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Résumé : Ce mémoire porte sur 1'é¢tude et la commande directe du couple (DTC) d'une machine
asynchrone a double alimentation (MADA); alimentée au stator par un onduleur triphasé a deux
niveaux. Pour ce faire, nous avons d'abord dressé un état de l'art de la machine étudiée, puis nous
avons présenté son modele mathématique que nous avons simulé en utilisant MATLAB.
L'alimentation de la MADA est assurée par un onduleur triphasé a deux niveaux pour lequel nous
avons donné son modéle de connaissance ainsi que sa stratégie de commande. Le probléme de
découplage entre le flux et le couple a été également étudié. Les résultats de simulation montrent que
l'objectif assigné a été atteint.

Mots Clé : MADA, Onduleur triphasé¢ a deux niveaux, commande DTC, Matlab.

. ___________________________________________________________________________________________________________________|
Abstract: In this work, a Study of a DTC control of a doubly fed induction machine (DFIM), by a

three phase two-level converter connected to a stator has been presented. For this purpose, a state of
the art of the studied machine has been carried out. A mathematical model of the machine is presented
using MATLAB. The DFIM which is fed by a three phase two-level PWM converter has been
modeled and its control approach has been given. Also, the problem of decoupling between the flux
and the torque has been treated. The simulation results show that the assigned objective has been

reached.

Keywords: DFIM, three phase-two level converter, DTC, Matlab.
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(8): L angle entre le repére du systéme triphasé a transformer.
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DTC: (Direct Torque Control).
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g : Glissement.

Ly : L'inductance propre de phase rotorique.

Lss : L'inductance propre de phase statorique.
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m : L’indice de modulation.

MADA : Machine Asynchrone a Double Alimentation.

MLI : Modulation de largeur d’impulsion.

Pr, Qr : Les puissances actives et réactives rotorique.

PWM: Pulse-Width Modulation.

a, B, v, 0, : Sont des constants.
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K : Le gain intégral du régulateur.
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M : L’inductance mutuelle.

M,: L'inductance mutuelle entre les phases rotoriques.

M;: L'inductance mutuelle entre les phases statoriques.
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Va,VBVc: Les tensions de phase.
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Introduction générale

Depuis 1'époque de l'industrialisation, les chercheurs se sont posé la question de
"comment commander les machines électriques a des vitesses variables ?", car les
entrainements électriques nécessitent des performances de plus en plus élevées, une
fiabilité accrue et des cotlts réduits. [1][3]

Au 19e siecle, ce probléme a été résolu avec les moteurs a courant continu, qui
permettent de régler la vitesse de rotation de zéro a la vitesse maximale en agissant sur la
tension d'induit tout en maintenant le flux d'induction constant. Cependant, la présence du
systéme balais-collecteur constitue une limitation : ces machines ne conviennent ni aux
applications nécessitant une grande puissance, ni aux environnements corrosifs, en plus de
nécessiter un entretien régulier du collecteur.

Ces contraintes ont donc orienté la recherche vers les machines a courant alternatif,
et plus spécifiquement vers les machines asynchrones, dans le domaine de la vitesse
variable. En effet, celles-ci présentent de nombreux avantages : colits de fabrication
réduits, construction relativement simple, capacité a supporter les surcharges, vitesses de
rotation plus élevées et aucun besoin d'entretien permanent. Cependant, ces machines sont
également complexes a controler, car elles se comportent comme des systémes multi-
variables, non linéaires et fortement couplés, ce qui rend leur commande difficile. [2][3]

Grace aux progres technologiques de I'électronique de puissance et de
I'informatique embarquée, le domaine des entrainements €lectriques a vitesse variable a
connu une croissance considérable ces dernieres années, surmontant ainsi les problémes

inhérents au contrdle des machines a courant alternatif.

Une nouvelle solution utilisant une machine a courant alternatif fonctionnant de
maniere particuliere a émergé : la machine asynchrone a double alimentation (MADA).
Cette machine a suscité un intérét significatif en raison de ses nombreux avantages, tels
que l'accés au stator et au rotor, une large plage de variation de la vitesse et une réduction
de la taille des convertisseurs. Certaines études la considérent comme une concurrente
sérieuse aux machines électriques, en particulier a la machine asynchrone a cage classique
[2]. Cependant, a premiere vue, la balance semble pencher en faveur de la machine
asynchrone a cage d'écureuil[2][3], car la machine asynchrone a rotor bobiné est plus
volumineuse (utilisant plus de cuivre), nécessite des balais et demande davantage de

convertisseurs pour un fonctionnement en tant que moteur.
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Plusieurs méthodes sont utilisées pour le controle de la vitesse des machines
¢lectriques, et ce controle peut étre réalis¢ de différentes manicres et selon différentes
stratégies. La commande scalaire, largement répandue pour sa simplicité et son cott réduit,
a ¢té la premicre a étre introduite dans l'industrie et a été largement utilisée dans de
nombreuses applications industrielles a vitesse variable. Cependant, les exigences en
mati¢re de performances plus élevées ont incité les chercheurs a développer des stratégies
de commande plus appropriées répondant aux besoins de l'industrie. La commande
vectorielle est actuellement un domaine de recherche particuliérement intéressant, couvrant
une large gamme de puissances, des petites aux grandes. Elle représente une évolution de
la commande scalaire tout en maintenant de bonnes performances en régime transitoire. La
principale différence entre ces deux stratégies de commande réside dans le fait que, pour la
commande vectorielle, les paramétres de la machine doivent étre connus avec une
précision suffisante, et la dynamique du contréle devient de plus en plus efficace avec une
bonne connaissance des parameétres. Cependant, cette amélioration du réglage et
l'augmentation des performances en termes de dynamique ont un cott élevé. Cela a conduit
d'autres chercheurs a trouver des stratégies de commande aussi performantes mais moins
coliteuses. Ces efforts ont été récompensés par l'introduction de la commande directe du
couple (DTC), congue principalement pour rivaliser avec la commande vectorielle. Elle a
fait ses preuves, mais n'était pas sans inconvénients. Grace aux développements actuels, de
nombreux travaux de recherche visent a améliorer les performances de ces deux grandes

méthodes.

L'objectif de ce travail est de mettre en ceuvre une stratégie de commande directe
du couple pour un moteur asynchrone a double alimentation. Pour ce faire, nous avons opté

pour un plan de travail composé de trois chapitres, organisés de la maniére suivante :

Le premier chapitre sera consacré a 1’étude de I’état de 1’art de la machine
asynchrone a double alimentation s’intéressant a son principe de fonctionnement, a sa
classification, aux différentes stratégies de sa commande, ses avantages et ses

inconvénients ainsi que ces domaines d’utilisation.

Ensuite, le deuxiéme chapitre présentera une modélisation de la MADA. L’objectif
est alors de déterminer un modele de connaissance ainsi qu’un modele d’action qui
permettra de réaliser la synthése de la commande. Nous présenterons le modéele

mathématique de la machine asynchrone a double alimentation (MADA) permettant

2



Introduction générale

I’étude de son comportement dynamique. Le mod¢ele adapté est basé sur la transformation
de Park.

Dans le troisieme chapitre on s’étalera sur le principe de la commande directe du

couple appliqué a la machine asynchrone a double alimentation.

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

résultats obtenus.
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Chapitre I: Etat de l'art de la Machine Asynchrone a Double Alimentation

L.1. Introduction

Durant ces vingt derniéres années, un intérét particulier et significatif est consacré a
'¢tude de la machine asynchrone a double alimentation du fait des nombreux avantages
qu'elles présentent a savoir: l'accessibilité au stator et au rotor, une grande plage de
variation de la vitesse, une réduction de la taille des convertisseurs. [3]

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) a fait 1'objet de vastes
recherches dans les laboratoires d'électrotechnique depuis que les progres tangibles ont été
réalisés dans divers domaines tels que les matériaux d'électrotechnique, 1'informatique et
I'¢lectronique de puissance.[3]

L'objectif de ce chapitre est de mener une étude théorique sur la machine asynchrone
a double alimentation s'intéressant a son principe de fonctionnement, aux différentes
stratégies de sa commande, ses inconvénients et ses avantages ainsi que ses domaines

d'utilisation.

1.2. Preésentation de la MADA

La premicre apparition de la machine asynchrone a double alimentation "Doubly-fed
Induction machine (DFIM) ", date de I'année 1899, il ne s'agit pas d'une nouvelle structure
mais d'un nouveau mode d'alimentation. La machine asynchrone a double alimentation
présente un stator analogue a celui des machines triphasées classiques (asynchrone a cage
ou synchrone) constitué le plus souvent de toles magnétiques empilées munies d'encoches
dans lesquelles viennent s'insérer les enroulements (Figure 1.1). [4]

L'originalité de cette machine provient du fait que le rotor différe radicalement car il
n'est pas composé d'aimants ou d'une cage d'écureuil mais d'enroulements triphasés
disposés de la méme manic¢re que les enroulements statoriques (rotor bobiné) (Figure.
1.2)[5]Le rotor bobiné comprend un bobinage triphasé, semblable a celui du stator raccordé
en ¢toile et dont l'extrémité libre de chaque enroulement est reliée a une bague et permet

une connexion externe des bobinages au rotor.[6]
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Statcs

Figure I.1: Stator bobinée. Figure.l.2: Rotor bobinée.

Cette connexion qui est une liaison d'alimentation externe (balais qui porte les
charbons) permet de réaliser un controle des grandeurs rotoriques. Pour étre classée
comme machine a double alimentation, il faut qu'il y ait des sources actives sur le stator et
le rotor & la fois. Dans les systétmes modernes, une de ces sources est dérivée
¢lectroniquement et peut étre commandée pour fournir 1'opération vitesse variable du
systéme, soit comme un moteur, soit comme un générateur. Le convertisseur de puissance
est typiquement relié a I'enroulement du rotor. L'autre source (réseau) qui a typiquement
une fréquence et une tension nominalement fixées, est habituellement raccordée au stator

(Figure. 1.3). [6]

Enroulements statoriques /—\ Enroulements rotoriques

((iava
/)
DX

Figure. 1.3: Symbole d'une Machine Asynchrone a Double Alimentation[7]

L.3. Classification de la MADA

En littérature et dans le domaine des machines asynchrone a double alimentation, on

trouvera la classification suivante:
1.3.1. Machine a double alimentation simple

La machine a double alimentation simple (MADAS), est une machine asynchrone, a
rotor bobiné¢, munie d'un systéme balais-bague (Single Doubly Fed Induction Machine). La

figure (I1.4) illustre le schéma de principe de cette derniere, tel que le stator est alimenté

5
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directement par le réseau et le rotor est alimenté au moyen d'un convertisseur alternatif-
alternatif de telle sorte que le glissement de la machine peut étre controlé. Il faut noter que
le convertisseur indiqué dans la figure peut étre composé d'un redresseur et d'un onduleur

(conversion indirecte) ou bien peut €tre un cyclo-convertisseur (conversion directe).

[81(91[10]

MADA

|
Arbre a Systeme

rotorique | ——— balais-bague
Convertissaur
Triphasé ACAC

Reéseau

Figure.l.4 : Schéma de principe de la machine a double alimentation simple [11].

1.3.2. Machine a double alimentation en cascade

Cette machine est constituée de deux MADA dont les rotors sont couplés
¢lectriquement et mécaniquement (Cascaded Doubly Fed Induction Machine). La figure
(I.5) présente le schéma de principe de deux machines asynchrones a rotor bobiné
permettant d'obtenir un systéme a double alimentation. Les enroulements statoriques sont

reliés a deux sources de tensions triphasées. [11]

Couplage
MADA | mécanigue el MADA 2

|
- - ¥
rolorique | |
Ennoulement statorigue |

Reéseau

électrigue

Enroulement statonague 2

Triphasé
Figure.l.5 : Schéma de principe de la machine a double alimentation en cascade [11].

1.3.3. Machine a double alimentation cascade a un repére

La machine a double alimentation cascade a un repére est constituée de deux

machines asynchrones a cage connectées mécaniquement (Single Frame Cascaded Doubly

Fed Induction Machine).
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MAS 1 l.lu-m‘ag-: mécanigue MAS 2

" I I
Arbre i _ | -
FOE Dirbius
E nerovuletow eTil ‘|J||.I'I1|II. | | | nroulement
statorigue 2

Réseau Comvertsscur

Triphisé A AL

Figure.l.6 : Schéma de principe de la machine a double alimentation en cascade a un

repere[11]

1.3.4. Machine a double alimentation sans collecteur

Cette machine est constituée par deux enroulements prolongés dans un seul stator.
L'un des deux enroulements est alimenté directement par le réseau et l'autre par un
convertisseur AC/AC, figure (1.7). Ce type de machine est composé de deux enroulements
statoriques ayant des nombres de paires de pdles différents, ainsi que d'un enroulement
rotorique dont le nombre de paires de poles est égale a la somme des paires de podles au

niveau des enroulements statoriques.

MDASC
Arbre S,
rotorique
——
Enroulement statonque | Enroulement H[dlllllq'll.t
Réseau Convertisseur
Trnhasé ACAC

Figure. 1.7 : Schéma de principe de la machine a double alimentation sans collecteur [11].

Parmi 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 est constituée d'un stator identique a celui de la machine a double
alimentation sans collecteur et d'un rotor basé sur le principe de la réluctance (entrefer

variable). Cette dernicre est caractérisée par un flux d'entrefer pulsatoire. [11]
1.3.5. Machine a double alimentation sans balais

L'idée de la machine a double alimentation sans balais BDFIM (Brushless Doubly

Fed Induction Machine) a été pour la premiere fois mise en évidence par Steinmetz a la fin
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du 19éme siécle [11]. Le schéma de montage d'un tel systéme est montré dans la figure
(I.8) ou deux machines a rotor bobiné ont été calées 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 de facto ¢éliminées. La
puissance de glissement de la premieére machine est donc employée pour exciter la
deuxiéme machine.

LCouplage mecanique

MADA el électngue MADA 2
| [ — |

|
< PP F it 1
=T TN slatordus |

Réseau

Enroulement

stutorigue 2

Triphasé

Figure.l.8: Schéma de principe de la machine a double alimentation sans balais. [11]
D'aprés cette classification illustrée, on constate que la machine a double
alimentation simple (MADA) représente une construction établie par rapport aux autres
types de machines. Economiquement, il est difficile de prévoir quel type de machine a
double alimentation sera finalement réussi. Cependant, la machine a double alimentation a

réluctance variable (MDARYV). qui est analogue a la machine a double alimentation simple

par sa commande et son modele reste la plus attractive pour beaucoup de chercheurs [8].

L.4. Principe de fonctionnement de la machine asynchrone a double

alimentation

En admettant que l'enroulement statorique de la machine a double alimentation est
connecté directement au réseau, que l'enroulement rotorique triphasé est reli¢é a un
convertisseur de puissance bidirectionnel a travers un systeme balais-bagues et que les
nombres de poles du stator et du rotor sont identiques, la vitesse angulaire de rotation du
rotor sera définie par [12].

w, =w,t w.,;w, =Pl L1

™

Le signe positif (+) dans 1'équation (I.1) signifie que le champ tournant créé par les
enroulements du stator tourne dans le méme sens que celui créé par les enroulements du
rotor (<), le signe négatif (-) signifie que les champs tournants créés par les enroulements

du stator et du rotor tournent dans des sens opposés [12].
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La relation qui lie la fréquence du stator a celle du rotor est donnée par [12] :

R A (1.2)

Avec fi la fréquence de rotation du rotor.
Dans ce cas, le glissement g est défini par :
= f_r = —MS_[‘I"
9= & (1.3)
D'apres I'équation du glissement, on peut distinguer quatre régimes de fonctionnement

de la MADA. [12]

L5. Modes de fonctionnement de la MADA

Comme la machine asynchrone classique, la MADA permet de fonctionner en
moteur ou en générateur mais la grande différence réside dans le fait que pour la MADA,
ce n'est plus la vitesse de rotation qui impose le mode fonctionnement moteur ou
générateur.

Effectivement, une machine a cage doit tourner en dessous de sa vitesse de
synchronisme pour étre en moteur et au-dessus pour étre en générateur. Ici, c'est la
commande des tensions rotoriques qui permet de gérer le champ magnétique a l'intérieur
de la machine, offrant ainsi la possibilité de fonctionner en hyper ou hypo synchronisme
aussi bien en mode moteur qu'en mode générateur. Nous allons présenter successivement

ces différents modes de fonctionnement [13].

I.5.1. Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone

La figure(1.9) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la
puissance de glissement transite par le rotor pour étre réinjectée au réseau.

On a donc un fonctionnement moteur en dessous de la vitesse de synchronisme. La
machine asynchrone a cage classique peut fonctionner ainsi mais la puissance de

glissement est alors dissipée en pertes Joule dans le rotor. [13]
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el

Figure.l.9: fonctionnement en mode moteur hypo synchrone.
I.5.2. Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone

La figure (1.10) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la
puissance de glissement est également fournie par le réseau au rotor. On a donc un
fonctionnement moteur au-dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a

cage classique ne peut pas avoir ce fonctionnement. [14]

Rt

_h"“

Pu
A
g

- §

':l:l #

Figure 1.10: Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone.
1.5.3. Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone

La figure(I.11) montre que la puissance est fournie au réseau par le stator. La
puissance de glissement est aussi fournie par le stator. On a donc un fonctionnement
générateur en dessous de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage

classique ne peut pas avoir ce mode fonctionnement. [13]
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bipten
$ res

Figure.l.11:Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone.
I.5.4.Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone
La figure( 1.12) montre que la puissance est alors fournie au réseau par le stator et la
puissance de glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc
un fonctionnement générateur au-dessus de la vitesse synchronisme.
La machine asynchrone a cage classique peut avoir ce mode de fonctionnement mais

dans ce cas la puissance de glissement est dissipée en joule dans le rotor. [13]

<0 =

Pm

L ]
P D

Figure.l.12 : Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone.

On peut donc remarquer que la MADA a deux principaux avantages sur la machine a
cage classique : la production de puissance électrique quelle que soit sa vitesse de rotation
(hypo ou hyper synchronisme) et la récupération de la puissance de glissement [13]. Par
ailleurs, la MADA grace a sa double alimentation offre plusieurs possibilités de

reconfiguration du mode de fonctionnement de la machine.

Loé. Différentes stratégies d'alimentation de la MADA pour une

application moteur
La structure de la machine asynchrone a double alimentation présente l'avantage de

permettre de commander les variables de la machine, telle que, la puissance, la vitesse, le

11
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couple. Cette commande est réalisée par plusieurs méthodes et structures; selon le mode de

fonctionnement, la variable a commander et le domaine d'application.
1.6.1 Commande de la MADA par un seul convertisseur

C'est la stratégie la plus simple et la plus utilisée dans les applications industrielles,

cette structure est illustrée par la figure suivante : [14]

Redresseur

o

# = 4
r o }
Réseau Eoly A - -

Iriphasé W WA

~— Stator

Rotor
] Charge
Mécanigue

Figure. 1.13 : MADA commandée par un seul convertisseur alimentant le rotor. [14]
Dans cette structure de commande, la MADA est alimentée a son stator par le réseau,
tandis que le rotor est alimenté a travers un systéme de conversion qui comporte un
redresseur, un filtre et un onduleur. Cette structure est appelée aussi la cascade hypo-
synchrone. Elle permet de controler la puissance active et réactive statorique a la fois en
régime permanent et transitoire [11]. La machine dans ce cas peut fonctionner en moteur
ou générateur, mais l'application la plus courante est l'utilisation dans les systémes de

production d'énergie électrique notamment les systémes €oliens et hydrauliques.
1.6.2 Commande de la MADA par deux onduleurs

Cette structure de commande consiste en une MADA alimentée par deux onduleurs,
l'un au stator et 1'autre au rotor. Elle peut prendre deux formes équivalentes : [3]
e Deux onduleurs alimentés par leurs propres redresseurs. Dans ce cas, c'est le réseau
qui est la source du couplage électrique existant entre les deux cotés.

e Deux onduleurs alimentés en parallele par un redresseur commun, ce dernier est
donc une source d'alimentation commune aux deux cotés.

La premiere forme de cette stratégie de commande est illustrée par la figure suivante : [14]
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Redresseur rotorique

carmial St uish

Onduleur mtongque

= e
Réseau -+ 0 —K C= .,-’._f
Trphasé L 1 A\ W L | :{-- ] -
V_= — =
L, Stator
..-‘- z_,n'. -_..--.--;\f-- = _|". H]'lrlll:-
=4 N = ' ] 5 il Charge
s i Mécanigue

L

Redresseur statorique Onduleur statongue

Figure 1.13 : MADA commandée par deux onduleurs alimentés a travers deux redresseurs
[14].
Cette structure est évidemment la structure la plus générale du systéme. Les deux
redresseurs ont une source d'alimentation commune qui est le réseau triphasée.
La deuxiéme structure est semblable a la précédente, sauf que les onduleurs sont

alimentés par un seul redresseur. Cette structure est représentée par la figure suivante [ 14]:

Redresseur commun
&
Y

S

Chduleur moengue

Ries cuu
Trphasé

=

]
.}

ek

_— Sintor
— Hotor
Charge

Mécanigue

_I‘
i I !
—! !
| ;,‘1 S
Unduleur statongue

Figure.l. 14 : Commande de la MADA par deux onduleurs alimentés a travers un
redresseur commun. [14]
Ces deux dernicres structures de commande sont utilisées généralement dans le

fonctionnement en moteur, pour les applications de traction électrique.
L.7. Domaines d'application de la MADA
La description suivante a pour but de dresser une classification non exhaustive des
domaines ou la MADA est utilisée. [15][16]
I.7.1 Génération d'énergie

Les énergies fossiles finiront par se tarir a plus ou moins longue échéante et impacts

sur l'environnement commencent a étre pris en considération. C'est pour cela que des
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systémes consistant a transformer une énergie renouvelable en énergie électrique sont en
plein développement. La MADA est alors utilisée dans la conversion d'énergie éolienne en
énergie ¢lectrique et son utilisation pour transformer de 1'énergie hydraulique en €nergie

¢lectrique de facon réversible commence a étre envisagée.
1.7.2 Application embarquée

Pour I'alimentation du réseau de bord dans des applications embarquées, comme par
exemple les avions, l'utilisation de la MADA permet un gain de masse et d'encombrement,
on qualifie alors cette application de génératrice a fréquence fixe et a vitesse variable. De
plus, la MADA permet dans type d'application de composer les harmoniques de courant

absorbé par les charges connectées sur ce réseau. [15][16][17]
I.7.3 Entrainement a vitesse variable

La MADA est aussi utilisée pour des applications d'entrainement a vitesse variable

de forte puissance comme par exemple la métallurgie (laminoirs) ou le pompage.
1.8.Avantages et inconvénients de la MADA

Comme les autres machines, la MADA présente quelques avantages et inconvénients

qui sont liés a plusieurs facteurs, sa structure, sa stratégie de commande et ses applications.
I.8.1. Avantages de la MADA

Comme avantages de la MADA, on peut citer : L'accessibilité au stator et au rotor
offre I'opportunité d'avoir plusieurs degrés de liberté pour bien controler le transfert des
puissances et le facteur de puissance avec toutes les possibilités de récupération ou

l'injection d'énergie dans les enroulements de la machine [15].

La capacité de pouvoir augmenter la plage de variation de la vitesse autour de la
vitesse de synchronisme. De plus, 1'application de la commande vectorielle associée a une
technique de commande moderne permet d'obtenir un couple nominal sur une grande plage

de vitesse [4].

Dans la MADA, le circuit rotorique peut étre piloté par un convertisseur de

fréquence de puissance relativement faible par rapport au stator.
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Ce convertisseur rotorique de haute commutation est utilisé¢ pour réaliser de hautes
performances dynamiques en termes de temps de réponse, de minimisation des

harmoniques et d'amélioration de rendement [15].

L'utilisation d'une MADA permet de réduire la taille des convertisseurs d'environ 70
% en faisant varier la vitesse par action sur la fréquence d'alimentation des enroulements
rotoriques. Ce dispositif est par conséquent économique et, contrairement a la machine
asynchrone a cage, il n'est pas consommateur de puissance réactive et peut méme étre

fournisseur [6].

En fonctionnement générateur, l'alimentation du circuit rotorique a fréquence
variable permet de délivrer une fréquence fixe au stator méme en cas de variation de

vitesse.

Ce fonctionnement présente la MADA comme une alternative sérieuse aux machines

synchrones classiques dans de nombreux systemes de production d'énergie décentralisée

[4].

Son utilisation est préférée pour ses propriétés de réglage de vitesse par action sur
des résistances placées dans le circuit rotorique, et encore sa possibilité de démarrer sans

demander un courant important du réseau.

Un fonctionnement en régime dégradé, si I'un des deux onduleurs tombe en panne,

plus souple que 1a a simple alimentation [13].

1.9. Inconvénients de la MADA

Tout d'abord, la MADA est une machine asynchrone; alors le premier inconvénient
est que sa structure est non linéaire, ce qui implique la complexité de sa commande. En
plus de ¢a, on peut citer les inconvénients suivants :

e Le marché traditionnel est conquis par la MAS a cage, tres étudiée et trés connue, la
nouveauté peut effrayer. [18]
e Elle est plus volumineuse qu'une MAS a cage de puissance équivalente. L'aspect multi-

convertisseurs, augmente le nombre de convertisseurs et par conséquent le prix. [18]
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e 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).

Un autre inconvénient apparait lors de 1'é¢tude de cette machine, ce dernier est la
stabilit¢ notamment en boucle ouverte. En effet, dans le cas de la machine asynchrone
conventionnelle celle-ci est garantie par la relation fondamentale de 1'autopilotage réalisant
l'asservissement de la vitesse par la fréquence du stator. Par conséquent, les deux forces
magnétomotrices du stator et du rotor deviennent synchronisées. Mais dans le cas de la
machine asynchrone a double alimentation, la rotation des forces magnétomotrices devient
fonction des fréquences imposées par les deux sources d'alimentation externes. De ce fait,
une certaine synchronisation entre elles est exigée afin de garantir une stabilité a la

machine [19].

1.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la MADA sous toutes ses configurations et les
performances qui lui permettent d'occuper un large domaine d'application, soit dans les
entrainements a vitesse variables (fonctionnement moteur), ou dans les applications a
vitesse variable et a fréquence constante (fonctionnement générateur).

Au cours de notre recherche bibliographique nous avons balayé un grand nombre
d'études et de travaux effectués sur la MADA. Ces études portent principalement sur son
fonctionnement en génératrice, dans le domaine des énergies renouvelables, ou sur son
fonctionnement en moteur avec une grande variété de modes d'alimentation et de controle.

Nous avons orienté donc notre étude sur l'utilisation d'une MADA en fonctionnement
moteur. Il s'agit d'une configuration utilisant deux onduleurs au rotor, et au stator. Pour
bien exploiter la machine a double alimentation dans un tel domaine d'application, la
modélisation et la commande sont nécessaires. Le prochain chapitre sera consacré a la

mod¢lisation et la commande vectorielle de la MADA[3].
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Chapitre II: Modélisation de la Machine Asynchrone a Double Alimentation

IL.1. Introduction

Le modéle de la MADA est équivalent au modeéle de la machine asynchrone a cage.
En effet, la cage de la machine est assimilée au bobinage triphasé de la MADA. La seule
différence réside dans le fait que ces enroulements ne sont plus systématiquement en court-
circuit. Par conséquent, les tensions biphasées rotoriques du modele que 1'on rappelle ci-
aprés ne sont pas nulles. La modélisation d'une machine asynchrone était basée sur
I'élaboration de schémas équivalents dérivés de la théorie du champ tournant. Mais il y a
une grande complexité physique liée aux interactions électromagnétiques entre le stator et
le rotor. L'utilisation des méthodes matricielles est la base pour une approche de
modélisation, de simulation, d’identification et de commande . Ce chapitre est basé sur la
transformation de Park qui rapporte les €quations électriques statoriques et rotoriques a des
axes perpendiculaires ¢électriquement. Nous terminerons par les équations d’état et les

équations mécanique; ensuite la simulation.
L.2. Modélisation de la machine asynchrone double alimentée:

La modélisation de la machine MADA est généralement traitée par la méthode des
deux axes qui utilise la théorie de I'espace vectoriel pour le passage d'un systéme triphasé
réel a un systeme biphasé fictif. Pour certaines raisons, un certain nombre d’hypotheéses
simplificatrices (a définir et a respecter) peuvent étre adoptées dans 1’¢élaboration des
modeles mathématiques, permettant d'une part une mise en équations particuliérement
simples et d'autre part d’assez loin, parfois jusqu'a son terme, la résolution de certains
problémes par voie purement analytique.

La machine asynchrone a double alimentation peut étre modélisée par six €quations
¢lectriques et une seule équation mécanique qui concerne la dynamique du rotor. Elle peut

étre schématisée par la figure (II. 1).
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b,

Figure.Il.1 : Représentation d'une machine asynchrone a double alimentation
I1.2.1 hypothése simplifie
Dans notre travail nous nous intéresserons a la modélisation de Park grace a sa
simplicité. Avant d'établir le modéle de la machine asynchrone a double alimentation en
vue de sa commande, nous rappelons briévement le contexte habituel d'hypothéses
simplificatrices qui permettront 1’allégement des calculs dans les simulations et faciliter la
modélisation [20],[21].[22]

e Le circuit magnétique sera considéré, dans un premier temps, non saturé, ce qui
permet d'exprimer les flux comme fonctions linéaires des courants ;

e Le circuit magnétique sera suppos¢ parfaitement feuilleté, ce qui permettra de
négliger les effets des courants induits de Foucault ;

e Les effets thermiques n'entreront pas dans cette étude ;

e La densit¢ du courant sera supposée uniforme dans la section des conducteurs
¢lémentaires. (Absence d'effets pelliculaires) ;

e Seule la premicre harmonique d'espace de la distribution de la force magnétomotrice
créée par chaque phase sera prise en compte ; La machine sera supposée parfaitement
symétrique au niveau des trois phases ;

e Auniveau mécanique, les frottements secs et turbulents ne seront pas pris en compte.

I1.2.2 Les équations électriques de la machine
En vertu de la loi de Faraday. Nous pouvons écrire :

Pour les enroulements statoriques :
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— de
V..=R.] +d—“5

FTas
r
V,. = R, + ‘*“;—f (IL1)
o

Vg = Ry, + 20
t

Pour les enroulements srotorique :

— dear
T'{nl:l‘ - RJ‘IAJ‘ + df

VB:‘ = R:I'IB:* + diBr (II2)

t

— decy
VC:‘ - R:'IE:' + dc
t

Les matrices résistances statorique etrotorique :

R, 0 0
[R.]=]|0 R. O 11.3
2
0 0 R,
Ou sous matricielle :
LA R, O 0 [as . LI
Vbs == ':I Rs ':I . Ilbs + E bes. (114)
-Vcs- L0 0 Rs ics Pes
-.Lg;l"- -R‘i" ﬂ ':I IIA?, ; ':PA;H
Ver[=|0 R, 0].|ig|+ =|osn
v..l Lo o rJ i, @,
(IL5)

Dou les formes matricielles condensées :
(I1.6)

Avec :

[V.] = [V,..V,..V..]" : Tensions aux bornes des enroulements statoriques.
V.] = [V,,..V;,.. V.,.]" : Tensions aux bornes des enroulements rotoriques.
[1.] = [ .. I,..I..]° : Courants de phases des enroulements statoriques.
[1.] =[I,..1,,.1.,]" : Courants de phases des enroulements rotoriques.

Sachant que : Rs, Rr sont respectivement les résistances satatoriques et rotoriques.
I1.2.3 Les équation magnétique

Les équations de flux statoriques et rotoriques s’écrivent :
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0. ]=[L =[]+ [M,] =[]
{[@J =L, *[,] +[M,.]* L] IL.7)
I, M, M,
[L.]= IM.? I, Ms-] (IL.8)
MS MS' '{S'
I, M, M,
[L,..]1= [Mr I, M,-] (1.9)
M, M, I
D’ou:

Is, Ir : sont respectivement les inductances principales de fuite statoriques et rotoriques.
My, M, : sont respectivement les inductances mutuelles statoriques et rotoriques.
La matrice des inductances mutuelles (ou matrice de couplage rotor-stator) est

donnée par :
cos(6) cos (E + '3—) cos (5‘ — '?)
[M_] =M, |cos (ES' —'3—11) cos(#d) cos [5‘ +'3—T) (IL.10)
cos (E? + :3—‘?) cos (E — :3—1?) cos(d)
Avec: [M_.]=[M,.]*
Si on veut trouver les équations de tension en fonction de courant on remplace la
relation (I1.8) dans la relation (II.7), on trouve alors :
d d
Vil =[R.]* [L]+ - ([L.] = [L.]) +— ([M,] = [1.])

; . (IL11)
V1= 1[R1=[1]+ ([, ] [1.]) + - ([M,] = [LD

I1.2.4 Equations mécaniques
Le couple ¢électromagnétique peut étre obtenue a partir de I’expression de la Co-

énergie ou a I’aide d’un bilan de puissance :

Com =£ -[f]*-{:—g[f—]} 1] (IL.12)
Avec :
[L]= [[E’f]] ['['i]]] (IL.13)

Les matrices [L.] et [L,]ne contiennent que des termes constants lorsque ’angle
Ovarient, cela permet de simplifier I’expression du couple :

Com = 2117 {5 1m,1} . 11,] (IL14)

am

B3| =

L’équation dynamique est donnée par :
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= Cam - C:l' - Jf:: (HIS)

J— =
Avec: 01, = ?

Tel que :

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

P: est le nombre de paires de pdles ;

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

C_.: est le couple électromagnétique en (N.m) ;

C,: est le couple résistant en (N.m).

11.3. La transformation de Park

La transformation de Park est définie comme la substitution de trois enroulements
immobiles, dont les axes magnétiques (a, b, c) sont décalés dans I’espace de 120° et
alimentés par un systéme de courant triphasé, par deux enroulements orthogonaux (d, q)
mobiles et alimentés par des courants constants.

Dans les deux cas on aura un champ magnétique tournant. [23]

q
£ 3
‘Sq
.
ALE) T""l
I'_“"""—"“"“:::- =
(Ao iy
S
- A5
.-"IEUE E I“ﬂl
A7 ~
e, rerl—"d
[ T
LY, S S
= Yrd Ued

Figure.Il.2: La transformation de Park

La transformation de Park (a, b, ¢ ) vers (dqo) est définit comme suit :

Kd XEI.
Xq| = [A(8)] xb] (IL.16)
X, X

Le transformé de Park inverse (dqo) vers (a, b, ¢) est définit comme suit :
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a 3
Eb = [A(B)] " [%q (IL17)
c X,

Ou:

xd: est la composante direct

xq: est la composante quadratique

x0: est la composante homopolaire (elle est nulle si le systeme(a , b ,c ) est équilibré).

La matrice de transformation de Park est définie comme suite :
F cos(d) COos (5‘ — '?ﬂ) cos {6‘ + '?}
[4(8)] = [3+|-sin(8) —sin (6-Z) —sin(6+%) (IL18)

1 1 1

=

Ll

Et la transformation inverse de Park est donnée par :
cos(8) —sin(f) =
- 3

— 2 2 . Im 1
[A(8)] 1 JE - |cos (EJ — ?) —szin (5‘ —?) = (IL.19)
Im . 2 1
CoS (E? + ?) —sin (5‘ +?) —

11.4. Choix du référentiel

Le choix du référentiel dépend du probleme a étudier. Il existe trois types de
référentiel pour la machine asynchrone dont le choix dépend du type de probleme a

étudier.
11.4.1 Référentiel lie au stator

Ce repére de référence est le mieux adapté pour les grandeurs instantanées. Il est

utilisé pour 1’étude des variations importantes de la vitesse de rotation de la machine. 11 est

f d# de
caractérisé par: [25]: @, = D,d—: =0et d_tf = w,,
i — ] derggq
Ved = Rslsd + de
— . lesq
| Ya TRt (11.20)
— . d‘Prd
1II';r!"lfi - err‘d + dr - mmcprr
de,
—_ . rg
\Veq = errq + dt + Wy @y
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11.4.2 Référentiel lie au rotor
Ce référentiel est choisi pour étudier les problémes durant les régimes transitoires ou
la

. . R4 p— dg! —_— dgf _—
vitesse de rotation est constante. Il est caractérisé par : w, = wy,— = wy et — =0
dt dt

rvsd =R,i g+ % — Wy Peq

JVea = R.igg +% + W Pas (I1.21)
Vg = Rl g+ %

L Vig = Ryipg + d%‘

I1.4.3 Référentiel lie 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

. JORIN4 _— dg! —_— I:.|EI.' —_ —
machines asynchrones. Il est caracterisé par : @, = wg, = = w, et —— = (w, — ) = w,
r R. _|_ dlp!li —
Ved zlzd dr e Pep
_po: desg
4 Vsq = Raleg T 757 T 0,05 (11.22)
— : derg
Ved = errd + A (ws - wm)fprq
deg
=R Srg —
\ Vrg — errq + de + (ms wm)fprd

Dans notre étude, nous avons opté pour le repére immobile par rapport au stator.
C’est le référentiel le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées ; il
possede des tensions et des courants réelles et peut étre utilisé pour étudier les régimes de

démarrage et de freinage des machines a courant alternatif.
IL.5. Modeéle de la MADA dans le repére de Park

Pour la machine asynchrone, la transformation de Park est appliquée aux grandeurs
statorique et rotoriques. La premiere est définie par la matrice A(0s) et la deuxieme est
définie par la matrice A(0r).

On désire transformer les enroulements de la MADA triphasée en des enroulements

biphasés orthogonaux équivalents selon les axes (d-q) li¢ au champ tournant ainsi la
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composante
homopolaire pour équilibrer le systéme transformé, c’est a dire :
e Direct selon I’axe (d).
e Quadrature (transversal) selon I’axe (q).
e Homopolaire (o).
Dans le cas d’un systéme de courant, la transformation s’écrit : [25]

[idqn] = [A(Ej] [iabc]

_ 11.23

[iabc'] = [A[EJ]_l[vqu] ( )
Celle des tensions :

[vdqn] = [A[E]][Vahc] (1124)

[Vae] = [A(O)] " [vago]
La transformation des flux :
[0a00] = [A(O)][0a5c]
[@u5e] = [A(O)] @40 (I1.25)
[v.] = [Vae Vbeves]”
[ve] = [VarVirVer ]
La transformation inverse de Park donne :
Au stator :
[v.] = [A(6,)]* [Vaqo]
[i.] = [A(6)]* [iaq0]_ (11.26)
[o.] = [AB)] [0aq0],

ed
[vdqn]s = qu
Vzo

: Vecteur tension statorique dans le repere de Park

L ed
[idq.:.] T I.q |: Vecteur de courants statorique dans le repére de Park
iBD
Peq
[‘P.ﬂq.:.]s = |¥zq |: Vecteur flux statorique dans le repere de Park
cPBD

Au rotor :
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['Ul,.] = [A(Er)]_l[vdqn]r
[i.] = [A(E)] ™ [iago]_ (11.27)
[ggr] = [A(Er)]_l[@dqn]r

rd
[vdqc\]r = Frq
Vra

: Vecteur tension rotorique dans le repere de Park

ird
[idq.:.]r = |iyq |: Vecteur de courants rotoriquedans le repére de Park
j'!'D
Prd
[‘qu-:.]r = |@1q |: Vecteur flux rotorique dans le repere de Park
‘PE‘D

L’expression des équations de tension dans le repére de Park sont obtenu ainsi :
Au stator :

On multiplie 1’équation de tension dans le repere abe(I.6)par la matrice[ A(0s)], et

on aura:
. d
[A(HB)] [vs:l = [A(Esj]Rs[ls] + [AEHB)]E[‘PS] (1128)
On obtient facilement :
. dr. d _
[Vage]_ = [R[lago]_ + 3 [lage]_ + (A L [A(BI] ™ - [@aqa] (I11.29)
On calcule séparément le terme :
d dé d P
-1 _ H -1 _ 5
MBS MG = 2 A@)] - (AT =221 0 o (I1.30)
0 0o 0
Finalement on aboutit a :
Ved Rr 0 0 isd P Ped e —Peq
Vsq =10 Rr 0 j‘Bq +E fﬁsq +|:]_t! fpsd l (1131)
Ve 0 0 Rf‘ isn Peo 0

I1.6. Modeéle de la MADA sous forme d’équation d’état :

Pour la machine asynchrone a double alimentation les variables de contrdle sont
les tensions statoriques et rotoriques. 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 :
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> dX _
{ =& AXTBU (1L32)
Y =CX
Avec
X : Vecteur d’état.
A : Matrice d’évolution d’état du systéme.
B : Matrice de la commande.
U : Vecteur du systeme de commande.
Y : Vecteur de sortie
C : Matrice de sortie (matrice d’observation),
Ou:
isd sd 1 0 0 0
i Viq 01 0 0
X=|." LU= LO= .
i Vi 00 1 0 (I133)
iq Vrg 00 01
Par une représentation matricielle :
—-R L 0 M i
L. 0 M 0 i s Wels gl ?sd
0 L 0 MlL i _IfJ..'IS.Lj. _Rj. ISL.'ISM 0 lsq
Moo L ol%i. 0 (ws — w)M —R; (w; —w)L, Irg
: rd (s — w)M 0 —(w, —w)L, —R. irg
1 0 0 0]v=d
0 1 0 0|V
+ 0 0 1 ollve (I.34)
0 0 0 1)1V
Et:
g L, 0 M o' -Re gl 0 wyM
dlisg|_|O L, 0 M el —R. wyM 0
defig| (M 0 L. O 0 (wg— w)M -R, (w,— w)L,
igd L0 M 0 Ll [{w,-—wM 0 —(w, — w)L, —R.
ig] [Le 0 M 0771 0 0 0] [Veu
s 0 L, 0 M 0 1 0 0| |Veq
i g TlM o L. 0| |o 0o 1 0] |Vea (IL35)
il Lo M o L] lo o o 1] [V
On pose :
L, 0 M 0 —R. w.L, 0 w .M
0 L 0 M oL —R e M 0
L1 = 5 t — slg _ K] = _
Ll=1y o 1, ofctl 0 (0, — )M —R. (ws — W)L,
0o M 0 L, (w, — w)M 0 —(w.—w)L, —-R,

Alors I’équation devient :
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dx

T2 X+ (L7 (U] (1136)

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

[2] = —[2,] — @ - [Z,] + w_ [Z;]11.44

Avec
R, 0 0 © 0O 0 0 0 0 L, 0 M
0 R, 0 0O |0 o o o _|-L, o —-M o0
[Z1=10 o R, 0 =10 Mo L, =107 m o L,
0 0 0 R, -M 0 -L, 0 -M 0 -L, 0

I11.7. Modélisation du systéeme d’alimentation:

I1.7.1. La structure de la chaine d’alimentation choisie:

Comme il est illustré¢ sur la figure (II.3), la machine est alimentée par deux
onduleurs de tension, connectés a deux bus continus indépendants, pouvant fournir le
maximum de puissance exigée de chaque coté. Les interrupteurs ont été choisis en
fonction du courant maximal qui les parcourt, de la tension a leurs bornes ainsi que de la
fréquence de la porteuse de I’onduleur. Une modulation de largeur d’impulsion MLI, de
type sinusoidal réguliere symétrique (sinus-triangle a fréquence fixe), est adoptée pour la

commande des onduleurs.

Le bus continu est réalis€ par une cellule de filtrage formée d’une capacité
réduisant les ondulations de tension a I’entrée de 1’onduleur, d’une inductance
permettant de mieux lisser le courant, d’une résistance servant a augmenter

I’amortissement du filtre réalisé.

- (K. Ly) .
m AC _(‘V‘Y—Y‘\T D
=adP= o
DC AC
1
|_ Commance M L .I ]
R'::jfﬁiﬂ'-’-f Ry L) Cralial e Stator
1t AC
_|_ '
DC - IMECAnKpE
| Cratumande M L 1 | MADA

Figure I1.3: Schéma synoptique propos¢ pour I’alimentation de la MADA.
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I1.7.2. Modélisation de L’onduleur de Tension:

Un onduleur de tension est un convertisseur statique qui assure la transformation de
la tension d’une source continue en une tension alternative. Il est constitué¢ de cellules de

commutation généralement a transistors ou a thyristors GTO pour la grande puissance.

Le montage onduleur est constitu¢ de six interrupteurs bidirectionnels, chaque
interrupteur est constitué d’un transistor (T) et d’une diode (D) montés en téte-béche
(Figure (I1.4)). Les couples d’interrupteurs (K11, K21), (K12, K22), (K13, K23) sont
commandés d’une maniére complémentaire, pour assurer la continuité des courants dans
les phases statoriques de la machine, et pour éviter de court-circuiter la source [26]. Les

diodes Dij (ij=1, 2, 3) sont des diodes a roue libre assurant la protection des thyristors.

Figure.Il.4 : Onduleur de tension triphasé a deux niveaux

En mode command able, le bras est un commutateur a deux positions qui permet

d’obtenir a la sortie deux niveaux de tension . [27]

Afin d’éviter de court-circuiter la source de tension continue, les commandes des
interrupteurs d’un méme bras doivent étre complémentaires. Pour simplifier I’étude nous
supposerons que le couplage est du type étoile sans neutre (bien que le branchement
d’une charge en triangle soit envisageable). Ainsi les harmoniques de rang trois et
multiples de trois sont éliminées, et le systéme triphasé obtenu a la sortie de I’onduleur est
un systéme triphasé équilibré en tension ne contenant que les harmoniques impaires
différentes de trois. Pour obtenir une tension alternative a partir d’une tension continue, il
faut découper la tension d’entrée et I’appliquer a la charge tant6t dans un sens, tantdt dans

I’autre sens.
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L’onduleur alimenté par une source de tension parfaite impose a sa sortie, grace au
jeu d’ouverture et de fermeture des interrupteurs, une tension alternative formée d’une
succession de créneaux rectangulaires, la période de fonctionnement étant fixée par

la commande des interrupteurs. [28]
Les équations de tension simples appliquées aux trois phases sont :

Vg = Vag T Van
Vg = Vgp + Vian (1137)
Ve = Vep T Van
Par additionon a :
+y +vy = +v + +
VA VB VC v 0] VBO VCO 3v0n

A

Sachant que le systéme des tensions triphasées statoriques est symétrique.

Donc:vyn + vgy + Vg + 310, =0 (IL.38)
2 1
Va =3 VYao —3Veo — Vo
1 2 1
Vg = — E Vao -|—E Vgo — EEI’__G (1139)
Ve = - B L UVgg + 2 1
¢ = ~3VYao —3Veo T3 Vco

On peut écrire le systeme (I1.39) sous la forme matricielle suivante :

Val 2 -1 —-1][vao
Ve[=3 -1 2 —1||Veo (IL.40)
Vi -1 -1 2 Yo
Avec :
Vao = ?Fl (H41)
VeOo — gp:
Yoo T ?FEI
Tel que :
F, = 1si K, fermé sinon F, = —1 donc K,, ouvert.
{F: = 1si K, fermé si non F, = —1 donc K, ouwvert.
F;, = 1 si K,; fermeé sinon F; = —1 donc K, 5 ouvert.

I1.7.3 Commande MLI triangle -sinusoidales

La modulation triangulo-sinusoidale est appelée également modulation de largeur
d’impulsion intersectée puisque son principe repose sur l’intersection d’une onde

modulante basse fréquence, dite tension de référence, généralement sinusoidale, avec une

29



Chapitre II: Modélisation de la Machine Asynchrone a Double Alimentation

onde porteuse haute fréquence de forme, généralement, triangulaire, d’ou 1’appellation

triangulo-sinusoidale.

Le résultat de la comparaison de ces deux signaux sert a commander I’ouverture et

la fermeture des interrupteurs du circuit de puissance. [30]
Deux parametres caractérisent cette commande si la référence est sinusoidale :

~ L’indice de modulation mqui définit le rapport entre la fréquence fpde la porteuse et la

. Y fo
fréquencefde la référence : m ==

v' Le taux de modulation r(ou coefficient de réglage en tension ou encore rapport
cyclique) qui donne le rapport de I’amplitude de la modulante vya la valeur créte v-de

la porteuse : r = =

5
La porteuse est un signal triangulaire caractérisé par sa fréquence fpet sa valeur de

créte

vp. On définit I’équation de la porteuse dans sa période [0, T,] par :

x,(8) = v, (—1 + 4-i} site [ﬂ;?"]

Ta
(t) = 34t 'tE[Tp T]
xat) = v, Tp 51 5 i T

La référence est un signal sinusoidal d’amplitude vret de fréquence fr. En triphasé,

les trois tensions sinusoidales de référence sont données par :

Vs (t) = v, sin 2xf,

. 2
vg(t) = v, (5111 2rf, — =

. 2
vt = v, (5111 2nf, + =5

La commande MLI sinus triangle utilise la comparaison avec la porteuse des trois
composantes de la tension de référence afin de calculer les états. s;, spet sides
interrupteurs de 1’onduleur. [31]

B ={ 1 si (vaeg—x(t)) =0

123 —1 si (v,ap—x(t))<0
On note que la MLI permet une nette réduction des harmoniques des courants, en
augmentant la fréquence de découpage. Elle permet aussi de repousser vers des fréquences
plus élevées les harmoniques de la tension ce qui facilite le filtrage ; comme elle permet

aussi de fairevarier le fondamental de la tension désirée. [30]
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11.8 Simulation et interprétation des résultats

Afin de simuler notre machine, on a fait appel au logiciel MATLAB/Simulink. Les
parametres de la machine sont donnés en annexe. Pour analyser le fonctionnement de la
MADA, on a suivi la procédure suivante : On va simuler numériquement le
fonctionnement de la MADA alimentée directement par le réseau et par un onduleur de
tension a deux niveaux.

» Pour le premier fonctionnement (alimentée directement par le réseau):

I*" cas : sans alimentation rotorique(Vr=0), que signifie que la MADA fonctionne comme

une machine asynchrone a rotor bobiné en court-circuit.

80 400
60
30—
E4O N /
% 7 200
8w \ g /
of 100(
20 0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 16 18 2
10 Tem im 25 Temps(s) .
—ird
<, < — i
g g 45
0 \ °
k] £
o 10 210 “
G g
: 3 5 -
0o [¥]
S .20 9
° ) Vs
-30 5
0 05 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tempsi(t) Temps(t)
0.5 —
—fds L :
i fdr
2 0 d 05 —fory]
g 3
m-' g
2 2
5 =05
Lo 2
T\ /
45
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 15
Temps() 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Temps(t)
figure.Il.5 : Résultats de simulation de fonctionnement de la MADA sans alimentation
rotorique avec un couple de charge Cr=10N.m a t= 1 sec.
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2°" cas : avec alimentation rotorique (Vr=10) :

80 400
i /
5 B 20
GE> 20 f §
6]
100

0

20 0

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Temps(s) Temps(s)

10 — 30 ‘
—isd —ird
7|Sq 20 7|rq'

~ 0 7 —__/ i -
g <
§ \J \J K g
o 10 2 10
c o]
: \\ /
8_20 0 A ZA
-30 -10
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Temps(s) S 1 Temps(s)
— Fud M —Fd
— Fsq | 0sp —— Frg}
g 3 U
g S 0 \eriuff
:- g
% Lo H
o} X U |
i : H\
L 4
1.5
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Temps(s) Temps(s)

Figure.Il 6 : Résultats de simulation de fonctionnement de la MADA avec alimentation

rotorique (Vr=10V) et un couple de charge Cr=10N.m a t=1 sec

La figure (IL5) représente le fonctionnement de la MADA avec un couple de charge
nominale (20 N.m) a T=1s aprés un démarrage a vide, sans alimentation rotorique, on
remarque que la vitesse atteint sa valeur finale au bout d’un temps de réponse de 0.18 sec,
et on remarque également que le courant du rotor est faible. Aprés 1’introduction de la

charge a 'instant t=1sec, la caractéristique de la vitesse présente une diminution de la
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vitesse traduite par une augmentation du glissement de la machine, et par conséquent on

remarque que les courants statorique et rotorique sont augmentés.

Pour la 2™ cas (Vr=10), les résultats de simulation sont identiques aux niveaux des
grandeurs mécaniques et €lectriques (figure II. 6) avec des oscillations avent I’application

de couple de charge.

> Pour le deuxiéme fonctionnement (alimentée par un onduleur de tension a

MLI):

1% cas : sans alimentation rotorique(Vr=0) :
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Figure.Il.7 : Résultats de simulation de fonctionnement de la MADA alimentée par

onduleur de tension et avec alimentation rotorique (Vr=0V) et un couple de charge

Cr=10N.m a t= 1s.
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2°" cas : avec alimentation rotorique (Vr=10) :
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Figure.Il.8 : Résultats de simulation de fonctionnement de la MADA alimentée par
onduleur de tension et avec alimentation rotorique (Vr=0V) et un couple de charge

Cr=10N.m a t= 1s.
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L9 Conclusion

Dans ce chapitre la modélisation de la machine MADA alimentée en tension est
synthétisée, dont le modele de PARK est utilisé sous forme de fonction de transfert. Les
résultats de la simulation numérique obtenus montrent que la MASD alimentée par un
réseau de tensions sinusoidales et avec un onduleur de tension & MLI bien que la validité
du mode¢le, toutefois, les oscillations obtenues dans le cas (Vr=10).

Toujours aux exigences des systémes d’entrainement a vitesse variable .afin d’avoir des
hautes performances dans le régime dynamique, une technique de commande est
introduite dont le nom est la commande directe couple DTC .Un exposé général sur

théorie de cette méthode sera I’objet du troisieme chapitre.
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Chapitre Il : Commande par DTC de la Machine Asynchrone Double alimentée MADA

IIL. 1. Introduction

Durant ces vingt derniéres années, le domaine de la commande des machines
¢lectriques a fait I’objet de mutations et d’évolutions continues. En effet, les méthodes
classiques de variation de vitesse ont été peu a peu dépassées par des ensembles associant
des convertisseurs statiques a des moteurs électriques. De nos jours, de nombreux
actionneurs associant des machines a courant alternatif a des convertisseurs statiques
offrent de nouvelles perspectives dans le domaine de I’entrainement a vitesse variable. Par
ailleurs, 1’évolution rapide des processeurs numériques a permis d’implanter des
techniques de commande sophistiquées pour atteindre des performances élevées sur le plan

de la rapidité et de la précision.

Dans la pratique, plusieurs méthodes sont utilisées pour le contrdle de la vitesse des
machines ¢électriques, et ce controle peut étre réalisé de différentes manicres et suivant
différentes stratégies. Parmi elles, on peut citer la stratégie de commande par autopilotage,
la stratégie de commande vectorielle et enfin la stratégie de commande directe du couple

(DTC).

Dans le cadre de notre travail, on s’intéressera particuliérement a cette dernicre
stratégie; c'est a-dire a la commande directe du couple (DTC). Dans ce chapitre, on
débutera par une étude théorique sur les principales méthodes de commandes qui existent
industriellement, notamment la commande vectorielle (FOC) et la commande directe du

couple (DTC).[31]
111.2. Différentes stratégies de commande de la MADA

I11.2.2.Commande vectorielle a flux orienté(FOC)

La méthode de contrdle vectorielle (Field Oriented Control) a été introduite a la fin
des années soixante par Blaschke et Hasse[32] pour remédier au probleme li¢ a la
commande de la machine synchrone dont la complexité réside dans le fait qu’il existe un
couplage entre les variables d’entrée et de sortie et les variables internes de la machine
comme le flux, le couple et la vitesse. Le principe de la FOC repose sur le fait que le
couple et le flux de la machine sont contr6lés indépendamment, comme dans une machine

a courant continu a excitation séparée.
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Les courants instantanés statoriques sont transformés dans un repére tournant aligné
au vecteur du flux rotorique, statorique ou celui de l'entrefer, afin de produire deux
composantes du courant, selon I'axe d (composante qui controle le flux) et selon I'axe q

(composante qui controle le couple).

Le probléme majeur de la technique FOC a régulateurs proportionnels intégrales
(PI) est qu'elle est trés sensible aux variations paramétriques de la machine, surtout les

constantes de temps rotorique T et statorique T'g, de ce fait ,tous les chercheurs qui ont suivi

les formes de bases de la FOC on teu pour soucis de la désensibiliser en la rendant robuste et

fiable vis-a-vis des variations paramétriques malheureusement inévitables.

D'innombrables travaux ont ét¢ mise on ceuvre. Par mieux, ceux qui ont proposé

l'identification en ligne de la constante du temps statorique | et rotorique Typour le calcul

juste de la vitesse angulaire du glissement, ceci a contribué¢ énormément a I'amélioration de

la réponse dynamique du couple et de la vitesse. [33][34]

En termes de robustesse envers les incertitudes dont les variations paramétriques et
les perturbations externes des régulateurs a mode de glissement ont été introduits pour la
commande de la MADA. Cette méthode présente de bonne performance mais qui possé de
le probléme du phénomene de broutement (chattering) dii a la discontinuit¢ de la
commande, toute fois ce phénomene est parfaitement maitris€é par l'introduction de
commande douce, intégrale ou par l'utilisation de techniques a base de logique floue.

[35][36][37]

Il est intéressant de mentionner qu'il y a des travaux qui associent dans la méme

commande des régulateurs a mode glissant et des régulateurs proportionnels intégrale PI.

Les résultats obtenus sont satisfaisants car la technique SVPWM réduit les
harmoniques des courants statoriques et améliore en régime permanent le probléme
d'ondulation du couple, des flux et des courants, tandis que le controleur & mode glissant

contribue a la robustesse de la commande. [38][39]
I11.2.3.Commande directe du couple(DTC)

Dans les années récentes beaucoup d'études ont été¢ développées afin de trouver des
solutions pour la commande de la machine a induction ayant pour but d'avoir une réponse
précise et rapide du couple, et réduire la complexité de la commande vectorielle a flux

orienté. L'introduction de la commande directe du couple et du flux abrégé DTC par
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Takahashi (DTC) et Depenbroak (DSC) au milieu des années quatre-vingt a été reconnue
en tant que solution viable pour réaliser ces conditions. La DTC a ouvert un nouvel horizon
dans le domaine de la commande, en effet, le principe de cette méthode est de controler le
couple et le flux de la machine directement, cela est réalisé a travers des comparateurs a
hystérésis qui comparent les valeurs de références avec celles estimées, puis commande
directement les états de I'onduleur afin de réduire les erreurs de couple et de flux dans les
limites de la bande d'hystérésis sans passer par des calculs rigoureux de transformation en
reperes, et moins de régulateurs jugés trop sensibles aux variations des parametres ni le
besoin de générateur @ modulation de largeur d'impulsion (MLI) ou (PWM en anglais). Ce
qui conduit & une réponse dynamique beaucoup plus intéressante comparée avec la

technique FOC. [40]

Quand le flux est hors de la bande d'hystérésis, la fréquence de I'onduleur change et
le flux prend un chemin optimal vers la valeur désirée, ceci est la cause du principal
inconvénient de la DTC qui est I'ondulation que présente le couple, le flux ,et le courant en
régime permanent, ceux-ci sont reflétés sur l'estimation de la vitesse et sa réponse, et aussi

se traduisent par des bruits a coustique saccrus. [41]

A fin de pallier a ces problemes persistants. Il ya ceux qui ont utilisé 1'onduleur multi
niveaux ; solution qui s'avere complexe et coliteuse, et d'autres qui ont utilisé la technique
SVM (space vector modulation), son principe est d'imposer le vecteur de tension approprié
par modulation vectorielle d'espace, les ondulations sont réduites considérablement mais a
fréquence de commutation pas tout a fait constante d'autant plus que cette méthode avait
des dépendances paramétriques notamment la résistance statorique et exigeait de grands

calculs en ligne. [42]

Récemment, d'autres études ont utilisé la logique floue ;soit pour adapter la bande
d'hystérésis et ont obtenus des résultats satisfaisants méme en basse vitesse, soit pour
optimiser la table de vérité¢ avec de bonnes performances du couple et du flux en régime

permanent. [43]

D'autres ont utilisé la technique qui associe SVM avec logique floue FL DTC , les
ondulation sont étére marquablement minimisées a fréquence de commutation qui a si

constante.
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II1.3. Les caractéristiques générales d’une commande directe de couple

La commande directe de couple et de flux, a partir de la sélection des vecteurs

optimaux de commutation de I’onduleur.

e [a commande indirecte des intensités et tensions du rotor de la machine ;

L’obtention des flux et des courants rotoriques proches de formes sinusoidales ;
e Laréponse dynamique de la machine tres rapide ;
e [’existence des oscillations au couple qui dépend, des facteurs de la largeur des
bandes des régulateurs a hystérésis ;
e La fréquence de commutation de 1’onduleur dépend de I’amplitude des bandes a
hystérésis. [44]
II1.4. Avantages de la commande DTC

e Il n’existe pas de bloc qui calcul de modulation de tension MLI ;

e [l n’est pas nécessaire de faire un découplage des courants par rapport aux tensions
de commande, comme dans le cas de la commande vectorielle ;

e Il n’est pas nécessaire de connaitre avec une grande précision I’angle de position
rotorique, car seule I’information sur le secteur dans lequel se trouve le vecteur de
flux rotorique est nécessaire.

e La réponse dynamique du couple est tres rapide ;

e Robustesse vis-a-vis des variations paramétriques [45], [46].

II1.5. Inconvénients de la commande DTC
e [ ’existence de problémes a basse vitesse ;
o [’existence des oscillations du couple ;
e [a nécessité de disposer des estimations de flux et du couple ;

e La fréquence de commutation n’est pas constante (utilisation des régulateurs a

hystérésis).Cela produit a un contenu harmonique riche augmentant les pertes [46].
II1.6. Principe de la commande DTC

Les méthodes de commande directe du couple DTC consistent a commander
directement la fermeture ou l’ouverture des interrupteurs de ’onduleur a partir des

valeurs calculées du flux statorique et du couple.
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La commande des interrupteurs a pour but de donner au vecteur représentant le flux
statorique la direction déterminée par les valeurs de consigne.

Pour connaitre 1’état électromagnétique du moteur afin de déterminer la commande
des interrupteurs de 1’onduleur, il faut disposer d’un mode¢le approprié¢ de la machine. A
partir des mesures de la tension continue a I’entrée de ’onduleur et des courants
statoriques, le mod¢le donne a chaque instant : [47]

e flux statorique réel de la machine ;

e Le couple réel qu’elle développe ;

e Sa vitesse de rotation.

La mesure de la vitesse de I’arbre n’est pas nécessaire, ce qui est un grand avantage

de ces méthodes.

Le flux et le couple ainsi calculés sont comparés a leurs valeurs de référence pour
déterminer les instants de commande des interrupteurs. D’ordinaire on cherche a maintenir

le flux constant.
II1.7. Fonctionnement et séquences d'un onduleur de tension

Les interrupteurs de I’onduleur de tension (voir Figure.Ill.1) doivent étre commandés de

manicre a maintenir le flux et le couple de la machine.

Le vecteur de la tension statorique Vs peut s’écrire sous la forme:
_ |_= 2R Jris
V.= [ S0+ 5,675 +5.67% | (IIL1)

Ou (5., 5, 35, représentent 1’état logique des 3 interrupteurs : Si= 1

signifie que 'interrupteur haut est fermé et I’interrupteur bas est ouvert (Vi=
+Uy/2) et Si= Osignifie que I'interrupteur haut est ouvert et I’interrupteur bas est fermé

(Vi=—Uo/2).
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Thaut : Interrupteur haut
Ibas ; Interrupteur bas
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Figure.Ill 1 : Machine asynchrone commandée par 1’onduleur de tension.

On cherchera donc a contrdler le flux et le couple via le choix du vecteur de tension
qui se fera par une configuration des interrupteurs. Comme nous disposons de 3

interrupteurs, il y a donc 2°= 8 possibilités pour le vecteur V.. 2 vecteurs ( VpetVs)

correspondent au vecteur nul : (55,5,,5.) = (0, 0, 0) et (5,,5,.5.) = (1, 1,1).

V(0,0,0) est toujours a cot¢ dun vecteur impair; V;(1,0,0); V3(0,1,0); ou Vs(0,0,1)
d'ou une seul commutation .V5(1, 1,1) est toujours a c6té d'un vecteur pair; Vy(1, 1,0);

V4(0, 1,1); ou

Vi(1, 0,1) donc une seul commutation. Dans chaque période de modulation, un bras ne
commute pas deux fois. La figure (III.2) montre la représentation dans le plan complexe

des six vecteurs de tensions non nuls qui peuvent étre générés par un onduleur de tension

triphasé¢ a deux niveaux. On procede ainsi:

'y

Figure.Ill.2 :Séquences de fonctionnement d’un onduleur de tension a deux niveaux.
V53[0 1 0] signifie:

* 0: Interrupteur en haut du 1°* bras ouvert ;
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« 1 : Interrupteur en haut du 2¢™ bras fermé ;

e 0 : Interrupteur en haut du 3é™ bras ouvert.

II1.8. Controle de flux statorique et du couple électromagnétique

I11.8.1. Principe de controle de flux statorique

A partir du modele de la machine asynchrone dans un repére li€ au stator et de

I'expression de la tension statorique :

Vo=R.I+%: (I11.2)

Le flux statorique est estim¢ a partir de la relation suivante:
[
@ (1) =, (V. — R.1.)dt (I11.3)

Ebs(t) :EDS'I} + Vs - Rs f Isdt (IH4)

Avec [D’hypothése que Rs reste constante et que le terme (R, I.) est
négligeable devant la tension V.
Sur un intervalle périodique de contrdle [0, T,] correspondant & une période

d'échantillonnage T,

les commandes (5., 53, 5,) sont fixées, ainsi on peut écrire [48]

G (1) ¥ o+ VT, (11L5)

Ou @.;: est le vecteur flux a l'instant t=0.

V2
W1

Vo

Figure IIL 3 :Evolution de I’extrémité du vecteur @s.
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Si la période de controle "T." est trés faible devant la période de rotation du

vecteur flux statorique. En choisissant une séquence appropriée de vecteur tension
de l'onduleur sur des intervalles de temps successifs de durée Te, on peut donc

faire suivre a I'extrémité du vecteur flux la €, trajectoire désirée.

Le vecteur ©_ est maintenu entre deux valeurs @, ;.. et ®_,....; le passage de
I’une ’autre  étant commandé¢ par V.. Si le vecteur de commande est I’'un des vecteurs
non ¥, nuls, @, évolue avec une vitesse constante proportionnelle a la tension de
commande. Si 1’on maintient €, a peu prés constant, le couple ne dépend que du

déphasage entre les deux flux.

Dans un intervalle de temps T., I’extrémit¢ du vecteur @, se déplace sur

une droite dont la direction est donnée Vs. La figure(IIL.3) illustre ce principe, lorsque

on sélectionne le vecteur V.=V, par exemple.

Pour répondre a une demande de variation rapide du couple, il suffit donc

de modifier rapidement le déphasage entre les deux flux. Par exemple quand &, atteint
la valeur @_, .. , on déclenche le changement d’interrupteurs pour que la nouvelle

valeur de V. entraine une diminution du module de €, .

En méme temps la nouvelle phase du vecteur V; provoque le décalage I; et ©;
dans le sens de rotation, fait augmenter le déphasage et le couple. Quand ¥

chutera a la valeur ®;,;, , on commandera la commutation suivante. [52]

Il est possible de fonctionner avec un module de flux € pratiquement constant; pour

cela il suffit de choisir une trajectoire circulaire pour l'extrémité du vecteur flux. Ceci n'est

possible
que si la période de contrdle est trés faible devant la période de rotation du flux.

En plus la composante du flux des vecteurs tensions appliquées doit étre minimum et au
contraire celle de la composante du couple doit étre maximum. Ainsi les vecteurs

appliqués changent la position du flux avec une amplitude presque constante [51].

Lorsque la vectrice tension V est non nul, la direction du déplacement de 1'extrémité

r y e, .
du flux @ et donnée par sa dérivée —= correspondant pratiquement au vecteur V; . En ce
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qui concerne le flux rotorique €,., on peut admettre que compte tenu de la forte constante

du temps du rotor de la machine asynchrone, son amplitude ne varie pas durant un
régime transitoire [53], donc la variation de flux rotorique est négligeable vis-a-vis

de celle du flux statorique.
I11.8.2. Principe de contréle du couple électromagnétique:

Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel entre les

vecteurs des flux statorique et rotorique selon I’expression suivante :

C,=k(®, +®,) = k|®,||®,|sin(y) (11L6)
. _F

Telsque: k I

Avec:

—

= & _: représente le vecteur de flux statorique;

—

= & :représente le vecteur de flux rotorique ramené au stator;

= v :représente I'angle entre les vecteurs des flux statorique et rotorique.

D’apres cette expression, le couple dépend donc de I’amplitude des deux vecteurs de

leur position relative. ®_ et @, et de leur position relative.

I11.8.3. Choix du vecteur de tension

Les variations du couple ¢€lectromagnétique peuvent étre controlées uniquement a

partir de la

vitesse de rotation du vecteur flux .. Le tableau (III-1) montre 1’évolution des deux
grandeurs flux et couple pour chacun des quatre vecteurs Vi:i, Viiz, Vi1, Viz qui peuvent

étre appliqués dans la zone Z;. En sélectionnant 1'un des huit vecteurs tensions suivantes:

[52][53][58][54].

I Si Vi est sélectionné alors l'amplitude du flux € croit et le couple Cey, croit;

IT Si Vi, est sélectionné alors 1'amplitude du flux <. décroit et le couple C, croit;
[T Si Vi est sélectionné alors I'amplitude du flux €, croit et le couple Cep, décroit;
IV Si Vi, est sélectionné alors I'amplitude du flux @, décroit et le couple Ce, décroit;
V SiVoouV; sont sélectionnés, alors la rotation du flux est arrétée, d’ou une

décroissance
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du couple alors que le module du flux & reste inchanggé.

Les vectrices tensions a appliquer dépendent de la zone ou se trouve le vecteur flux. Les
parametres Zy, Z,, 23, 14, 15, Ze(figure II1 -4) représentent les six zones possibles du
fonctionnement.

Tableau.1I1.1.Evolution des grandeurs flux et couple en fonction du vecteur V appliqué

dans la zone Z; , k = (i-1, i-2, i+1, i+2).

Augmentation Diminution
P, Vi, Viet Viyg Vi2, Visz et Vii3
Ceim Viret Vip Via et Vi,
a0
Ba
150 30

Figure.IIl.4.Répartition des zones

Le niveau d’efficacit¢ de vectrices tensions appliquées dépend également de la
position du vecteur flux dans la zone i. En effet, en début de zone, les vecteurs

perpendiculaires a g d’ou une évolution rapide du couple mais une évolution lente
de I'amplitude du flux [, alors qu’en fin de zone 1’évolution est inverse. Avec les

vecteurs Vo1 et Viga, il correspond a des évolutions lente du couple et rapide de

I’amplitude du flux [ en début de zone, alors qu’en fin de zone c’est le contraire.

Quel que soit le sens d’évolution du couple ou du flux, dans la zone i,. Vecteur forte

(évolution tres rapide de [l ) mais ’effet sur le couple lui, dépend de la position de [
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dans la zone, avec un effet nul en milieu de zone. Le vecteur de tension a la sortie de
I’onduleur est déduit des écarts de couple et de flux, estimé par rapport a leur référence,

ainsi que la position du vecteur g []. Un estimateur de [ donc nécessaires.

II1.9. Estimateurs

I11.9.1. Estimation du flux statorique :
L’estimation du flux peur étre réalisée a partir des mesures des grandeurs statoriques
courant et tension de la machine.
A partir de I’équation:
@, = [[(V,— R,i,)dt (I11.7)
On obtient les composantes a et § du vecteur ES, :

Doy = ..r[:(p;rr - Rsisr‘fjdt
> | (IIL8)
':ps,[? = fu (Vs,[? - Rsls,ﬂjdt

Ces équations représentent les étapes de calcul nécessaire a l'estimation de I'amplitude

du flux statorique. On obtient les composantes V., et V.p , aprés l'application de la
transformation de Concordia sur les tensions d’entrée mesurées V.V, et .Ces
tensions sont exprimées a partir de la tension d'entrée de 1’onduleur U, et des états de

commande (5,.5,.5.) [36],s0it:

Vig = lEUﬂ{Sﬁ_i{:Sb'FSc}:I
v r (IIL.8)
I"?s,i? = JEUD{SE;- - 55}

Les courants i.et i g,sont également obtenus a partir des courants réels i,, et

IS‘G

(.ot i+, = 0) et par application de la transformation de CONCORDIA:

-
[z

Lo = |3 Leg

(IT1.9)
Ils,[? = ﬁ(isb - isc]
L'amplitude du flux statorique est estimée a partir de ses composantes

D, et P par:
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D, = [+, (I11.10)
L'angle @_entre le référentielle statorique et le vecteur flux &, est égal a :

&
a, = arf:tg‘ﬁ—ji (IML11)

I11.9.2. Estimation du couple électromagnétique

Le couple électromécanique peut étre estimé a partir des flux estimés, et des

courants statorique mesurés, et qui peut se mettre sous la forme suivante:
CEII'J‘I = p{cbsrris,ﬁ’ - 5[33'.31 Isrr} (IH.12)

On peut remarquer dans cette équation que 1'exactitude de cette dernicre dépend de
la  qualit¢ d'estimation du flux et de la précision de la mesure des courants

statorique.[54]

I11.10. Elaboration du vecteur de commande:

I11.10.1. Le correcteur de flux

Son but est de maintenir I’extrémité du vecteur @&_ dans une couronne circulaire
comme le montre la figure (III .5). La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution

du module de &

. », afin de sélectionner le vecteur tension correspondant. Pour cela un

simple correcteur a hystérésis a deux niveaux convient parfaitement, et permet de plus
d’obtenir de tres bonnes performances dynamiques. La sortie du correcteur, représentée par
une variable booléenne cflx indique directement si ’amplitude du flux doit étre
augmentée(cflx=1) ou diminuée(cflx=0) de facon a maintenir: [54]

[CHRFEL NN (IIL13)

Avec :

(€.),5 : La consigne de flux;

L@ La largeur d’hystérésis du correcteur.
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Figure.IIL.5.Sélection des tensions correspondant au controéle de I'amplitude de flux
statorique.

I11.10.2. Le correcteur de couple
Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites :
|(C:-~af —-C.l=ac,
Avec C,. ¢ la référence de couple et AC la bande d’hystérésis du correcteur. Cependant une

différence avec le controle du flux est que le couple peut étre positif ou négatif selon le

sens de rotation de la machine. Deux solutions peuvent étre envisagées:

Le correcteur a trois niveaux

Il permet de contrdler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple
positif ou négatif. La sortie du correcteur, représentée par la variable booléenne indique
directement si ’amplitude du couple doit étre augmentée en valeur absolue ( ccpl =
1 pour une consigne positive et ccpl= -1 pour une consigne négative) ou diminuée( ccpl

= 0). La figure (II1.6) montre ce type de correcteur

cepl

Crei “Cem

Figure. I1I 6 : Correcteur de couple a trois niveaux.
» Le correcteur a deux niveaux

Ce correcteur n’autorise le contrdle du couple que dans un seul sens de rotation. Ainsi

seuls les vecteurs :V,, et V.., ,peuvent étre sélectionnés pour faire évoluer le flux &_. Par
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conséquent, la diminution du couple est uniquement réalisée par la sélection des vecteurs
nuls.

Avec ce correcteur, pour inverser le sens de rotation de la machine il est nécessaire de
croiser deux phases de la machine. Cependant ce correcteur est plus simple a implanter. De
plus en sélectionnant correctement les vecteurs nuls suivant les zones Ni , on s’apergoit
que pour chaque zonei, il y a un bras de I’onduleur qui ne commute jamais, et
permet ainsi de diminuer la fréquence moyenne de commutation des interrupteurs,

diminuant ainsi les pertes par commutation au niveau de I’onduleur [54].
I1I1.11. Elaboration de la table de command

La table de commande est construite en fonction de 1’état des variables cflx et ccpl
, et de la zone N; de position de E::S. Elle se présente donc sous la forme suivante :

Tableau.IIl.2.Stratégie de contrdle avec un comparateur a hystérésis A trois niveaux (avec

les vecteurs tensions nulles).

AFlux | ACouple | N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 | Correcteur
cepl=1 V3 V4 Vs Ve Vi V, Deux

cflx=0 cepl=0 Vo \2 Vo V-, Vo V; niveaux
cepl=-1 Vs Ve Vi V> Vi V4 trois niveaux
cepl=1 V>, V3 V4 Vs Ve Vi Deux

cflx=1 | ccpl=0 Vs Vo Vs Vo V- Vo niveaux
cepl=-1 Ve Vi V>, Vi V4 Vs trois niveaux

Tableau.IIl.3.Stratégie de contrdle avec un comparateur a hystérésis A trois niveaux (avec

les vecteurs tensions non nulles).

AFlux | ACouple | N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 | Correcteur
cepl=1 V3 V4 Vs Ve Vi V, Deux

cflx=0 | ccpl=0 \2 Vs Ve Vv, V, Vs niveaux
cepl=-1 Vs Ve Vi V, V3 V4 trois niveaux
cepl=1 V>, V3 Vi Vs Ve Vi Deux

cflx=1 ccpl=0 vV, V, Vs \z Vs Ve niveaux
cepl=-1 Ve Vi V, V3 V4 Vs trois niveaux
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III.12. Structure générale du controle direct de couple

La figure (IIL.7) représente les ¢éléments essentiels d’un systéme de contrdle

direct du couple des machines asynchrones (MADA).

I
A l ONDIULEUR I
v DE T Arana
De TENSFON | L
1
Feodvessers Rifseaus "s"; ; T U, T
- + v _ ¥
Tabi S8, 8 Transformation
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=f = g v L L]
2 = % @, V., L
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IE - Estimation du
Fhteriar Flux Statorigue
LTI Y
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|_| r‘r
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Figure.Ill.7 : Structure générale du contréle direct du couple ‘DTC’.
II1.12. Simulation et interprétation des résultats de la DTC de la MADA

Dans le but d’évaluer les performances et de tester la robustesse de la commande
directe du couple de la MSDEAP par simulation numérique sous I’environnement
Matlab/Simulink nous avons simulées et introduit les différentes tests de robustesses
suivantes :

» Test de Robustesse vis-a-vis de la Variation de Couple de Charge
La figure II1.8 représente I’évolution du comportement du MSDEAP dans des conditions
de charge variable. Apres un démarrage a vide pour une vitesse de référence 700 rad/s,
nous avons introduit un couple de charge variable (20Nm a t=0.12s, 40 Nm a t = 0.2s, 20
Nm a t=0.28s et 0 Nm a t = 0.35s). Nous avons obtenu des réponses satisfaisantes pour
les différentes grandeurs électriques et mécaniques, car les impacts de la variation de la
charge n'ont pas d'influence important sur ses valeurs.

La vitesse atteint trés rapidement sa référence, 1’allure du couple électromagnétique
augmente est suit sa référence, méme remarque pour les courants en quadratures (iq;2) et

le courant de phase statorique (isa; ) suivent parfaitement la variation de la charge.
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Figure.IIl.8. Caractéristiques Dynamiques et Statiques de la DTC de la MSDEAP lors de
la Variation du Couple de Charge.

> Test de Robustesse vis-a-vis de la Variation de la Vitesse
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Pour réaliser ce test nous avons introduit un couple de charge Cem =20 Nm aprés un
démarrage a vide a I’instant t = 0.12s suivi par I’inversion du sens de rotation de la vitesse
de 100 rad/s a -100 rad/s a t = 0.15 et de -100 rad/s a 50 rad/s a t = 0.3s. La figure II1.8
présente les résultats de simulation, on remarque que le systéme répond positivement a ce
test dans tous les intervalles de fonctionnement, la vitesse suit rapidement sa consigne de
référence avec un temps de réponse pratiquement le méme. Le couple et les composantes

quadratures des courants ( 1q; ) subissent des
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II1.13. Conclusion

Dans ce chapitre, le travail envisagé porte sur les principaux concepts de base de la
commande directe du couple « DTC » d’une MSDEAP. On peut conclure que la DTC
apporte une solution trés intéressante aux problémes de robustesse et de performances
dynamiques et statiques rencontrées dans les autres techniques de commande telle que le
controle vectoriel a flux rotorique orienté. L’un des avantages de la DTC est la non
nécessité du capteur mécanique pour connaitre la position du rotor ou la vitesse de la
machine. L’inconvénient principal est la présence des oscillations trés élevées au niveau du
couple qui sont dues a la variation de la fréquence de commutation.

Dans le chapitre suivant, on étudiera des structures de controle directe du couple

associées a des régulateurs de vitesse en mode glissant d’ordre un et deux.
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Conclusion générale

Conclusion générale

La machine asynchrone a double alimentation est un systéme non linéaire et multi
variable, sujet a des variations paramétriques et a des perturbations inconnues. Apres
avoir donné un apercu de la MADA, nous nous sommes concentrés sur sa modélisation
avant de présenter son modele dynamique en vue de sa commande. Ensuite, nous avons

exposé¢ le principe de la commande directe du couple.

Grace aux avancées dans le domaine de la commande électrique et I'émergence de
différentes structures de convertisseurs de 1'¢lectronique de puissance, qui permettent
désormais d'avoir des sources d'alimentation a fréquence variable, la machine asynchrone a
double alimentation (MADA) offre une solution idéale pour les entrainements a grande

puissance.

L'étude des machines €lectriques en général, et en particulier de la MADA, nécessite
une bonne modélisation mathématique décrivant I'ensemble de la machine et du systéme a
entrainer. Cela permet de prédire les performances dynamiques et statiques des

entrainements.

Cette étude porte sur la commande directe du couple (DTC) d'une machine
asynchrone a double alimentation, proposée comme solution aux problémes rencontrés
dans la stratégie de commande vectorielle par orientation de flux. La DTC est robuste
face aux variations paramétriques de la machine et ne nécessite pas de capteur de
position. De plus, elle offre de nombreux avantages par rapport aux autres types de

commande.

La technique de la commande directe du couple (DTC) appliquée a la MADA
permet de surmonter les difficultés de réglage. Elle assure le découplage entre le flux et le

couple électromagnétique, améliorant ainsi la dynamique de la vitesse.

Enfin, ce travail s'inscrit dans la continuité des ¢études réalisées sur la MADA et
nécessite une poursuite dans plusieurs directions. Selon les résultats obtenus, il serait

intéressant de considérer les perspectives et suggestions suivantes :

e Utiliser d’autres types de convertisseurs de fréquence, tels que lescyclo-

convertisseurs.
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e Utiliser des onduleurs multi-niveaux associés a la commande directe du
couple (DTC) afin de minimiser les fluctuations du couple ¢lectromagnétique.
e Refaire le méme travail avec un fonctionnement générateur utilis¢ dans les

systémes d’énergie renouvelable.
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Annexes 01

Parametres de la Machine Asynchrone a Double Alimentation

Nombre de paires de pdles P 2
Inductance cyclique statorique L 0.163(H)
Inductance cyclique rotorique LL, 0.021(H)
Inductance mutuelle MM, 0.055(H)
Coefficient de dispersion a0 291.25
Résistance statorique R, 1.417(Q)
Résistance rotorique R, 0.163(Q)
frottements visqueux fo 0.0073
Inertie J 0.066 Kg.m
Tension nominale enroulement statorique VW ggss 230(V)
Tension nominale enroulement rotorique Wiss 130(V)
Courant nominal enroulement statorique llggss 8.4(A)
Courant nominal enroulement rotorique [l 19(A)
Vitesse de rotation maximale de la MADA Nssnnnn 1435(tr/min)

Couple nominal

CCBETLTI —ssnnnn

25.5(N.m)

Couple maximal

CCeenn —nnmmnm

2.5 % CCeenn —ssnnnn

Fréquence statorique

ffs

50 (Hz)
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