre réinjectée au réseau a travers le
rotor (Pr). La MAS a cage peut fonctionner dans les mémes conditions, sauf que cette puissance est dissipée
dans le rotor sous formes de pertes joules. [02]

Reseau filHz)

A 4 F
-, y

Pr
Rotor
Pace | / —
— ! LYY
[ N
Stator

1 Pertes

FIG. 1.1 : Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone

1.4.2 Fonctionnement en moteur hyper-synchrone :

Le fonctionnement en mode hyper-synchrone du moteur est réalisé lorsque la vitesse de la machine peut
varie au-dela de la vitesse de synchronisme. Elle peut recevoir de la puissance électrique du cote stator et du
rotor. La MAS a cage ne peut pas fonctionner dans ce mode . [03]

4
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Réseau f(Hz)

Ps P;

/ f \ Rotor . Y
PI‘IISC ( {YY'\‘

= e

Stator J

l Pertes

FIG. 1.2 : Fonctionnement moteur en mode moteur hyper- synchrone.

—O——¢_

1.4.3 Fonctionnement en génératrice hypo-synchrone :

L’énergie mécanique est transmise a 1’arbre de la machine, celui-ci la fournit au stator, lequel la transmet
au réseau. Afin de permettre un fonctionnement hyposynchrone, 1’énergie de glissement, provenant du
réseau, se doit d’&tre transmise au rotor [04].

Ainsi pour le fonctionnement générateur hyposynchrone, une alimentation du circuit rotorique a fréguence
variable permet de délivrer une fréquence fixe au stator méme en cas de variation de la vitesse de rotation
[05].

Réseau f(Hz)
Ps P,
! Rotor Y
g Iaag!
1 I TTL
[ (< L—m
Stator /
L Pertes

FIG .1.3 : Fonctionnement générateur hypo-synchrone.
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1.4.4 Fonctionnement en génératrice hyper-synchrone :

La totalité de la puissance mécanique fournie & la machine est transmise au réseau aux pertes pres. Une
partie de cette puissance correspondant & g . Pmec est transmise par 1’intermédiaire du rotor [06].

Réseau f(Hz)
Pres
P, + A

Rotor P,

N A 'A"A \

YN |

Stator / J

Pertes

FIG .1.4 : Fonctionnement en mode générateur hypersynchrone.

L.5 Domaine d'application de la MADA :

La littérature atteste du grand intérét accordé aujourd’hui a la machine doublement alimentée pour diverses
applications : en tant que génératrice pour les énergies renouvelables ou en tant que moteur pour certaines
applications industrielles comme le laminage, la traction ferroviaire ou encore la propulsion maritime [2].

L1.5.1 Fonctionnement en moteur avec un seul convertisseur :

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

Cette structure est appelée aussi la cascade hyposynchrone. Elle permet de contréler la puissance active et
réactive statorique a la fois en régime permanent et transitoire

[8].

(R.LY

Réseau Triphase

D= T

FIG .1.5 : MADA commandée par un seul convertisseur alimentant le rotor.

L.5.2 Fonctionnement en moteur avec deux convertisseurs :

Ce type d’alimentation peut prendre différentes formes :
- Deux onduleurs alimentés par leurs propres redresseurs conformément a
la figure (1. 6)
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- Deux onduleurs alimentés en parallele par un redresseur commun;
- Deux cycloconvertisseurs.

L’article [9] s’intéresse a une nouvelle approche pour controler une MADA alimentée par deux onduleurs
de tension au stator comme au rotor. Son approche est basée sur un contrdle a double orientation du flux
statorique et rotorique.

(R, Ly )

Réseau Triphasé

= =

T
Commande MLI

Suator

Rotor

Charge
méeanique

MADA

FIG .1.6 : MADA alimentée par deux onduleurs avec deux bus continus indépendants

15.3 Fonctionnement en génératrice :

Avec le regain d’intérét pour les énergies renouvelables, les systemes €oliens a vitesse variable avec
MADA connaissent un grand essor et un grand nombre de publications accompagne ce développement. La
littérature est abondante dans ce domaine et les themes abordés sont tres varies :

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

* Qualité de I’énergie fournie et qualité des courants et tensions notamment en présence
des défauts au niveau du réeseau.

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

* Dimensionnement du convertisseur au rotor.

* Un stator relié au réseau ou sur charge indépendante.

L’article [10] s’intéresse principalement aux zones d’instabilité de la MADA et au non linéarité de son
circuit magnétique. Les résultats prouvent que la stabilité de la machine est affectée par les perturbations de
la vitesse, de la charge et de fréquence d’excitation indépendamment du facteur de puissance. Quand a la
saturation, il s’est avéré qu’elle meéne a deux fréquences : I’une asynchrone, I’autre synchrone. La majorité
des résultats théoriques sont confirmés expérimentalement.

Le schéma de principe pour une telle application est donné par la figure (1.7 )

Résecau Triphasdé

Boite de
ransmission

FIG .1.7 : Schéma synoptique pour un fonctionnement en génératrice de la MADA
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1.6 Avantages et inconvénients de la MADA :

Nous introduisons succinctement dans ce paragraphe les avantages et les inconvenients de la Machine
Asynchrone a Double Alimentation lors de son fonctionnement a vitesse variable.

1.6.1 Avantages de la MADA:

* La mesure des courants au stator et rotor, contrairement a la machine a cage, donnant ainsi une plus grande
flexibilité et précision au contrdle du flux et du couple électromagnétique.
* Bon rendement a cause de la faible taille du convertisseur.

*Un fonctionnement en régime dégradé, si I’'un des deux onduleurs tombe en panne, plus souple que la
machine a simple alimentation.

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

1.6.2 Inconvenients de la MADA:

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

«Le colt 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
ala MADA.

« 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.

L.7 Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation :

1.7.1 Introduction:

La modélisation d’une machine électrique est une phase primordiale de son développement,[3]. Afin de
bien comprendre la méthodologie développée lors de la détermination de 1’algorithme de la commande
vectorielle, une modélisation de la machine asynchrone a double alimentation (MADA) semble nécessaire
[4] .

Pour obtenir le modéle d’un systéme ; trois taches doivent étre accomplies : choisir le modéle, déterminer
ses parametres et enfin vérifier sa validité [5].

1.7.2 Hypotheses simplificatrices pour la modélisation de la MADA:

On adopte les hypothéses simplificatrices qui tout en permettant de simplifier notablement les calculs,
conduisent a des résultats suffisamment précis pour la plupart des applications; ces hypotheses sont les
suivantes:

[ Nous supposons que 1’épaisseur de ’entrefer est uniforme ce qui conduit a une perméance d’entrefer
constante.

[] Le circuit magnétique n’est pas saturé et les pertes fers sont négligeables.
[ L’effet de la variation de la température sur les résistances statorique et rotorique est négligeable.

[1 On néglige I’effet de peau.
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[J Nous ne tenons compte que des pertes joules dans la machine. Nous négligeons les pertes fer.

L.7.3 Equations générale de la machine asynchrone a double alimentation:
La MADA (DFAM) est représentée schématiquement par la figure (1.8) :

FIG.1.8 Représentatioschématique de la MADA.

1.7.4 Equations électriques réelles de la machine:

Les équations s’écrivent sous la forme suivante :
La loi de Faraday, nous donne :
Pour les tensiones statoriques:

. d
Vsa = Rsisa + a@sa

Ve = Re s + - @sb (1.1)

Vsc = Rsisc +a®SC

pour les tensions rotoriques:

d
vra = Rrira +—0@ra

dt
vrb = Rr irb + % @rb (1.2)
rc = R 'rc + —
v ri It @rc
[Vs]=[Rs]lls]+= [0s] (1.3)
d
[Vr]= [Rr][Ir] + - [0 ] (1.4)
Avec:
Vs = [vsa, vsh, vsc | . Tensions instantanées des phases a,b et ¢ statoriques.
Is = [isa, isb;isc | . Courants instantanés des phases a,b et c statoriques.
@s = [ @sa, @sb, ®sc] : Flux instantanés des phases a,b et c statoriques.
Vr =[vra,vrb,vrc] : Tensions instantanées des phases a,b et ¢ rotoriques.
Ir = [ira,irb,irc] . Courants instantanés des phases a,b et ¢ rotoriques
@r = [ @ra, @rb,@rc] : Flux instantanés des phases a,b et ¢ rotoriques.

9
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Rs et Rr : Résistances d’une phase statorique et rotoriques respectivement

1.7.5 Equation magnetique:

Quant aux flux magnétiques traversant chaque phase statorique et rotorique, ils son décrits par :
Pour le stator:

[@s] = [Lss][1s] + [ms][17] (1.5)
Pour le rotor:

[@T] = [n]rs] [Ir] + [Lss] [Is] (16)
Avec :

[Lss]: matrice d’inductances statoriques.
[L+]: matrice d’inductances rotoriques.
[Msr]: matrice d’inductances mutuelles du couplage stator-rotor.

Avec:
Ls Ms Ms

[Lss] = Ms Ls Ms (1.7)
Ms Ms Ls
Lr Mr Mr

[Lrr] = Mr Lr Mr (1.8)
Mr Mr Lr

Cos @ cos(¢p — 4?”) cos(g — 2?“)
[Msr] =Msr cos(¢ — 4?”) cosp cos(p — 2?”) (1.9
cos(¢p — 4?”) cos(p — 2?”) cosQ

on obtient les équations matricielles suivantes:

(ng]) _ ([[LSS] [M"]>_([Is]) (1.10)

] Msr ] [ er ] [ IV]
Nous remplagons les matrices de flux (1.3)et (1.4) par les matrices des inductances obtenues en les equations
magnétiques (1.5) et (1.6) :

~—

<

Pl
I

[Re]. [1s] + [Lec]. < [1] + 5 ([Ma]. [1:]) (1.11)
V] = [Re]. [1] + [Lo]. 5 [1] + 5 (M), [ 15]) (1.12)

L.7.6 Equation mécanique:

1.7.6.1 Le couple électromagnétique:

L’équation du couple électromagnétique est donnée par 1’expression suivante :

Cem = [Is] {di [Msr]} [1.] (1.13)

10
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On peut également exprimer le couple électromagnétique en fonction du couple résistant Cr oppose par la
charge mécanique du moteur , du moment d’inertie de toutes les parties tournantes et du coefficient de
frottement visqueux F :

Cem =].SZ+F.Q+Cr (1.14)

Cr: couple resistant.
J: Moment d’inertie.
F:Coefficient de frottement.

L.7.7 La transformation de park :

1.7.7.1 Définition:

La transformée de Park, est un outil mathématique utilisé en électrotechnique afin de reéaliser un
changement de repére dans un systeme d'axe diphasé ou triphasé. Elle est généralement utilisée pour passer
d'un repere « fixe » lié au stator d'une machine électrique a un repére tournant lié a son rotor ou au champ
magnétique[6].

La transformation de Park appelée souvent transformation des deux axes, fait corresponde (indice d) et
d’axe en quadrature (indice q). Cette transformation s’écrit sous forme aux variables reelles leurs
composantes homopolaires (indice0), d’axe direct .

xa Xd

(m) = P(O)7! (f{g) (1.15)
XC- - - . - -

Notice: La variable X peut etre une tension, un courant ou un flux. Ou #a est I’ecart angulaire arbitraire entre

I’axe d’une phase dans 1’'une des armatures (stator ou rotor) et I’axe d’observation d. L’angle #a prend la
valeur &s pour les grandeurs statorique et la valeur (r= 6s - 0) pour les grandeurs rotoriques.

1.7.7.2 La matrice de Park:
La matrice de transformation de Park et son inverse Comme suit:

cos B cos(G—z?T[) cos(6+4?“)

P(0) = g —lsinH —sin(—z?n) _lsin(6+4?n) 1 (1.16)
V2 vz V2

. 1
cosf —siné —

cos(@—%n) _sin(—%n) % (1-17)

cos(@ +4?”) _ sin(6 +4Tn) iz

—

PO) =2

/_—\

11
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1.7.8 Application de la transformation de Park a la MADA:

b @2
? \\ iy d @, d
B« r iy /,:1\

\\TB 2 tf_ —

oS K,

1”3\\ N\ &,
W\ . ey - a >
// U, e
/

A

p
FIG. 1.9 .Principe de la transformation de Park appliquée a la MADA .

Ou:

0 : est I’angle entre I’axe rotorique A et I’axe statorique a.

0 r : est I’angle entre 1’axe rotorique A, et I’axe de Park direct d.
: est I’angle entre I’axe statorique a, et I’axe de Park direct d.
. est la vitesse angulaire du systéme d’axes (d, Q).

: est la vitesse angulaire électrique rotorique.

1.7.8.1 Equations des tensions:

Aprés I’application de la transformation de Park pour I’équation du stator et I’équation du rotor (1.5) et (1.6)

les expressions des tensions statoriques et rotoriques suivant 1’axe (d,q) sont données par:

( Vsd = Rs.Isd +% @sd — wcoor .@sq
Vsq = Rs.Isq + %@sq + wcoor. @sd

p (1.18)
Vrd = Rr.Ird + ” @rd — (Wcoor — w). ¢rq

d
\ Vrq = Rr.Irq + ’ grq  + (Wcoor — w).ord
Avec:

W coor : Pulsation du référentiel d’axe (d,q).
wW : Pulsation mécanique du rotor.

1.7.8.2 Equations des flux :

Comme pour I’application de transformation de Park sur les équations des tensions, On applique cette
transformation sur les équations des flux statoriques et rotoriques on obtient :

@sd = Ls.Isd + M. Ird

@sq = Ls.Isq + M.Irq

@rd = Lr.Ird + M. Isd (1.19)
k(qu = Lr.Irq + M.Isq

Ou:
Ls = lss — mss

3
Lr = lrr —mrr M =3 msr

12
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Equation matricielle:

psd Ls 0 M 0 Isd
¢sq |=|oLsoM Isq (1.20)
ord MOLro Ird
Qrq OMOLr Irq

L’expression du couple électromagnétique en fonction des flux statoriques et courant rotoriques est donnée
par :

Ce = 22 (Iqr ¢ds — Idr @qs) (1.21)

L.7.9 Choix du référentiel :

Pour effectuer une étude par simulation du moteur asynchrone, il est recommandé de choisir un systeme
d’axes de référence qui permet d’aboutir au systeme différentiel le plus simple possible, car le résultat final
est indépendant du choix du systeme de coordonnées. simple possible, car le résultat final est indépendant
du choix du systéeme de coordonnées.

On trouve que le calcul peut étre plus ou moins complexe. [ 7] .

Trois types de référentiels sont intéressants en pratique:

o Référentiel fixe au stator (référentiel stationnaire % = 0): Ce référentiel est utilisé pour étudier les
régimes de démarrage et de freinage des machines électriques .

o Reférentiel fixé au rotor (référentiel tournant% =0=w=P.Q): Ce référentiel est utilize pour

étudier les processus transitoires dans les machines synchrones et asynchrones avec une connexion
non symeétrique des circuits du rotor.

o Reéférentiel fixé au champ tournant statorique (référentiel tournant a la vitesse de pulsation
, e e o . \ :
statorique d—: = ws ): Ce référentiel est souvent utilisé dans 1’étude et la synthése des lois de

commande Les axes sont désigné par (d,q).

1.7.9.1 Référentiel lié au stator:

Dans ce référentiel, les axes (d,q) sont immobiles par rapport au stator (w coor = 0)
a. Pour le stator :

Vsa = Rsa .Isa = + dz:a ( )
1.22
Vsb = Rsb.Isb = +%
b. Pour le rotor:

Vra = Rr.Ira = 22% + w. @rb
at (1.23)

Vrb = Rr.Irb = % —w.pra

13
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1.7.9.2 Référentiel lié au rotor:

Dans ce référentiel, les axes (d,q) sont immobiles par rapport au rotor tournant a une vitesse w donc(w coor
=w=PQ).
a. Pour le stator:

Vsd = Rs.Isd + M — W.@sq

(1.24)
Vsq = Rs.Isq 4059y, psd
b. Pour le rotor:
Vrd = Rr.Ird + — d(prd
(1.25)

Vrq = Rr.Irq + (prq

1.7.9.3 Référentiel lié au champ tournant :

Pour un référentiel lié au champ tournant, on a wcoor =ws dans le systéme d’équation devient comme suit:
a. Pour le stator:

Vsd = Rs.Isd + @ — WS. psq

(psq (1.26)
Vsq = Rs.Isq + —— + ws. ¢sd
b. Pour Ie rotor:
Vrd = Rr.Ird + d(pr — (ws —w).prq
(1.27)

Vrq = Rr.Irq + —— (prq

+ (ws — w). prd

.
U

Referentiel ife awu sraror»

FIG. 1.10 Choix du referential.

1.7.10 Expression du couple électromagnétique de la MADA dans le repere de Park:

Pour étudier les phénomeénes transitoires (démarrage, freinage, variation de la charge) avec une vitesse
rotorique variable, il faut ajouter I’équation du movement
(1.14) .au systéeme d’équations différentielles modélisant la machine [8].
La forme generale du couple electromagnetique d’une machine asynchrone triphasee modelisee dans le
repere de Park est donnee par la relation suivante :

14
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Cem = 2= (pdr.iqs — pqrids) = = (pds.iqs — @qs. ids) (1.28)

1.7.11 Modele de la MADA sous forme d’équation d’état :

Introduisons, pour le modéle complet de la machine doublement alimentée, un vecteur d’état formé, en
plus des quatre courants, de la vitesse et de la position angulaire. Le couple de charge sera considéré comme
une entrée perturbatrice[9].

En considérant les courants statoriques et rotoriques comme des vecteurs d’état, alors le modele de la
MADA est décrit par I’équation d’état suivante:
X=2=AX+B.U (1.29)
Avec:
X @ vecteur d'état.
A : Matrice d’évolution d’état du systéeme.
B : Matrice de la commande .
U : Vecteur du systeme de commande.
Ou:
X=|[IsdIsqIrdIrq]T
U=[VsdVsqVrdVrq]T
Pour la représentation matricielle :

—as Ws asM 0

A= -Ws—as 0 asM (130)
asB—-BPW—-yr Wr

BPW asB —Wr —yr

/—ﬁoy—io\

B=| o 5o 2| (1.31)

yr
10 00
0100

par forme d'équations :

d(Z:d = —as.@psd + ws.psq + as.M.Ird + Vsd (1.32)
1.32
dg;% = —as.psq —ws@sd + as.M.Irq + Vsq
dird 1
= —yr.Ird + wr.Irq + as.Besd — fP.wepsq — fVsd + —=Vrd
dt ar 1.33)
airq _ -

wo = "yrIrq —wr.Ird + as. fpsq + BP.wesd — BVs + - Vrq

15
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. 1.8 Simulation de la machine asynchrone a double alimentation :
On a simulé la MADA alimentée par le réseau triphasé équilibré 220 / 380V de fréquence f = 50Hz, au coté
stator et une tension de 12V de fréequence f,=26Hz au coté rotor, a vide et en charge. Les paramétres de la

machine sont donnés au annexe; les simulations sont effectués avec MATLAB/SIMULINK.

Démarrage a vide
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Figure Erreur ! 1l n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..11. Résultats de

simulation du démarrage a vide de la MADA.

la figure (1.11) présent les résultats de simulation de I'entrainement a vide d'une machine asynchrone a

double alimentation.
On a remarque que :

— La vitesse de rotation passe de zéro a 157 rad/s au bout d'un 0.22s, en suit elle reste constant;
— Le couple électromagnétique a la phase de démarrage attient un pic de (150 N.m), puis elle ce
stabilise a (0 N.m);
— Les flux statoriques stabilisent aprés un régime transitoire, pour la composent direct elle prend la
valeur 1.2Wb et la composant quadrature presque OWDb;
16
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— Pour le courant rotorique, la composant quadrature au démarrage attient un pic de -75 A et devient

stable a 0A, méme chose pour la composant direct mais avec un pic de 38A.
Introduction d’un couple de charge

En appliquant un couple de charge de 25 N.m a I’instant t=1s, on obtient les résultats de simulation

représentés ci-dessous.
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Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..12. Résultats de simulation de la

MADA chargée par un couple de 25 N.mat=1s.

la figure (1.12) présent les résultats de simulation de I'entrainement d'une machine asynchrone a double
alimentation chargée par un couple de 25 N.m a t=1 s . I’application de la charge a t=1s, on remarque une
chut de vitesse qui stabilise presque a 138 rad/s, le couple électromagnétique stabilise a la valeur de couple

résistif, Ird suit la forme du couple et Irg change sa forme.
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I- 9-Modélisation de I'alimentation de la MADA :

Introduction:

L’avénement de 1’¢électronique de puissance a eu un impact majeur sur le monde industriel au cours des

derniéres décennies. Cet avénement s’est produit par I’arrivée sur le marché des composants d’électronique
de puissance telle que les thyristors, les triacs, les GTO, les IGBT ou les transistors de forte puissance.
Ces composantes ont permis le développement de convertisseurs statiques de grande puissance qui
permettent la conversion de la puissance ¢électrique d’une forme quelconque a une autre forme. CeS
convertisseurs tel que I’onduleur, redresseur apportent un progres considérable au niveau des procédés
industriels[10] .

Réseau Triphasé
m,

(R, L)

FIG.1.13 Systéeme d’alimentation d’'une machine asynchrone a double alimentation

L’ensemble d’un entrainement électrique, lorsqu’il est alimenté par le réseau comprend:

e Deux redresseurs d’entrée.

eDeux filtres comportant une forte capacité qui rend négligeable I’ondulation de la tension U a
I’entrée de 1’onduleur.

e Deux onduleurs de tension a MLI.

e Le moteur asynchrone doublement alimenté (MADA).

I-10- Modélisation d’un redresseur triphasé double alternance a diodes:

Le redresseur utilisé dans les deux alimentations de la MADA est un redresseur triphasé double alternance
a diodes. La figure représente son schéma de principe, il est composé de trois diodes (D1,D2 ,D3) a cathode
commune chacune conduit lorsque le potentiel de son anode est le plus positif, et de trois diodes (D4,D5
,D6) a anode commune, chacune conduit lorsque le potential de sa cathode est le plus négatif assurant ainsi
le retour de courant id(t).

Falit) - o
| [ 12> I3 .
/:{?\\ Vil )
Réseau TN V() AT
triphasé O
/J.P\\ VT
D4 S5 Dﬁ
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FIG.I.14 Schéma d’un redresseur triphasé double alternance a diodes.

Modélisation du circuit de filtrage :
Le role de ce circuit est de réduire le taux d’ondulations de la tension redressée .
La figure () représente son schéma de principe .

R, L

I YY) 1

Y

le Udc

FIG.I.15 Circuit de filtrage de la tension redressée.

I-11- Modélisation de I'onduleur de tension :

L’onduleur de tension est un convertisseur d’électronique de puissance qui transforme une source de
tension continue en une alimentation de tension alternative pour alimenter des charges en courants alternatif.
Il fonctionne en commutation forcée et congu généralement a base de transistors (bipolaires, MOSFET,
IGBT).

Commande MLI

FIG..16 Schema de I'onduleur triphase a deux niveaux.

La machine a ete modelisee a partir des tensions simples que nous notons Van, Vbn et Vcn . L’onduleur
est commande a partir des grandeurs logiques Si. On appelle Ti et 7i' les transistors (supposes etre des
interrupteurs ideaux) : Si =1, alors Ti est passant et 77’ est ouvert, Si =0, alors Ti est ouvert et 7i' est passant.

Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de 1’onduleur tel que :
Uab = Vano - Vbno

Ubc = Vbno - Vcno (1.34)
Uca =Vcno-Vano

si on considére que les tensions sont équilibrées on peut déduire les expressions des
tensions en lignes par rapport aux tensions composes :
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Van = g(Uab —Uca)

Vbn = (Ubc — Uab) (1.35)
chn = g(Uca —Ubc)
Soit « n » le point neutre du coté alternatif (MADA), alors nous pouvons écrire la tension de sorties de
I’onduleur comme suit :

Van + Vnn. = Vano
Vbn + Vnno = Vbne

Ven + Vnne = Vene (1.36)
on concluons que :
Vnn, = g[ Van, + Vbn, + Veno | (1.37)
L’état des interrupteurs supposés parfaits [1[1Si (i=a,b,c)ona:
Vina = Si.Udc — 2= = (Si — 0,5)Udc (1.38)

On trouve donc:
Van, = (Sa — 0,5)Udc
Vbn, = (Sb— 0,5)Udc (1.39)
Veno = (Sc— 0,5)Udc

On remplace 1’équation (1.34) dans I'equation (1.35) on obtient :
((Van = EVano — l Vbn, — l Veno
! Vbn = — —Vano + = Vbno - —Vcno (1.40)

chn = — lVano — lVbno += 2 Vene
3 3 3

On peut aussi écrire ces tensions sous la forme matricielle suivante :

Van ) -1-1
Vbn =§.Udc 1 2 -1 (1.41)
Ven -1 -1 2

11 suffit d’appliquer la transformation de Park pour passer d’un systéme triphasé au
systéme biphasé.

I -12-Stratégie de commande de I'onduleur:

L’onduleur est le plus souvent command¢ par la technique de Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI),
c'est-a-dire, qu’au lieu de former chaque alternance des tensions de sortie d’un seul créneau rectangulaire,
on la forme d’une succession de créneau de largeurs convenables [ 11] .

Cela permet d’obtenir des tensions ne contenant pas d’harmoniques a basses fréquences. La technique de
modulation de largeur d’impulsion retenue dans cette étude est la méthode a MLI triangulo-sinusoidale.
Elle est basée sur la comparaison d’un signal triangulaire de grande fréquence et d’un signal sinusoidale de
la méme frequence que le signal que 1’on souhaite obtenir. Le signal triangulaire est appelé la porteuse et le
signal sinusoidale est

appelé la modulante [12].

Les tensions de références sinusoidales sont exprimeées par :

20



Chapitrel modélisation et simulations de MADA et onduleur

Vref a = Vm sin (2nft)
Vref b = Vm sin 2nft — 2?") (1.42)
Vref ¢ =Vm sin (2nft + 2?”)

L’équation de la porteuse est donné par :
Vom[4(t/Tp) —1] si 0<t<Tp/2

p(®) = {me[—4(t/Tp) +1)]si Tp/2<t<Tp (1.43)
Ou:
Tp = fip (1.44)

f: Fréquence de la tension de référence (Hz).

Tp: Période de la porteuse (5s).

Vm : Amplitude de la tension de référence (V).
Vref : Tension de référence (V).

Vpm : Valeur créte de 1’onde de modulation (V).

Cette technique est caractérisée par les deux paramétres suivants :

1.L’indice de modulation m égal au rapport de la fréquence de modulation ( p f) sur la fréquence de
référence ().

2.Le coefficient de réglage en tension r égal au rapport de I’amplitude de la tension de référence ( m
V) a la valeur créte de I’onde de modulation ( pm V).

fp:fréquence de la porteuse (Hz).

Conclusion :

Dans ce chapitre un apercu général sur la machine asynchrone a double alimentation (MADA) et leur
modélisation et leur application a été donné ainsi que les différents types de fonctionnement et les différentes
stratégies de sa commande ; ainsi que ses avantages, ses inconvénients et ses domaines d’application. Pour
reduire la complexite du modele, nous avons opte pour 1’application de la transformation de Park qui
transforme la machine triphasee en une machine biphasee equivalente. Cette transformation permis une
reduction notable de la complexite de la resolution des equations differentielles du systeme. Ensuite on a
passé a la simulation de la machine asynchrone double alimentation pour différentes valeurs de fréquence
et de tension rotorique avec comme variation d’états le courant rotorique et le flux statorique.

Ensuite, nous avons modélisé le systéme d’alimentation qui comporte le redresseur, le filter et I’onduleur.

Cette étude du modeéle sera exploité pour étudier la commande vectorielle de la machine asynchrone a double
alimentation au chapitre suivant.
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II-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(en
anglais Field Oriented Control) ou la commande par orientation du flux. Aujourd’hui, grace a cette
technique de commande et au développement des systemes 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 [21].

La machine asynchrone a bagues doublement alimentée posséde 1’avantage de nous offrirla possibilité
d’une mesure des courants des deux cOtés et par conséquent de pouvoir les contrdler, donnant une
meilleure flexibilité a la commande de cette derniére, contrairement a la machine asynchrone a cage.

II2 Généraliteées sur la commande vectorielle

Les origines de la commande vectorielle contrairement aux idées recues, remontent a la fin du siécle
dernier et aux travaux de Blondel sur la théorie de la réaction des deux axes. Toutefois, compte tenu de
la technologie utilisée a cette époque, il n’était pas question de transposer cette théorie au contréle des
machines électriques [22].

II13Variantes de la commande vectorielle

La commande a flux orienté appliquée aux moteurs électriques est utilisée pour obtenir le mode de
fonctionnement recherché en positionnant d*“une maniére optimale les vecteurs courants et les vecteurs
flux résultants. De nombreuses variantes de ce principe de commande ont été présentées dans la
littérature, que 1*on peut classifier [23]

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

d“énergie :

° Commande en tension ;

o Commande en courant. Suivant I“orientation du repere (d,q) :

o Le flux rotorique ;

o Le flux statorique ;

. le flux de I“entrefer.

Suivant la détermination de la position du flux :

o Directe par mesure ou observation de vecteur flux (module, phase)
o Indirecte par contréle de la fréquence de glissement.

113-Principe de la commande vectorielle:

Le but de la commande vectorielle est d’arriver a commander la machine asynchrone comme une
machine a courant continu a excitation indépendante ou il y a un decouplagenaturel entre la
grandeur commandant le flux (le courant d’excitation), et celle liée au couple(le courant d’induit)
[25]. Ce découplage permet d’obtenir une reponse trés rapide du couple.

Contrairement a la machine asynchrone a cage, ou nous avons acces a la mesure des courants au

stator seulement, la machine asynchrone a bagues doublement alimentée possede 1’avantage de nous
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offrir la possibilité d’une mesure des courants de deux c6tés et par conséquent de pouvoir les
contréler donnant une meilleure flexibilité a la commande de cette derniére [24].

L’objectif pour une commande du MADA est de réaliser 1’opération précédente a 1’aide de variables
de commande similaire comme le montre la figure 11.8.

Stator

B

FIG I11-Schéma de principe du découplage pour le MADA par analogie avec la machine a
courant continu

114- Les types de la commande vectoriell

La commande vectorielle, notée FOC (Field Oriented Control) consiste a rendre le comportement du
moteur asynchrone identique a celui de la machine a courant continu. Cette méthode se base sur la
transformation des variables électriques vers un référentiel qui tourne avec le vecteur du flux rotorique
La commande a flux orienté permet de piloter la machine suivant deux axes : un axe pour leflux et un
autre pour le couple.

Généralement ces techniques se différent selon :

-la source d’énergie : commande en tension ou en courant,

-I’orientation du repére (d, q) : suivant le flux statorique ou rotorique ou d’entrefer, le controledu flux
- direct par mesure ou indirect par observation

I14.1Commande vectorielle directe

La connaissance du module de flux et de sa phase est requise pour assurer un découplage entre le couple
et le flux quelque soit le régime transitoire effectué. En effet, le flux est régulépar une contre réaction,
donc il doit étre mesuré ou estimé a partir des signaux de tensions statoriques et de courants.
Car I’application de la premiére méthode impose plusieurs inconvénients de natures différentes :

- La non fiabilité de la mesure de flux ;

- Probléme de filtrage de signale mesuré ;

- Précision médiocre de la mesure qui varie en fonction de la température.

114.2Commande vectorielle indirecte

Est basée sur le principe a ne pas mesurer (ou estimer) 1’amplitude du flux mais seule ;ment sa position.
Elle consiste a estimer la position du vecteur du flux, et de régler son amplitudeen boucle ouverte.
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Les tensions ou les courants assurant 1’orientation du flux et le découplage sont évalués a partir d’un
modele de la machine en régime transitoire. Cette méthode a été favorisée par le développement des
microprocesseurs, elle est tres sensible aux variations paramétriques de la machine. Il est important
de souligner que la méthode indirecte est la plus simple a réaliser et la plus utilisée que la méthode
directe, mais le choix entre les deux méthodes varie d'une application a I’autre [25].

II5 -Application de la commande vectorielle a la MADA

L’application de la commande vectorielle a la MADA consiste a réaliser un découplage entre les grandeurs
générant le couple et le flux. Pour cela, on peut régler le flux par une composante du courant statorique ou
rotorique ids ou idr et le couple par I’autre composante igs ou iqr. Ainsi, la dynamique de la MADA sera
ramenée a celle d’'une machine a courant continu. L‘expression du couple électromagnétique d’une machine
a courant continu compensée a excitation séparée, en absence de la saturation est donnée par :

Cem = Kaq)(l f )Ia (”1)
e @(l,) : Estle flux imposé par le courant d’excitation |, .

e 1, : Est le courant d’induit.
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Selon I’expression (Il 1), le flux dépend du courant d’excitation. Alors, si le flux est constant le
contréle du couple se fait uniquement par le courant. Donc la production du couple et la création du
flux sont indépendantes [26].

On peut schémcette méthode comme suit

-
I I,

a
iy ouiy)
—E T,
@ Inducteur Bloc de découplage @
—

{if:q o i, ]

00000

C1gm :Kajﬂff C.em = Kfsdj:q
LC‘omposante du flux J
Composante du couple
FIG (I11.2) Analogie entre la commande vectorielle d'une MADA et la commande d’'uneMCC.

I16.Commande vectorielle de la MADA par orientation du flux statorique

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 [27]

ar

FIG IL.3 Illustration de I'orientation du flux statorique
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bs =dsq et dsq=0 (1.2)
_ . — Mirq
dsq=0 —isq = -
isq =0 (1.3)
k ird =

Et on a I’expression du couple électromagnétique :
Ce = % (dbsqird — ¢psd irq) (1.4)

En remplagant I’équation (II3) dans (II4) on trouve :

P.M . _ _PM_ .
ce = L—S(—cl)s irq) = — ¢sirq

Alors

irq = ;—L]\: ;—z (1.5)

. M
d}i'd = D'L]_'lrd +L_¢3d
5

: M
d}l'q = lfTLl_qu +L—¢sq
s (11.6)

116 Bloc de défluxage

Le bloc de défluxage permet I’exploitation optimale des capacités magnétique de la machine,
permet un fonctionnement a couple constant si la vitesse est in

di . M -
T — : l'd - o :
\rd R:'lrd+UL _dr +LS sd [ o](TLrqu
\Y —';.R M "1' oL h“l M, w¢ ( —© O'Ll
LT e T g T L, )

575/

; (11.7)
férieure a la vitesse nominale d’une part ce bloc permet, en outre d’affaiblir le flux
inversement proportionnel a la vitesse, pour le fonctionnement a puissance constante lorsque
la vitesse excede la vitesse nominale .1l est défini par la fonction non linéaire suivante [28]:

- sous-vitesse :

¢r = pmom Pour Q] < Qpmom (1.8)
- sur -vitesse :
or = q’lf‘% — dmom Pour |Q.] > Quom  (11.9)
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Avec :
Qmom - Vitesse de rotation nominale.

¢émom: Flux rotorique nominale.

mom Qmﬂm

e EE

FIG Il 4 : Bloc dé fluxage

I17-Principe du découplage par compensation

Définitions de deux nouvelles variables de commande Vsd1l et Vsql telles que[28]::

Vsd = Vsd1 — ed
et:
Vsq = Vsql — eq

Avec :ed = w, o Lsisq + Rr (%) 2 d,

eq = —(wsaLsisq— Wy %Cl)r)

(11.10)

(11.11)
(11.12)

(11.13)

Les tensions Vsd et Vsgsont alors reconstituées a partir des tensions Vsd1 et Vsgl

Tel que:

disd M2\ .
Vsdl =0 LS? + (Rs + Rsm) isd

_ disq M2\ .
Vsql =o LS? + (Rs + er) isq

(11.14)

€y
Vsl X e
M A S
S
Fzgl > '3 _|_
e,

Ce

FIG 115 Reconstitution des tensions Vsd et Vsq
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La fig (11-6) donne le schéma bloc de la commande par orientation du flux rotorique avec un
découplage entrée sortie.

FIG. II- 6: commande par orientation du flux avec découplage entrée sortie

1I18-Calcul des régulateurs

Le régulateur permet de déterminer le couple de référence afin de maintenir la vitesse
correspondante. Pour que la cascade soit justifiée, il faut que la boucle interne soit trés rapide
par rapport a celle de la vitesse [29].

Afin d’établir la boucle de vitesse, nous avons utilisé la méthode de placement des pdles de la
boucle fermée. Cette méthode consiste a déterminer directement la fonction de transfert en
boucle fermée. Les deux parametres KP et Kj sont alors déterminés afin d’imposer deux poles
du dénominateur de la fonction de transfert de la boucle fermée.

A partir de I’expression mécanique de la machine asynchrone a double alimentation, on aura la
fonction de transfert tel que :

JTZ2 = Cem — Cr — fTQ (11.15)

D’ou:

JT : Pinertie totale des parties tournantes de la machine.
fT : la somme des frottements visqueux.

Cr : le couple résistant subi par la MADA.

On obtient une fonction de transfert qui égale :

1
0 _ T (11.16)

Cem—Cr 1+f_T

Cette fonction de transfert est de type premier ordre avec :

un gain : 1/fT. (n.17)
la constante de temps mécanique a vide : JT/fT. (11.18)
On peut déduire la fonction de transfere :

LR (11.19)
Cem—Cr  fT+fT
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me _ E | Cem Q

Y

FIG 117 Synoptique de la boucle de régulation de vitesse.

118.1Régulation du courant rotorique directe

La fonction de transfert du courant rotorique directe est obtenue a partir de 1’équation

(I1.58) et par I’annulation deEd par le terme de compensation

Vrdl = Vrd + Ed — £ Vsd = Rrird + oLr “1= = Rr(1 + oTrs ) i rd (11.20)

1

- R (11,72) (11.2)

Vrdl1  1+0Trs

La boucle de régulation de courant ird peut se présenter par le schéma bloc de la figure 11.8 :

FIG I1.8 Schéma de régulation de courant ir d

Soit un régulateur Pl de fonction de transfert :

La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) de la figure 11.8 sera :
Kid Kpd 1

FTBO(S) rd:R—rS K_ids + 1) E—— (“22)
Par compensation de pdle ce qui traduit par la condition :
Kpd _
i oTr (1.23)
Alors la fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit maintenant :
ird = Kid
FTBO(s)ird = - (11.24)

Afin d’avoir un comportement d’un systéme du premier
ordre dont la fonction detransfert est de la forme :
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G(s) = — (11.25)

Donc la fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) de la figure 11.12 sera :

1

FTBF=

o (11.26)
Kig

Q
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De I’expression

R
K, =—*
1d T
K= K0T = oL,
: d (11.27)

118.2-Régulation du courant rotorique quadrature

La fonction de transfert du courant rotorique quadrature est obtenue a partir de 1’équation 11.59
et par I’annulation de Eq par le terme de compensation

M |' M, dgg [ L. |
vV =V, +E -—V,=|R,+—— i, +0L . — =k ‘1+(:h'—r 1
rql 1q q L, sq | T LT, 1q Tt qk kqp, 1q
1
iy kg
qu] 1+J£p
kq
O K =R +——
LT
(11.28)

La boucle de régulation de courant i rq peut se présenter par le schéma bloc de la figure

1q

A\

Iy

FIG I1.9 Schéma de régulation de courantirq

Pour déterminer les deux coefficients Kpq
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Kiq = =3 = (Rr+ - 2)/1'

T Ls.Ts
Ko — Kig 2L = ol (11.29)
pq = Kigq ==
La constante de temps électrique du systéme dans notre cas est
Lr
Te =0 = 0.0086 s (1.30)

pour avoir une dynamique du processus plus rapide, nous avons choisi le méme que pour le
courant i rd 0.001 s.

118.3-Régulation de vitesse
La boucle fermée de la régulation de la vitesse peut étre représente par le schéma fonctionnel

G

; ee h ce s . r . . w
suivant : D*aprés 1“équation mécanique, nous avons Com = sipm (11.32)
Avec pm:f]—c (1.32)
a)‘ + ew T&) (:’em £ a)
» Ko+ J >
g —J
S+ Pm

FIG II 10. Schéma bloc de régulation de la vitesse de rotation.

Kg (1+5Tm}(%)

52+5(pm_K”¥)+K%P

(0]
-
@
(1.33)
Par imposition des pdles en boucle fermée, nous obtenons le paramétre du correcteur de

=2p2l
K, =2p"

(11.34)

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée comme suit

1.9 DEFLUXAGE

Rappelons I’expression du couple électromagnétique de la MADA exprimé en fonction des flux
et des courants statoriques :
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3P : :
Cem = 7<(Pds|qs _(qulds ) (11.35)

Et selon la condition d’orientation du flux statorique (@pds=¢s et @qs=0), cette expression du
couple devient :
~ —3PM

Cen —Tcpriqs (11.36)

r

Aussi, I’expression de la puissance électromagnétique de la machine est donnée par :

P, =C., Q, (1.37)

Le fonctionnement de la machine est normal jusqu’a des valeurs nominales (vitesse, puissance,
couple). Si on veut tourner la machine a des vitesses supérieures a la vitesse nominale, celle-ci
devient surchargée en dépassant sa puissance nominale. C’est pourquoi, on doit diminuer le flux
de la machine avec ’augmentation de la vitesse au-dela de sa valeur nominale pour assurer un
fonctionnement a puissance constante (nominale). On appelle cette opération le défluxage.
Dans ces conditions, on peut faire tourner la machine a des vitesses supérieures a sa vitesse
nominale, en gardant en méme temps la puissance mécanique constante et égale a sa valeur
nominale. Ainsi, on peut éviter la surcharge et le suréchauffement de la machine. Pour cela, on
impose un flux de référence défini par :

(p*s = Qg si ‘(Dr ‘ <O,
(1138)
- o |
©® s = Pg, Sl ‘(Dr‘>(0rn
w

m

Ou : wm=P Qr est la vitesse angulaire nominale de la machine ;
@sn est le flux statorique nominal.
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FIG 1111 Schéma bloc de la simulation de la Commande Vectoriellle de la machine
asynchrone a double alimentation.

II. 10. Résultats de simulation :

Démarrage a vide :

Dans ce cas, on a simulé le comportement d’un réglage de vitesse par un régulateur PI classique de la
machine asynchrone a double alimentation a flux statorique orienté, lors d’un démarrage a vide pour une

vitesse de référence de 100 rd/s.
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Figure 11.12. Résultats de simulation du démarrage a vide de la MADA a flux statorique orienté

munie d’un réglage de vitesse par un PI classique.

d'aprés les résultats du démarrage a vide de la figure (11.12), on remarque que :

— Lavitesse suite la grandeur de référence (100 rad/s) sans dépassement avec un bon temps de
réponse de(0.2 s);

— le couple électromagnétique au régime transitoire marque un pic de 110 N.m puis diminue
pour équilibrer le couple des frottements en régime établi;

— pour les flux statoriques aprés un régime transitoire elles deviennent stable, La composante
directe du flux statorique suit presque sa valeur de reférence qui est de 1.2Whb et la composante en

quadrature prend quasiment sa valeur nulle imposée par la condition d’orientation du flux statorique;
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— Les courants rotorique font des pics aux premiers instants de démarrage, ils suivent bien leurs
références. Ces résultats montrent que le découplage entre le couple électromagnétique et le flux
statorique est trés satisfaisant.

Introduction d’un couple de charge :

En appliquant un couple de charge de 25 N.m a I’instant t=1s, on obtient les résultats de simulation

représentés ci-dessous.

D’aprés ces résultats de simulation, on remarque que la vitesse de rotation marque une petite
diminution aux instants de I’application du couple de charge. D’autre part, le couple
électromagnétique au démarrage marque un pic de 120 N.m, lors de I’application du couple de charge
afin d’équilibrer cette charge et le couple des frottements a la fois. En conséquence, le flux statorique
devient stable apres un régime transitoire, mais avec l'application de la charge elle présent une faible
perturbation, la composant quadrature du courant présent un chute, mais la composant direct ne

présent aucun changement.
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Figure 11.13 Résultats de simulation de la MADA a flux statorique orienté munie d’un réglage de

vitesse par un Pl classique chargée par un couple de 25 N.m a t=1s.

Changement de consigne et inversion du sens de rotation :

Dans ce cas, on a simulé le comportement dynamique de la MADA a flux statorique orienté au
démarrage a vide pour une vitesse de référence Qref=100 rad/s, suivi d’un changement de consigne
de 100 rad/s a 200 rad/s a t=0.6 s, puis une inversion du sens de rotation a —100 rad/s a partir de
t=1.3s.

Nous pouvons constater que le changement de consigne et I’inversion du sens de rotation ne
provoquent aucun dépassement au niveau de la réponse de vitesse. mais des perturbations et des pics
sont remarque au niveau des autres grandeur du machine, le couple électromagnétique marque un
pic de (-280 N.m) lors de l'inversion de vitesse, méme chose pour le courant qui port un pic de 98 A
au composant direct, le flux marque des perturbations considérable lors de changement de consigne
et I'inversion de vitesse.
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Figure 11 14. Résultats de simulation de la MADA a flux statorique orienté munie d’un réglage de

vitesse par un Pl classique pour différentes consignes de vitesse.

II11.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé le principe de la commande vectorielle de la Machine
Asynchrone Doublement Alimentée. Puis, nous avons évoqué une nouvelle approche permettant
le découplage de ses courants dans un repére tournant (d-g). Ce principe est basé sur un
découplage entrée-sortie par retour d’état conduisant a des fonctions de transfert, des courants
par rapport a leurs références, trés simples. Le découplage proposé est suivi d’une commande
par retour d’état de ces courants et orientation du flux statorique, munie d’un régulateur Pl
classique. Des résultats de simulation ont été présentés.

L’étude de la commande du systeme lors des incertitudes paramétriques montre que la
commande est relativement robuste face a la variation des parametres électriques et non robuste
vis-a-vis de la variation des paramétres mécaniques.

Pour améliorer les performances obtenues par le Pl classique ; une autre technique de commande
sera présentée et utilisée, a savoir le mode glissant. Cette derniére occupe unelarge place
parmi les techniques de commandes avancées.
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Introduction :

La commande par modes glissants des systémes non linéaires a été largement étudiéee et
développée depuis son introduction. Celle-ci appartient & une classe plus large appelée
commande a structure variable .

En effet, la robustesse et la simplicité qui la caractérisent, sont les motifs essentiels qui nous
amenent souvent a chercher de plus sur cette technique. Elle est considérée comme 1’une des
approches de commande des systémes non linéaires et des systemes ayant des modeéles
imprécis [30].

Les premiers travaux sur ce type de commande ont ét¢ menés dans I’ancienne U.R.S.S. a
partir des années soixante. Elle est basée essentiellement sur la résolution des équations
différentielles a second membre discontinu, initiée par le mathématicien soviétique A. G.
Filippov [31]. Le véritable essor de 1’utilisation de cette technique date de la parution des livres
d’Iktis [32] et d’Utkin [33]. L’intérét de cette commande ne cesse d’augmenter en raison de sa
simplicité d’élaboration et ses multiples applications dans 1’automatique ou de 1’électronique
de puissance [34].

Les avantages de la commande par mode glissant sont multiples. Le plus important est lié aux
propriétés de robustesse vis-a-vis des incertitudes paramétriques du systeme et des
Perturbations Il faut signaler aussi sa simplicité d’élaboration et d’adaptation, aussi bien aux
systemes non linéaires qu’aux systeémes linéaires.

Son principal inconvénient est le phénomene de broutement ou réticence- chattering en
anglais-, qui est un phénomeéne non désirable, car il peut endommager les actionneurs. Le
chattering correspond a des oscillations

de part et d’autre de la surface de commutation [35].

Dans ce chapitre, nous montrons comment la commande par mode de glissement peut étre
appliguée au contréle du machine asynchrone a double alimentation (MADA). nous abordons
ensuite I'application de mode glissement de la MADA.
nous donnons apres 1’application de la commande sur le
MADA et nous allons enfin illustrer et visualiser les résultats de simulation.

Théorie de la commande par mode de glissement :

Dans les systemes a structure variable utilisant la commande par mode de glissement, on peut
trouver trois configurations de base pour la synthese des dif- ferentes commandes. La premiere
correspond a la structure la plus simple ou la commutation a lieu au niveau de I’organe de
commande lui meme. On I’appel- lera, structure par commutation au niveau de 1’organe de
commande. La deuxieme structure fait intervenir la commutation au niveau d’une contre-
reaction d’etat. Et enfin, la derniere structure est une structure par commutation au niveau de
I’organe de commande avec ajout de la *’commande equivalente”[36].

Structure par commutation au niveau de l'organe de commande :

Le schéma d’une structure par commutation au niveau de 1’organe de commande est
donné sur la figure (111 1) . Cette structure de commande est la plus classique et la plus usitée,
Elle a été utilisée pour la commande de moteurs pas a pas.
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FIG IlII1. Structure de régulation par commutation au niveau de I'organe de
commande.

Structure par commutation au niveau d’une contre réaction d’état :

le schéma d’une telle structure sur la figure (111 2) , Elle a été mise en oeuvre dans la commande
de moteurs a courant continu et a aimants permanents, ainsi que dans la commande de machines
a induction . Elle s’appuie sur la commande par contre réaction d’état classique ou le réglage
de la dynamique du systeme est réalisé par les gains de réglage.

Perturbation

[ Sortie

T F——

1 ,

Loi de commutation .S, (X)

FIG II12. Structure de régulation par commutation au niveau de la contre réaction d’état.

Structure par commutation au niveau de I'organe de commande, avec ajout de la
commande équivalente :

structure dont le principe est montrée sur la figure(lll 3) . Elle permet de prépositionner 1’état
futur du systéme grace a la commande équivalente qui n’est rien d'autre que la valeur désirée
du systéme en régime permanent. L.’organe de commande est beaucoup moins sollicité.
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FIglll3. Structure de régulation par ajout de la commande équivalente .

Avec:

U : vecteur de commande.

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

Si : vecteur surface de commutation.

Principe de la commande par mode de glissement :

L'idée de base de la commande par régime glissant est premierement d‘attirer les états du
systéme dans une région convenablement sélectionnée, puis de concevoir une loi de commande
qui maintiendra toujours le systeme dans cette region[37] .

En résumé, une commande par régime glissant est divisée en trois parties:

- Le choix de la surface.

- L'établissement des conditions de la convergence.

- La détermination de la loi de commande.

Conception de la commande par mode de glissement:

Le mode de convergence (MC) : ¢’est le mode durant lequel la variable a régler se déplace a
partir de n’importe quel point initial dans le plan de phase, et tend vers la surface de
commutation s(x,y) = 0 . Ce mode est caracterisé par la loi de commande et le critére de
convergence.

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

Le mode du régime permanent (MRP) : ce mode est ajouté pour 1’étude de la réponse du
systéeme autour de son point d’équilibre (origine du plan de phase), il est caractérisé par la
qualité et les performances de la commande.
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FIG 1114. Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase.

I11.7.1. 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 1’application et de 1’objectif visé . Le

procédé le plus judicieux et le plus simple consiste a choisir une surface de commutation égale

au vecteur erreur du vecteur d'état. Considérons le systéme non linéaire défini par les equations

suivantes [38] :

{X(t) = A.x(t) + B.U(t)
y(t) = C.x(t)

Ou:

X(t) est le vecteur d’état.

u(t) est le vecteur de commande et y(t) est la sortie.

Et d’autre par :
X=fXt)+gX,t)UX,t)

X€ER" u€ER

(1.2)

(1n.2)

Ou f(Xt), g(X,t) sont fonctions non linéaires continues et incertaines supposees bornées.
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Généralement, le choix du nombre des surfaces de glissement est égal a la dimension du vecteur
de commande [U]. Afin d’assurer la convergence d’une variable d’état x vers sa valeur de
référence xx, plusieurs travaux proposent la forme générale suivante[39] [40].

n-1
SX) =(£+1) e (11.3)
e=X"-X
Avec :

X =[x,X, .., x01] x4 = [x4, x4, %, ..]"
e : erreur sur la grandeur a régler.
- |: coefficient positif.
n: ordre du systeme.
X4 : grandeur désirée.
X : variable d’état de la grandeur commandée.

I11.7.2. Conditions de convergence et d’existence :

Les conditions d’existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux différentes
dynamiques du systéme de converger vers la surface de glissement et d’y rester
indépendamment de la perturbation externes et des variations paramétriques
[41].

111.7.2.1. Approche directe :

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

donnée sous la forme :
S(x)S(x) <0 (111.4)

Dans cette condition, il faut introduire pour S(X) et sa dérivée, les valeurs justes a gauche et a

droite de commutation.

111.7.2.2. Approche de Lyapunov :
11 s’agit de choisir une fonction condidate de Lyapunov V (x) > 0 (fonction scalaire positive) pour
les variables d’’etat du systéme et de choisir une loi de commande qui fera décroitre cette

fonction V(x) < 0.

En définissant par exemple une fonction condidate de Lyapunov pour le systéme comme suit :
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V() =35%(x) (111.5)
En dérivant cette derniére, on obtient :

V(x) = S(x).5(x) (111.6)

Pour que la fonction condidate de Lyapunov puisse décroitre, il suffit d’assurer que :

S(x).S(x) <0

Cette approche est utilisée pour estimer les performances de la commande, |I"étude de la robustesse

et de la stabilité des systemes non linéaires [42].

Détermination de la loi de commande :

La structure d’un contréleur en mode glissant comporte deux parties : La premiére
concerne la linéarisation exacte eq (Ueq) et la deuxiéme est stabilisante n (Un)[43].
Cette derniére est trés importante dans le réglage par mode glissant. Elle permet d’éliminer les effets
d’imprécisions du modéle et de rejeter les perturbations extérieures [44].

U=1ue +uy (1.7

Ueqg correspond a la commande proposée par Filipov. Elle sert a maintenir la variable a controler sur
la surface de glissement S(x) = 0 . La commande équivalente est déduite, en considérant que la dérivée
de la surface est nulle S(x)=0 [45].

Elle peut étre interprétée comme étant un retour d’état particulier jouant le role d’un signal de commande
appliqué sur le systeme a commander. Elle peut étre aussi interprétée autrement comme étant une valeur
moyenne que prend la commande lors de la commutation rapide entre les valeurs (Umax)et (Umin).la
figure(5)

La commande discréte n U est déterminée pour vérifier la condition de convergence en dépit de
I’imprécision sur les paramétres du modéle du systeme[46].

;,.\ I., / L:r aq

[:-ma.x__:__j_f_%‘?‘ 1T 1 r 11 rarinr r
™
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mip + o4 B I [ T [ B

FIG 5. Caractéristique dynamique de la grandeur de Commande équivalente.

Pour mettre en évidence le développement précédent, on considére le mod¢le d’état (II1.1) .
On cherche a déterminer I’expression analogique de la commande U
La dérivée de la surface S(x) est :
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S(x) = g% = Z—f{ (Ax(t) + BU()) (1.8)

En remplacgant ’expression de U dans I’équation (II1.8), on obtient :

: as as
Sx) = o [Ax(t) + Bueq(t)] + aBun (11.9)
Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle, et par

conséquent, sa dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles. D’ou nous déduisons
I’expression de la commande équivalente[47].

Upqg = — [Z—;B]_l [ 4x(0)] (111.10)

Pour assurer ’attractivité de la surface de glissement, il suffit d’ajouter le terme u, a la loi de

commande, de telle sorte que :
S(x).S(x) <0

C’est-a-dire
ds
S(x). aBun <0

Pour que cette condition soit vérifiée, il suffit que le signe u,, de soit opposé a celui de S(x) %B.

Généralement la commande discréte en mode glissant peut prendre la forme de type relais donnée par

’expression suivante [49]:

u, = K.sign(S(x)) (1n.11)

La figure suivante représente la fonction de la commande discréte de type relais :
K.sign(S(x))
r 3

K

» S(x)

FIG .111.6. Fonction sign (Commande de type relais).

Cependant, la fonction “sign” génére sur la surface de glissement, un phénomene appelé
réticence (ou « chattering » en anglais), qui est en géneral indésirable car il ajoute au spectre de
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la commande, des composantes hautes frequencies. représente le phénoméne réticence
broutement [50]

Phénomene de broutement:

Cette phénomene de (Reticence) caractérise par de fortes oscillations des trajectoires du
systéme autour de la surface de glissement figure(lll. ) Ainsi, les commutations trop rapides
peuvent exciter les dynamiques hautes fréquences non modélisées des actionneurs et des
capteurs lors de la synthese de la loi de commande provoquant leurs usures rapide et induisant
des pertes énergeétiques non négligeables surtout au niveau des circuits de puissance électrique.
Elles peuvent aussi dégrader les performances et méme conduire a I’instabilité du systéme [51]

i

s(x.x)-0

> ¢ __—~Broutement
Phase d'acces——= | ==t

x, (1)

FIG .111.7. I llustration du phénomeéne de broutement.

sat(S(x))

» S(x)

FIG .111.8 Fonction de saturation (Commande adoucie).
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L’une des solutions envisagées consiste a introduire une bande d’arrét autour de la surface de
commutation. Pour ce faire, il suffit de substituer une fonction de saturation (sat). la figure(111.7
). & la fonction signe (sgn) dont les discontinuités au voisinage de zéro sont moins brutales.
Cette fonction de saturation peut étre exprimee par[52]:

K si s(x)>¢

S(x) = —K si s(x) < —¢
K i Is(x)| < ¢

111.8. Application de la commande par mode glissant a la MADA :

Apres avoir présenté la théorie de la commande par mode de glissement avec les différentes
structures de la commande non linéaire, nous allons analyser dans cette partie I'application de
la commande par mode de glissement au moteur asynchrone a double alimentation afin de
valider I’approche présentée par des résultats de simulation.

Les lois de commande pour I’asservissement de vitesse ont pour objectifs :

. d’assurer la rapidité et la précision de la réponse des grandeurs régulées .

. d’assurer la robustesse du systéeme vis-a-vis des perturbations et des variations des aramétres
de la charge mécanique sur 1’arbre du moteur.

. limiter les amplitudes des tensions et de courants lors des régimes transitoires.

Dans cette étude, nous appliquerons une méthode qui utilise une surface glissement non linéaire
exprimée en fonction des variables d’état et pour celle-ci no établirons les expressions des valeurs de
commande en s’appuyant sur le modéle établi avant. Cette méthode réglage consiste a déterminer en
premier lieu la surface de glissement adéquate, ainsi que la valeur équivalente et non linéaire pour

chaque grandeur a réguler.

Donc la loi de commande peut s'exprimer comme :

Igsrer = lgsn + Igseq

La composante discontinue I, , est donner par : Ios, = K,, sing (S())
L’expression de la surface de contrdle de la vitesse a pour forme :

S(Q) = Qe — Q

La derivée de la surface est :

S(Q) = Qpep — 0

_ —3PM
oL,

ona: Ce Obr-lgs

Avec I’équation mécanique : J % =C,—fQ —C,

Donc :

_ —3PM 1 —3PM

dQ . .__
J@=10=5 b0 —fQ -G -0=75" 0.1

_ZQ _1 C,
qs ] J
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e Pour obtenir la composante équivalente I, ., il faut que S(Q) = 0, S(Q) =0, I,,=0.
(Le régime permanent).
SQ)=Qp—0 =0
En remplagant (2 par sa valeur dans 1’équation de la surface de commutation on trouve :

—-3PM
2.Ly

. . _ . 1 f 1 _
Qrep = 0=Qrep — 7. .¢T.1qs+79 +7 =0
Par conséquence

_ 2Lr 1 : f 1 _
Iqs = (]Tm)[ﬂref +YQ +7 CT] = Iqseq

Pour déterminer la valeur de k, on prend :

k=|

qu |max

Dans notre régulateur, nous avons introduit la commande douce a un seul seuil pour diminuer les
phénoménes de broutement.

I[=1lyg+1y;
I, = —Ksign(Saq)

Avantages et inconvénients de la commande par mode de glissement :
Avantages:
Cette commande présente les caractéristiques suivantes :

. La réponse du systéme est insensible et robuste aux variations de certains parameétres et aux effets
troubles de la charge, et perturbations ;

. Il suffit de connaitre une borne pour v, ce qui simplifie le réglage ;

. Le choix de la surface de commutation est assez libre
Inconvenient:
Cependant, ces performances sont obtenues au prix de certains inconvenient

e Un phénomene de chattering ou broutement provoqué par la partie discontinue de cette
commande et qui peut avoir un effet néfaste sur les actionneurs.

e L e systeme est soumis a chaque instant a une commande ¢élevée afin d’assurer sa convergence
vers 1’état désiré or que cette derniere (la commande élevée) n’est pas souhaitable.

Schéma bloc de réglage en cascade de la vitesse, du flux statorique et des courants
rotoriques par mode de glissement :

Le schema bloc de réglage en cascade de la vitesse, du flux statorique et des courants rotoriques
par mode de glissement (MG) sur le MADA est illustré par la figure suivante :
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FIG.III 10. Schéma bloc de réglage en cascade de la vitesse par mode de glissement
de la MADA sous MATLAB/Simulink.

Résultats de simulation :
Démarrage a vide

Dans ce cas, on a simulé le comportement d’un réglage de vitesse par un régulateur a mode de
glissement de la machine asynchrone a double alimentation a flux statorique orienté, lors d’un

démarrage a vide pour une vitesse de réference de 100 rd/s, la figure (3.9) reprissent les
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Résultats de simulation du démarrage a vide de la MADA a flux statorique orient¢ munie d’un

réglage de vitesse par mode de glissement.
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Figure 111.11. Résultats de simulation du démarrage a vide de la MADA a flux statorique

orienté munie d’un réglage de vitesse par régulateur & mode de glissement.

D’aprés les résultats de simulation ci-dessus on remarque 1’amélioration de la réponse
dynamique de la vitesse. Cette derniere atteint sa référence en un temps de réponse moins de
0.1 s qui est plus rapide de la réponse de régulateur PI classique presque 0.2s . aussi, I’allure du
couple marque un pic de 205 N.m, supérieur a celui marque dans le cas du PI classique qui est
de 110 N.m. méme chose au composant quadrature de courant rotorique qui marque un pic de

-149 A ,D’autre part, on remarque une amélioration des autres réponses .

Introduction d’un couple de charge
En appliquant un couple de charge de 25 N.m a I’instant t=1s , la figure (I11.11)pressent les

Résultats de simulation de la MADA a flux statorique orienté munie d’un réglage de vitesse par

mode de glissement chargée par un couple de 25 N.m at=1s.
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Figure 111.12. Résultats de simulation de la MADA a flux statorique orienté munie d’un réglage

de vitesse chargée par un couple de 25 N.m at=1s.

Les résultats de simulation montrent bien que la vitesse reste insensible a 1’introduction du
couple de charge ce qui montre bien la robustesse du régulateur a mode glissemnt face a cette
perturbation comparativement au régulateur PI classique. D’autre part les autres résultats

présents une amélioration par rapport aux résultats du régulateur PI classique.

Changement de consigne et inversion du sens de rotation
Dans ce cas, on a simulé le comportement dynamique de la MADA a flux statorique orienté au

démarrage a vide pour une vitesse de référence Qref=100 rad/s , suivi d’un changement de
consigne de 100 rad/s a 200 rad/s a t=0.6 s, puis une inversion du sens de rotation a —100 rad/s

a partir de t=1.3 s.
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Figure 111.13. Résultats de simulation de la MADA a flux statorique orienté munie d’un réglage

de vitesse par un régulateur a mode de glissement pour différentes consignes de vitesse.

D'aprés la figure(l11.13)qui pressent les Résultats de simulation de la MADA a flux statorique
orienté munie d’un réglage de vitesse par un régulateur a mode glissement pour différentes
consignes de vitesse , on note que la vitesse suit sa consigne rapidement comparativement au
PI classique et I’inversion du sens de rotation se fait sans dépassement. D’autre part, le couple
électromagnétique marque des pics de 100 et -350 N.m pendant le changement de consigne et
I’inversion du sens de rotation. Aussi, la réponse du composant quadrature de courant rotorique
marque des pics de -100 A et 150A, le flux statorique marque des perturbations aprés le

changement de consigne ou l'inversion de vitesse.

Conclusion :

Ce chapitre a fait I’objet de I’application de la commande a régime glissant a la MADA dont
I’objectif principal étant la régulation de la vitesse. Dans ce contexte nous avons présenté tout

d’abord un rappel théorique sur la commande par mode glissant. Ensuite nous avons abordé la
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conception de la commande avec ses différentes étapes. Puis on a appliqué cette derniere a la
MADA, et dans le but de réduire le phénomeéne de chattering, nous avons utilisé la fonction
SAT a la commande. Enfin, des résultats de simulation ont été présentés.

Les résultats de simulation obtenus montrent clairement que la régulation de la vitesse par
mode glissant, quoiqu‘elles soient les plages de fonctionnement étudiées, les réponses sont
robustes vis-a-vis de la variation paramétrique interne et externe. Par contre, on a noté une
diminution de la rapidité d’établissement de la vitesse face a 1’augmentation de I’inertie et du
frottement, et une affectation des flux et du courant lors de la variation évolutives des

parametres électriques.
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Le travail effectué dans ce mémoire a pour objectif la commande par mode glissement de la
machine asynchrone a double alimentation. Cette méthode doit étre efficace et robuste face aux
perturbations extérieures et aux variations du systeme controlé, cette derniére est actuellement
largement utilisée dans le domaine industriel et qui a supplanté presque toute les autres
méthodes de contrdle.

Afin d’aborder cette étude, nous avons consacré le premier chapitre aux modélisation et
simulation de la MADA plus onduleur, Ce chapitre comprend un état de 1’art de la machine
¢tudiée aussi, et généralité sur la MADA . Il s’agit de trouver un modele mathématique qui
représente d’une manicre satisfaisante le comportement dynamique de la machine, puis le
simuler a travers le Matlab/Simulink.

le second chapitre est consacré a la commande vectorielle directe par orientation du flux
statorique pour la régulation de la vitesse du moteur asynchrone a double alimentation (MADA)
utilisant un régulateur classique (IP). Pour cela, le MADA est alimenté au rotor par un onduleur
de tension command¢ par la technique de modulation de largeur d’impulsion (MLI), tandis que,
le stator est alimenté directement au réseau.cette commande rendre le systeme de la MADA
similaire a celui de la machine a courant continu.

L’association de la commande vectorielle a un régulateur de vitesse de type Pl classique
permet d’obtenir une bonne performance. Mais ce dernier peut perdre sa robustesse vis-a-Vis
de la perturbation extérieure et la variation paramétrique. L’amélioration du découplage entre
le flux et le couple se fait en utilisant une commande non-linéaire. (mode glissement).

la troisiéme chapitre nous sommes intéressés a la commande par mode de glissement , Les
résultats obtenus ont montré que cette technique de réglage apporte des améliorations
remarquables par rapport aux autres techniques de réglage (travaux déja publiés). Car, les
régulateurs par mode de glissement offrent de bonnes performances statique et dynamique, un
rejet quasi-total de la perturbation, Une régulation de vitesse assez satisfaisante au détriment
d’une activation assez importante provoquant un phénomene appelé broutement (chattering).
comme ils accordent une bonne poursuite.Ce qui nous a permis d’affirmer que I’approche a
mode glissant offre une excellente robustesse au contréle vectoriel.

A partir de cette étude et des résultats de simulation obtenus, on peut tirer les conclusions
suivantes :

e L’étude des machines électriques en général et la MADA en particulier exige une bonne
modélisation mathématique décrivant ’ensemble de la machine et le systéme a entrainer. Cela
permet de prévoir les performances dynamiques et statiques de ses

entrainements.

e La technique de la commande vectorielle appliquée a la MADA peut maitriser la
électromagnétique et améliore la dynamique de la vitesse. L’association de la commande
vectorielle a régulateur de vitesse de type PI classique permet d’obtenir une bonne performance.
Mais ce dernier peut perdre sa robustesse vis-a-vis de la perturbation extérieure et la variation
paramétriqgue mécanique.

e Le mode glissant, caractérisé par sa robustesse, a été exploité pour construire un régulateur
glissant de vitesse de la MADA. L’approche de la commande glissant proposée a été justifiee
par les résultats de simulation et les performances obtenus.

Une comparaison avec les résultats obtenus par le PI classique a montré 1’amélioration des

performances dynamiques. Ce qui rend le régulateur glissant un choix acceptable pour les
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systémes d’entrainement nécessitant des réglages rapides, précis et moins sensibles aux
perturbations extérieures et aux variations paramétriques électriques et mécaniques.

Notre travail a besoin d’une continuation plus profonde sur la commande en vitesse variable de
la MADA. Donc, il peut étre poursuivi et compléte par des perspectives pouvant contribuer a
son amelioration, En perspectives de ce mémoire, on propose les idées suivantes :

e D’un autre c6té, nous pensons qu’il est tres intéressant d’appliquer les nouvelles techniques
de commande a la régulation de vitesse de la MADA. Dans ce cadre, nous citons la commande
par logique floue et la commande par réseau de neurone.

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

e Utiliser des observateurs tels que, le filtre de KALMAN ou ’observateur de type MRAS
pour estimer le flux et la vitesse de la MADA avec plus de précision.
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