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Résumé :

Ce mémoire porte sur I’étude et la commande vectorielle d’une machine asynchrone a
double alimentation (MADA) ; alimentée au rotor par un onduleur triphasé & trois niveaux.

Pour ce faire, nous avons d’abord dressé un état de ’art de la machine étudiée, puis nous
avons présenté son modéle mathématique que nous avons simulé en utilisant MATLAB.
L’alimentation de la MADA est assurée par un onduleur triphasé a trois 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 I"objectif assigné a été atteint.

L’asservissement des tensions d’entrée de 1’onduleur montre que les tensions Uc1 et Ue2
suivent bien la référence Ucret

Mots Clé : MADA, Onduleur triphasé  trois niveaux, commande vectorielle, asservissement, bus
continu, Uc; et Uc.

Abstract :

In this work, a study of a vector control of a doubly fed induction machine (DFIM), by a
three phase-three level converter connected to a rotor has been undertaken.

For this purpose, a statec of the art of the studied machine has been carried out. A
mathematical model of the machine is then presented using MATLAB.
The DFIM which is fed by a three phase-three 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.

Furthermore, the feed back input inverter voltage control shows that the input voltage Uci
and Uc2 of the converter follow the reference voltage Ucret.

Keywords: DFIM, three phase-three level converter, vector control, feed back, DC bus.
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Notations

MADA
NPC
F.0.C
S,

A r,B r,C T,
d,q

dq,r

Machine Asynchrone Double Alimentation.

Point Neutre clamping.(Neutral Point Clamping)

Commande & Flux Orienté.

Indices correspondant respectivement aux enroulements
statoriques .et rotoriqus .

Phases rotoriques

Axes correspondant au référentiel 1ié au champ tournant .
Angle entre ’axe de la phase du premier enroulement statorique
et ’axe du rotor.

Angle entre ’axe de la premiére phase de I’enroulement
statorique et I’axe d.

Angle entre I’axe de la premiére phase du rotor et I’axe d.

Le glissement.

Tensions des trois phases de I’enroulement staiorique.

Courants des trois phases de |’enroulement statorique.
Courants des trois phases de rotoriques.

Inductances de fuite respectivement de 1’enroulement statorique

et du rotor.
Inductances de fuite mutueile

Couple ¢électromagnétique.
Coefficient de frottement.

Couple résistant,

Moment d’inertie.
Nombres de paires de poles.

Tensions de I'enroulement statorique dans le systéme d’axes
d.q-

Courants de I’enroulement statorique dans le systéme d’axes
d.q.

Courants rotorique dans le systéme d’axes d,q.

Flux de I’enroulement statorique dans le systéme d’axes d,q.
Flux rotorique dans le systéme d’axes d, g.

Flux rotorique résultant.

Matrice de PARK correspondant a I’enroulement statorigue.

Matrice de PARK correspondant 4 I’enroulement rotorique.
Point milieu fictif de I’onduleur trois niveaux.

Différence de potentiel entre le bras K et le point fictif M de *
onduleur



Notations

pm

< o™

ref1,2,3

l-t'ef1,2,3

L

m

C

K,

p

RA DY <

UC] ? UC2

id ond,id,ond,id ond
C] ? C2

id red,id,red,id red
\%

resl,2,3

1res1,2,3

Puissance active rotorique.

Puissance réactive rotorique.

Indice de modulation,
Taux de modulation.

Fréquence de la porteuse.

Fréquence.
Tension maximale de la porteuse.

Tensions de référence.
Courants de référence.

Valeur efficace de 1a tension du réseau.
Opérateur de Laplace.
Vitesse nominale de la machine.

Tensions d’entrée d’un niveau de 1’onduleur.

Constantes du régulateur PI (Proportionnelle —intégrale).
Numéro du bras de ’onduleur (K=1,2,3).
Tensions d’entrée de I’onduleur a trois niveaux.

Courants d’entrée de ’onduleur a trois niveaux.

Capacité du filtre intermédiaire de [’onduleur a trois niveaux,
Courants redressés.

Tensions des trois phases du réseau.

Courants des trois phases du réseau.

Puissance du réseau.

Pertes joules rotoriques.

Facteur de puissance.

Tensions d’entrée du redresseur.

La valeur efficace du courant de référence.

Pulsations électriques respectivement du rotor et du stator.

Résistance du résean.
Inductance du réseau.

Bande d’hystérésis en courant.
Coefficient de dispersion magnétique.
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Introduction générale

Le secteur industriel fait largement appel aux entrainements électriques & vitesse variable.
Ces entrainements exigent de plus en plus de hautes performances, une fiabilité accrue et un cofit
réduit.

Les machines & courant continu, caractérisées par une grande souplesse de fonctionnement
et ne nécessitant qu'un équipement électronique de faible importance, répondent en partie 4 ces
exigences. Cependant, la présence du systéme balais- collecteur les pénalise. Elles ne peuvent
servir ni dans le domaine des grandes puissances, ni en milieux corrosifs, s’y ajoute I’entretien
que nécessite le collecteur.

Ces contraintes ont donc orienté la recherche dans le domaine de la vitesse variable vers les
machines & courant alternatif, et plus particuliérement vers les machines asynchrones. Celles-ci
ont en effet de nombreux avantages:

e LElles sont de construction relativement simple, supportent les surcharges, n’exigent pas
d’entretien permanent et leur prix a ’achat est acceptable.

e L’absence du collecteur leur confére une grande fiabilité et une vitesse de rotation plus
glevée.

Neéanmoins, I’inconvénient de cette catégorie de machines réside dans la complexité de leur

fonctionnement, car elles se comportent comme des systémes multi variables, non linéaires

et fortement couplés, d’ou la difficulté de leur commande.

Grice aux progres réalisés dans les domaines des semi-conducteurs, notamment
Papparition de nouveaux composants de puissance commandables & 1’ouverture et a la fermeture,
tels que les GTO (Gate Turn Off) et les IGBT (Insulated Gate Bipolair Transistor), de
Pinformatique et le développement du contréle vectoriel, les problémes inhérents aux
commandes de ces machines ont été résolus, rendant ainsi les machines & courant continu de
moins en moins utilisées.

Dans la gamme des machines 4 courant alternatif, la variation de la vitesse peut s’obtenir en
utilisant soit la machine asynchrone a cage, soit celle a rotor bobiné

La machine & cage, lorsqu’elle est directement connectée au réseau,sa vitesse de rotation
reste pratiquement constante et proche de la vitesse de synchronisme [37] Cette restriction
entraine une efficacité réduite dans les domaines exigeant une vitesse variable,

Une solution rendant possible la variation de la vitesse de cette machine consiste 3 insérer
un convertisseur & M.L.I entre la machine et le réseau. Le dispositif ainsi obtenu peut alors
fonctionner & vitesse variable, car quelle que soit 1a vitesse de rotation de la machine, la tension
est redressée et un onduleur connecté c6té réseau est chargé d’assurer la cohérence entre la
fréquence du réseau et celle délivrée par le dispositif.Cependant, le convertisseur utilisé doit étre
dimensionné pour faire transiter la totalité de la puissance nominale (la machine étant supposée
fonctionner en génératrice). Conséquence: ce convertisseur serait cofiteux, encombrant et il
pourra étre source de pollution harmonique.

Pour le cas de la machine 4 rotor bobiné, employée également comme génératrice, la
puissance de glissement (gP;) qui sera injectée au réseau, ne représente qu’une faible fraction de
la puissance nominale, et de ce fait le convertisseur & M.L.I utilisé dans ce cas sera de taille
réduite et d"un faible coit.

Par ailleurs, la puissance (gp;) qui, dans le cas de la machine 2 cage, sera perdue sous forme
de chaleur par effet Joule, est récupérée dans le cas de la MADA ¢t renvoyée au réseau, cela a
pour effet d’améliorer le rendement du systéme.
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Partant de ce constat, on a choisi de traiter le théme suivant:

« Etude et commande d’une machine asynchrone & double alimentation alimentée par un
convertisseur multi niveaux ».

Ce mémoire comporte cing chapitres:

» Le premier chapitre, baptisé ETAT DE L’ART sur la MADA recense quelques
articles ayant retenu notre attention et qui sont en rapport direct avec notre sujet.

¢ Le deuxiéme chapitre présente une modélisation de la machme asynchrone a rotor
bobiné en vue d’une commande vectorielle.

¢ Le chapitre trois relatif a I’onduleur triphasé a structure N.P.C, destiné a alimenter
la MADA, est subdivisé en deux parties:

o lapremiére développe le modéle de connaissance de I’onduleur triphasé;

¢ la deuxiéme étudie la stratégie de commande 4 M.L.I Triangulo-Sinusoidale. Les
performances de cette stratégie sont analysées en se basant sur l’indice de
modulation et le facteur de réglage.

e Le chapitre quatre a pour but I’¢tude de la commande vectorielle de la MADA. On y
analyse le probléme de découplage entre le flux et le couple par la méthode
indirecte, en passant par deux phases:

o  La premiére consiste & étudier une commande vectorielle par orientation du flux
rotorique. le stator de la machine est connecté directement au réseau, tandis que le
rotor est alimenté par un convertisseur.,

o La deuxicme, vise a étudier une commande vectorielle par orientation du flux
rotorique ou le stator est relié 4 un convertisseur parfait, tandis que le rotor est relié
a un onduleur réel.

* Le cinqui¢me chapitre développe 1’étude de la cascade constituée de:
Redresseur triphas¢ a trois niveaux —onduleur triphasé a trois niveaux-MADA.
Ainsi, I’'on présente dans un premier temps la structure du redresseur de courant 2
M.L.I, le modéle du filtre intermédiaire, puis la cascade ol 1’on examine le
probléme de 'asservissement des tensions Uy et U, de I’entrée de *onduleur.

On termine ce mémoire par une conclusion générale et quelques perspectives.







Chapitre [ Etat de ’art sur la MADA

Etat de I’art

Résumé :

Ce chapitre dresse un état de I’art sur la MADA .11 permet ainsi de mettre
en €vidence I'évolution qu’a connue cettec machine aussi bien dans sa
morphologie que dans sa commande rendue facile depuis que des progrés
tangibles ont ét¢ réalisés dans divers domaines tels que : les matériaux

d’électrotechnique, I’informatique et la commande vectorielle.
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Chapitre 1 Etat de Part sur la MADA

Introduction

La machine asynchrone 4 double alimentation (MADA) a fait I’objet de vastes
recherches dans les laboratoires d’électrotechnique, et dans le but d’apporter un éclairage
permettant au lecteur de mieux connaitre les étapes franchies qui ont marqué son évolution et
les domaines ol elle est utilisée, on a fait une sorte de recensement de certains articles sur la
MADA, articles qui sont en rapport direct avec le sujet traité.

A cet effet, la bibliographie relative a4 1’état de I’art sur la MADA sera structurée de la
maniére suivante:

+ Evolution qu’a connue la machine dans son architecture;

¢ Articles traitant de sa modélisation et sa simulation;

¢ FEtudes sur la forme des signaux, ainsi que celles relatives 4 la stratégie de commande;
* Conclusion sur I’état de I’art sur la MADA.

I Etat de ’art:

1.1.Présentation de quelques études faites dans le domaine de la MADA :

On trouve dans [25] un recensement de certains articles parus sur la MADA, classés
sutvant leur architecture. Dans chacune de ces classes, les auteurs rappellent les équations
fondamentales et les principales applications. On y distingue les classes suivantes :

a-MADA simple (Single Doubly Fed induction Machine)

Finerecsss boaoonesades sl Lopepens
S S & § ]

PEMATE DA @ ) e BesrEiorTieyvie

I S

L] MR

Figurel.1. MADA simple

Les enroulements statoriques sont connectés au réseau, tandis- que le rotor est relié a son
propre ondulcur :

b- MADA en cascade (Cascade Doubly Fed induction Machine)

Enroulements statoriques de la I::EADAI Enroulements statoriques de la MLATDA2

DIATA

Couplage élecirigue entre les enroulements rotorigues

Figure L2.MADA en cascade

La MADA en cascade est constituée de deux MADAS ayant leurs enroulements statoi'iques
connectés au réseau et leurs enroulements rotoriques connectés entre eux. De plus, les deux
machines sont couplées mécaniquement.
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¢ -MADA cascadée 2 un repére (single frame cascade machine)

Il s’agit de deux machines a cage dont 1’axe rotorique est identique.Les barres
rotoriques sont croisées entre les deux machines.

Une machine a son stator relié au réseau, ’autre & un onduleur.

d- MADA sans balais (Brushless Doubly Fed induction Mabhine)

Enroulements statoriques 1 Enroulements stateoriques 2

Rotor & cage |-~
d*écureuil

Figure L.3.MADA sans balais

C’est une machine trés proche de la précédente, sauf que cette fois-ci les deux
enroulements statoriques appartiennent & un circuit magnétique commun. Le rotor est
commun et & cage d’écureuil.

e- MADA a réluctance (Doubly Fed Reluctance Machine)
C’est une machine utilisant le principe d’un rotor de moteur a reluctance variable
f- MADA TANDEM (TANDEM induction Machine)

C’est une machine possédant un rotor 4 cage et deux enroulements statoriques: 1’un est fixe,
I’autre peut étre tournant.

Ainsi, I’on constate que sous la méme dénomination, plusieurs configurations et constructions
de MADA sont possibles,

L2 Modélisation et stabilité de l1a MADA

Dans T'article de J. POSA [38] on trouve une étude sur le dimensionnement et la
modélisation de la MADA sans balais. Cette machine est en fait composée de deux
enroulements statoriques indépendants et d’un rotor spécial. Le premier enroulement
statorique est dit enroulement de puissance. Il est directement connecté au réseau, ’autre dit
enroulement de commande .1l est piloté par un onduleur .L’intérét d’une telle machine est
qu'elle assure un fonctionnement & trés basse vitesse, permettant ainsi d’envisager la
suppression des réducteurs mécaniques. Elle nécessite une maintenance plus facile, car
dépourvue du systéme‘‘bagues- balais” [45] dont les deux articles sont trés proches,
présentent une étude sur la stabilité de la MADA basée sur des simulations:La machine a des
enroulements’ statoriques” reliés au réseau,tandis que ses ecnroulements rotoriques sont
connectés. a un onduleur.
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La stratégie de commande retenue est celle du champ orienté. Les auteurs introduisent un
courant magneétisant directement proportionnel au flux d’entrefer. Le repére tournant est
aligne sur le flux d’entrefer. Les résultats de simulation donnés par les auteurs présentent des
oscillations de flux lors des variations de la charge. Ce flux se met 3 osciller fortement,
notamment en mode moteur .Ils décident ensuite de rajouter une compensation d’oscillation
du flux basée sur une estimation de ce dernier .Les simulations effectuées par la suite
montrent une nette amélioration de la réponse du flux et celle du couple. Les auteurs pensent
ainsi pouvoir améliorer la stabilité du générateur basée sur la MADA utilisée dans des
applications visant 1’éolien. :

M. HELLER [23] voit en la MADA 1a solution du futur pour les industries de pompage .11
propose d’évaluer la stabilité d’une MADA en utilisant la méthode des petites variations
autour d’un point de fonctionnement .Pour ce faire, il considére une MADA dont le stator est
connecte au réseau et le rotor relié¢ & un onduleur .Le contrble est assuré par 1’ orientation du
flux statorique. Le mode de fonctionnement retenu est un fonctionnement moteur .La méthode
des petites variations lui permet de tracer le lieu des pdles de son systéme. Il présente ensuite
des résultats expérimentaux réalisés sur une machine de 33KW .M.KELBER [27] reprend
cette €tude et la prolonge en ajoutant une partie sur la commande du systéme.

L’article de AMASMOUDI [33] étudie les échanges d’énergie dans une MADA
.L’auteur considére une MADA dans le cas le plus général,c’est 4 dire qu’elle posséde deux
alimentations variables et indépendantes ,1>une au stator ,1’autre au rotor .1l se place du point
de vue de cet échange énergétique dans I’entrefer .11 dresse un bilan de 1’échange énergétique
entre les enroulements statoriques ou rotoriques pour un fonctionnement en moteur, en
génerateur ou en frein .L’auteur propose une étude sur la stabilité en analysant Jes valeurs
propres de la matrice dynamique découlant de sa modélisation en fonction des variations des
paramétres €lectriques.

A TOUMI [41] étudie la stabilité d'une MADA notamment pour des applications
éoliennes. Aprés avoir établi un modéle mathématique de la MADA, il emploie la méthode
des petites variations pour linéariser le modéle.Ensuite, il applique le critére de Routh afin
d’obtenir des courbes de variations des ccefficients. Dans cet article, ’auteur étudie
I'influence et I’inertie du rapport des tensions statoriques et rotoriques.

L3 .Formes d’onde des signaux d’une MADA

On regroupe dans cette section les études qui traitent de la qualité des signaux d’une
MADA. La aussi, toutes les configurations de la MADA peuvent étre concernées.

A.DITTRICH {[16] propose dans son article de contribuer & ’amélioration des signaux
délivrés par une MADA en compensant les harmoniques de courant. L auteur de I’article
s’intéresse 4 une MADA dont chaque cOté est connecté 4 un onduleur de
tension.L’application visée par son étude est I’éolien .Un onduleur contrdle la tension du bus
continu,tandis que 1’autre,placé au rotor,assure le contrdle de la puissance active .1l part de
'idée que le facteur de puissance est fondamental pour le développement de I’ exploitation de
Penergie ¢olienne .11 fait une étude théorique de-la réduction des harmoniques des courants
principaux par la méthode de compensation des harmoniques dus a des effets secondaires .11
constate par exemple, que des harmoniques de courant apparaissent 3 cause des oscillations
du-flux statorique .Les mesures réalisées prouvant I’efficacité d’une telle méthode peuvent
aussi étre consultées .Les essais expérimentaux ont été réalisés en laboratoire sur un systéme
utilisant une machine de 4Kw.
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R.GHEYSENS [20] s’intéresse, lui, & une MADA fonctionnant en générateur ayant ses
enroulements statoriques connectés au résean tandis que ses enroulements rotoriques sont
reliés & un cycloconvertisseur. L’auteur se propose de comparer 1’influence d’une
alimentation en tension ou en courant sur le comportement de la MADA. Ensuite, il présente
les résultats d’une implantation en logique rapide pour une alimentation en courant, Dans son
¢tude de I'influence du choix de 1’alimentation, il introduit la notion de trois couples:un
couple asynchrone statorique, un couple asynchrone rotorique et un dernier couple dii &
Pinsertion des deux sources:alimentation en tension du stator, et tension ou courant du rotor
La stratégie de contrle est occultée .Une série de résultats expérimentaux sur une machine
de4.5KW est donnée. ' ' o

M.YAMAMOTO [46] étudie une MADA dont le stator est relié au réseau, tandis que le
rotor est connecté & un onduleur indépendant. II utilise la méthode du champ orienté
appliquée au flux d’entrefer et propose de contréler la puissance active et réactive statoriques
indépendamment de facon stable .Les applications visées par cette é&tude sont
Phydroélectricité et I’éolien. Dans cette étude, Iauteur affirme que des harmoniques de
courant, dus & 1’alimentation du rotor, sont transmis au stator; ce qui a pour conséquence de
changer la fréquence des signaux de ce dernier.L’analyse harmonique des courants statoriques
le confirme.Une étude expérimentale des courants est proposée afin d’étayer cette affirmation
.Les réponses temporelles des courants peuvent étre consultées. Bien entendu, toutes ces
etudes font appel 4 des stratégies de commande qui sont sous-jacentes.Elles sont placées dans
cette catégorie, car on a pensé que le point essentiel de ces études est leurs conclusions qui
decoulent d’une analyse d’un signal.

L.4.Stratégies de commande:

Cette catégorie d’études est la plus intéressante pour illustrer notre travail .Comme on est
appelé & développer une stratégie de commande, on présente ci-aprés quelques études qui
seront en rapport avec le sujet traité:

D.ARSUDIS [3] étudie une MADA dont le stator est relié au réseau triphasé et le rotor &
un onduleur de tension a GTO, lui-méme alimenté par un redresseur de tension .Dans cet
article, I’auteur propose 1’étude de la MADA en tant que générateur 4 vitesse variable. T
propose de contrbler les puissances active et réactive statoriques a la fois en régime
permanent et transitoire. La méthode de controle est celle du champ orienté .L’ auteur introduit
un courant magneétisant statorique; I’orientation du champ est ensuite choisie de fagon a caler
la rotation du repére sur ce courant magnétisant ainsi défini. Les courbes expérimentales
présentent les puissances active et réactive. Ces résultats attestent des performances du
contrdle proposé .Les courbes expérimentales ont été obtenues sur une machine de 22Kw.

J.BENDL [6] étudie le contrdle d’une MADA dont le stator est relié au réseau et le rotor &
un onduleur indépendant. 11 vise des applications destinées 4 la génération d’é&lectricité &
travers I’hydraulique ou 1’éolien .L’auteur propose dans cette étude une nouvelle stratégic
permettant un contrble indépendant des séquences positives et ‘négatives des courants
statoriques .Cela a pour conséquence une immunité accrue du facteur de puissance face aux
perturbations du résean et un contrdle plus flexible pour chacun des trois courants .Seuls des
resultats de simulation des courantstensions et puissances statoriques et rotoriques sont
donnés .IIs attestent des bonnes performances du contrdle adopté.

D.FORCHETTI [19] considére une MADA dont le stator est relié au réseau et le rotor a
un onduleur .L’étude porte sur un fonctionnement générateur de la MADA. L auteur propose
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un contrdle vectoriel basé sur I’orientation du flux statorique .Les deux variables de contrdle
sont les deux courants rotoriques (direct et en quadrature).Les variables de sortie sont la
fréquence et Pamplitude de la tension statorique .Des résultats expérimentaux sont ensuite
présentés et commentés .Les tests expérimentaux ont été réalisés sur une machine de 5,5Kw.

W.HOFMANN [26] fait une étude des variables de la MADA dont les enroulements
statoriques sont connectés au réseau, tandis que les enroulements rotoriques sont reliés A un
onduleur. Il propose une application ¢olienne et par conséquent une courbe de couple
mécanique disponible en fonction de la vitesse. Il part de I’hypothése que sa machine est
pilotée par un contréle vectoriel basé sur ["orientation du flux statorique .La simulation des
variations des courants, des pertes et des flux .1l démontre que son contrdle,qui doit minimiser
les pertes,est performant.

B.HOPFENSPERGER [25] propose I’étude d’une MADA dont les enroulements
statoriques sont reliés & un réseau triphasé.Le rotor est alimenté par un onduleur. Il se place
dans le cas d’un fonctionnement en mode moteur et vise des applications nécessitant une
variation de la vitesse de rotation .Il adopte une stratégie de contréle de type champ orienté
.L’orientation du repére est choisie suivant le flux statorique. Il propose ensuite de montrer
quelques résultats expérimentaux avec et sans capteur de position .1l est particuliérement
intéressant de constater que 1’auteur propose deux fagons de déterminer ’angle de rotation du
repére tournant ;

e La premiére est basée sur la mesure et 1’expression des courants statoriques dans un
repére tournant,

» La deuxiéme nécessite 1a mesure des puissances active et réactive statoriques.

Le méme auteur propose 1’étude de deux machines asynchrones 4 rotor bobiné dont les
axes rotoriques sont couplés a la fois mécaniquement et électriquement entre eux (principe de
la cascade hypo ou hyper synchrone).Dans cet article, 1’auteur explore une fagon de controler
ce systéme en essayant de satisfaire les principes généraux du contrdle vectoriel référence de
couple,de vitesse,de puissance active et réactive .Les résultats expérimentaux peuvent é&tre
consultés Il s’agit des courbes expérimentales des variations de vitesse,des courants et les
puissances active et réactive statoriques. ' :

Dans un autre article, I’auteur reprend 1’ étude précédente, mais en appliquant cette fois -ci
la théorie du champ orienté au flux commun rotorique, alors que dans I’étude précédente il
avait choisi un flux statorique .La aussi, des résultats expérimentaux sont présentés Il s agit
des courbes expérimentales de variation de vitesse, des courants et des puissances active et
réactive statoriques.

D.LECOCQ [29] présente des résultats de simulation d’une MADA dont le stator et le
rotor sont connectés a des onduleurs indépendants .IL propose d’adopter la théorie du champ
orienté appliqué au flux statorique. Il choisit d’imposer la vitesse, le flux, le facteur de
puissance et le glissement .11 prétend pouvoir les contrdler a la fois en régime permanent et
transitoire ‘

F.BETIN [8] explique comment procéder & un contrble indirecte. du fiux du méme
systeme .11 part du principe que la MADA offre quatre degrés de liberté : le flux, le couple, la
fréquence rotorique et le facteur de puissance. Il choisit alors le flux d’entrefer et introduit un
courant magnétisant, celui-ci est proportionnel au flux d’entrefer. Ensuite, il formule les trois
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autres relations liant les courants avec une des grandeurs a contrdler .11 définit quatre
régulateurs de courants & mettre en ceuvre. Des résultats expérimentaux sont présentés:il s’ agit
des réponses du flux statorique, de vitesse, des tensions, des courants statoriques.

M.MACHMOUM [31] propose une étude des performances d'une MADA en régime
permanent .Son étude s’inscrit dans le cadre des applications 4 vitesse variable, que le
fonctionnement soit en moteur ou en générateur .I1 s’agit d’une MADA dont le stator est relié
au réseau et le rotor a un cycloconvertisseur considéré comme une source de courant. Pour la
stratégie de commande, 1’auteur choisit d’aligner ’axe d de son repére tournant avec le
courant rotorique .1l désire contréler les courants rotoriques et I'angle de déphasage de la
tension statorique par rapport & son repére, il le nomme angle de charge . L’expression
analytique du couple peut alors étre scindée en deux parties:une partie due au courant
rotorique et 1’autre due a I’interaction entre les alimentations statoriques et rotoriques. Des
résultats expérimentaux qui présentent les réponses du courant rotorique en fonction de
I’angle de décalage en régime permanent permettant de conclure qu’une alimentation en
courant est préférable pour le contréle de la MADA.

Dans une autre étude,l’auteur s’intéresse 4 une alimentation en tension au rotor .Le
modéle ainsi obtenu est d’une utilisation simple et minimise le nombre de paramétres ayant
une influence sur I’état de la MADA en régime permanent par rapport & une alimentation en
tension .Cette fois,le repére tournant est associé¢ au vecteur tension statorique .Une analyse de
’expression analytique du couple en régime permanent permet de constater que le couple
dépend de trois paramétres:le glissement.le ratio entre les amplitudes statoriques et rotoriques
¢t le déphasage entre les deux sources de tension .Des résultats de simulation sont présentés.
Il s’agit des courbes de variation du couple, des courants statoriques et rotoriques en fonction
des différentes valeurs que peuvent avoir les paramétres définis : le rapport des tensions,
I’angle de déphasage entre Ie vecteur tension statorique et le vecteur tension rotorique.

L.MOREL {34] étudie une MADA dont le stator est relié au réseau et le rotor & un
onduleur .11 affirme qu’une telle disposition permet de dimensionner la puissance du
convertisseur utilisé au rotor a 20% de la puissance mécanique maximale. Il propose
d’effectuer un contréle de type champ orienté.

Afin d°obtenir un moteur ou un générateur & vitesses variable, il propose de passer par trois
phases différentes pour amener la vitesse du moteur de zéro 4 sa vitesse nominale:

Mode I: on démarre le moteur avec les enrculements statoriques en court-circuit;
Mode IT: on connecte le stator sur le réseau,

Mode III: ITa MADA est alimentée & tension et & fréquence fixes au stator et par un
convertisseur au rotor. Le fonctionnement du systéme durant les différents modes est
démontré avec validation par des résultats expérimentaux .11 s’agit des réponses en vitesse de
la MADA, des courbes de réponse des courants et des tensions rotoriques.

G.PODDAR [36] considére une MADA dont le stator et le rotor sont connectés a des
onduleurs indépendants. Le fonctionnement moteur est d’abord envisagé .II propose de
contrbler deux courants statoriques avec la méthode du champ orienté tandis qu’une Joi
statique (V/f ) sera implantée au rotor permettant ainsi de contrdler le flux et la pulsation
rotorique .11 présente également une nouvelle loi de fréquence permettant une indépendance
de la réponse du systéme vis-a-vis des variations paramétriques .II conclut en démontrant que
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le double de la puissance nominale du moteur est atteint pour une vitesse de rotation de la
machine valant le double de la vitesse nominale .Des résultas expérimentaux sont présentés
.Nous pourrons ainsi consulter les courbes de réponse des flux statoriques,des courants
statoriques et rotoriques ainsi que la vitesse pour différents couples de charge.

D.RAMUZ [39] présentc une éfude de la MADA dont les enroulements statonques et
rotoriques sont alimentés par deux onduleurs indépendants.

L’auteur propose d’utiliser cette configuration pour un fonctionnement moteur dans des
applications telles que la traction électrique ou la premiére transformation de 1’acier.

Afin de contréler sa MADA, [auteur utilise un contrdle vectoriel 4 orientation de flux .Dans
un premier temps, il présente des résultats expérimentaux avec un contrdle basé sur un repére
tournant lié au flux statoriques ; dans un deuxiéme temps, le contréle est basé sur une
orientation du repére suivant le flux d’entrefer .Les résultats présentés sont:la vitesse, les
courants statoriques et rotoriques. Ces résultats sont effectués sur une machine de 1.5Kw.

A.SAPIN [40] utilise un onduleur & trois niveau du c6té rotor de la MADA dont les
enroulements statoriques sont reliés au réseau .L’onduleur multi niveaux (N.P.C) va piloter la
machine en vue de I'application aux usines de pompage et d’extraction. Les principaux
avantages que présente 1’auteur pour valider sa proposition sont:

¢ Laréduction du nombre de transformateurs a utiliser;
¢ L’utilisation d’un onduleur & trois niveaux avec un facteur de puissance unitaire.

Les résultats de simulation des régimes transitoires montrant les courants, les tensions, le
couple et la vitesse confirment ses conclusions.

S.WANG [45] présente les résultats de simulation d’une MADA dont les enroulements
statoriques sont connectés & un réseau triphasé. Le bobinage rotorique est alimenté par un
onduleur en tension .L’auteur envisage d’appliquer les résultats de son étude 2 un
fonctionnement moteur ou générateur a vitesse variable. La stratégie de contréle retenue pour
cette étude est du type champ orienté. Le repére tournant étant orienté suivant le flux
d’entrefer. Un courant magnétisant & controler est ainsi introduit .L’auteur propose une
méthode de compensation des oscillations de flux permettant d’améliorer les performances
dynamiques du systéme .1l définit une relation liant la dérivée du flux d’entrefer au courant
rotorique d’axe ““d”’.

1l constate que la dynamique de ce courant influence la dynamique du flux. Tl propose
donc d’agir 1a-dessus afin de compenser les oscillations du flux.

-11-
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Conclusion:

Au terme de ce survol effectué dans le domaine de PETAT DE L’ART sur la MADA,
I’on constate I’intérét grandissant accordé par les divers auteurs a cette machine, ot chacun a
essayé de I’étudier sous un aspect particulier.L’on remarque également que la majorité des
sujets traités ont concerné un fonctionnement générateur avec une visée sur les applications
¢oliennes.

Ce foisonnement d’articles sur la MADA montre, si besoin est, que les machines a
courant alternatif sont en passe d’inaugurer une ¢re nouvelle dans le domaine des grandes
puissances, en particulier dans le domaine de [’€olien.
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Chapitre I1 Mod¢lisation de 1a MADA

Modélisation de la MADA

Résumé :

Ce chapitre présente les concepts d’électrotechniques relatifs a la machine
asynchrone a rotor bobiné. Il développe également son modéle
mathématique dans les repéres (a,b,c) et (dq). La conduite de la machine,
utilisée en mode moteur, est mise en évidence grice a la simulation du
modele de Ia MADA écrit dans le repére de Park et traduit en un systéme

¢quations d’état.

-13-



Chapitre I1 Modélisation de Ia MADA

Modelisation de 1a MADA .......iiiii e e, 13
INrOQUCHON. L4 vt e e, 15
ILT.Modélisation de 1a MADA. .. .ot 15
IL.2. Equations €lectriques de lamachine..............co.ooovioiiiiiiiiiiiiee i, 16
I1.3. Equations MagnétiqUes. .. ....uueenunenrernes e iee i eeieaeis e en e e eeen e e e eaeeneeannan 16
I1.4.Equation mécanique de la machine...........ouiviiuiiiiiiiiiiiiei e, 17
IL.5.Modé¢le de la machine asynchrone & double alimentation dans le plan (dq).............. 18
I1.5.1 La Transformation de Park..........cooooiuiiieiiii e, 18
I1.5.2 Relations entre les flux ef 168 COUrants. .......ooveieviniininini e 19
IL.6.Choix du référentiel d,q....o..veveeeieeei e, 20
I1.6.1.Référentiel HE au StAtOT. ...c..iu et e, 20
T.6.2.Référentiel T& aul 1OtOT. . ... in i iie et 20
[1.6.3.Référentiel 1ié au champ tOWmant. ........oeueviiiiiiiiiii e 21
I1.6 .4.Mise sous forme d’équations d’¢tat...........c..oveveinieiinieeiiiieeeanannnn, R 21
I1.6.5.Simulation et interprétation des résultats.........ocuveiiiueenveeeeeeeesseaaaenennn, 22

® Reégimeavide. ..ot e, 22

* ReEZIMe €N Charge. . .c..iviiiiii i 24
COMCIUSION. L. 1ttt 27

14-



Chapitre 1T Modélisation de 1a MADA

Introduction

La machine asynchrone 4 double alimentation présente un stator analogue a celui d’une
machine triphasée classique (asynchrone a cage ou synchrone), constitué le plus souvent de
téles magnétiques munies d’encoches dans lesquelles viennent s’insérer les enroulements.
(Voir figure.IL.1).

ROTOR

Figure I1.1.Structure du stator et des contacts rotoriques de 1a MADA.

L’originalit¢ de cette machine provient du fait que le rotor n’est plus une cage d’¢cureuil
coulée dans les encoches, mais il est constitué de trois bobinages connectés en étoile et dont
les extrémités sont reliées 4 des bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais
lorsque la machine tourne. En fonctionnement moteur, le premier intérét de la machine
asynchrone & rotor bobiné est de pouvoir modifier les caractéristiques du bobinage rotorique
de la machine, notamment en y connectant des rhéostats afin de limiter le courant lors du
démarrage, augmenter le couple durant cette phase; ainsi que de pouvoir é&largir la plage de
variation de la vitesse.

La machine asynchrone & double alimentation est aussi couramment appelée «machine
genéralisée», car sa structure permet de considérer son comportement physique de facon
analogue & une machine synchrone 4 la différence prés que le rotor n’est plus une roue polaire
alimentée en courant continu ou un aimant permanent, mais il est constitué d’un bobinage
triphasé alimenté en alternatif. Ce fonctionnement peut étre, ¢ventuellement, résumé par le
terme de: machine synchrone a excitation alternative [37].

I1.1.Modélisation de l1a MADA

La machine asynchrone & double alimentation (MADA), avec les répartitions de ses
enroulements et sa géométrie propre, est trés complexe pour se préter 4 une analyse tenant
compte de sa configuration exacte.ll est alors nécessaire d’adopter les hypothéses
simplificatrices suivantes afin de pouvoir élaborer un modéle simple [13].

* Lamachine est symétrique et 4 entrefer constant.

* Le circuit magnétique n’est pas saturé et parfaitement fevilleté ; il en résulte que les
pertes fer et par hystérésis sont négligeables ct que seuls les enroulements sont
parcourus par des courants.

* La fmm créée dans unc phase au stator et au rotor, est a répartition sinusoidale le
long de I"entrefer.

* L’influence de I’effet de la température n’est pas prise en compte, il en résulte que
tous les coefficients d’inductances propres sont constants et les coefficients
d’inductances mutuelles sont fonction de la position de leurs axes magnétiques.
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I1.2. Equations électriques de la machine

En tenant compte des hypothéses ci-dessus, le modéle de la MADA comporte :

Trois équations statoriques et trois équations rotoriques :

[V.1= R T+ o]

V1= R ]+ <o, ]

Avec

[Vs ]= [vas ’ vbs 9vcs ]t

[Vr ]= [var > Vbr b4 vcr ]t

[Is]= [ias’ibs Sics]t

[Ir ]: [iar ’ibr Jicr ]t

-Rs
[R.]=| 0
1 0
..Rr
[RR]= 0
0

Ot Rs et Rr sont respectivement les résistances statoriques et rotoriques.

I1.3. Equations magnétiques
Les equations des flux statoriques et rotoriques s’ écrivent:

<L)z ]
=L+l

4]
4|

Avec:
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o o

w
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Modgelisation de fa MADA
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-16-



Chapitre IT Modélisation de la MADA

I, M, M,
[LSS]= MS ls MS
M, M, 1 I5.9)
I M, M,
L, ]=\M. 1 M, (IL10)
M, M, I

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

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

cos(ﬂ) cos(e + Z—EJ cos[@ - Z—EJ
3 3
[Msr ] =M, cos[ﬁ - %EJ cos(ﬂ) cos[e + 2?11) (L.11)

cos(ﬂ + 2?%) cos[B - Z?n) cos(G)

Avec [Mrs ]=— [MSr ]t

En injectant (1.8) dans (I1.1), on obtient le systéme suivant:

V1= R0 S0 D+ S O, ) (r12)
V1= R 11+ 3 QM D+ (v )

IL.4.Equation mécanique de Ia machine

Le couple ¢lectromagnétique peut étre obtenu a partir de 1’expression de la co-énergie ou &
I’aide d’un bilan de puissances :

. d
Con = P[L T (b, ] (IL13)

L’équation dynamique est donnée par :
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Chapitre I1 Mod¢lisation de 1a MADA

1% _c _cra
dt

(1.14)

Ainsi, le fonctionnement de la machine est régi par un systéme de sept équations. C’est un
systéme non linéaire, car dépendant de L(8), et sa résolution analytique dans le repére (abc)
est trés difficile.Ce probléme se simplifie en adoptant une transformation qui permet le
passage d’un systéme triphasé a un systéme biphasé équivalent.

IL.5.Modéle de la machine asynchrone a double alimentation dans le plan (dq)

I1.5.1 La Transformation de Park

La transformation de Park est constituée d’une transformation triphasée - biphasée, suivie
d’une rotation. Elle permet de passer du repére (abc) vers le repére (uB), puis vers le repére
(dq). Le repére (uf) est tonjours fixe par rapport au repére (abc); par contre le repére (dq) est
mobile; il forme avec le repere fixe (uf) un angle, appelé angle de la transformation de Park
ou angle de Park.[4].

L |
gb"’f
___‘B«
e
-1
Evdr‘ "+‘1 E Vas ’#'iﬁs

£3

Figure IL2. Passage du triphasé au biphasé.

Ainsi, la transformation de Park permet de transformer les enroulements statoriques et
rotoriques triphasés en des enroulements statoriques et rotoriques biphasés orthogonaux, afin
d’obtenir un modéle mathématique plus simple que le modéle physique du systéme précédent.

La matrice de transformation de Park est définie comme suit :
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Chapitre I1 Modélisation de 1a MADA

cos(0) cos[@ - %") cos(e - %T‘—J , _
p(B) = \E —sin(p) ~ sin[e - %’fj - sin(e - 4?“) dL15)

1 1 1

V2 V2 V2
Cette matrice permet le passage des composantes Xy du systéme triphasé aux

composantes biphasées; avec Xap peut étre : un vecteur tension, courant ou flux.
Ainsi, les grandeurs statoriques et rotoriques sont transformées comme suit :

e Tensions :

[V sdq
v rdg

o (Courants :

= [P(es )]'[Vsahc ]
=[P@©, -0)][v,\sc] (IL16)

s = [P©5 )} ] aL17)
[irdq ]= [P(Bs - e)]‘[irABC ]

» Flux

’.¢sdq .I = [P(es )]'[¢sabc ]
[¢ rdy ] = [P (gs - e)]'[¢rABC ] (IL.18)

IL.5.2 Relations entre les flux et les courants
G4 =Ly + M,
¢qs =L, .iqs + M.iqlr

P4 =L, d, + M., (I1.19)
Op =L, i, +Mi,

L, =1 -M, : Inductance cyclique statorique.
L =1-M, : Inductance cyclique rotorique.
M= %Msr = %Mm : Mutuelle cyclique entre stator et rotor.

Les équations aux tensions statoriques et rotoriques, écrites dans le repére de Park, sont
données par les systémes ci-dessous :
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Chapitre 11 Modélisation de 1a MADA

: d
Vs =Rs'lds +E(Pds _ms°(pqs

(11.20)
_.R 1 d
Ve =R +a£(pqs + O, 0y
. d
Ve =R 14 + aq)dr - (a)s - (o).q:oqr
(I1.21)

. d
Vg =Rodg + 4O +(o, —0)p,

Avec: ms=d95 ) a:or=der , 8,=0+6,
dt dt

I11.6.Choix du référentiel dq

Jusqu’ici, on a exprimé les équations et les grandeurs de la machine dans un repére dq
faisant un angle 6, avec le stator et un angle 9, avec le rotor ,mais qui n’est pas défini par
ailleurs, c’est-a-dire qu’il est libre.

Il existe trois choix importants : on peut fixer le référentiel (dq) :
e au stator ;
& aurotor;
¢ au champ tournant.

I1.6.1.Référentiel lié au stator
dos_,  do, _ do _

r

at | di a0 (11.22)

Ce référentiel est mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées.

11.6.2.Référentiel 1ié au rotor

a9, _,_ 4o, _
a o da (IL23)

Ce reférentiel est intéressant quand on étudie des régimes transitoires ot la vitesse est
supposée constante.
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Chapitre I1 Modéljsation de ]Ja MADA

11.6.3.Référentiel 1ié au champ tournant :

Ce reéférentiel est caractérisé paro=o,. Dans ce tepére, les grandeurs statoriques et

rotoriques sont connues en régime permanent. Il est donc préférable de travailler dans ce
repére lors de I’étude de la commande d’une machine.

Le modéle mathématique de la machine asynchrone a double alimentation s’écrit dans le
repére de Park 1i¢ au champ tournant comme suit :

v|'.|s = Rs'ids +aq)ds ._ws '(pqs
v =R+ icpqs +@,.Q, ([1.24)
dt
. d
J vdr = Rr'ldr +aq)dr “—((Ds - CO).(qu
. d
vqr = l{r 'lqr + a—t-q)qr + ((Ds - )'(pdr
dQ M . .
JEt_ = PE——((Pdrlqs - (qulds ) - Cr - KfQ
M
Cem =P— ¢ ri s_(P ri
L,( o =0l (I1.25)
Avec

IL.6 .4.Mise sous forme d’équations d’état
On met le systeme (I1.24) sous forme d’un systéme d’équations d’état :
{XzAX+Bﬂ
Y=CX+D.U

Avec X vecteur d’état
U : vecteur d’entrée
Y : vecteur de sortie
Le choix du vecteur X se fait de plusieurs facons. Dans notre cas,on choisit

X =P s Pyerigsig-2,) 0t les grandeurs Vg et Vi comme variables de commande.
Apres transformations des flux et courants, on aboutit au systéme suivant
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Chapitre J1
d
—-%‘i = 0Py, 0,0, Fa M, v,
d(pqs

P Py — 0, @y FOM Y

di . ] ;
] d:r ==Y, g H@, —0 ), +ta o, —Bpa.o, —Bv, Fv,
diq3r . . h
dt :%yrdqr m(ms mmr)'ldr +a‘s‘ﬁ"q3qs ‘3‘{-)’-13@.(?.;15 _ﬁovqs +(_5_-Vqr
dQ pM 1 f
valal ko dy —@ud J-—-C —-2Q
4 dt I:Jlr ((qu o~ P qr) J 7 1 r}
- N
o ==
LS
M? )
On rappelle que ; o =L11-
pp q ﬁl ¥ y( Ler j
= — R’" 4 RSM%
L?r LG-r T O_}.z"i

1L.6.5.Simuiation et interprétation des résultats

¥

T

(11-26)

Afin de simuler la machine, on a fait appel au logiciel SIMULIK. Les paramétres de la

machine sont donnés en annexe.

Le stator de la machine ¢tant alimenté a partir du réseau avec le rotor en court circuit ;

¢’est-a-dire que la machine fonctionne en moteur.

On envisage deux régimes de fonctionnement - & vide et encharge.

» Régime a vide:
a/Evolution des flux statoriques

2 1.5
1.5 1
= =
£, % 05
= B
et -
=1 [=
05 - o
U r L E B _B-E
) g2 04 408 2 os 1
)]
1 51 o5
1 . o
E LR % 1.5
i i
[—5 (=
i 3 .
D5g 0z2 D4 06 08 1 s

s

]

0.z

G.4

=)

G8

o8

a.z2

Figure IL.3.Flux stateriques et rotoriques en marche 2 vide.
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Chapitre 1l Modélisation de la MADA

L’examen des courbes représentant Pévolution des flux statoriques (phids et phigs)
montre que ces flux atteignent respectivement durant la phase transitoire des valeurs
avoisinant les (1.8wb) et {1.2wb), puis tendent (resp.) Vers (1.2wb) et (0.6wb) au bout
d’un temps t=0.2s.

Les flux rotorigues {phidr et phigr) prennent respectivement les valeurs (1.3wb} et (0.4wb)
en régime transitoire, ensuite tendent vers (0.6wb) et (-0.4wb).

b/Evolution des courants statoriques(ls,, I, et (T et Ly

&0 B0
50 ! 511
= =
% @ 40
= =
20 ; 20
- 5
85 0.5 1 5] 0.5 i
R E=)] s}
20 o
= 20
— 20 | —_—
= =
® | E e
&N A B
) 80
o 0.5 1 ) 0.5 1
s} (s}

Figure Il.4.Courants statorigues et roteriques i vide
Pendant la phase de démarrage, les courants statoriques sont fortement oscillatoires ;
leurs valeurs dépassent (65A.)De telles valeurs peuvent causer la destruction de la
machine par sur échauffement en cas de démarrages répétés. En régime permanent, ces
courants tendent vers des valeurs proches de (8A).
puis tendent vers zéro 4 1=0.5s.

¢/ Evolution du couple et de la vitesse de rotation ;

200 205
= 150
; 100
= 100
§ £

a a0

A0 . 0 .
0 0.5 1 o 05 1

tis} t(s)
Figare IL5.Couple ef vitesse de rotation a vide
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Chapitge I1

La courbe représentant les variations du couple électromagnétique montre que pendant
la phase de démarrage, I’amplitude du couple atteint une valeur voisine de (150N.m), puis
se stabilise 4 sa valeur nominale (26N, m).

La vitesse de rotation, W, passe de zéro & (157rad/s) au bout d’un temps t=0.4s, ensuite,
elie reste constante.

Figure §1.6.Courants statorique et rotorigue

On remarque que ces courants atteignent des amplitudes importantes durant le régime
transitoire, puis se stabilisent autour d’une valeur proche de zéro.

* Régime en charge:

a/Evolution des flux statoriques et rotorigues :

Phige(Wb
TPfﬁds{Wb) T igs(W)
2 | 2[
’
1
0
' !

Y L | . -1 : L 1 L -
0 0.5 1 15 5 0 0.5 1 15 S
Phide(Wh Phiqr(Wh)

24 ) i
| f

1?{ o
1
| -

| g
i i

a4l , r ‘ » 2 L ! . >
o 05 9 15 i{s) 6] 05 1 1.5 i(s)

Figure IL7 Flux stateriques et rotoriques en charge
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Chapitre 11 Mod¢lisation de 1a MADA

L’analyse des courbes représentant les flux statoriques et rotoriques encharge fait ressortir
les remarques suivantes : pendant le régime a vide, les flux en question entrent en régime
permanent au bout d’un temps t=0.5s En charge, ces flux se stabilisent au-deld d’un
temps t=1s.

b/Evolution des courants statorigues{ly, . Lo ei (Ia et L

jids{A) Tus{AY
1004
100 |
|
50
0 e
) G5 1 15 1) B ' >
0 G5 1 15 i(s)
Igr{A)
dr(A)
50 4 0
J
0
50
50
% |
-100 | - ' ~ » -100 . ‘ ‘ >
0 0.5 1 15 is) O 0.5 1 15 i(s)

Figure IL8.Comportement de Ia MADA en charge

En observant les caractéristiques des courants statoriques, on constate que ces courants
passent par {rois phases : phase transitoire durant laquelle "amplitude de ces courants dépasse
(50A), puis diminuent jusqu’a une valeur proche de zéro ; ensuite apres application d'un
charge, ils augmentent.

Quant aux courants rotoriques, leur amplitude lors de la phase transitoire est négative.
Tendent vers zéro, entre 0.5s et 1s puis deviennent & nouveau négatifs.

¢/ Evolution du couple et de la vitesse de rotation :

Cem (N.m}
200
150
100
o
06 08 ; 12 14 16 t(s)
% 02 04 06 08 1 12 14 18 t()

Figure H.9.Couple et vitesse de rotation en charge
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Chapitre 11

Modélisation de la MADA

L’analyse des courbes représentant les flux statoriques et rotoriques encharge fait ressortir
les remarques suivantes : pendant le régime a vide, les flux en question entrent en régime
permanent au bout d’un temps t=0.5s En charge, ces flux se stabilisent au-dela d’un

temps t=1s.

b/Evolution des courants statorigues{ls. . Lo, et et
jiostA) 195(A)
00
100
50
s}
1 i) i ? ) ’ i ’;
0 05 1 15 M9 o 05 1 15 is)
Tar(A)
Idr(A)
50 4 Y
l
0
-50
50 !
|
100 | : - : » -100 ' : : >
0 05 1 15 is) O 0.5 1 1.5 i(s)

Figure 1L.8.Comportement de la MADA en charge

En observant les caractéristiques des courants statoriques, on constate que ces courants
passent par irois phases : phase transitoire durant laquelle amplitude de ces courants dépasse
(30A), puis diminuent jusqu’a une valeur proche de zéro ; ensuite aprés application d’un

charge, ils augmentent.

Quant aux couraats rotorigues, leur amplitude lors de la phase transitoire est négative.

Tendent vers zéro, entre 0.5s et 1s puis deviennent & nouveau négatifs.
o/ Evolution du couple ¢t de la vitesse de rotaiion :

A Cem {N.m)
200 |
150 |
100
50

0f
-50 .

@ 02 ' | | o 14
M (rdfs) | 0.4 0.6 0.8 1.2

i

¥

i
—
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p

150 |
100 -
0 |

02 04 08 08 12 14
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Figure IL9.Couple et vitesse de rotation en charge
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Chapitre 11 Modélisation de 1a MADA

En appliquant un couple résistant (Cr=26.5N.m), on observe que le couple
électromagnétigue tend & augmenter afin de compenser le couple résistant.

On remarque également que la vitesse de rotation diminue légérement.

Les flux phids et phigs augmentent, eux aussi, suite a I"application du couple résistant.
Cela met en évidence le couplage existant entre le flux et le couple.

Ai'as(A.)
100 b
50 It | :
ot L A
[ET Ui
50 Y
"100 . : i ! 1 L H H S
o 02 04 06 gs 1 12 14 16  ((s)
Aier (A)
160
510]
0! SATATATATTATATATATATAHYS
1
-50
105 02 04 06 08 1 12 14 16 i(g

Figure IL.10.Conduite des courauts statorique et retorique
Les courbes ci- dessus illustrent les régimes dynamique et permanent

Tasi( 8}
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Figure 11.11.Courants statorique et rotorigque en régime permanent.
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Chapitre 11 Modélisation de 1a MADA

Conclusion :

Dans ce chapitre, on a rappelé la structure de la MADA, ainsi que son modéle
mathématique dans le repére naturel (a, b, ¢).Ce modéle est non linéaire et fortement couplé.
Pour contourner cette difficulté, on a fait appel a la transformation de Park
. Le modéle dynamique de la machine écrit dans le repére de Park puis traduit sous forme
d’équations d’état, a &té simulé. Les résultats de simulation sont satisfaisants.

On remarque également que lé modéle de la machine met évidence le couplage indésirable
existant entre les axes d et q. L’élimination de ce couplage passe par la commande
vectorielle a flux orienté ; cela sera étudié dans le chapitre I'V.

L’alimentation de la machine sera assurée par un onduleur triphasé & trois niveaux a

structure N.P.C, qui fera I’objet du chapitre suivant.
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Chanitre 111 DModéelisation de Vonduleur triphasé 3 truls niveanx

Modélisation de Ponduleur triphasé a trois niveaux

Résumé :

Ce chapitre se propose d’étudier I'onduleur triphasé & trois niveaux a
structure NPC, destiné a alimenter le rotor de la MADA. i se scinde en
deux parties :

Dans la premiére, on a présenté le modéle de connaissance de cet
onduleur sans a priori sur la commande ;

Dans la deuxieme, on a étudié les stratégies de commande de I’onduleur

et simulé ’ensemble Onduleur - MADA.
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Chapitre 111 Modélisation de UVenduleur triphasé 2 trois niveanx

introduction

Les convertisseurs statiques utilisent actuellement des composants a semi-conducteurs
travaillant & des fréquences de commutation élevées avec des pertes par comimutation trds
faibles vis-a-vis des puissances mises en jeu dans ies systémes & commander.

Parmi les onduleurs utilisés, celui & trois niveaux joue un rdle de premier plan dans
Palimentation des machines asynchrones, et ce chapitre lui est consacré.

Il existe plusieurs structures d’onduleurs, ol chacune d’elles correspond & un type
d’application déterminée. Pour de faibles et moyennes puissances, on utilise des onduleurs a
deux niveaux. Pour des applications de fortes puissances et/ou haute tension, on utilise des
onduleurs multiniveaux. Ces nouvelles structures permettent d’avoir des tensions de sorties
plus élevées et avec un meilleur taux d’harmoniques. {7]

IIL.1. Modélisation de Ponduleur 2 trois niveaunx i structure N.P.C

IIL.1.1. Structure de 'ondulenr triphasé a trois niveaux N.P.C

L onduleur triphasé & trois niveaux & structure N.P.C qu’on va étudier, comporte deux
sources de tension continue et trois bras symétriques. Chaque bras est constitué de quatre
paires {diode - transistor), représentant chacune un interrupteur bidirectionnel et deux diodes
médianes, DDy et DDy, permettant d’avoir le niveau zéro de la tension de sortie de
PPonduleur. Cette structure impose I'utilisation des interrupteurs commandables a 'amorcage
et au blocage .La structure N.P.C utilise deux tensions d’entrée : Ugg et Ues. Flle consiste &
créer un point milieu sur ’étage de tension continue de valeur E (U +Ugy = E), permettant de
générer des créneaux d’amplitude -E/2, 0, +E/2 dont la combinaison permet d’avoir une onde
plus proche de la sinusoide qu’avec la structure classique d’onduleur & deux niveaux [12]

Pour une tension d’entrée L, les interrupteurs d’un onduleur a frois niveaux supportent la
moiti¢ de la tension supportée par ceux d’un onduleur 4 deux niveaux. [7].

La figure III.1 présente la structure d’un onduleur triphasé a trois niveaux.

1% £0 5.
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§15.1.2. Modélisation du fonciionnement d'un bras d’ondufeur a trois niveaux

La symétric de I"onduleur triphasé & trois niveaux autorise sa modélisation par bras. Dans
un premier temps, on définit un modéle giobal d’un bras sans a prion sur la commande, puis
on déduit celui de PPonduleur complet.

Lorsque la source de tension est génératrice et la source de courant est réceptrice, la liaison
des deux sources s’effectue a travers les transistors ; lorsque le transfert d’énergie s’opére de
4a sortie vers la source d’entrée, ce sont les diodes qui assurent le passage du courant.

/E\“ur'rﬂﬁé
/?\Um»k k3

.3 F o TIE

Figure IH. 2. Structure ¢’un bras de 'onduleur a trois niveaux a structure N.P.C

1H1.1.3. Les différentes configurations d’un bras de Ponduleur 2 trois niveaux

Chaque bras de Ponduleur 2 trois niveaux & structure N.P.C présente cing configurations
possibles comme indiquées par les figures ci-dessous :

; / TDK2 TDK2
Her TC) DDK1 Uy TC) DDKE
TDKI ' iTDKi
M Vi —IEwCD— M Vi iﬁ@—
DDKO /TR | DDKO 7 TDKs
UCZTCD - :i TOKA Ucz TC) iTf)m
Configuration C0 Configuration CI
A ) TDK2 ; TDK2 7 TDK2
Ve, lC) DDK1 Uss T<> DKI Vel TC) DDK1
DK 7 TDKi TDKI
. Ve oy m I LN U Ve (D~
DDKO TDK3 DDKG TDK3 poko | 103
Uez TC) 1TDK4 _ Uz TC) :Dm Ucz T() i TDK4
Configuration C2 cOﬁﬁguration C3 Configuration C4

Figure 111, 3. Les cing configurations possibles d’un bras de I’onduleur 3 trois niveaux.




Chapitre $11 Yipdélisation de Vonduleur trinhasé 4 trols niveaux

Chacune de ces configurations représentée ci-dessus est caractérisée par une grandeur
¢leclrique comme Uindique le Tableau L1, avec M origine des potentiel et Vi le potentiel
du bras k.

La configuration La grandeur ¢lectrique qui la caractérise
Co Ik=0
r c1 Vk=Ucl
C2 Vk=0
C3 Vk =-Uc2
C4 Vk=0

Tableau IILI. Grandeurs électriques caractérisant chaque configuration possible d’un bras k de
Penduleur.

Toutes les structures possibles avec ’onduleur de tension 4 deux niveaux (monophasé,
biphas¢, triphasé) sont aussi réalisables avec la structure & trois niveaux .La structure a deux
niveaux est obtenue en ¢liminant les diodes médianes {6].

Ainsi, en fonctionnant & deux niveaux, on n’obtient jamais les configurations C2 et C4 [7]

i11.1.4. Cellule de commutation multi-tripéle

Chaque bras de 'onduleur & trois niveaux constitue une cellule de commutation multi
tripdle {6], dont les semi-conducteurs se combinent pour constituer trois cellules (a),(b).(c) tri
poles comme le montre la figure suivante :

UC]TC) ’) _ LJC1T<> ) Ue, ch A )
Ve i

g
M Vi —><D_ M Vi m_ M Vi}_.G}
. Ve 7 )
UCZTCD /7 UCZTCD m\mﬂ! UczTC> —\ﬂ

a b c

Figure IIL4. Cellules tripdle d’un bras de P’onduleur trois niveaux

Les éléments constituant chaque cellule sont montrés par les traits forts.
HI.2. Modéle de connaissance de Ponduleur 2 trois niveaux

HIL.2.1.Commandabilité des convertisseurs statiques

Un convertisseur statique est dit en mode commandable si les transitions entre ses
différentes configurations dépendent uniquement de la commande externe (commande des
bases des semi-conducteurs) et par suite une conduction continue du convertisseur i7].
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[i1.2.2. Commande complémentaire des onduleurs 3 trois niveaux

Pour Donduleur & trois niveaux, la condition de Commandabilité implique que les
transitions entre les configurations ne dépendent plus de la commande interne (grandeurs
electriques), mais uniquement des transitions (commande externe) 171

Dlans la suite de ce chapitre, on suppose que cette condition est toujours vérifige.

Pour éviter la conduction simultanée des quatre interrupteurs d’un bras, ce qui peut causer
leur destruction par croissance du courant lors du court—circuit, ou une surtension dans le cas
de 'ouverture de tous les interrupteurs, on définit trois commandes complémentaires, pouvant
étre appliquées sur up bras de onduleur .I’interrupteur TDK1, par exemple, peut étre

commande de fagon complémentaire avec chacun des trois autres interrupteurs du méme
bras : TDK2, TDK3, TDKA4.

Ainsi, on écrit ;

By, =By B, =By (1IL1)

‘

B
B

Kt = Bkz
—_— » — H
k3 =Bk4

Bkz Bk4 Bkz = Bk3

il

Ou : Bxs étant Je signal de commande du transistor Tks du bras k.

Parmi les commandes précédentes, celle qui permet d’avoir les trois tensions: Ucl, 0,
Uc2, est la suivante :

ks (I11.2)

k3

Bkl
B,.. =

k2

éld
|

=~

Cette commande complémentaire donne les cas d’excitation suivants :

B, B,, B, B, V.,
0 0 1 1 -Ue,
0 0 1 inconnue
I 0 1 0 0
1 1 0 0 U

Tableau IIL.2. Table d’excitation associée 2 la commande complémenfaire proposée

Le cas inconnu est a éliminer lors de la formulation de I’algorithme de la commande.

HL2.3. Fonction de connexion des interrupteurs

La fonction de connexion définit 1’état ouvert ou fermé de Pinterrupteur TDki du bras k ;

elle vaut 1 lorsque ’interrupteur est fermé et 0 dans le cas contraire.

¥ 1 si TD, est fermé
B lg s TD,, est ouvert

(I11.3)
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En traduisant la commande complémentaire par les fonctions de connexion des
interrupteurs, du bras k, on obtient :

By, =By, Fa=1-F
a7 HL4)
B,, =B, F,=1-F; (H1.

Avec cette commande complémentaire, tout se passe comme st pour chaque bras de
Ponduleur on a seulement deux cellules de commutations & deux interrupteurs chacune.

La commande complémentaire pour les trois bras est exprimée par les trois relations
suivantes :

F,;=1-F, ,FM:I_FM F, =1-F,
F,=1-F; | F,, =1-F,; ’ Fy, =1-F; (IIL5)

B

i11.2.4. Fonction de connexion des demi ~bras

Pour onduleur 4 trois niveaux, on définit une fonction de connexion des demi- bras, qu on
note comme suit : )’

Ou k désigne le numéro du bras (k=1, 2,3) et m indique la position du demi-bras (m=1 pour
le demi-bras du haut et m=0 pour le demi-bras du bas).

Les fonctions de connexion des demi-bras s’expriment au moyen de fonctions de
connexion des interrupteurs comme suit

Fl?l = Fkl 'sz

(I1L6)
F}?ﬂ =F;.F,

F est associée au demi- bras du haut (la paire Ty, Tie) et F,, est associée au demi- bras
du bas (la paire Tz, Tre). Le systéme d’équation (ITL.6) montre que la fonction de connexion
des demi bras F,, vaut 1 dans le cas ol les deux inferrupteurs associés aux demi bras F
sont tous fermés et nulle dans tous les autres cas. ;

II1.2.5. Fonctions de conversion

On appelle fonction de conversion, la fonction qui permet de passer de la tension d’entrée
de ["onduleur 4 sa tension de sortie.

Notations :
On désigne par :

e V, Vp.Vo: Tensions simples aux bornes de chaque phase de la charge.

*  Vam, Vem. Yom @ Tensions de chaque phase de Ponduleur par rapport au point milieu
““M*’ de I’'alimentation continue de "onduleur.

Pour 'onduleur triphasé & trois niveaux; les potentiels des nceuds : A, B, C par rapport au
point M s’expriment a I’aide des fonctions de connexions comme suit :
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7 . E T - T
Vau =F Fp Uy —F F Uy,

1 Vey = Fyy 85, Uy —Fy Foy U

(LIL7)
(Vew =Fy ¥y .U, —F, F,, U,
Dans le cas ot Ugy = Uz = Ug, le systéme (HL.7) s’écrit :
(Vi =F Fy.Ug, ~F, F, U, =(F, F, —F,.F, U,
Vg = Fy By, Uy, ~ Fyy By U, = (Fy, F,, — F,, B, U (IILS)
 Vew =F5 By Ug —Fy, By, U, = (F,, ¥, —F,,.F,, U,

On constate d’aprés le systéme (IIL8) que I'onduleur de temsion 2 trois niveaux est
équivalent a deux onduleurs & deux niveaux en série [7].

Fonctions de connexion des demi bras :

{Flbl = FH Fy, {F;l = Fy Fo {Fsb1 =F; Ky,

b " " (II1.%)
Fo =F;.Fy Fy =E; 1, Fy, = F;3.F;,

En introduisant les expressions de ces derniéres fonctions dans le systétme (I11.7) on obtient :

VAM = Flbi ‘UC1 - Fll:) 'Uczr = (F1b1 ™ Fll:} )‘Uc

(FIL.10)
Veu = F;l'UCI - F;o Ue, = (szl - szo )’UC
VCM = F.’?l 'Uc1 - Fsba 'Ucz - (F;I - Fsbﬂ )'UC
Les tensions composées sont données par le systéme suivant :
(UAB = VAM - VBM (UAB = (Fn 'FIZ - le 'Fzz )-Uc1 - (F13 -F14 - Fzs 'Fz4 )'Ucz
1Use = Vg — Veu <9 Ul?._c = (Fn'Fzz ~ F3 By )-Uu = (Fzs Fy —Fy Ky, )'Ucz HL1I)
\UCA =Vem = Vam LUcA = (F31 Xy, — Ky, F, )'U(n - (F:ss Fiy —Fp, . F, )'Ucz
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U,,-U
VAN — ‘;A AB 3 CA
U.. —-U ‘ (I11.12)
J VB\ — Vg — BC 3 AB
U U
VCN = VC . CA 3 BC

En introduisant les fonctions de connexions des demi bras, on obtient ;

(U T -1 0)\|(F, F},
Ugc |=} 0 1 -1 szn Ug sze Ue (1HL.13)
Us, ) -1 0 1 ilF; Fj

IIL.2.6. Expression des courants d’entrée id;, id; ‘

Pour les courants, on peut ¢crire la relation donnant les courants d’entrée ig et ig; en

fonction des courants de la charge, i, I, I3, en utilisant les fonctions de comnexion des
interrupteurs ;

{ldl =0 Fpd + ) By dp +F5 0 F, 0

o . . . - TL14

lgp = Fiy Fgdy + By By dy +Fip By, _ ( )
En utilisant les fonctions de connexion des demi bras, le systéme (111.14) s’écrit :

. 5 . b - .

g =0y + By + R

| (IL15)
; b - b . b .
tgz = Bo-ly + Foody + Fyp d;

Le courant lgg, dans le cas de la commande complémentaire proposée, est lié aux courants
de la charge par la relation suivante :

ido = Fu 'F13 .i] + le .F23 'iz + F_,,1 .F33 .i3 (111.16)

A partir des relations (1E1.15) et (111.16), on peut déduire que igp 8’ écrit comme suit :
g =1y +1; +i; —igy —iy, (TIL.17)
En utilisant les fonctions de connexion des demi- bras, on obtient :
ig, =i+, +i, —Fjd, —~Fp i, —Fh i, —F ., —Fhi, -F2.i, (111.18)
Clest-3-dire :

ig = (U-F —Fp di, + (- Fh —F )i, +{0-F5 - ¥ )i, 1L.19)
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itL.3. Stratégies de commande de Pondulenr triphasé 3 trois niveaux

Apres avolr modélisé 'onduleur servant a alimenter la MADA, on va & présent
P p

s'intéresser a la maniére avec laguelle les signaux de commande de cet onduleur sont élaborés
pour avolr les trois niveaux de tensions désirés : U, §, -U..

Pour ce faire et afin d’améliorer les performances de ’onduleur de tension, on utilise la
modulation de largeur d’impulsion (MLI} qui est une technique de découpage de tension ou
“de courant permettant de generer des formes d’ondes quasi sinusoidales. Le but principal de
cette technique est de régler I’amplitude et la fréquence du terme fondamental et de rejeter les
harmoniques indésirables vers les fréquences élevées, leurs amplitudes devenant alors
négligeables. Dans ce mémoire, nous utilisons la MLI naturelle « temps réel ».

Les signaux de commande des interrupteurs statiques de Ionduleur sont générés par
comparaison entre un signal appelé onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire et
une onde modulante ; celle-ci a la forme de la tension désirée aux bornes de la charge. Les
points d’intersection entre les deux signaux déterminent les instants de commutation.

Cependant, cette technique est imparfaite, car le contenu harmonique généré par une onde
M.L.I entraine des pertes dans le réscau et dans la charge .Ces harmoniques générent dans les
machines tournantes des oscillations du couple, des bruits acoustiques, et des résonances
¢lectromécaniques .11 faut donc minimiser ces harmoniques [21] Dans cette partie du chapitre,
nous présentons deux types de stratégie de commande 2 MLI :

La commande par hystérésis en courant.

= La triangulo-sinusoidale a deux porteuses bipolaires triangulaires.

ii1.3.1, Commande par hystérésis en courant

La commande en courant des machines est préférée dan ceriaines applications. On peut la
réaliser en utilisant un onduleur de tension régulé en courant au moyen de régulateur linéaire
classique ou & hystérésis [27]-

fXL.3.2. Principe de la commande

Le principe de la stratégie de commande par hystérésis en courant consiste i comparer en
permanence le courant réel & un courant de référence. Ce dernier est imposé avec deux degrés

de hibert¢ : amplitude et la fréquence. L ondulation du courant réel est imposé par A, qui est

la La largeur de la bande d’hystérésis. La commande des interrupteurs est déduite 2 partir de
Pécart entre ces deux courants (voir figure ci-dessous).

m——wﬂ ' » By

lrof  ——————p LI Lo B
[ -
* Capteur ]_3K4

de courant Ik

Figure IH. 5. Principe de la stratégie de commande par hystérésis en courant des onduleurs &
: trois niveanx.




Chanitre 1l , Maodélisation de Vonduleur {riphase § trois niveaux

Les courants de références de i'onduleur triphasé alimentant ia MADA sont définis par le
systéme suivant :

g = V2 Iy sin( 0.t - @)

. 2
<i’lre:f :\/E-Ieﬁ.SIIl(CD.t———TEMq))
) ’ (EH.Z@)

. . 4n
LIMf = \/_2—.Ieff sin{ .t - 5 Q)

111.3.3. Algorithme de commande

Pour les onduleurs & trois niveaux, ’algorithme de ia commande par hystérésis en courant
se résume pour une phase k (bras k de I’onduleur) par le systéme suivant [7].
([(Sk 2 A)& (g, <24, )]OU[(SR < =4, )&(ek =24, )} = (BkE .B,,)=(10)
JBx >2A; = (By,By;) =(0,0) ’
g, <24, = (BB, ) =(L1)

Sinonla commandedes semi- conducteus resteinchangée.

(T11.21)

Ou: g, =i, —igy
Avec
gy : écart entre le courant réel iy et le courant de référence ixr.r , k= (1, 2,3).

I11.3.4. La stratégie triangulo-sinusoidale 4 deux porteuses bipolaires triangulaires

I11.3.4.1. Principe de la commande

Comme il a été rappelé précédemment, la détermination des instants de fermeture et
d’ouverture des interrupteurs est basée sur les intersections d’une onde de référence ou
modulante, généralement sinusoidale et qui est 'image de ’onde de sortie que Pon désire
obtenir aux bornes de la charge, avec une porteuse généralement triangulaire, d’ou
I’appellation triangulo-sinusoidale.

La figure ci-dessous présente le principe de la modulation triangulo-sinusoidale.

NG ________.*_ )
Générateur ——— g . By
d’ondes de Ve Algorithme de[——— ¥ Bai

A |

o By
références ____+V‘3f3 la stratégie

Génération des

-~ .
B41

porteuses

_ Figure 6. Principe de Ia technique triangulo-sinuscidale
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La siratégie triangujo-sinusoidale présente deux avantages importants :
s  Flle repousse ies harmoniques de la tension de sortie vers les fréquences 616\:6&&. 5es
ce qui facilite leur filtrage.

e Elle permet de faire varier I’amplitude du fondamental de la tension de sortie.

IIL1.3.4.2. Algerithme de Ia commande

Deux signaux triangulaires identiques et bipolaires Uy (t) et Up (1) , décalés 'un de 'autre
d'une demi période de hachage (T,= 1/2f;) , sont compar€s & chaque instant  trois signaux de
commande Vi, Vien €t V. Ces signaux veen sont les images des tensions gue I'on souhaite
appliquer sur chaque phase.

Tensions de référence :

-

Vrefl =V, _ .sin(o.t — Q)

1Vref2 =V _.sin(o.t - 2?111 — @.marche) (I11.22)

Vref3 =V_.sin{o.t - i’g—t— — (.marche)

LS

Porteuses triangulaires bipoiaires :

T 4t
0, |=>u, =U_ L s, =U__i—+

2 P P T B~ Iy T
L P T
o )
—p,T]:ule (—£+3J ,=U (A—t+3]
2 P P pm Tp pm Tp

Dans le cas d’une référence sinusoidale, deux parameétres caractérisent la modulation :

(11.23)

.

* Indice de modulation m :
Il est égal au rapport de la fréquence de la porteuse fp, a la fréquence de la référence,
' f
c’est-d-dire : m=-"=f =m.f
* Taux de modulation ou coefficient de réglage de tension r :

Il est égal au rapport de I’amplitude de la tension de référence, Vm, 4 la valeur créte,

Upm. de la porteuse, ¢’est-a-dire: r=-"-=Vm=r.U -

pm

La modulation est dite synchrone quand m est entier ; asynchrone dans le cas contraire.
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Cette stratégie de commande est bien connue pour les onduleurs & deux niveaux. Elle a été
récemment appliquée aux onduleurs a trois niveaux. {7}

La stratégie triangulo-sinusoidale & deux porteuses utilise la propriété qu’un onduleur &

trois niveaux est une mise en série de deux onduleurs 2 deux niveaux. Son algorithme se

résume dans les deux étapes suivantes :

«Etape 1 : détermination des signaux intermédiaires Vi, et Vi,

r r

E
Vre!’k 2 Upl =V, = ’2‘ =Ugq Vo = Upz =V,=0
4 el 9
V,.<U =V, =0 ' I
etk Pl K Vi < Upz =V, = "E = _“Ucz
Avec: Uy, =U, =U, =%

Etape 2 ; détermination du signal Vi, et des ordres de commande de By; des interrupteurs :
Vi =Uyg =B, =1,B, =1

WV =-Ugy =B, =0,B,, =0 (11L.24)

V,=0=>B,=1,B,=0

"

Avec :
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,\
?OU*HWU UL
- HOCO 0
S - I W‘ I, »
i an

-

Figure IIL7. Formation des signaux de commande pour un onduleur triphasé  trois niveaux
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses.
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M4, Conduite de la MADA alimentée par P'onduleur triphasé i trois niveaux
commandée par ia stratégie Manguit}-smusmdale

.....

Vi

0 T 001 002 0 0.01 0.02 o 0.01 0.02

0 0.01 0.02 0 - 001 002 0 001 IV

| van

0 .01 002 0 0.01 T 0.02 o 001 0.02 |
t (secondes) t (seconde) t {secondes)

Figure Y. 8. Tensions de sortie de onduleur triphasé 4 trois niveaux commandé par la
stratégie triangulo- sinusoidale & deux porteuses
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Chapitre 11 )

Les courbes ci-dessus montrent que plus m augmente, plus la forme de 'onde du
courant délivré par Ponduleur se rapproche de la sinusoide.

TI1.4.1Conduite de la machine alimentée par Vonduleur 3 trois niveaux i structure NPC
commandé par ia modulation triangulo-sinuseidale

100

m=5

m=g

100

100

m=12

‘ 200
2001 B
200
Cem{Nm}
100 |
-1001 g ~100
-100| ¢ 1 1 2
200 200 200,
w(rdis)
100 100
o 0
4001 - -100; .
g 100 g 1 2 g 1 2
s} Us)

Ys)

Figure I 9. Courant statorique, couple et vitesse de rotation de la MADA alimentée par
Panduleur 3 trois niveaux i structure NPC pour (m=6, 9, 12).
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19|

)

1 Y 104 106 T 102 1.4 106 1 109 104 108

"y 102 mm 1.06 Ny 192 1.04 Y- ' 132 104 108
t{sconides) Hsetontes) Hsooonties) ]

Figure I11.10. Influence de I'indice de modulation sur le courant staterique et le couple

L’observation des courbes représentant le couple,nous permet de conclure que lorsqu’on
augmente 'indice de modulation,m,le couple électromagnétique devient moins oscillant ;ce
qui a pour effet de diminuer les pertes.

Caonclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté d’abord la structure de onduleur triphasé a
trois niveaux a structure N P.C. Cet onduleur sera utilisé comme source d’alimentation de 1a
MADA. L

L’élaboration du modéle de connaissance nous a permis de comprendre qu’en mode
commandable, seule une commande complémentaire parmi les tm:s possibles a permis
- d’obtenir les trms niveaux de tension. : Uc,-Uc 0 '

Dans ia seconde partie de ce chapitre, on a étudié la siratégie de commande de
I’onduleur : la commande triangulo-sinsoidale & deux porteuses bipolaires triangulaires.

L'examen des caractéristiques de la tension de sortie de "onduleur & trois niveaux
montre que 'augmentation de l'indice de modulation m a pour effet de repousser les
harmonique de tension de sortie vers les fréquences de rang supemeur Ce qui facilite leur
filtrage par !’inductance de la machine.
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Chapitre TV . Commande vectorielie de 1a MADA

Commande vectorielle de la MADA

Résumé :

Ce chapitre a pour but la commande vectorielle de la MADA alimentée
au rotor par un onduleur triphasé a trois niveaux.

On a d’abord rappelé le principe de la commande vectorielle qui
consiste a rendre le comportement de la MADA similaire a celui de la
machine a courant continu 3 excitation séparée.

Ensuit, on a opté pour la méthode indirecte du flux orienté rotorique
suivant I’axe d du repére tournant .La démarche ainsi choisie vise &
commander les puissances active et réactive rotoriques .Les résultats de
simulation montrent que Pr et Qr suivent bien leurs références et le

découplage entre flux et couple a eu licu.

-45-



Chapitre IV e o Commande vectorjelle de ITa MADA

Commande vectorielle de [a MADA.......coiiiiiiiiie e, 45
INErOAUCHON. 1t v ettt e e e 47
IV.1 .Principe du contrdle vectoriel & flux orienté.........vuvveinie i eeeeeeeeenann, 47
1V.2 Méthodes d’orientation du flux.........eueiiiiiiiiiie e 48
IV.3. Commande vectorielle de [a MADA.....c..ooooiiiii i 49
IV.3.1.Mod¢le de la machine dans le repére de Park.........cccoovveniniiniiiniiniieann 49
1V.3.2.Puissances active et réactive TOtOTIqUES. ... vv'inerinieeiiee e eeieeeae e eeeean, 51
IV.3.3. Structure d’une alimentation en tension par orientation du flux..................... 52
IV.3.4.Structure du bloc de découplage.......ovovniiriiiiiiiiii e, 53
IV.3.5 .Calcul des parametres des régulateurs. ......uveueiueireineineiniiiiiee e, 53
IV-4.simulation et interprétation ..........oc.veviiiiiiiiie e 56
IV.5.Commande vectorielle de la MADA alimentée par deux convertisseurs............... 58
IV.5.1.Structure d’une double alimentation en tension par orientation du flux............. 58
IV.5.2.Calcul des parametres des régulateurs de courants.........oveeeeeneeeerannininnnn... 60
IV-5.4 SImulation. ....o.ve i e, 63
CONCIUSION. ..ttt e e et 64

-46-



Chapitre IV Commande vectorielle de 1a MADA

Introduction

Les qualités de la machine & courant continu, résumées essentiellement dans le
découplage naturel entre le flux et le couple, ont fait de cette machine et pendant
longtemps, le meilleur moyen utilisé dans les entrainements électriques 4 vitesse variable.

Cependant, la présence du collecteur mécanique dont est dotée la machine a courant
continu limite son emploi 3 des domaines ou la vitesse et la puissance sont relativement
réduites .Cette limitation a confraint les chercheurs a la remplacer par la machine
asynchrone a cage ou a rotor bobiné .En effet,la machine a induction est de construction
simple, robuste, supporte les surcharges et nécessite peu d’entretien, qualités que ne
posséde pas la machine a courant continu .En revanche, la commande de la machine a
induction est difficile. Cette difficulté vient du fait que dans cette machine le couple
électromagnétique résulte de I'interaction entre les courants imposés dans les enroulements
du stator et les courants induits dans le rotor. Par conséquent, toute variation du couple
induite par augmentation ou diminution du courant statorique se traduit aussi par une
évolution du flux induit dans le rotor. Donc pour obtenir un contrble dynamique performant
du couple, il faut, par un systtme de commande extérieur a la machine, réaliser un
découplage des grandeurs du couple et du flux [32].

Ce découplage des armatures statorique et rotorique de la machine est réalisé en lui
appliquant la théorie de la commande par flux orienté, théorie dite de commande
vectorielle. Cette deriére a ¢té proposée en 1971 par Blashke [9]. Elle consiste a séparer la
commande du flux de celle du couple en orientant le flux selon I’axe direct du repére
choisi. Cette méthode fait deux choix, le premier concerne les variables d’états, le second le
choix du repére. Cela permet d’avoir une structure de commande découplée.

IV.1 .Principe du controle vectoriel 4 flux orienté

Le principe du contrdle vectoriel permet donc de modéliser la machine asynchrone
comme une machine 4 courant continu, ¢’est-a-dire réaliser un contréle similaire a celui des
machines a courant continu a excitation séparée. A cet effet, il est nécessaire d’orienter le
flux en quadrature avec le couple .On décompose donc le courant statorique en deux
composantes Iy, et igs de telle sorte que igs soit orienté suivant I’axe du flux rotorique .A flux
rotorique Constant, le couple dépend uniquement du courant igs.

11 utile de rappeler que le découplage peut étre réalisé par orientation du flux
statorique ou du flux d’entrefer ou du flux rotorique.
Dans ce travail, on choisit orientation du flux rotorique.
Rappelons que 1’expression du couple moteur électromagnétique est donnée par :

Con = PP iy — 0y g, )= P.iMm(cpdr gy = Py eigs) av.1

r

Ainsi, si le flux rotorique est orienté svivant 'axe d, (¢, =@, et o = 0) d’un repere 1ié
au champ tournant, alors I’expression du couple s”écrira :

M
Cm = P-L—fpr-lqs (IV.2)

r
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Il apparait ainsi clairement que la compoSahte i, fixe le flux et la composante
i, contrdle le couple : on retrouve donc le comportement d’une machine a courant continu

4 excitation séparée. La Haison du repére dq avec le champ tournant est assurée par
I"autopilotage de la machine.

IV.2 .Méthodes d’orientation du flux.

Les méthodes d’orientation du flux sont an nombre de deux : directe et indirecte.

+ La méthode directe consiste a déterminer la position et le module du flux A cet
effet, deux procédés sont utilisés, a savoir la mesure du flux dans I'entrefer de la
machine a l'aide de capteurs et 'estimation de flux 4 T'aide de modeles
mathématiques.

¢ [a méthode indirecte, elle, n’utilise pas I"amplitude du flux, mais seulement sa
position .Dans ce cas, le flux n’est pas contrdlé directement, mais ¢’est une variable
intermédiaire liée au flux par un modele de référence qui est contrélée.

Dans ce chapitre, on développe la commande vectorielle indirecte par orientation du
flux rotorique (I.LR.F.O).

Il existe plusieurs expressions donnant le couple électromagnétique toutes égales, parmi
ces diverses expressions du couple, on considére pour la suivante :

Cem = P((qu 'idl‘ - (pdr 'iqr ) (IV7.3)
En examinant cette expression, on s’apercoit que si I'on élimine le premier
produit ((p alar ), alors I’expression du couple se réduit 4 :

Cem = _P'(pdr 'iqr
Iv.4)
L’expression ci-dessus ressemble fort bien a celle donnant le couple de la machine 4
courant continue a excitation séparée .I1 suffit donc d’orienter le repére dq de maniére a
annuler la composante du flux en quadrature, c'est-a-dire de choisir convenablement I’angle
de rotation de Park de sorte que la flux rotorique soit entiérement portée par I’axe direct d
et donc d’avoir @ =(0d’ol @, =@,

q

Figure I'V.1 .Principe du contrdle vectoriel.
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Chapitre {V Commande vectorielle de 1a MADA

Ainsi, la composantei, du courant rotorique contrdle le flux et la composante Iqr régule

le couple: on a don¢ deux variables d’action comme dans le cas d’une machine a courant
continue a excitation séparée.

A flux rotorique constant, le couple électromagnétique ne dépend que du couranti_.[1]

D’ou la Figue IV.2 ci-dessous représentant la commande découplée.

i
S ——-0 :

: dr

| s e | ,

i | Systéme

! i <':> i de découplage (

: ' S

J [
‘. MCC j

Figure IV.2. Principe de la commande découplée.

IV.3. Commande vectorielle de la MADA :

Il existe trois choix possibles pour 1’orientation du flux selon I’axe direct d du
repere tournant :

»  Orientation du flux rotoriques: bar = 0.
¢qr = O
- - . ¢ds = ¢s
" Orientation du flux statorique :
¢q§ = 0
. . roe . (bﬂm = ¢m
= Orientation du flux magnétisant (d’entrefer): o =0
qm "~

1V.3.1.Modé¢le de 1a machine dans le repére de Park:

Le modéle mathématique de la MADA se traduit dans le repére de Park, lié au champ
tournant, par le systéme d’équations suivant :

~

do
V, =R ., +—%—q@_,
ds ds dt (qu

v =R+ Qg

qs 5" gs dt 5

Vdr =Rr 'idr + dq)dr _((D -0 )'q)qr (IV.S)

Vqr =RI_ .iqr + _dt——

Comme @4 =@, ¢t 9, =0, (IV.5) s’écrit alors :
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Chapitre IV ' Commande vectorielle de la MADA

. doy
Vi =R i, + —dt —0..Q,
d
V. =R._.i +———':pds + 0,0,
49 a dt (Iv.o)
do,
V, =R i, +—F
dr r*dr dt

V. =R, +(0, -0,)e,

Dans le but d’exprimer Vs et Vg en fonction des courants rotoriques, on va exprimer Iy,
et Is en fonction des courants rotoriques ; & cet effet, on utilise les équations des flux :

. . . 1 .
Par =P~ Lr ‘ldr +M'lds = Ly = _M_[(Pr—Lr'ldr]
i i i Lo Iv.7
<q)qr=0=Lr.1ql,+M.1qs:>1qs=—M.1qr av.7
® - Ler = 2 er -
Qs =L + M, =— M d, +Mi, =- M O.,,
D’autre part :

L L
=L i, +Mi, = =0 -—.L .oi
(Pds 5. ds dr ‘bds M (pr M dr

5

C'est-a-dire :

L L L d L d L i '
(Pds — T (pr s r 'o-'idr — Py — 8. (pdr _ s.Lr .o. d‘ldt' (IV'S)
M M dt M dt M dt
Or:
. doy, doyg, :
Vi =Rdge +— - (0, -0, o, = = Ve Redg + (0, -,

De P’équation (IV.7) on obtient :

dq)ds — _L_s
d M

: LL di
[V, -R.i, + (o, - mr).(pqr]— —;—/I—f.cs.% (AV.9)

Injectons (IV.8) dans (IV.7) on aura :

1 RL,. L

L
Vds =Rs‘ﬁ [(Pr _Lr 'idr]+ﬁs'vdr - M 'idr +Ms(ﬁ)s —m)'(pqr -

vV Rs o LrRs i RSLS i Ler s didr + Ls (CD (D) +@ LrLs .
= o - . - . - L.+ — - X 0.1
ds M r M dr M dr M dt M s (qu s M
(Rer +R,L, J . LL, di, LL,
- i, - G - ®

M T dt M

LL di, LL
. +o .
M dt M 4

L
o +—V
M (pr M dr

od, +
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Chapitre 1V Commagnde vectorielle de la MADA

Finalement le systéme (IV.6) devient :

[ di L L L
Vi = iy, — L.L, i R el Oy, +B.p, +—.V,,
) M at M M (IV.10)
. LL, di, LL L, '
quS - _B°Lr'ldr - M O, dt +(Bs 'G'ldr +ms ﬁ'q)
[ d
Vdr _Rr'ldr + q)l‘ :
dt (Iv.11)
Vo =Ry, +(0|)s -, ),
2
RL +RL M R
Avec : g="—"22L_—r*%t gog=]- , B==—
M LL M

1V.3.2.Puissances active et réactive rotoriques

Les puissances active et réactive rotoriques s’expriment en fonction des composantes de
Park de la maniére suivante

[Pr =Vgdg +V, i,
i,
Q, =V, i, -V, ¢ (IV.12)

Dans ce travail, on utilise la commande indirecte, vu son immense avantage résidant
dans le fait qu’on n’utilise pas I’amplitude du flux rotorique, mais uniquement sa position.

IV.3.3. Structure d’une alimentation en tension par orientation du flux :

Afin de montrer que la commande par orientation du flux rotorique permet d’avoir un
découplage effectif des grandeurs réelles (couple, vitesse) de la MADA, on considére les
tensions rotoriques : Var et Vqr comme variables de commande qui sont générées par le bloc
de contrdle a flux orienté, et les courants rotoriques comme variables d’état. Ces grandeurs
sont fonction des grandeurs de consigne :F.eet O, . Cela signific que 'on peut

¢galement envisager une commande vectorielle de la MADA, basée sur un contrdle des
puissances active et réactive rotoriques [37].

Cependant, cette solution n’est valable que lorsque la MADA fonctionne en régime
normal, car dés que le réseau est affecté par un défaut, la mesure de la puissance au rotor
n’est plus appropriée.

Pr ref - B Vdr

>

Contrdle a flux orienté
O ef (F.0.C)
. TE

h 4

» Vqr

Figure IV.3 .Bloc du F.O.C

Moyennant quelques hypothéses, le systéme (IV.6), peut étre simplifié .Les tensions
rotoriques deviennent en régime permanent :
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Chapitre IV Commande vectorielle de la MADA

V., =R i,
Vi, =R i, +80,.0, (Iv.13)

qr

Les équations (IV.8) et (IV.9) deviennent :

di L
Vi =—Q,dg ~t.—% -0, 1, + E'Vqr +=2V,,
dt * g M
. (IV.14)
. . d'lqr . Ls Vr
V,=-0,d, -1 -0, T, + ﬁ;
R,L
R,L +-—=
RS(LS + Lr) g LT 'LS
Avec 1Oy =—"—"—"", 0O.= , T= .0
M M M

Dans ’hypothése ot le flux est maintenu constant (ce qui est assuré par la présence
d’un réseau stable connecté au stator)le choix de ce repére rend le couple
€lectromagnétique produit par la machine,et par conséquent la puissance active,uniquement
dépendants du courant rotorique d’axe q [37].

En remplacant les composantes Vdr et Vqr du systéme (IV.10) dans le systéme (IV.11), on
obtient :

{Pr = Rr .igr +R -iz + g.0..0, 'iqr (IV 15)

r*rq
Q, =g.0,.0.d,

On voit alors que la puissance Pr est rendue proportionnelle au courant I si le flux est
maintenu constant,de préférence 4 sa valeur nominale,de fagon 4 avoir une puissance
maximale .Donc pour un point fonctionnement donné,caractérisé par une vitesse de rotation
w,on peut écrire :

P, - P, =K., (IV.16)
Qr = I{"idr
Avec: K= f(Q,o)s)z 2.0,.¢,

1V.3.4.Structure du bloc de découplage

Elle est donnée par les équations suivantes avec la structure du bloc de découplage
illustrée par la figure (IV 4) ci-dessous ;

- ] Pr,.
qr, vef — K ‘ ) .
V.17
= L V.17




Chapitre TV, Commande vectorielle de la MADA

Proer _— —_— Iqr ref
Bloc

Qr ref ———— découplage » Tdreef

Figure TV.4.Bloc de découplage
On introduit, pour découpler, deux nouvelles grandeurs indépendantes : VetV

telles que
) di,,
Vy=0a,.d, +1. at
] (IV.18)
. di,,
Va=0,d, +7. it

Dans la figure suivante, un schéma d’implantation général illustre la commande
proposee, selon la stratégie de 1’orientation du flux rotorique .Des régulateurs A gain élevé
sont utilisés pour pouvoir contrbler les courants rotorigues : idr et igr [43], Les deux
courants de référence sont obtenus a partir du contrble des puissances active et réactive

Vs
i . Vai M
Pofp ——d = i Régulatenr —-» 2 e P Vel
k L,
igr —— T, B
20,
IERE T M
Qrerer——m| = ~——>@—~v Régulateur; Y e Viraef
k T L,
id}" i{;r R o TQ)S {

Figure IV.5.Schéma bloc de la structure de commande par orientation du flux rotorigue de la
MADA alimentée en tension

IV.3.5 .Calcul des paramétres des régulateurs :

Dans une machine asynchrone & double alimentation, 1’asservissement des grandeurs
électriques (courants) joue un role trés important dans la commande. En effet, plus cet
asservissement est efficace, plus la puissance rotorique (active et réactive) produite par la
machine est proche de celle désirée .Pour cela, et afin de conserver ’orientation du flux
exige par la commande vectorielle, on doit étudier une boucle de régulation de courant.

Nous proposons une méthode analytique de calcul des paramétres des différents
régulateurs du type (PI) qui permet d’avoir une bonne :
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Chapitre IV

*  Précision
= Rapidité
®  Stabilité du systéme

La fonction de transfert du régulateur est donnée par :

1

1+T K, " T
R(s)=—" =K, +—, on :
'T,s s K _1

[

La détermination des paramétres T1 et T2 du régulateur fait intervenir des méthodes
classiques de calcul des régulateurs continus.

Cette stratégie permet 1’application de ’ensemble des outils de I’ automatique linéaire
au probléme de régulation. Les correcteurs utilisés dans ce mémoire sont de sont de type

Proportionnel Intégral (P-I).

Ly (s) _ 1

R = =

“ (S) Vi (s) o, +18

I, (s) 1

R UL 2. S

¢ (s) Vor (s) o, +7T8

1
idr_rcf (S 1+s.T) - —(;,_;]_ id]-
Tl sT, - 1+
C‘r‘r[

Figure IV.6 .Schéma bloc de la régulation des courants rotorigues

Pour ramener le systtme en boucle fermée (B.F) a un systéme du premier ordre, on
choisira ’action Intégrale égale a la constante de temps du systéme en boucle ouverte,

_ T =Ls.c

T 1
c’est-a-dire : ar;, R,
T, .a,, =1,

Avec: 1, : temps de réponse désiré.

N.B : pour la boucle de couranti,, le dimensionnement se fait de la méme maniére.
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Commande vectorielle de la MADA

Le schéma bloc de cette structure est représenté par la figure suivante :

Réseau

I T e
[ L I
Park il :
P(8s) 1 (ana) )
| N |
{ | \_j I
|
Vs V. i [ 1 I
qs Lar i [
Park l‘ A 1 |
I |
. P(6s-0) Br - { ! |
. qur > Cr i ] |
i |
[l '
T.() [} |
|| |
L} '
\Y B |
iqr j.’@_ % Vﬂr'l'ef » PaIk VAI-mf I g o |
L, P(0s-6) Vaeer | | | Conver- :
fqreef <= 1] ? Vdr—ref; Vet | } tisseur :
Il
| }
|
AT
| _/ }
|
T.0g : | ]
11 |
T
i
Vds _ MNE n | Il {
1dr " Ls : 1 !
Command i }Processus{
i
1 |
l | |

Figure IV.7 MADA alimentée par un convertisseur connecté au rotor

Remarque : dans le cas ol la MADA fonctionne en générateur connecté au réseau, il
suffit de remplacer la vitesse par la puissance active et le flux par la puissance réactive.

Pour un fonctionnement sur un site isolé, la MADA doit étre contrélée afin de maintenir

la fréquence ct la tension statoriques constantes [27].

IV-4.simulation et interprétation :

Les courbes ci-dessous représentent 1’évolution des flux statoriques et rotoriques, des
courants statoriques et rotoriques, les puissances actives et réactive rotoriques, ainsi que le
couple électromagnétique.
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Gk ]
-1 = -

= 2 .

=

=

£ st s
wa b Ny
- L .

; .

B3 0.5 1 = =25 3

1.5
TR}

Figure V.8 .Résultats de simulation de la commande vectorielle de la MADA alimentée
par un convertisseur connecté au rotor.

Interprétation
Le résultat de la simulation montre que la composante en quadrature du flux est
nulle et que le courant I a une valeur négative ,ce qui correspond effectivement 2 la
formule (IV.3) donnant le couple .
On remarque également que les puissances active et réactive survent leurs références.
IV.5.Commande vectorielle de la MADA alimentée par deux convertisseurs :

IV.5.L.Structure d’une double alimentation en tension par orientation du flux :

Cette méthode nécessite 'utilisation de deux convertisseurs, 'un au stator, "autre au
rotor dans le but d”obtenir un bon découplage entre les grandeurs suivant les axes d et q.

En posant (¢, =¢.,¢, =0),nous pouvons alors &crire les équations lant les courants
rotoriques aux courants statoriques

1

i, = (0, —Mi
(04 =@, = L, d, + M., TOL, (0, ~ M)
=
i{pqﬁ_ =) = Lr.iqr +M.iqs . M . {av.19
lq‘_ = —i;—.lqs

En remplacant le systéme d’équations (IV.19) dans (IV.15), on obtient :

M,
r - Pjr = —g.ms.q)r.L—-,lqs

j o

2 (IV.20)

P, M .
—gH . =—g0N_. Tk
LQr g s Lr g s (pr Lr ds

-58-



Chapitre IV Commande v. iell 1 DA

En remplagant le systéme d’équations (IV.11) dans (IV.8):

Py = Ligdy, + ML,
@, =L i, +Mi,,

av.zn
Q4 = Lr'idr + M'ids (IV.22)
@, =L i, +Mi
On aura :
. . . M .
Py = Ls Ags +M'ldr = Py = Ls'lds +E:‘[q)r _M'lds]
..M M’ M?), M
Py = Ls‘lds +L_r'q)r —-L-T'lds = Py = Ls[lq— L,.Ls J'lds +L_r'(Pr
. . M
Clest-a-dire : @, = L, .0.i, +L—.q)r
Py = Ls.c.iqs
D’ou:
¢, =L .oi, + iy,
¢, =L,.0d,
Le systéme (IV.14) devient :
Vi =R, +L.6.—" -0, /L,
) di_, M V.23
V., =R,i +L..c.—+0,.—.0, + o, L_i, (1v-23)
| ¢ 4 dt L, '
( di di
Vo =R,y +L. 2%+ M.2% g0 (L, +Mi,)
} dt dt 4 4 (Iv.24)
2 di,, diqs . .
\Vqr =R, i, +Lr.¥ + M? + g.0, .(Ll_ Ay, +M.1ds)

On introduit, pour découpler, quatre nouvelles grandeurs indépendants :
Vs Vo Vi Vo telle que:

qsl? qri
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di
V.. =R.i, +L..c.— %
dsi s "ds s dt
diqs
V. =R, +L,.0.
dt
] h Iv.25)
Vdrl :Rr°idr -l-'Ll_.()'.d—::r
A% R i +L.. ; di,
=R, i, + .
Lo dt dt

Les composantes découplées des tensions sont directement relices aux
composantes des courants statoriques et rotoriques (i,ig.l4.1,), €t par compenser

Perreur lors du découplage, les valeurs des tensions : ( Vg, Vg, Vi Vg ) sont corrigées,

donnant ainsi les tensions statoriques et rotoriques : Vyet V, ; Vet V_ aflux constant.

Vds = Vdsl - 0)s']:“s 'ids

M
as --—Vqsl+(1) L 1 +G)S.L—.(pr

r

< (IV.26)
v, =v,, +M. S o (o, — o)L, i, +M.i,,)

di,
Vqr—Vqr1+M t >+, —(o)(L 1dr+M1ds)

IV.5.2.Calcul des paramétres des régulateurs de courants :

De (IV.18), on déduit les fonctions de transfert donnant les courants statoriques et
rotoriques : i, et i ; i, et i, en fonction des tensions de Vet Vo, ;

iy 1y 1
Vs Ve Ri+L 0

idr — iql' — 1

A/ Vqr] Rr+L, s
Lo _ iqs _ 1
A\ Vqsl R, +L .08

ldr Iql‘ _ 1

Var Ve " Rr+ L,s

La stratégie de commande de la MADA décrite dans la premiére partie de ce chapitre a

déja été étudiée dans le cas de régulateurs (P.1).C’est un régulateur simple et rapide a mettre
en ceuvre.
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Dans la figure (IV.18), un schéma d’impléntation

général illustre la commande

proposée, selon la stratégie de 1’orientation du flux rotoriques .Dans cette méme figure,des
régulateurs P.I sont utilisés pour pouvoir contrbler les courants statoriques ef rotoriques

(iget 1

contrdle des puissances active et réactive.

o g€t i, ).Les deux courants statoriques de référence sont obtenus & partir du

Régu- Vq&l '
: TR Yo Y
fateur P.1 ' geref
it
. 1dsref - T ey kY
Qrrep ——br E— "“Eri‘"" Regu ______c_i_s_i;“* -V dseof
' X lateur P.1 ;
[go,e | " i ——»fo,L0]
L,

Figure IV.9 Schéma bloc de la structure de la commande par orientation du flux rotorique

Remarque : Afin d’éviter la fonction dérivée”“S’”, on la remplace par un filtre qui est

représenté dans le schéma par la fonction de transfert

1+7;8

temps du filtre.

avec T, : constante de
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1gs il

lar

.
drref

i.dsw.y

5

I+7,8

Régu-
lateur P.1

Régu-
fateur P.{

Vqu

igs ~—»]

1+71,8

grref

Figure. IV. 10 .schéma bloc de la structure de commande par orientation du flux rotorique de
la MADA alimentée en tension.

Processu

. T T T T T T T T T T T T T T T T
Cas tL ol Park b !
b 1} ! Pes) _ }
s U s f
== |
(l I
I : v Y 4 1
Vasret! ds
- sl Park 1 ¢ Commander<+— Prrer
Conver-|  Visrer! ! Pﬁr 5 de =
tisseur Vl:s refi | ( S) Vqs la |
- ] 'E puissance "“}_ Qraer
-
i . |
Var—ref } i Vdr 1grref I .
- T - Bloc <7 ldsref
Conver- V l -1
_ ~ Ver|] | Park F.O.C de |
tisseur " Vet l : P'(6s-0)| Vg g |[découplage I
- Il R -t 4“—] Lgs-ref
1! |
i I . |
Al 1 1gr |
. [ |
Lgr l | | Park ) !
1 a 1gr |
Iee 1 ,|P(6s-9) i Command |
1
N ___ A

Figure 1V.11.Schéma global de la structure de la commande par orientation du flux rotorique

de la MADA alimentée par deux convertisseurs.
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IV-5.4 Simulation :

5G
5 ~—
P 2
2 0 g 9 s
> ii =
-5 ; 5 3 0% 1 2 3
3 100 |
| | 2 . |
g O z w
= =[ = i
pﬁ 1
-5 . 5 3 % 1 2 3
5 50
F =
n-‘ I3 i
5 1 2 3 =30 1 2 3
3 ] GEr
= I = !
B % = | . |
S 1 2 3 -1y I 2 3
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Sm T T T T T i
B i
SE ok .
= r
i i
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i &‘- l
_ L i i 1 ! [ {
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“g —
5000 _
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O el
¢]
5000 ~' : : = :
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g 300 1
x
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3
100+ 4
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0 0.5 1 1.5 2 25 3
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Figure IV.12 : Résultats de simelation de la commande vectorielle de 1a MADA alimentée par deux
convertisseurs
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Interprétation des résultats de simulation de Ia commande vectorielle :

La simulation de cette commande a été faite en imposant les puissance active et
réactive rotoriques: Pr,. et Or,.. Pendant que la machine est entrainée a vitesse de

rotation constante.
Conditions de ’essai :
La machine est entrainée 4 1450 tr/min.

A t=1s, on applique un échelon de puissance aciive : Pr,  passe de 0 4 -800 W.

Les courbes (II-9) montrent que :

Les courants idr,, et igr,, sont respectivement I’image de idrref et igrref.

Les courants rotoriques idr et igrsuivent les courants de références imposés dans le
régime établi. La tension Var a une allure alternative.

La composante ¢ ne s’annule pas en régime permanent, ceci signifie que le découplage
entre le flux et le couple n’est pas réalisé.

Conclusion

Dans ce chapitre, on a d’abord établi une comparaison entre la machine a courant
continu et la machine & courant alternatif .Dans la premiére, la commande est aisée, car flux
et couple sont naturellement découplés,.dans la deuxiéme, la commande est difficile, car le
courant statorique sert 4 la fois & créer le flux et le couple;.et afin de rendre le
comportement de cette machine similaire 3 celui de la machine & courant continu a
excitation séparce,on a fait appel 4 la commande vectorielle .Cette technique a permis de
découpler les deux grandeurs de commande, flux et couple Les résultats de simulation
prouvent que 1’objectif visé a été atteint.
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Chapitre V Cascade Redresseur N.P.C 3 trois niveaux 3 M. L. I - Onduleur N.P.C i trois
niveaux




Cascade Redresseur N.P.C 2 trois niveaux a M. L. I- Onduleur N.P.C i
trois niveaux

Résumé :

Ce chapitre étudie 1a cascade constituée :

* D’un redresseur de courant & structure NPC 3 trois niveaux a MLI,
commandé par hystérésis ;

¢ D’un onduleur de tension & structure NPC 2 trois niveaux commandé
par la stratégic triangulo-sinusoidale,

* De la MADA commandée vectorielle on y a examiné le probléme du
déséquilibre des tensions Ugq et Uy de Yentrée de 1"onduleur .Ces deux
tensions ont été asservies en utilisant des régulateurs linéaire (IP) et

(PD).
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Introduction:

3

Dans le chapitre III, on a vu que Ponduleur triphasé & structure N.P.C, utilise deux
tensions d’entrée Ucy et Ucy qu’on a supposées égales et constantes. Ces deux tensions sont
genéralement délivrées par un redresseur. Plusieurs types de redresseurs ont été proposes par
différents auteur [7],[12],]24], pour alimenter I’onduleur & frois niveaux .Ces redresseurs
peuvent étre & MLI ou non.

Le but de ce chapitre est I’étude la cascade: Redresseur triphasé A trois niveaux.-
onduleur & trois niveaux.

Cette cascade constitue une alimentation réelle de la MADA. Pour ce faire, on va d’abord
préesenter le redresseur de courant 2 trois niveaux 3 structure N.P.C

V.1. Redresseur triphasé 3 trois niveaux :

V.1.1. Modélisation du redresseur :

Les onduleurs a trois niveaux sont, de par leur structure, réversibles. IIs peuvent
fonctionner en onduleur et transférer ainsi I’énergie de la source de tension continue 2 la
source de courant alternatif ou bien fonctionner en redresseur et assurer alors le transfert
énergétique dans le sens inverse [7].

On adoptera la convention générateur pour la source de courant et la convention
récepteur pour la source de tension.

V.1.2.Structure générale d’un redresseur de courant triphasé 3 MLI

La figure (V.1) ci-dessous représente la structure générale d’un redresseur de courant
triphasé & M.L.I 4 trois niveaux & structure N.P.C Le rdle de ce redresseur de courant est de
générer une tension de sortie continue aux bornes des capacités A partir d’une source
alternative triphasée

alirea

D21 TFSL#} D32 . ::TU“

I
DDPr11| DDe21 DDi31
D21 T3 Dra1
—1idn|=d M
(=]
Doz T3 Di33 i ]
DDr10} DD 20t DD30 v
| |

D24 T Diag Ce “—Tuc«
Tl
iz

Figure V.1. Redresseur de courant triphasé 3 MLL.I 4 trois niveanx 2 structure NPC.

T2 Dz T2

feg

Drid T2

Lo

Dz T2

o

T4 D14 T2

g

V.1.3 .Modéle de connaissance :

Le mode¢le de connaissance ¢t de commande de ce redresseur est le méme que celui
¢laboré au chapitre LIl pour I'onduleur triphasé a trois niveaux, en tenant compte des
conventions signalées précédemment .Ce redresseur va étre commandé par la MLI, c¢’est-a-
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dire que les grandeurs de sortie Uc; et Uc, seront modulées pour générer les grandeurs
d’entrée : Va, Vb, Ve.

Sachant que pratiquement les paramétres du réseau (résistance et inductance) sont
difficiles a identifier, on ajoute généralement en série un filtre d’entrée R.L de valeurs assez
importantes pour pouvoir négliger les paramétres du réseau. L’inductance de ce filtre permet &
la fois de respecter la régle de I’alternance des sources et de filtrer les harmoniques de
courant du réseau. [11].

V.1.4.Commande par hystérésis en courant appliquée au redresseur :

Toutes les stratégies de commande possibles utilisées dans le cas de 1’onduleur
triphasé a trois niveaux [47],[7] sont également utilisables pour commander le redresseur
triphasé a trois niveaux.

Dans ce chapitre, on opte pour la stratégie de commande par hystérésis pour controler
le redresseur en question afin d’avoir un courant réseau pratiquement sinusoidal et en phase
avec sa tension,

Le principe général de la commande par hystérésis consiste & comparer le courant
référence 7, au courant réel, et & partir de I’écart entre ces deux courants, on déduit la

commande des interrupteurs du convertisseur.On montre que les performances de cette
strategie sont fortement liées & la largeur A;de la bande d’hystérésis aussi bien du point de

vue poursuite de la référence que spectrale [22]. Les courants de références qui alimentent ce
redresseur a trois niveaux, sont définis par le systéme suivant :

-

iy = V21 sinf.t - @)
. . 2n
I = \/E.Ieﬂ,.sm(m.t—?—(p) V.1)

4
i3'rel' = \/E'Ieff .Sill(a)_t —_ ?TE _ (P)

\

La valeur efficace 1.5 des courants de référence, quon doit imposer, doit &tre calculée

en utilisant la conservation de la puissance instantanée, avec I’hypothése d’un redresseur sans
pertes .Cela étant, on aura pour le cas d’une charge active :

P, =V res.ires + V,resd,res + V,res.d,res=P, =R, .12, ' (V.2)
2
Avee L, = U +Ug)
RCh
U, +Ug,)
3V, X .coso+3RI, = L—C‘—CZ) (V.3)

ch

Avec : Ve : valeur efficace des tensions du réseau |
Ie : valeur efficace des courants du réseau.
Pour un fonctionnement a facteur de puissance unitaire, et en négligeant les pertes par
effet Joules dans le réseau, la relation (V.3) s’¢crira :
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I = (UCI —'I“IJCZ)2

e

3.V. R, V)

¥V .1.5. Commandabilité du redresseur

Pour assurer la commandabilité du redresseur, la valeur initiale, Uc, que doit prendre
chacune des deux tensions : U, etUy, doit étre supérieure a la valeur maximale Vmax de la
tension du réseau Cette condition doit étre vérifiée a4 chaque instant ; ceci est également

nécessaire pour assurer un facteur de puissance unitaire. Pour s’en convaincre, il suffit de
construire le diagramme de Fresnel Figure (V.2)

Les équations des tensions du réseau sont données par :

-

di,res

Vires=V, + Rires+L.

di,res

1V,res =V, +R.i,res+L. (V.5)

dires

V,res =V, +R.ires+ L.

Ecrivons pour la phase (1) les relations entre les grandeurs complexes, en négligeant
R, on obtient :

Vires=V, + Lol res< V, =V,res— jLo.I res (V.6)

Cette derniére relation permet d’obtenir le diagramme de Fresnel.

Vires
a e BT
Figure V.2 Représentation de Fresnel
De ce diagramme de Fresnel, on obtient : V= Vlm2 +(Lwl,,..)°. .7

Comme on I’a vu au chapitre II1, la valeur maximale que peut prendre le fondamental
de la tension ¥, est U (:5 ).
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Ainsi, Ia relation (V.6) montre bien queU ., doit étre supérieure ou égale V.

V.1.6.Commande par hystérésis en courant:

Le contrble se fait par une comparaison permanente entre les courants réels et les
références 2]

Pour les onduleurs a trois niveaux, 1’algorithme de la commande par hystérésis en
courant se résume, pour une phase k (bras k de I’onduleur), par le systéme suivant (V.7)

[[(ak = Ai)& (Sk = 2Ai)}m[(8k s ""A:)& (Sk = _ZAi)]:> (Bm ’Bkz): (133)
!Ek >2A, = (Bm 9Bk2): (O’ﬁ) (V-8)

g, <24, = (ka ’Bkz): (1’1)

resk

Avec: g, : I"écart entre le courant réel et le courant de référence i, €t le courant réel
tel que : s, =i, ~i ref ,k=(1,273)
A, : 1a largeur de la bande d’hystérésis

. E
i, ref =, Bloc - B b
{0 —~ =
R = .
<t D hyysiérésis e S
* —& B =t
I,

Figure V.3 Bloc d’hystérésis.

V1.7 simulation des tensions :Ucl,Uc2,courants du redresseur et tension et courant du
réseau

g R R IO B
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T
=
20

—T T

de simulation du redresseur triphasé &

trois niveaux commandé par la stratégie d hystérésis en courant, avec une largeur de la bande

courants du redresseur et tension et courant résean

Les courbes ci- dessus représentent les résultats

Figure V.4 Evolution des tensions,
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d’hystérésis A; =0.001. La charge du redresscur étant une résistance R de valeur égale

(25Q) et des capacités de valeurs égales & 20mF.On remarque que les courbes des tensions
aux bornes des capacités ont méme allure.Leur différence est pratiquement nulle.

Les courants redresseur : idredlet idred2 ont des allures opposées I’une de I’autre.

La tension vres; et ires; sont en phase.

V.2. Cascade redresseur N.P.C i trois niveaux- Onduleur N.P.C i trois niveaux :

V.2.1. Structure de la cascade :

La cascade redresseur N.P.C 4 trois niveaux ~onduleur N.P.C a trois niveaux est destinée
a alimenter un rotor de la MADA .Cette cascade, jouant le réle de changeur de fréquence
indirect permet, 4 partir d’un réseau a fréquence et amplitude constantes, d’avoir un systéme
de tensions de sortie de I’onduleur ayant une amplitude et unc fréquence variables.

La structure générale de cette cascade associée 4 la MADA est présentée ci —dessous :

Changeur de
fréquence
supposé parfait

Convertisseur
a trois niveaux

NPC

11gnd

1ired
il

—

120nd

M

130nd

L

Ucl . .
a2red| A
o

P —
-

i
¢Z‘)req;_[ 2

Convertisseur

trois niveaux

NPC

. L

Lires R
4_%[:1,_

i L R
42&_(\1\('\ T
43__1 e YTY. 1

Réseau

Figure V.5 Structure de la cascade

L’onduleur est commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses en
dents de scie; le redresseur est piloté par la stratégie d’hystérésis en courant .Ces deux
éléments (onduleur et redresseur) sont scparés par un filtre intermédiaire jouant le réle d’un

bus continu.

V.2.1Modélisation du filtre intermédiaire de la cascade :
La structure du filtre intermédiaire est représentée par la figure (V.5) :

Inma

; C
@ irmd i

I

h

1 & trois riveaur &

. M
P odggny Oy ——

Le modéle de ce filtre est représenté par le systéme d’équations ci- dessous ;

Ll |

Figure V-6 filtre intermédiaire.

. | stretégie N P.C
Ucz iaiona.:

—* : Ondulew
Up  igpeen s triphasé detension
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dUcl
Cr—— =iyt — g1
1 dt dlred dlond

dU,,

=1 g2rea — Ig20n 10
dt d2red dZond (V )

i®

Le systtme d’équations(V.8) et (V.9) peut étre représenté par le graphe
informationnel de la La figure (V.5)

Idlond R1
\

@_’ Uel
/

Idlred

Id2ond R2
\

@_> Uc2
/

Id2red

Les relations R1 et R2 de ce graphe informationnel sont respectivement la premiére et
ia seconde équation du systéme (IV.6).

Cette figure montre deux blocs apparemment indépendants, 1"un peut étre commandés par le
courant ;. et lautre par I, ,.Cependant, on doit noter que les deux courants
redressés .4 et I ,., sont contrdlés par un méme courant du réseau.

Le systeme d’équations (IV.6) permet d’écrire, en considérant le point M comme neeud

Icl

Id0red

Y
L4

.

Id0ond

Ie2

Loy lgored = lggona Tz S 1 — iy =000 — Tgorea (V.11)

Dans ie cas ou 1’on suppose que C1=C2=C, on aura lc systéme suivant :
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dU

cl ]

=1

c.

dired " Mgrgng =g

H t
dU . i ) V.12)
1(:'7:2“ = Agored T lyzpng — 13
Par différence on obtient :
d - \
Idﬁem-idamxﬂw'—”ida (V.13)

dt

Cette relation montre également que pour avoir un potentiel du point milieu, M, plus
stable,c'est-a-dire valeur moyenne de la différence (Uc;-Ucy) égale & zéro, il faut avoir une
valeur moyeune du courant Id, nulle.

V.2.2 .Commande de la MADA alimentée par deux convertissears :

On a effectué des simulations de commande en puissance active et réactive rotoriques dans
le cas ou le stator de la machine est connecté au réseau par "intermédiaire d’un convertisseur
parfait, tandis que le rotor est reli€ au réseau via la cascade : Redresseur triphasé a trois
niveaux onduleur triphasé a trois niveaux.

Le redresseur est commandé par la stratégie d’hystérésis en courant, Ponduleur, lui, est
commandé par la stratégie triangulo-sibusoidale 4 deux porteuses en dents de scie, quant 4 la
MADA, elle est command¢é par le contréle vectoriel & flux rotorique orienté

(¢dr :¢ret¢qr EO)‘

¥.2.3 Simulation de la cascade :
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Figure V.7. Evolution des flux, courants rotoriques et stateriques,
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Dans un premier cas, nous avons effectué une simulation avec un facteur de puissance unitaire
(Q=0). On a constaté que dans ce cas le courant réseau (ires) suit bien sa référence, il en phase
avec la tension Vres

Conclusion :
Pour que la cascade fonctionne normalement, et donc la conduite de 1a

MADA, I’on doit asservir les deux tensions Ug; et Uc, du bus continu. C’est ce par quoi on va
clore ce chapitre.

V.3.Asservissement des tensions d’entrée de Ponduleur 2 trois niveaux :

Le déséquilibre des tension : Uc; etUc, d’entrée de 1"onduleur a trois niveaux cause le
probléme de flottement du potentiel du point milieu M.Aussi, pour avoir un fonctionnement
parfait de ’onduleur 2 trois niveaux, ces deux tensions d’entrée doivent étre constantes et
c¢gales. Pour atteindre cet objectif, on se propose dans ce qui va suivre d’étudier
I’asservissement de ces deux tensions Uc; et Uc; par P'intermédiaire du redresseur de courant
triphasé & trois niveaux .La régulation sera de type cascade On utilise pour cela un régulateur
classique de type P.] et LP.

V.3.1.Modélisation du redresseur 3 MLL.I 3 trois niveaux en vue de sa commande :

Modéle de 1a boucle de tension externe :

La boucle de tension impose la valeur efficace du courant de référence du réseau
correspondant 4 la puissance que doit échanger le réseau avec la charge continue [7].
Pour modéliser cette boucle de tension, on utilise le principe de la conservation de la
puissance instantanée avec ’hypothése d*un redresseur sans pertes et en négligeant les pertes
joules dans la résistance du réseau, on peut écrire.

P —23: Vi ey ~ Ry, — g, o 14
e = resk " resk *resk 2 . dt . (V' )
P, = U,. i + ich1)+ U, -(icz + ich?.):: LU Lear — U, B

On supposera dans la suite que. : U = U, = U_ et C, =C,=C.
Définissons les grandeursi_,i, et U, comme suit :

-

: 11:1 +lc2
lc o —
2
i - l|:Ilonci - ld20nd
Lo 2 (V.15)
ucl +uc2
STt
lred= lc +lch

L

La relation (V.12) s’écrira :
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3

3 .
. L di e . .
P= Vypsednin =Z;(—d’; Y+ 2., +iy)
k=1 k=1

En supposant les courants du réseau sinusoidaux et en phase avec leurs tensions
correspondantes, on peut écrire :

P=3V_I, =2U_G, +i,) . (V.16)

De cette derniére relation (V.14), on peut déduire le modéle de la boucle de tension du
redresseur de courant triphasé a trois niveaux représenté par la figure (V.7) :

Y

20U,

'Figure V.8 Boucle de tension

La fonction de transfert en boucle ouvert de 1a boucle de régulation de tension s’écrit donc

G.(s) = U =L (V.17)

i, sc

V.3.2.Modélisation de la boucle de courant (boucle interne) :

L’objectif des boucles internes est d’asservir les courants du réseau afin de minimiser leur
contenu harmonique, et par conséquent avoir un facteur de puissance pratiquement unitaire

La tension Vkrés est celle de la phase k, avec k=1, 2,3. Du réseau triphasé.

La tension VA,(A = A,B,C) est la tension correspondant au bras A du redresseur qui en série

avec I’impédance du résean constituée de 1a résistance R et I'inductance L.

La fonction de transfert en boucle ouverte (B.O) de la boucle de régulation de courant s’écrit
dI. . dl, .

comme suit:V,  =RI . +L, % Vi <RI +L d“;"s

=V s~V A.Passons a la
transformée de Laplace, on obtient :

L [R+Ls]=V, (9-V, (5) = G, (5)= — s — | (V.18)
Vis —V; R+Ls

V.4 Réglage linéaire :

V.4.1Dimensionnement des régulateurs de courant :

On asservit les courants des phases : une et deux du réseau .Pour chacune de ces deux boucles
de courant, on utilise un régulateur de type P.I. pour avoir une erreur statique nulle en régime
etabli,

La figure (V-8) représente cette boucle de régulation.
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On choisit les paramétres : T, etT,. de la maniére suivant
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V.4.2 Dimensionnement du régulateur de tension :

La boucle d’asservissement de la tension Uc, qui est la moyenne des tensions Ucl et UcZ,est
schématisée ci- contre .

! l
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Figure V.10 .Beucle d’asservissement

On utilise un régulateur L.P qui permet d’obtenir une fonction de transfert en_boucle
fermée qui ne contient pas de zéro.
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Figure V.11 .Evolution de tension Uc
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Figure V.12. Asservissement des tensions du bus contina.

Les graphes ci-dessus représentent I"évolution des deux tensions d’entrée, Uc; etUcy,
de T'onduleur avec leur référence. On remarque que ces deux tensions suiveni bien leur
référence ainsi que la référencela différence entre les deux tensions Uc; etUc, est
pratiquement nuile,ce qui signifie que le point milieu est stable..

Conclusion ;

Dans ce chapitre, on a d’abord présenté le modéle du redresseur triphasé 4 trois niveaux a
structure N.P.C alimentant une charge active, puis on a présenté les résultats de simulation de
ce redresseur commandé par hystérésis. Ensuite,on a étudié la cascade constituée du redresseur
a trois niveaux a structure N.P.C, de I"onduleur 4 trois niveaux et la MADA On a présenté
les résultats de simulation. 1.a derniére partie du chapiire a concerné 1’asservissement des
tensions Ucy et Ucy aux bornes des "onduleur. Pour ce faire, on a fait appe! a des régulateurs
classiques (IP) et (PT). Les résultats de simulation sont donnés par la Figure V.12 .
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Conclusion et perspectives

Conclusion générale et perspectives

Le travail effectué dans ce mémoire a été structuré de la fagon suivante :

On a d’abord dressé un état de I’art de la machine étudiée. La bibliographie consultee
a ce sujet fait ressortir que la machine asynchrone & double alimentation (MADA) reste la
machine la plus utilisée dans le domaine des grandes puissances, notamment dans I’éolien.

Aprés cet apercu sur 1’état de 'art de la machine, on a présenté son modéle
mathématique dans le repére de Park. Ce modéle, traduit sous forme d’équations d’état, a été
simulé en utilisant MATLAB — Simulink. Les résultats de simulation sont satisfaisants.

L’alimentation des enroulements rotoriques est assurée par un onduleur triphasé 3 trois
niveaux a structure NPC dont on a donné le modéle et les résultats de sa simulation.

Afin de découpler le flux et le couple, et rendre ainsi le comportement de la machine
asynchrone & double alimentation similaire 4 celui de la machine & courant continu &
excitation séparée, on a étudié la commande vectorielle. Pour obtenir le découplage, on a
aliment¢ lc rotor par un onduleur triphasé a trois niveaux 4 structure NPC, tandis que le stator
est directement connecté au réseau. Les résultats de simulation montrent que le découplage
n’a pas €té réalisé. On a alors utilisé deux convertisseurs : I’un connecté au stator destiné a
contrfler les puissances active et réactive rotoriques, et Iautre relié au rotor et a pour réle
d’assurer le découplage entre le flux et le couple. Les résultats de simulation obtenus dans ce
cas montrent que la composante du flux portée par ’axe q s’annule, ce qui signifie que le
découplage a été réalisé.

Le dernier point développé dans ce mémoire conceme la conduite de la machine dont le
rotor est alimenté par une cascade constituée par un redresseur triphasé 3 M.L.I a trois
niveaux et d’un onduleur triphasé & trois niveaux. Les résultats de simulation sont
acceptables. Dans cette cascade, les tensions Ug; et U d’entrée de I"onduleur posent le
probléme de flottement du point milieu. Pour y remédier, on a étudié la régulation de ces
tensions en faisant appel a un régulateur (IP). Les résultats de simulation montrent que Uc; et
Ugs suivent bien leur référence Ucysr.

Le travail effectué¢ dans le cadre de ce mémoire de Magistére peut étre poursuivi et
complété par des perspectives pouvant contribuer A son amélioration.

En perspectives de ce mémoire, on propose les idées suivantes :

Etablissement d’un modéle de la MADA prenant en compte la saturation magnétique ;
Application de nouvelles commandes pour 1’énergie renouvelable ;

Etude de I’angle de charge existant entre la f.m.m statorique et rotorique ;

Etude d’autres alimentations de la MADA.
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Annexes




a/ Données de la machine asynchrone 2 double alimentation utilisée :

e o &

Puissance nominale :Py=4KW

Tension d’alimentation : 220V/380V-50Hz
Courant : 15/8.6A
Fréquence de rotation :Qn=1440tr/min

b/ Paramétres de la machine :

Nombre de paires de pdles : P=2
Reésistance d’une phase statorique :Rs=1.2 Q
Reésistance d'une phase rotorique : Rr=1.8 Q
Inductance d’une phase statorique:Ls=0.155 H
Inductance d’une phase rotorique :Lr=0.156811
Inductance mutuelle :M=015H

¢/ Constantes mécaniques

Moment d’inertie du rotor : J=0.2Kg.m>
Coefficient de frottement : fr=0.001 N.ms/rd.
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Pour obtenir le systéme d’équation s d’état,, nous allons procéder au calcul suivant :

Ona v, =R_i, +%cpds — 0.9,

. ) . 1 .
Or (P =Lgdg +Mi, =i, =f~[(p‘IS —M.1dr]

Des lors, I’équation (AII-1) s’écrira :

1 . d
vds = Rsl:L—S((Pds _M’Idr):| + aq)ds _(’Ds'(pqs
7 ATy - d(pds Rs Rs :
D’ou: G Ve —[LS }(pds +(E:].M1dr + 0P,

R . L
En posantor, = LS , I’équation précédente prend la forme finale :

dog,

e =0 Py + DL +o Ml + vy

De méme, pour obtenir la deuxiéme équation on part de 1’équation
do
=R j 4 "%
Vo =R+ m + @,

Mais Py =Ldg +Mi, =1 = Li[q)

5

a8

Portons celte valeur en (AII-3), on obtient :

1 . depg,
Vg = Rslif((qu -Mi, )]r dtq + O, Py,

5

do,, R ( R
= -~ = + > |Mi_ -,
dt qs (Ls (qu kLS gr s (Pds
Ao, :
Titq = =0l P — D P U M FV
Yy _,
dt .
Onpartde: v, =R, i, + d;ptdr — (o, ~—(o).(pqr
D’autre part : @, =Li,+ M.i-ds

Qg =L iy +Mi,

~Mi |

qri

(AII-1)

(ATL-2)

(AIL-3)

(ATL-4)

(AII-5)

(ATI-6)

A-IL1



De (AII-6) ,on obtient i, = iL [0, —Mi, ]
Portons cette valeur dans (AII-5) ,on obtient :

. M .
(Pdr = Lr'ld.r +E~[(pds _M'Idr]

K]

M M
C’set a dire O T P
@y r[ LrLS j dr Ls D e
En dérivant les deuix membres de I’égalité précédente par rapport au temps, on obtient
2 . |
%_:Lfl___m diy M do, )
dt k LrLg dt Ls dt
Mais
Q;P% = =0 Py + O, o By 4 vy

D’ou (AIY-7) donne :
. 2 1
wd(Pdr = Lr(1 5 ] - " M-[—Gﬂs_(pds'+ D, Qs + 0 My + vdS]

dt LL S dt L
. M? Jdi, M .
Ve =R, 4, +Lr(1— LL JE+L—S[- O Py + 0,0, +0 My +vds]h(wS —m).cpqr
LI .
M- |di M M z M ’
Lil-—— | =% =v, -R i, +a,.—Q, ——.®. ¢ ———a. i, ——.v, +(o —o)
r[ L!.LSJ dt dr hdr 5 Ls (Pd.\, Ls s(pqs LS 5 dr LS ds ( 5 )(pqr

~ -

o di—d‘"—v IR, +o M—Z\i +o M<p —%cﬂ 0 —Mv +{o ~ )
r* dt ar T s'L "t dr s‘L rds L MTsTqs L *Yds A\t (pqr

5 ) 57, - 8 3

Ou:
di,, R. RM’ L M M o M Lo o 1
. & T Ty Was T Ty We W T T T Vg T Py T r ‘;g'vr
dt o, ol " & 'L, Pa LT oL % o, P o, Pa s, ¢

. . . . . 1 .
Qg =L d, +Mig : @, =Li +Mi, =i, =L—[(pqs —M.lqr]
D’ou

L

8

(pqr = Lrjqr + M[(qu. - M'iqr]

Clast-a-dire ;

{ M2\ M
(Pq:' = '\Lr —'L_ iqr +,_f'(qu

5

En remplagant I’expression de ¢ odans 'équation donnant V,, on obtient :
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digeg M . MEL M
Ir_+ ?s.[—as.wds +05.0q5 T g Mige + Vds]f(ﬂ)s —m{[Lr —.L—s}qr —i—L—S.(pqs}

2

M
=Rpig +L;|1-——|
Vdr rldr r[ LrLs]

Apres simplification on obtient :

. . di ..
Finalement, 1’expression de d—zr s> écrit :

di, 1
—"’———yr g (0, ~0)i, +o P, —Ppog, —Bv, +—.v,
dt G,
R M?*
Avec ( 5 ]
GTLS
M
GI’LS
L] di—qr = {;
dt
Partons de 1’équation :
Ao,
Vqr = Rr lqr + _&ti + (O‘)s - (D)(pdr
Par ailleurs
M) M . : : 1 ,
(qu = [Lr —'?qur + L_'(qu ct (pqs = LS']'CIS + Mqu = lqs = L—[(pqs - M'lql']
2) M
Portons la valeur de i, dans I'expression de ¢, , on obtient : ¢, = [Lr - .‘—L—)iqr + L—.(pqs

En dérivant cette égalité /t , on obtient :
do,, =(L _‘M2 J di,, +1\_/{ do,,

dt dt L, dt
Mais
do,, )
F = =0 Py — 0,0y +ocs.Mqu + Vi
Donc

! dt L

i L ———+—.[——0Ls.(pqs — O Qg+ 0 My + Vqs]

s

‘Exprimons maintenant ¢, :

Py =L, d, +Mi, .

Mais
] 1 L.
- 1cis =L_5[(pds —'Ivl'ldr]
D’ou
M? M
=L |1- +
?m ( L.L, ) L, Pes

A-IL3



Dés lors, 1’équation donnant V.

s S €CTira
. M?\di, M . M?
Ve =R+ [Lr -. L. )—&— {L—s.[wots.(pqs — 0Py +0o0 M+ vqs]_+ (Qs —m)l:Lr[l - LL

di,

dt
Apres simplification, on obtient :

. . 1
= _?r'lqr - ((‘05 - m)‘l.dr + a’s'B'(qu + B‘p(‘o‘(pds _B'Vqs + _;'Vqr

T

Les ¢quations obtenues précédemment jointes & I’équation donnant la vitesse de rotation nous
permettent d’écrire le systéme d’équations d’état suivant:

d
—;?td—s = =0y, + O P, +0 Mi, +vy
o, |
—g:—b =0l P = O Py + LM+
dldr : 4 : 1 .
Vo = Yy o, —e)i, +a Bog - [%.poa.(pqS Py +—v,
dt G,
di,, - | . 1
E -—-.—yr.1qr H(@S -®)i, + ocs.B.(pqs + B.po.o, ---B.vqs + ;:.vqr
doo | pp . ) 1 f
— = 0 1y 0,1, )-—C. -0
i dt [ J ((pqs dr (pds qr) J T J-
On rappelle que :
. Rs
F T (
s M
: pe ot
d o I_LAL) ! GrLS
o, -r E.er J I[},l . 3}\’[
_ (R RM 2L,
o, o
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Tensions simples aux bornes de la charge

Ona:

7

[ Vau = Van + Vg Vau = Va + Vi
(S) VBM = VBN + Vi ©Ven = Vs + Vi
Ven = Ven + Vi Vem = Ve + Vi

D’ou par addition, on obtient :

1
Van + Vi ¥ Vey = (VA +Vp + Vc)"' 3V = Vim = E(VAM + Ve + VCM)

: Revenons au systéme(S) :

-

Vam =V, + VNM Vau = Van + Vo
1 Van = Ve + Vigy © 9 Vay = Vi + Vi
LVCM = Vc + Viou Veu = VCN + Viu

w

Soit sous forme matricielle :

i 1
[VA =V — 5 (VAM + VBM + Viy ) = 5 (2VAI\r1 — Vo — Vem )
1 1
sV = VBM - E(VAM + Vi +VCM)= E(““VAM + 2VBM _VCM)

1 1
Ve =Vey — 5 (VAM + Van + Veu ) = g (‘ Van = Vau +2Vy )

b
(AIIL-1) Van R (F;
Vi :5 -1 2 -1 szl U
Veum -1 -1 2 FEbI )

Relation entre tensions simples et tensions composées

(A-TIL-1)

i
l

Fio |
FZbO U c2
Fy



Ona:U,, =V, -V, \ (1)

Uepr =V -V, (2)
7 UAB_UCA
(D-(2) > U —-Ug =2V, _(VB +Vc)<:> 3V, =U,p-Ug &V, :—3—
-u
De méme Vs =g3~c—?wﬂ
V. = UCA _UBC
¢ 3
AY u
W) ap o S
ou 1 =—
| 5173l -1 1 [ BC
Ve Uca

(A-II1-2)
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