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I ntroduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La construction des premiers entrainements électriques a vitesse variable ne sont devenue
qu’au début de notre siécle. Ce sont des ensembles moteurs générateurs permettant la
transformation électrique- mécanique et vis versa, a des fréguences et des tensions différentes.
Le premier groupe éectrique a vitesse variable est inventé dans les années 1870[1]. Il est
constitué d’une machine a vapeur, produisant I’énergie mécanique, d’un générateur a courant
continu qui entraine un moteur & courant continu du type machine Gramme. L’avantage de ce
systéeme, en reprenant le terme a I’époque, est le transport des forces, amener une puissance
meécanique en un endroit quelconque. Le systeme qui existait avait pour inconvénient le transport
de I’énergie mécanique en un lieu déterminé, on évite ainsi les courroies, les arbres, les poulies
mécaniques. Au début du 20°™ siécle la cascade de Kramer est inventée. Elle récupére la
puissance rotorique d’une machine asynchrone a rotor bobiné via une succession de
transformations électrique- mécanique - électrique avant d’étre renvoyée sur le réseau principal.

C’est sur cette derniere idée, née au début de ce siécle, que nous allons étudier un dispositif

avitesse variable utilisant les moyens et les méthodes de nos jours.

Les moyens sont I’électronique de puissance et I’informatique industrielle, domaines qui
depuis le début des années 1970 ont connu un tres grand essor. L’électronique de puissance
permet de générer des grandeurs électriques de fréquence, de tension et de courant variables, tout
en assurant un rendement élevé. Ces convertisseurs sont associés a une éectronique numérique
de commande permettant I’implantation de puissants algorithmes de contrdle en temps réel. Les
chercheurs, dans ce domaine, ont trouvé un regain d’intérét et d’énergie des lors que les théories
ont pu étre concrétement mises en ceuvres grace a la microélectronique analogique puis
numérique travaillant en temps réel. Cette électronique a de plus, éé progressivement
miniaturisée et sa puissance a augmenté parallelement, si bien qu’il est possible maintenant de
réaliser des contréles en temps réel, de les embarquer sur les équipements, de concevoir les

algorithmes les plus évol ués issus des principes de commandes théoriques.
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Les méthodes de contréle sont la commande vectorielle de machines a courant aternatif.
En 1970 de nombreux auteurs, en particulier Blachke, formulent les bases de cette théorie dite de
contrdle vectoriel. Mais ce n’est qu’au début des années 1980 que la premiére réalisation vit le
jour. D’excellents résultats sont obtenus tout a fait comparables a ceux d’une machine a courant
continu ou le découplage des grandeurs est naturel. Quant aux outils de simulation, de plus en
plus puissants, ils permettent d’étudier et d’analyser des ensembles complets charge mécanique
entrainée par une machine €l ectrique associée a son convertisseur et & sa commande.

La vitesse variable s’impose par principe dans certains processus industriels. Dans les
autres, lavitesse est le plus souvent fixe et ceci au détriment du rendement global.

Dans les centrales de production d’énergie, la vitesse variable permet un gain de
productivité. De nombreux producteurs et constructeurs réfléchissent a I’intérét d’intégrer la

vitesse variable dans la production d’énergie pour les équipements auxiliaires et principaux.

L es premiéres machines a courant aternatif, comme les réseaux de distribution de I'énergie

électrique, éaient autrefois diphasées. Mais la version triphasée sest rapidement imposée,
permettant ains d'édiminer certains problémes posés par les harmoniques et d'obtenir des
machines globalement plus performantes. Actuellement, les machines triphasées constituent la
majeure partie des systemes d'entrainement industriels.
Cependant, lorsgu'une machine n'est pas aimentée directement par le réseau, mais par
I'intermédiaire d'un convertisseur statique, la contrainte fixant le nombre de phases statoriques a
trois disparait. Augmenter le nombre de phases au-dela de trois apparait alors comme une
alternative a considérer pour certaines applications.

La machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur de tension est un systéme
d'entrainement possédant de nombreux avantages : une structure de machine simple, robuste et
bon marché, et des techniques de commande devenues performantes grace aux progres réalisés
en matieres de semi-conducteurs de puissance et de technologies numériques. Cet ensemble
convertisseur-machine reste cependant restreint a la limite inférieure de la gamme des fortes
puissances (jusgu'a quelques MW), du fait des contraintes éectriques subies par les semi-
conducteurs et de leur faible fréquence de commutation.

Afin d'assurer une motorisation éectrique pour des applications de forte puissance, telles que la
traction ferroviaire ou la propulsion navale par exemple, il est souvent nécessaire de segmenter la
puissance. Pour cela, on peut agir au niveau du convertisseur, grace a des techniques multi-

niveaux ou a la mise en paralléle de convertisseurs. Une autre solution consiste a appliquer la
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segmentation au niveau de l'ensemble convertisseur-machine, en utilisant des machines
multiphasées (machines dont le nombre de phases est supérieur a trois), aimentées par un
onduleur ayant autant de bras que de phases. L'idée de multiplier le nombre de phases trouve la
une de ses principaes raisons d'étre. En effet, la puissance totale éant répartie sur un nombre
plus élevé de bras, chacun d'eux est alors dimensionné pour une puissance réduite ce qui permet
d'obtenir des fréguences de commutation plus élevées et donc des ondulations de courant et de

couple amoindries.

Des nouvelles solutions pour la vitesse variable sont proposées dans ce mémoire. Elles
nécessitent une machine a double aimentation MADA et la machine a double é&oile MASDE. La
machine a double alimentation est constituée principalement d’un bobinage polyphasé au stator
et au rotor. De nombreuses applications utilisent une machine de ce type. On peut avoir la
cascade hyposynchrone, la variation de la résistance rotorique, le fonctionnement en générateur
avec une vitesse mécanique variable, I’alimentation au stator et au rotor par un convertisseur, ou
le stator par un réseau fixe et le rotor par une alimentation variable qui peut étre une source de
tension ou une source de courant, cette derniére présente beaucoup d’avantages par rapport a
celle en tension, car elle procure une grande souplesse et une plus grande simplicité de

fonctionnement [2].

La machine asynchrone double éoile (MASDE), dans la configuration classique, posséede

deux enroulements triphasés identiques. Les deux étoiles se partagent le méme stator et sont
décalés d'un angle éectrique de 30°. Ces enroulements ont le méme nombre de pdles et sont
alimentés a la méme fréguence. La structure du rotor reste identique a celle d'une machine
triphasée ; il peut donc étre soit a cage d'écureuil, soit bobiné pour former un enroulement
triphasé. Une telle machine a I'avantage, outre la segmentation de puissance et la redondance
intéressante qu'elle introduit, de réduire de maniére significative les ondulations du couple
€électromagnétique et | es pertes rotorique.
Cependant, |'dimentation de la MASDE par onduleurs de tension provoque |'apparition de
courants harmoniques de circulation d'amplitude importante au stator, impliquant des pertes
statoriques supplémentaires et un surdimensionnement des semi-conducteurs. Cela constitue une
contradiction avec le concept de segmentation de puissance, lui faisant perdre beaucoup de son
intérét. [3]
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Organisation du mémoaire.

Cette these est I’objet essentiellement de la commande vectorielle par orientation du flux
statorique et la commande directe du couple des deux types de machines: Machine Asynchrone
a Double Alimentation ‘MADA’ et Machine Asynchrone a Double Etoile ‘MASDE’, elle essaie
de répondre a un cahier de charges imposé par I’industrie surtout dans le cas des entrainements a
vitesses variables. Elle est repartie en quatre chapitres comme suit :

En premier lieu, nous présentons un état de I’art sur la MADA pour un fonctionnement
moteur, en couvrant tous les modes d’alimentations des deux armatures. Les avantages et les
inconveénients de cette machine, ainsi les domaines d’utilisation sont présentés. En méme temps
une présentation de I’état de I’art de la MASDE toujours pour un fonctionnement moteur, ainsi

que les avantages et les inconvénients de cette derniére et ses domaines d’utilisation.

Le second chapitre, fera I’objet de la modélisation et commande vectorielle de laMADA

ou des résultats seront présentés.

Letroisieme chapitre, traite lamodéisation et |la commande vectorielle delaMASDE.

Le quatrieme chapitre, est I’objet de la commande directe du couple de la MADA et la

MASDE, ainsi qu’une étude comparative de leurs performances.

Finalement, une conclusion général e synthétisera les points les plus marquants de ce travail

et ouvrira une perspective afin de guider les initiatives futures d’évolution et de recherche.
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Chapitre un : Etat de I’art de la MADA et de la MASDE

CHAPITRE 1

Etat de I’art de la MADA et de la MASDE

I.1. INTRODUCTION :

Traditionnellement et a I’heure actuelle, la machine a courant continu posséde I’image de
marque d’une machine essentiellement prédisposée a la vitesse variable, puisque la nature de la

source qu’elle requiert, ainsi que sa commande pour assurer cette fonction sont simples a obtenir.

La machine asynchrone a cage, traditionnellement congue pour les applications a vitesse
constante, est devenue, avec I’évolution de I’électronique de puissance et la maitrise de la
commande vectorielle ou de la commande directe du couple, la machine la plus utilisée pour les
entrainements a vitesse variable. Cette machine présente I’avantage d’étre plus robuste et moins
colteuse, a puissance égale, que les autres machines. Cependant cette machine présente des
inconvénients tels que le déclassement du convertisseur alimentant la machine ainsi que la perte
d’observabilité de la vitesse a faible vitesse lors du fonctionnement sans capteurs de vitesse, ce
qui entraine une impossibilité de maintenir un couple a I’arrét, la sensibilité de la commande aux
variations des parametres é ectriques de lamachine. . [1].

La machine asynchrone a bague présente I’avantage d’étre mieux adaptée a la variation de
vitesse. Des dispositifs primitifs, comme les plots résistifs et le hacheur rotorique, ont été
introduits afin d’assurer le fonctionnement a vitesse variable de cette machine. Toutefois, ces
dispositifs ne présentent qu’une plage de variation de vitesse limitée et un rendement global
réduit. Plus tard, le montage en cascade hyposynchrone de la machine a bagues vient améliorer
le probléme de rendement. Enfin, ensuite a une large évolution des composantes de
I’électronique de puissance et de la commande numérique, deux structures ont émergé pour
I’alimentation de cette machine pour varier sa vitesse : la premiere consiste a coupler le stator au

réseau et d’alimenter le rotor a travers un onduleur de tension; dans la seconde, les deux
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armatures sont couplées a deux onduleurs de tension. C’est la Double Alimentation de la
Machine "MADA *, structure présentant une bonne flexibilité et un nombre suffisant de
paramétres de réglage. [1].

La machine asynchrone triphasée aimentée par un onduleur de tension est un systeme
d’entrainement possédant de nombreux avantages : une structure de machine simple, robuste et
bon marché. Cet ensemble convertisseur-machine reste cependant restreint a la limite inférieure
de la gamme des fortes puissances (jusqu’a quelques MW), du fait des contraintes électriques
subies par les semi-conducteurs et de leur faible fréquence de commutation.

Afin d’assurer une motorisation électrique pour des applications de forte puissance, telles
gue la traction ferroviaire ou la propulsion navale par exemple, il est souvent nécessaire de
segmenter la puissance. Pour cela, on peut agir au niveau du convertisseur, grace a des
techniques multiniveaux ou a la mise en paraléele de convertisseurs.[2]. Une autre solution
consiste a appliquer la segmentation au niveau de I’ensemble convertisseur-machine, en utilisant
des machines multiphasées (machines dont |e nombre de phases est supérieur atrois), alimentées
par un onduleur ayant autant de bras que des phases.

Un des exemples les plus courants de machines multiphasées est la Machine Asynchrone
Double Etoile ‘MASDE’. Dans la configuration classique, deux enroulements triphasés
identiques, les deux étoiles, se partagent le méme stator et sont décalés d’un angle électrique de
30°. Ces enroulements ont le méme nombre de poles et sont alimentés ala méme fréquence. La
structure du rotor reste identique a celle d’une machine triphasée, il peut donc étre soit a cage
d’écureuil, soit a rotor bobiné pour former un enroulement triphasé. Une telle machine a
I’avantage, outre la segmentation de puissance et la redondance intéressante qu’elle introduit, de
réduire de maniére significative les ondulations du couple électromagnétique et les pertes
rotorique. [2].

Avant d’aborder I’étude et la commande de la machine asynchrone a double alimentation
‘MADA’ et la machine asynchrone double étoile “MASDE’, un état de I’art des travaux, en

articles et en ouvrages, s’intéressant a ces deux types de machines s’impose.

1.2. ETAT DE L’ART DE LA MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION

La littérature atteste du grand intérét accordé aujourd’hui a la machine doublement
alimentée pour diverses applications : en tant que génératrice pour les énergies renouvelables ou
en tant que moteur pour certaines applications industrielles comme le laminage, la traction
ferroviaire ou encore la propulsion maritime. Ainsi dans cet état de I’art, nous nous intéressons a

deux thémes différents :
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1- lepremier est I’utilisation de la MADA pour la production de I’énergie électrique.
2- Le second theme s’intéresse au fonctionnement moteur.
|.2.1. Fonctionnement en génératrice:

Bien que cette application ne concerne pas le theme considéré dans cette these, son étude
s’impose du fait du nombre important des travaux effectués et de la variété des themes abordés
(modélisation, commande a vitesse variable, sireté de fonctionnement, etc.).

En effet, avec le regain d’intérét pour les énergies renouvelables, les systémes éoliens a
vitesse variable avec la MADA connaissent un grand essor et un grand nombre d’applications
accompagne ce dével oppement.

La configuration, largement répandue dans les systémes éoliens a vitesse variable avec MADA,
est représentée par la figure 1.1, [1]. Elle consiste a alimenter le rotor par un convertisseur et a
lier le stator directement au réseaul.

MADA Stator

Réseau Triphasé

1
o

Figure.l.1. Schéma de I’alimentation de la MADA pour une
application génératrice

|.2.2. Fonctionnement pour application moteur :

Pour le cas de I’application moteur de la MADA, il existe plusieurs configurations de
fonctionnement. [3]
1.2.2.1. Premiere configuration : Stator alimenté par le réseau, rotor alimenté par un
onduleur :

Cette variante est un fonctionnement en moteur comme nous le montre la figure 1.2. En

effet le stator est relié au réseau triphasé et un onduleur est relié au rotor.
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RL
Reéseau Triphase ~ YY) _
T— — |c
\ —_
m — -

(

MADA

Chargd

Rotor

Figure.l.2. Machine utilisée en moteur avec un onduleur

1.2.2.2. Deuxiéme configuration : Stator alimenté par le réseau, rotor alimenté par un

cycloconvertisseur :

Réseau Triphasé ~

O

m

Il

{

MADA

Charge Mécanique

Rotor

Figure.l.3. Machine utilisée en moteur avec un cycloconvertisseur
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1.2.2.3. Troisiéme configuration : MADA alimentée par convertisseursindépendants:
Ce type d’alimentation peut prendre différentes formes :
e Deux onduleurs alimentés en paralléle par un redresseur commun comme représenté sur la
figurel.4.
e Deux onduleurs alimentés par leurs propres redresseurs comme représentés alafigure 1.5.

e Deux cycloconvertisseurs comme le montre lafigure1.6.

RL

Reéseau Triphase , _

I

— Charge

~ MADA Rotor

Figure.l.4. Alimentation de laMADA avec deux onduleurs et un bus
continu commun

RllLl

Reéseau Triphase , _

(0% & | L

I

R21L2

Stator

I

= = MADA Rotor

Figure.l.5. Alimentation delaMADA avec deux onduleurs avec deux bus
continus indépendants
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Réseau Triphasé

(e

0

Charge Mécanique

Rotor

MADA

Figure.l.6. Alimentation de laMADA par deux cycloconvertisseurs.

1.2.3. LESDIFFERENTSMODESD’ALIMENTATION DE LA MADA :

Dans cette partie on va éudier le comportement, en régime permanent de la machine
asynchrone a rotor bobiné lorsque le stator et le rotor sont aimentés par des sources
indépendantes, délivrant des signaux sinusoidaux d’amplitude et de fréequence variables. On
considéreralestrois cas suivants: [4].

e Le 1% cas: Alimentation tension — tension: Dans ce cas le stator et le rotor sont
alimentés par deux sources distinctes fournissant des tensions d’amplitudes et de
fréguences réglables.

e Le 2°™ cas: Alimentation courant — courant : Dans ce cas le stator et le rotor sont
alimentés par deux sources distinctes fournissant des courants d’amplitudes et de
fréguences réglables.

e Le3*™ cas: Alimentation tension — courant : Dans ce dernier cas le stator est alimenté
par une source fournissant des tensions d’amplitudes et fréquences réglables. Le rotor est

alimenté par une source fournissant des courants d’amplitudes et fréquences réglables.
L’objectif de cette éude est de déterminer les plages de variation des grandeurs caractéristiques

des sources afin de maintenir des contraintes acceptables pour la machine: courants

(échauffement), tensions (isolation), flux (saturation), et couple (mécanique).
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Nous travaillerons dans tout ce qui suit sur la base des hypothéses suivantes :
e Lecircuit magnétique de la machine n’est pas saturé ;
e Lesconducteurs sont parcourus par des courants parfaitement sinusoidaux ;
e Répartitions sinusoidales des conducteurs et de la force magnéomotrice le long de
I’entrefer ;

e Lesharmoniques de flux sont négligés.
1.2.3.1. Alimentation tension — tension :
Les phases du stator sont alimentées par des tensions vs:
v, = V,+/2cosat

Les phases du rotor sont alimentées par destensions v, :
v, =V.</2cosm t avec  k, =--

Les pulsations ws et w; sont comptées al gebriquement.

Le diagramme vectoriel associé est représenté ci-apres :

Figure 1.7 : Diagramme vectoriel dela MADA aimentée en
tension au stator et au rotor

L’ axe d du référentiel tournant a la vitesse w, choisi est aligné suivant latension rotorique.

Une grandeur statorique x .., (resp. rotoriquex..; ), exprimée dans le repére statorique fixe a3,

(resp. rotoriquec, 3, ), est ramenée au repére commun d-q par :

X = Xsap€ X, = Xrap€

r
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Nous avons aors:

\75 :VS\/:._))ejy/ a \/_I’ =
L’angle w représente |e déphasage entre les vecteursV, et\Tr .

V, /3

On obtient les deux courants statorique et rotorique qui S’expriment par :

I_S=|S\/§ejﬁs=\/§ (Rr_{_Jl‘ra)r)\/sl_JIvlsra)sVr (|1)
Rer _GLera)sa)r + J(Rera)r + RrLsa)s)

7. -z Rcosy—L o sny), + ][R siny +L e cosy NV, - M, 0V, ]

RSRf _OLSLra)sa)r + ](RSLrCU, + RLS(()S) (|2)

7. _Rcosy-Laosiny+ i[R siny + Lo, COS'//—kVMga’sVr]VS@ (13)
Rer _OLera)sa)r + J(Rera)r + RfLSa)S)

|_r — |r\/§ejﬁr — Msra)r Slnl//+kvRs + J[kvsts _Msra)r COSI//]VS\/:._)) (|4)
Rer _OLera)sa)r + J(Rera)r + RrLsa)s)

Le couple électromagnétique devient :

G —apy\ KRRSV-KRM.@ +RM.a +RLa ~RLak coyrkdLaasin

X (1.5)
(RR -, Lag)+RLa +RLaf

A partir des expressions des tensions et courants, il est possible de calculer les puissances
et les facteurs de puissances statorique et rotorique.[4].

[.2.3.2. Alimentation courant — courant :

Les phases du stator et du rotor sont respectivement alimentées par des courantsiset i :
i, = | /2cosmt i, =1, v2cosm t avec  k =-_

Le diagramme vectoriel associé est représenté ci-apres:
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Figure 1.8 : Diagramme vectoriel delaMADA aimentée en
courant au stator et au rotor

L’axe d du référentiel choisi est aligné suivant le courant rotorique.

Une grandeur statorique xs,; exprimée dans le systéme d’axes fixes (a f3,) est ramenée au

repere commun d-q par :
X_S — ;(Saﬂeijps

Une grandeur rotoriquex,., , exprimée dans le systéme d’axes lié au rotor («, /3, ), est ramenée

au repére commun d-qg par :

Z _ ;mﬂ g irr
Nous avons aors:

I, =13 et T, =1,43

Les tensions statorique et rotorique deviennent alors,

Vs =V.4/3e” = | 3[R cosy — L., siny + j(R siny + L., cosy + k, M_ o, )] (1.6)
Vi =V.4/3e” =1 3k R —M, o, siny + j(k L o, + Mo, cosy)] (1.7)
D’ou I’expression du couple électromagnétique :

C,,=3PM_k, 12 siny (1.8)
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A partir des expressions des tensions et courants ci- dessus, il est possible de calculer les

puissances et |es facteurs de puissances statorique et rotorique.

|.2.3.2. Alimentation tension — courant :

Laphase adu stator est alimentée par une tension de laforme :

Vv, = Vs\/E cosa,t

Laphase adu rotor est alimentée par un courant de laforme:

i =1,+/2cos w,t

Le diagramme vectoriel associé est représenté ci-apres:

ﬂr ﬂs‘k

Figure 1.9 : Diagramme vectoriel delaMADA aimentée en
tension au stator et en courant au rotor

L’axe d du repére choisi est aligné suivant le courant rotorique.

Une grandeur statorique xs,; exprimée dans le systéme d’axes fixes (a f3.) est ramenée au
repéere commun d-q par :

Z _ ;(Saﬂe*jps
Une grandeur rotoriquex,., , exprimée dans le systéme d’axes lié au rotor («, 3, ), est ramenée
au repére commun d-q par :

X, = Xrgp€ "

r
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Nous avons alors:

V, =V,J3e” et T, =1,43

Par conséquent le courant statorique et la tension rotorique s’écrivent :

|_s=|s\/§ejﬂs :\/§VSCOSV/+J(VSS.|nl//_Msra)s|r) (|9)
Rs+ JLsa)s
V. =V, +/3el __C+D (1.10)
Rs + JLSCUS
avec,
C= [(RSR' _GLerwsa)r )Ir - Msra)erSinlr//]\/é

D = [(&LI‘ a)l‘ + R’ LSa)S)I r + M Sfa)rVS COS{//}\/?))

FPMI :
Cr=— > |(Rsiny—L.co —RM,al, .11
= 12z S WL cowN —RM.al ] (111)

Ces expressions des tensions et courants, permettent de calculer les puissances et les

facteurs de puissances statorique et rotorique.

Ragi Ghosn dans [4] présente une étude théorique des trois types d’alimentations
précédentes et ou il a bien montrer I’intérét de I’alimentation tension-courant par rapport aux
deux autres types d’alimentation, tension-tension et courant-courant. En effet dans ce cas les
tensions et les courants restent inférieurs a leur valeurs nominales lors de la variation des
grandeurs de commande tension et fréquence statoriques, courant et fréquence rotorique,
déphasage entre la tension statorique et courant rotorique. Le couple é ectromagnétique atteint sa
valeur nominale. Cette propriété peut étre interprétée par le fait que dans ce type d’alimentation

leflux est pratiquement constant.
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[.2.4. AVANTAGESET INCONVENIENTSDE LA MADA

Nous introduisons dans ce paragraphe les avantages et les quelques inconvénients de la

machine asynchrone a double alimentation lors de son fonctionnement a vitesse variable.

1.2.4.1 Avantagesdela MADA :

Parmi ses nombreux avantages, nous citons :

e La partage des fréquences entre le stator et le rotor : en effet, dans le cas d’une double
alimentation, il est possible et recommandé de partager |a fréquence de rotation du rotor
entre les deux convertisseurs alimentant la machine, réduisant ainsi les pertes fer de la
machine et augmenter son rendement.[4],[5].

e La solution avec deux convertisseurs alimentant la machine nous permet d’assurer un
partage du courant magnétisant entre les deux armatures ains que la puissance
meécanique fournie alacharge.[1].

e L’alimentation de la machine par deux onduleurs permet de travailler autour de I’arrét a
des fréquences relativement élevées évitant ainsi un déclassement des convertisseurs tout
en maintenant un couple a I’arrét. Cette méme propriété nous assure un contrdle quasi
insensible aux variations résistives de lamachine. [1].

e La MADA présente une puissance massique légerement plus élevée que les autres
machines a grandes puissances. [5].

e Un fonctionnement en régime dégradé, si I’un des deux onduleurs tombe en panne, plus
souple que la machine a ssmple alimentation. [1].

e Lamesure des courants au stator et au rotor, contrairement a la machine a cage, donnent
ains une plus grande flexibilité et précison au controle du flux et du couple
électromagnétique. [1].

e Lalarge gamme de vitesse accessible a couple et aflux constant. [7]

e Cette machine peut assurer tous les fonctionnements des autres machines. On peut donc y
Voir un avantage majeur, elle pourrait permettre de passer d’un fonctionnement a un autre
tout afait acceptable. Par exemple dans une application ferroviaire, nous pouvons revenir
a mode de fonctionnement de type machine asynchrone a rotor court-circuité en cas de
[’apparition d’un défaut sur I’un des bras des onduleurs. La gestion des modes dégradés
est plusfacile. [7].

32



Chapitre un : Etat de I’art de la MADA et de la MASDE

[.2.4.2. Inconvénientsdela MADA :

Afin d’étre objectif, il ne faut pas oublier les inconvénients apportés par cette machine.

e La machine a bague, dans un milieu corrosif, les bagues peuvent s’oxyder et cela
nécessite un entretien particulier. Cependant pour un méme fonctionnement, les moteurs
a bagues demandent un entretien moindre que les moteurs & courant continu. [6].

e La machine a double alimentation requiert un collecteur a trois bagues au rotor. Donc
pour une méme puissance, ce moteur est un peu plus long et a peine plus lourd que le
moteur asynchrone a cage équivalent. [6].

e Le rotor et le stator doivent étre reliés a I’armoire d’alimentation. Cependant le stator sera
géneralement connecté par des cables HT de faible section. L’appareillage est plus
important et nécessite un entretien. [6].

e L’aspect multi-convertisseur, augmente le nombre de convertisseurs et par consequent le
prix. [7].

1.3. ETAT DE L’ART DE LA MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE ETOILE
"MASDE’ :

Les machines électriques triphasées sont de loin les mieux connues (fabrication, technique
de bobinages, alimentation, commande,...) et restent les plus utilisées. Leur alimentation,
maintenant classiqguement réalisée par des onduleurs de tension dont les interrupteurs sont
commandés en modulation de largeur d’impulsions (MLI), permettent d’obtenir des bonnes

performances surtout dans le domaine de la vitesse variable.

Lors de I’augmentation de la puissance, des problémes apparaissent tant au niveau de
I’onduleur que de la machine. Les interrupteurs statiques de I’onduleur doivent commuter des
courants importants et il est souvent nécessaire de placer plusieurs structures en paralléle. A
puissance donnée, la réduction des courants a commuter passe par I’augmentation de la tension.
Les onduleurs de tension a MLI imposent des gradients de tension élevés, provoguant ainsi un
vieillissement accéléré des isolants. L’emploi de structure multiniveaux permet alors la
réduction des tensions commutées ; d’ou I’apparition des machines ayant un nombre de phases
supérieur a trois. Ces machines sont souvent appel ées "machines a grand nombre de phases” ou

"machines multiphasées’ offrent une aternative intéressante a la réduction des contraintes
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appliquées aux interrupteurs comme aux bobinage.[8]. Ce type de machine “ machine a deux
enroulements triphasés au stator’ est apparue a la fin des années 1920 dont le but d’augmenter la

puissance des alternateurs synchrones de trés fortes puissances.[9], [10].
1.3.1. CARACTERISTIQUESDES MACHINES MULTIPHASEES.

Suivant le nombre de phases statoriques qui est ou non multiple de trois [2], [14], on
distingue deux types de machines multiphasées :
1- Machines multiphasées de type 1,

2- Machines multiphasées de type 2.

1.3.1.1. Machines multiphasées detype 1 :

Dans ce type de machines qui sont appelées aussi machines multi-étoile, le nombre de
phases statoriques q est un multiple de trois, de sorte que I’on puisse les grouper en n étoiles
triphasées :

g=3n(n=1223,4,5,...).
Pour un nombre donné de phases, il est possible d’avoir plusieurs configurations suivant le
décalage angulaire entre deux bobines adjacentes.

En effet, une machine double étoile dont le nombre de phases statorique g = 6 et les étoiles sont

décaées de o =E a des caractéristiques differentes de celles d’une machine dont les étoiles

sont décalées dea :% .

Pour différencier les configurations possibles, on peut introduire un nombre équivalent de
phases, noté q,, dont la définition est comme suit :
T
Q=—

(24

Letableau |.1 donne le détail de quel ques exemples des machines multi-étoile.
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Nombre de Nombre Décaage Représentation
Phases(q ) équivalent angulaire des axes des
dephase(qq) | (Q)degré bobines
3 3 T
3
bl a2
6 3 T a
3 b2 al
cl c2
6 6 T
6
9 9 V4
9
12 6 T
6

Tableau. 1.1. Machines multiphasées dont e nombre de phases statoriques est un
multiple de trois (machines multiphasées de Type 1) [2].

1.3.1.2. Machines multiphasées detype 2 :

Dans ce type de machines, le nombre de phases statoriques g est un nombre impair.
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Si a représente le décalage angulaire entre deux bobines adjacentes, les q phases sont alors

régulierement décaléedez—” = 2a .Onadonctoujours: =0, = .
a

Letableau 1.2 donne le détail de quelques exemples de machines multiphasées de type 2.

q

Nombre de Nombre Décalage Représentation
Phases(q ) équivalent de angulaire des axes des
phase (qq ) (01) degré bobines
5 5 T
5
7 7 T
.
9 9 Vi
9
11 11 /4
11
13 13 V4
13

Tableau. 1.2. Machines multiphasées dont le nombre de phases statoriques est un

nombre impair (machines multiphasées de Type 2)[2].
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1.3.2.

AVANTAGESET INCONVENIENTSDESMACHINESMULTIPHASEES.

1.3.2.1. Avantages des machines multiphasées :

Les machines multiphasées ont par la suite fait I'objet d'un intéré grandissant, en

particulier lamachine asynchrone double étoile” MASDE’ pour différentes raison, tels que :

La segmentation de puissance: Comme la machine multiphasée contient plusieurs
phases, donc pour une puissance donnée, les courants par phases sont diminués et cette

puissance est donc répartie sur le nombre des phases. [2] ,[8], [11], [12].

Amélioration de la fiabilité en offrant la possibilité de fonctionner correctement en
régimes dégradés (une ou plusieurs phases ouvertes),[2], [8], S par exemple lors de
fonctionnement d’une machine triphasée alimentée par un onduleur, un des bras de
I’onduleur est défectueux, dans ce cas la, la machine ne fonctionne qu’avec deux phases
ce qui fait perdre le pouvoir de commander cette derniére. Pour résoudre ce probleme, le
neutre de la machine doit étre relié au point milieu de la source de tension continue afin
de pouvoir commander les deux courants restants.

Dans les machines multiphasées, ce cas de défection d’un bras de I’onduleur ne pose
aucun probléme car il reste au moins trois phases actives, et la connexion du neutre de la
machine au point milieu d’une source de tension continue n’est pas nécessaire. Donc plus
on augmente le nombre de phases plus on aura une grande plage de liberté pour controler

lamachine.

Réduction des courants harmoniques,[2], [8].

Amélioration du facteur de puissance, [15].

Minimisation des ondulations du couple, [2], [8], [13], [16]. La comparaison des réponses
du couple éectromagnétique des deux machines I’une machine asynchrone classique et
I’autre machine asynchrone double étoile montre que dans le cas de la double étoile, les
ondulations du couple sont amortis rapidement et plus vite que celles obtenues par la
machine asynchrone triphasée dont le temps de réponse dure 4 fois le temps de réponse
deladouble étoile commeil est illustré sur lesfigures (1.10) et (1.12).

En charge, on remarque que la réponse du couple éectromagnétique de la machine
asynchrone double étoile suit rapidement la valeur du couple résistant impose, alors que
celui de la machine asynchrone classique est un peu lent et il dure presque 5 fois plus par
rapport au couple de la double étoile commeiil est illustré sur les figures(l.11) et (1.13).
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des pertes rotoriques moindre qu’une machine

asée a

Pratiqguement, une machine multi-ph

2], [8] [13].

asée.

triph

Temps(s)

Figure.l.10. Réponse du couple électromagnetique d’une machine

avide

~

|ors un fonctionnement

asée

asynchrone triph

(w N)oO

Temps(s)

Figure.l.11. Réponse du couple électromagnétique d’une machine

de

hY

7

démarrage avi

esun

~

harge apr

asée en ¢

asynchrone triph
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100

(w'N)2 D

Temps(s)

Figure.l.12. Réponse du couple électromagnétique d’une machine asynchrone
double éoile lors un fonctionnement avide

Temps(s)

de

hY

7

eémarrage avi

Figure.l.13. Réponse du couple électromagnetique d’une machine
asynchrone doubl e éoile en charge apresun d
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1.3.2.2. Inconvénients des machines multiphasées.

e Le nombre de semi-conducteurs augmente avec le nombre de phases, ce qui peut
éventuellement augmenter le colt de I’ensemble convertisseur- machine. Mais plus la
puissance augmente, moins le probléme devient signifiant.[2].

e L’inconvénient majeur des machines double étoile est I’apparition de courants

harmoniques de circulation lors d’une alimentation par onduleur de tension.[2].

Les machines polyphasées sont présentes dans les domaines de la marine, la traction ferroviaire,

I’industrie pétrochimique, I’avionique, I’automobile, etc...

|.4. CONCLUSION :

Dans ce chapitre, un état de I’art sur la machine asynchrone a double alimentation
‘MADA’, le fonctionnement pour les différents types d’alimentation, ains que les différents
modes de fonctionnement de laMADA a été présenté.

De méme gue hous nous sommes intéressés aux machines multiphasées et les avantages

qu’elle pourrait apporter.
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CHAPITREZ?

Moddisation e Commande Vectoridlle de la
MADA

[1.1. INTRODUCTION

La modélisation d'une machine électrique est une phase intrinseque de son dével oppement,
les progrés de l'informatique et du génie des logiciels permettent de réaliser des modélisations

performantes et d'envisager |'optimisation des machines é ectriques.

Ains la modélisation permet de guider des développements par une quantification des
phénomenes, en outre elle est d'un apport précieux en permettant d'une part de restituer une
image de ce que l'on peut observer expérimentalement et dautre part de prévoir des
comportements de la machine plus variés que ceux de |'observation expérimentale.

Pour obtenir le modéle d'un systeme; trois taches doivent étre accomplies : choisir le
modele, déterminer ses parametre et enfin vérifier savalidité.

Mathématiquement, les machines éectriques sont représentées par des modéles entrées-
sorties sous la forme de fonction de transfert ou encore géenéraux qui conduisent a des équations
dont le développement nécessite souvent des calculs importants, mais qui rendent compte
correctement du comportement des machines tournantes dans la plupart des cas.

Les modéles qui seront établis font ressortir plusieurs parametres € ectriques et mécaniques
dont l'identification par I'une des diverses méthodes existantes est nécessaire: essais classiques,

essais indiciels, essais harmoniques ou fréquentiels,...

Cependant, il faut signaer I'impact de la précision des méthodes d'identification
paramétrique sur la signification et la portée des modeles des machines électriques. En effet une
identification correcte et précise confere ala modélisation toute son utilité pratique en permettant

de généraliser une validité expérimentale et donne le moyen d'agir sur le systeme.
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Dans ce présent chapitre on va étudier la modélisation et la commande vectorielle de la

machine asynchrone a double alimentation ‘MADA’.

[1.2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA MADA :

Pour le fonctionnement de la MADA, elle est excitée simultanément au stator et au rotor
respectivement, avec deux fréquences imposées par deux sources d’alimentations. Une certaine
synchronisation entre les deux champs est exigée pour garantir une certaine stabilité de la
machine. Le caractére synchrone de ce type de machine demeure dans la mesure ou la vitesse du
rotor ne sera ni synchronisée avec la vitesse du champ du stator ni avec celui du rotor, mais elle
sera donnée par leur combinaison linéaire, telle que :[1].

w=PQ=0 o
(-) pour fonctionnement hypersynchrone et (+) pour fonctionnement hyposynchrone.
Dans les deux modes de fonctionnement et par I’imposition des fréquences, la vitesse en régime
permanent est constante pour n’importe quelle charge.

Comme laMADA peut fonctionner en moteur et en générateur aux vitesses hyposynchrone
et hypersynchrone, on peut distinguer quatre modes opérationnels caractéristiques de la machine

commeil est illustré par lafigure (11.1) :

Ps Pr Ps Pr
Pm Pm
a- Fonctionnement moteur hyposynchrone b- Fonctionnement moteur hypersynchrone
Ps Pr
Ps Pr
Pm
Pm

c- Fonctionnement génératrice hyposynchrone  d- Fonctionnement génératrice hypersynchrong

Ps : Puissance du stator, Pr : Puissance du rotor, Pm : Puissance mécanique

Figure.ll.1 : Différents modes de Fonctionnement de laMADA
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Lafigure (I11.1.8) montre e fonctionnement en moteur hyposynchrone, dont la puissance Pr
est fournie par le rotor, ce régime est généralement connu comme un mode de récupération
d’énergie de glissement. Dans le cas ou la vitesse augmente de sorte que le moteur fonctionne en
hypersynchrone , dans ce cas la puissance Pr devient absorbée par le rotor comme illustre la
figure (11.1.b).

Dans le cas ou la machine fonctionne en mode génératrice hyposynchrone comme nous
montre la figure (I1.1.c), la puissance Pr est absorbée par le rotor et si la vitesse augmente de
sorte que la génératrice fonctionne en hypersynchrone dans ce cas 13, la puissance Pr est fournie

par le rotor commeillustré lafigure (11.1.d) ;[1]

1.3. MODELE MATHEMATIQUE DE LA MADA.

Le modéle de la machine asynchrone présenté traditionnellement est un modeéle ‘régime
permanent’. C'est-a-dire que la machine est supposée fonctionner en régime établi, qu'éle est
alimentée sous un systeme triphasé de valeur efficace constante et qu'elle tourne a une vitesse
constante.

Les grandeurs sont alors sinusoidales et I'approche dans |'espace complexe est valable. Ce
modéle ne I'est plus si la machine est alimentée par un onduleur triphasé commandé suivant un
schéma de contrdle.

Le contrdle de vitesse le plus simple, dit *V sur f * permet de varier la vitesse de la machine
sur une large plage: c'est un contrdle scalaire. Les équations de la machine qui permettent de
calculer le couple et de prévoir les points de fonctionnement sont basées sur le modele‘ régime
permanent’ de la machine.

Il existe un schéma de contr6le basé sur le modele ‘transitoire’ ou ‘dynamique’ de la
machine qui est le contrdle vectoriel de la machine.

Ce type de contrdle permet d'avoir une dynamique de réponse plus rapide et une meilleure

précision du contréle de couple.
L'étude de la machine asynchrone est basée essentiellement sur la transformée de Park qui

rapporte les équations électriques statoriques et rotoriques a des axes électriguement

perpendiculaires appelés d pour |'axe direct, et q pour I'axe quadrature [1].
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I1-3-1 Hypotheses simplificatrices :

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

o L'entrefer est d'épaisseur uniforme et |'effet d'encochage est négligeable.

e Lasaturation du circuit magnétique, I'nystérésis et les courants de Foucault
sont négligeables.

e Lesrésistances des enroulements ne varient pas avec latempérature et on
néglige I'effet de peau.

e Onadmet quelaf.m.m créeé par chacune des phases des deux armatures est a

répartition sinusoidale..

I1-3-2 Les équations de la machine asynchrone en régime quelconque

Les enroulements des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques dans |'espace

peuvent étre représentés comme indiqué en figure (11.2).

Figure I1.2. Représentation schématique de laMADA.
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Laloi defaraday permet d'écrire:
v=Ri +3¥ (11-01)
dt

Pour les 3 phases statoriques, on résume cette écriture par |I'écriture matricielle condensée:
: d
[Vaoes] =Rs [iabes] Y [w abcs ] (11-02)

Cette écriture est |'écriture condensée de:

Va Ias l//as
Vi | = Rs|lips |+ ot Vs (11-03)
VC ICS WCS

Larésistance statorique étant la méme pour les trois phases, il n'y pas lieu d'écrire une matrice de
résistances.

De méme pour lerotor :
: d
[Vaber]= Rr [iacr] +a[l//abcr ] (11-04)

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

(notion de flux /inductance propre).

Vas = lsias +rnsibs+rrgics +rnliar +rn3ibr +rnzicr (”'05)

Sous forme matricielle:

Was | | 1s Mg my m m m i
Ve | |Ms 1y my m, m. my || i
Ve | Mg Mg g 0 my m, m |l
PO | B (11-06)
Yol M m m o I m m i,
Vi m,m m mo o m ||,
Vel M mom m om ]y ]
ou:

Is: est I'inductance propre d'une phase statorique.
I : est I'inductance propre d'une phase rotorique.

ms: est I'inductance mutuelle entre deux phases statorique.
m : est I'inductance mutuelle entre deux phases rotorique.

Mg : est I'inductance mutuelle entre une phase statorique et une rotorique.
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m, =m, cos(6)
m, =m, cos(@—%r) (11-07)

m, =m, cos(0+2§)

[1-3-3 Transformation triphasé-diphasé:

Le but de I'utilisation de cette transformation c'est de passer d'un systeme triphaseé abc vers
un systéme biphase af. Il existe principalement deux transformations : Clark et Concordia.
La transformation de Clark conserve I'amplitude des grandeurs mais non la puissance ni le
couple (on doit multiplier par un coefficient 3/2).tandis que celle de Concordia, qui est normeée,

elle conserve la puissance mais pas les amplitudes

A 4
A

c
Figurell.3. Systéme abc- ap.

Le choix de matrice de passage non normée (Clark) est bien pratique en commande ou |'on
traite des grandeurs dg. En effet, cela permet, par exemple, d'apprécier directement le module du
courant qui est absorbé par le moteur, sans avoir a passer par un coefficient multiplicateur.
Mathématiquement parlant, le choix d'une matrice normée (Concordia) est souvent utilisé pour
des raisons de symétrie de transformation de Concordia. Dans la modélisation et son application,

les équations de la machine peuvent étre écrites comme suit:

Conzs [\/abcs] = [\/aﬁs] = C0n23{Rs[iabcs]+ %[‘//abcs] } (11-08)
Nxﬂs]: Rsconzs[iabcs]"'%conza[‘//abcs] (11-09)
V= Rl b Sl (1-10)
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On adorsréduit le systeme de 3 éguations a un systéme a 2 équations.

De méme pour lerotor:

Vo |= R[iaﬂr]+%[l//m]

I1-3-4 Résumé de la transformation triphasé-biphaseé:

(11-11)

Le tableau suivant représente la transformation de Clark et de Concordia;[2]

Transformation de Concordia

Transformation de Clark

Passer d'un systéme triphasé abc vers un systeme biphasé of

Xa
Con23 {Xa}
Xy |——
X
X

c-ad.[x,, |= Cony[Xy.]

1 1

1 -= =
12 2 2

avec Congs =, [—
23 3 O ﬁ \/é

2 2

Xa
Cc23 |: XO! :|
X, |—Z
Xg
X

|1 3

avec Coz= —
23 30ﬁ_ﬁ
2 2

Xa
Xa Con 32
—> | %
Xs
X

C

c-ad.[Xyp,] =Cony, |x,, |

1 0
avecCongzz\/Z —1 @
3 2 2

1 V3

| 2 2 |

1 0
avecC32: —1 ﬁ
2 2

1.8

L 2 2 |

Tableau I1-1-Représentation d'abc - af et inversement.
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Ainsi gue pour |'écriture des flux en fonction des courants. L'intérét pour les flux, c'est que
les matrices 3x3 des inductances vont étre réduites a des matrices 2x2. On a aors |'apparition

des inductances cycliques:

Ls = ls —m
L =1 -m (11-12)
M = 3 m,,
2
L, 0 M.O(6)
‘//a/?s O Ls _iaﬂs
Alors = e . . (11-13)
Vor | | MO(-0) oL 0 g,
| : 0 L, |

cos(d) —sin(d
Ou lamatrice O(0) est la matrice de rotation : O(8) = _S( ) (©)
sin(@) cos(d)

On dispose a présent d'une modélisation de la machine asynchrone dans deux reperes séparés :

Les grandeurs statoriques sont exprimées dans le repere a8 stator et les grandeurs rotoriques
danslerepereap rotor. Il faut exprimer toute la modélisation dans un repére commun.

En effet, s I'on examine de plus prés la matrice des inductances.

L, 0 : M.O®)
L,
vee 0 . (11-14)
M.O(-6) L0
L . 0 Lr_

On sapercoit que les grandeurs statoriques sont liées aux grandeurs rotoriques a travers |'angle 6.
On choisi aors la transformation des grandeurs statoriques et des grandeurs rotoriques vers

un repére commun dit dqg et ceci a l'aide des deux transformations Concordia ou de Clark qui

constituent la transformation de Park.
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1.4 TRANSFORMATION DE PARK

La transformation de Park est constituée d'une transformation triphasé-biphasé suivie d'une
rotation. Elle permet de passer du repere abc vers le repere aff puis vers le repere dg. Le repere
ap est toujours fixe par rapport au repére abc fig. (11-2), par contre le repére dg est mobile. 1l
forme avec le repéere fixe af3 un angle qui est appelé I'angle de la transformation de Park ou
I’angle de Park.

Revient au choix de ces angles de transformation pour chague ensemble des grandeurs
(statoriques et rotoriques).Si 'on note par 6 s (resp.par 8,) I'angle de la transformation de Park des
grandeurs statoriques (resp.rotorique) il existe une rotation qui les lie et qui smplifie les

équations et par le méme le modélefinal.

Donc, pour e passage du systéme abc au systéme dg, on utilise lamatrice [P] telle que:

| cos(0) cos(H—%T) cos(e—%z ]
2| . . 2r . A
[P]=3|-sin@) -sin@-=) —sin@-—=) (11-15)
1 1 1
2 2 2 |

Le changement des variables relatifs aux courants, tension et flux est défini par la
transformation (11-15) :

Xd Xa
X, |=[P] %, (11-16)
XO XC

Les repéres de la transformation de Park des grandeurs statoriques et celle des grandeurs
rotoriques doivent coincider pour simplifier ces équations figure (11-3). Ceci se fait en liant les

anglesdset 6, par larelation: 5= 0+0,
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Qr

6r

6 B

Figure.ll.14. Transformation de Park.

Les grandeurs statoriques sont transformées selon :
X0 | = OO, Xaoes) (11-17)

Et les grandeurs rotoriques également :

[Xaﬂ’ J = O(Hr )[Xabcr ] (l |-18)

Les équations aux tensions deviennent :

B/qu] = Rs[i dq5]+ W X O(%) ['//qu]+ % ['//dqs] (l |‘19)
B/dqr ]+ Rr [I dar ]+ Wr X O(%) [‘//dqr ]+ %[‘/qur ] (I I'ZO)

Ou stdtzé?s et Iwrdtzer sont les angles de transformation de Park des grandeurs

statoriques et rotoriques respectivement.

Cependant, c'est au niveau de |'écriture des flux que ¢a devient intéressant :

W as 0 Ly @ 0 M |ig
I U T (11-21)
Ve | IM O i L 0

r _I dar
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En effet, les sous matrices sont maintenant diagonales et ne dépend plus de 6 (I'angle électrique

entre le stator et le rotor).

Le systéme matriciel peut également étre écrit sous laforme suivante :

l//ds = Lsids + Midr
‘//qs = Lsiqs + Miqr

) _ (n-22)
l//dr = Lrldr + Mlds
l//qr = I-rlqr + Mlqs

Et lestensions:

o,y
Vds = I:\)slds + dtd - sl//qs

. dy
Vqs = &Iqs + dtqS + WsV/ds

i (11-23)

Vdr = Rridr + dtdr _er//qr

- dyy
Vqr = erqr + dtq +er:”dr

[1.5. LE COUPLE ELECTROMAGNETIQUE

Nous avons exprimé les équations de la machine mais il reste également le couple
électromagnétique. Ce dernier peut étre dérivé de |'expression de la co-énergie ou obtenu a l'aide
d'un bilan de puissance.

La puissance transmise entre deux armatures pour développer le couple sécrit comme suite:

Pe=Maoximgli, *xi_ | (11-24)
Le couple électromagnétique alors:
c -Fe_ pM ximgli, *xi_ | (11-25)

e

(Ou p est le nombre de paires de pole), aors:

Ce = p(stiqs _l//qsi ds) (I |'26)
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Ce = p(l/lqridr _l//driqr)

Ce = pM (iqsidr _idsiqr)

M . .
Ce = pL_(lr//drIqs _‘//quds)

r

M . .
Ce = p_(quldr _'//dslqr)
Ls

[1.5.1 Choix du référentiel

(11-27)

(11-28)

(11-29)

(11-30)

Jusgu'a présent nous avons exprimeé les grandeurs de la machine dans un repere dqg qui fait

un angle électrique 6, avec le rotor et qui fait également un angle électrique 65 avec le stator mais

qui n'est pas défini par ailleurs, c'est adire qu'il est libre.

Il existe trois choix importants. On peut fixer le repére dg au stator, au rotor ou au champ

tournant. Il est symbolisé par e vecteur flux statorique. On parle de vecteur alors gu'en vérité on

a tout un champ. Le vecteur permet de donner une idée visuelle de la phase et du module

d'amplitude du flux .

Le flux rotorique, est représenté par un vecteur flux rotorique qui tourne également a la

méme vitesse, c'est-a-dire au synchronisme. En effet, c'est le rotor qui ‘glisse’ par rapport au

champ tournant. Mais, en régime permanent, les deux flux, statorique et rotorique tournent ala

méme vitesse, au synchronisme.

a) Référentiel fixé par rapport au rotor (x, y):

Les axes de référence sont fixés par rapport au rotor d’ou :

a)ooorza)@[

u—>X
VoY

Les éguations él ectriques prennent laforme :

< g3<|
X o
P o Mo

(11.32)

(11.32)
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Ceréférentiel est utilisé pour I’éude des grandeurs statoriques.

b) Référentiel fixé par rapport au stator («, B ) :
Les axes de référence sont fixés par rapport au stator d’ou :

u—>a}

a)m,:0<:{
Vo [

Les équations électriques prennent laforme:

Vo T o[, | Ko)

“ |- |y 4 ”} (11.35)
_Vsﬂ_ L O Rs_ _lsﬂ_ dt _chﬁ’
v T ol1,,] (D 0 ®

ra — IQr ra +i ra:|+|: w:”: ra:| (”36)
_Vrﬂ_ L 0 Rr_ _Irﬂ_ dt _cDr/? -0 0 cDrﬂ

Ce réferentiel sera choisi en vue d’étudier les variations des grandeurs rotoriques.

Les expressions des flux sont données par :

O, =11, +Ml,
D, =10, + M,
@, =11 +M
@, =11,+Ml,

(11.37)

» De plus, les équations représentants mouvement mecanique sont données par :

c, :%(Qsau,ﬁ —a,l,) (11.39)
Ce—C,:jZ—?+fQ (11-39)
Dans notre étude, nous avons opté pour le repére immobile par rapport au stator. C’est le
référentiel le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées; il possede des
tensions et des courants réelles et peut étre utilisé pour étudier les régimes de démarrage et de

freinage des machines a courant aternatif.
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c) Référentie fixé par rapport au champ tournant (d,q) :
Pour un référentiel 1ié au champ tournant, on a:

u—>d}

a)coor=a)s<:>[v_)q

Dont le systeme d’équation devient comme suit :

o Y [ P P [
R b S Y

d, =L+ Mig,
D = L+ Mig,
®, =L, +Mig
@, =L, +Mig

Avec:

Cette derniére représentation qui fait correspondre des grandeurs continues aux grandeurs
sinusoidales en régime permanent. La conception du contréle vectoriel par orientation du flux
nécessite ce choix et les modeéles d’action dépendent de la position du référentiel par rapport aux

divers axes de flux.

En général, le référentiel lié au champ tournant est utilisé pour réaliser le contrdle vectoriel
du fait que les grandeurs deviennent continues.
11.6. SMULATION DE LA MADA ALIMENTEE PAR LE RESEAU ELECTRIQUE :

Le réglage de la vitesse de rotor d’une machine asynchrone & double alimentation se réalise
logiquement par une action simultanée sur la fréguence rotorique, par conséquent, pour se

donner les moyens de cette action, il faut disposer une source d’alimentation capable pour

délivrer une tension d’amplitude et de fréquence réglable en vaeur instantanée.
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: : » Ce
Alimentation
du stator —> \ q
(Triphasée). Modele_dela > Q
machine
asynchrone » ird
adouble
Alimentation » ira
Alimentation (aimentée en
deuotor =———> tension). > wsd
(Triphasée).
» Wsa

Figure.ll.15. Schémabloc de simulation dela MADA aimentée
en tension par le réseau

[1.6.1. Structur e sous forme schéma bloc:

Pour une machine MADA aimentée en tensions statoriques (V,,, V,;) et destensions
rotoriques (\,\,) considérées comme variable de commande, et e couple résistant C;

comme perturbation.

On choisit le référentiel lié au stator, le modée de la machine MADA aimentée en
tension est représenté par les équations (11.35), (11.36) et (11.37) et les éguations

mecani ques.

Les parametres de la machine sont donnés en annexe A.

a) Equation d’état :
Nous considérons les flux statoriques, les courants rotoriques et la vitesse mécanique

(O, Dy, I, 15, Q) comme variable d’état, apres les équations (11.35) (11.36) et

(11.37) et les équations mécaniques, ce systeme devient comme suit :
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b) Equationséectriques:

X N AX+BU
dt
| ra VSO(
| V.
AVec X=| "] eau=|*¥
(Dsa Vl’a
o, v,

-1 1-6 1-6 ] I
. o, o, -
T, SMT oM
-1 1-7 1-7
-0, . - o, B=
1) SM SMT
A=l 1
- 0 - = 0
TS TS
0 M 0 L
L TS TS i

[1-7RESULTAT DE SSIMULATION DE LA MADA

il
S,

on—\o%‘

- o%"f o
S,

(11.42)

—
O O O |k
Q«)‘

- o

o

L es résultats obtenus par simulation avec les paramétres de la machine (Annexe A1) sont

représentés par les figures (11-6), (11-7), (11-8) et (11-9).
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Figure (11-7) Courbes de simulation de laMADA
(Vr=12V, fr= 15Hz, Cr=5N.m)
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Figure (11-8) Courbes de simulation de laMADA
(Vr=12V, fr= 5Hz, Cr= 10N.m)
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Figure (11-9) Courbes de simulation delaMADA
(Vr=12v; fr=15Hz; Cr = 10Nm)

[I-8 INTERPRITATION DESRESULTATSDE SIMULATION OBTENUS.

La modélisation et la simulation de la MADA ont permis de déterminer et d’analyser les

différentes caractéristiques du couple, de la vitesse, du flux et des courants pour différentes

valeurs de fréquence et couple résistant.

La tension d’attaque de la MADA at = 0 c6té stator c’est la tension de réseau électrique a

fréguence et tension constantes (V= 220v ; f= 50Hz). Du le cbté rotorique, on va étudier le cas ou

on maintient latension constante et on fait varier lafréquence.
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v Dans les différents tests obtenus, on remarque un fort courant d’appel, puis il se stabilise
selon la charge imposée.

v" Au démarrage, |le couple éectromagnétique présente un pic important et des oscillations.
Lors de I’application d’une charge de 5(N.m) a I’instant 2 (s), nous observons que le
couple éectromagnétique se stabilise a sa valeur de 5 (N.m) qui compense I’effet de
charge et des frottements et |a vitesse de rotation diminue.

v Dans le régime transitoire, la machine consomme des courants importants, leur amplitude
atteint la valeur 13A. Aprés le régime transitoire les courants diminuent et & I’instant de
I’application de la charge ils augmentent.

v" On remargue également que le flux varie avec la variation de la charge ce qui montre
I’existence d’un fort couplage entre le couple et la vitesse.

v' D’aprés les figures (I11-7) et (11-8), on remarque que I’augmentation au niveau de la
fréguence rotorique fr implique des oscillations au niveau des grandeurs de la machine.

v" On peut signaler aussi que la machine peut supporter le double de sa charge nominale

comme il est démontré sur les Figures (11-8) et (11-9).

[1.9. ASSOCIATION ONDULEUR MLI A LA MACHINE:

Le réglage de la vitesse des machines asynchrones est réalisé avec succes par des
convertisseurs statiques de fréquence opérant une double conversion en passant par
I’intermédiaire du courant continu.

L'onduleur en tension assure la conversion de I'énergie continue vers l'alternative. Cette
application est tres répondue dans le monde de la conversion dénergie et aujourd’hui, la
réalisation d'onduleur a base de composants en Carbure de Silicium (SiC) est un nouvel axe de
recherche de laboratoire [3].

Il sagit d'une conversion directe a partir d'une source de tension réversible en courant (ou
instantanément condensateur éectrochimique). La charge est une source de courant réversible en
courant et en tension qui peut ére une machine asynchrone. L'onduleur peut étre utilisé a
fréquence fixe, par exemple alimenter un systeme alternatif a partir d'une batterie. L'onduleur est
aussi utilisé en fréguence variable pour faire de la variation de la vitesse pour les machines
électriqgues (MLI, Modulation de Largeurs d'impulsion ou PMW, Pulse Width Modulation).
Selon I'utilisation, les interrupteurs sont commandables soit a |'ouverture ou a la fermeture

(fréguence fixe) ou al'ouverture et alafermeture (MLI) [3].
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11.9.1. MODELISATION DE L’ALIMENTATION DE LA MACHINE PAR
ONDULEUR:

L alimentation de la machine est assurée par un ensemble redresseur, filtre RLC et un

onduleur MLI.

-11.9.1.1. Modédlisation du redresseur:

Les redresseurs sont les convertisseurs de I’électronique de puissance qui assurent la
conversion aternative -continu. Alimentés par une source de tension alternative, ils permettent
d’alimenter en courant continu le récepteur branché a leur sortie.

Nous utilisons le pont triphasé a diodes aimenté par un systeme de tension sinusoidales

triphasées, représenté sur la figure (11-10)

b1 DZ* Dsk 4

Va |

=mp

Figure. 11.10. Redresseur a diodes

Vc

Deux diodes d’un méme bras ne peuvent conduire simultanément. Lorsque D1 conduit, I’une des
deux diodes D2’ et D3’ conduit également. Il en vient que D1 conduit lorsque V1 est supérieur a
V2 et V3, ouencore:

V1=Max (Vj);j=1,2,3.

Le méme raisonnement conduit aux conditions suivantes :

Di conduit st Vi=Max (V)) ;i=1,2,3; =1, 2, 3.
Di’ conduit si Vi’=Min (Vj) ;i=1, 2, 3;j=1, 2, 3.
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Pendant chaque séguence de conduction, latension Ud ala sortie du redresseur est :
Ud = Max(Vj)-Min(Vj) ; j=1,2, 3.

500
400 !
d_\f_r_e_f;l___ Vref? Vref3
e -
200 ><
0
N v

-400

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figure.ll.11. Tension redressée

La tension obtenue par ce redresseur présente des ondulations importantes, ce qui nécessite un

filtre.
-111.9.1.2. Moddlisation du filtre:

Pour corriger la source de tension continue, on insere a I’entrée de I’onduleur une capacité
C, cele-ci absorbe la différence entre le courant unidirectionnel Id et supprime les brusques
variations de Vdc lors des commutations ; par contre, pour réduire I’ondulation du courant | et
protéger I’onduleur contre la vitesse critique de croissance du courant di/dt, on place en série

une inductance de lissage L I’ensemble C-L constitue un filtre passe bas.

Le schéma représentatif est donné par lafigure ( 11-12)

(RL)
ld |
. Y,
Y Ic
Ud c [vdc

Figure.ll.12.représentation du filtre
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Les équations du filtre sont les suivantes :

(11-43)
dl 1
dtd :L_(Ud Vi R d)
v, 1 (11-44)
— = (1, -1
ranbla (PN

e Le role de la capacité C est d’assurer le caractére de la source de tension a I’entrer de
I’onduleur, de fournir de I’énergie réactive a la machine, et d’absorber le courant négatif
restitué par la charge.

e Lerdle de I’inductance L est de lisser le courant Id atravers la source de tension.

e Lafréquence de coupure égaea:

Le choix des valeurs de I’inductance et de la capacité, peut ére obtenu en posant la
condition simple qui consiste a eliminer les harmoniques d’ordre supérieur a deux, ceci étant
vérifié par lefait qu’elles ont une fréquence égale ou supérieur a deux fois celle du fondamental,
ce qui conduit ala condition suivante :[4]

Donc : L.C )2.5310°

Lefiltre est du deuxiéme ordre dont la fréquence de coupure est :

We = 2.1.fc

-11.9.1.3. Modédisation del'onduleur:

Les onduleurs sont les convertisseurs statiques continu alternatif permettent de fabriquer

une source de tension alternative a partir d’une source de tension continue. [5].

L onduleur de tension transforme un signal constant en un signal alternatif dont nous pouvons
contréler I’amplitude et la fréquence. [6].

Le réglage de la vitesse (ou de la position) du rotor d’une machine asynchrone se réalise
logiguement par action simultanée sur la fréquence et I’lamplitude de tension.

Le schémade I’onduleur est représenté par la fig.(11-13)
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L onduleur de tension est constitué de trois bras de commutation a transistors ou a thyristors.
Chaqgue bras composé de deux cellules comportant chacune une diode et un transistor ou un
thyristor. Tous ces é éments sont considérés comme des interrupteurs idéaux.

En mode commandables, le bras est un commutateur a deux positions qui permet d’obtenir a la
sortie deux niveaux de tension.[6].

Un bras de I’onduleur est représenté par la fig. ( 11- 14)

LT, A, 4%
T1 Dy Tz D,, Ta D31

I lan Ion len

1. T

Figurell.13. Schéma de I’onduleur de tension

—_ =
-z

Ki
(1:> Vdc I

Ki’

Figurell.14. Schéma d’un bras de I’onduleur
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L’onduleur est modélisé en associant a chaque bras une fonction logique Fi (i=1, 2, 3, 4, 5,6)

+1s Ti est fermé, T'i est ouvert
Fi

Os Ti est ouvert , T'i est ferméest

Ainsi lestensions de ligne sont données par :

Uan1=Vas1-Vbs1=Vac(F1-F2) (11-45)
Ubc1=Vs1-V 1=V ae(F2-F3) (11-46)
Ucar=Ves1-Vas1=Vac(Fs-F1) (11-47)
Uano=V as2-Vps2=V gc(Fa-Fs) (11-48)
Ubc2=Vbs2-V c0=V 4c(F5-F) (11-49)
Uca2=V -V ao=V ac(Fe-F1) (11-50)

Dans I’hypothese que les tension Vs, Vs €t Vsforment un systéme de tension triphasé équilibré

alors, de I’équation (11-45) et (11-46) on trouve:

v bl T \/3dc (2F 2 F1 B Fs) (”-51)

De I’équation (11-46) et (11-47) on trouve:

Vg = \/3dC (2F s - Fy- Fz) (”-52)

et de I’équation (11-44) et (11-46) on trouve:
Ve 2F, -F, - F
« =3 (2F, - F, - F) (11-53)
De laméme maniére pour les tensions du deuxiéme enroulement statorique (dans le casdela

MASDE) , on trouve:

\Y

Vv
Vbsz = ,;C (2F5_F4_F6) (11-54)
Vdc
Ve = 3 (F - F, - F;) (11-55)
Vdc
Vas’Z = T(ZF 4~ F5 - FG) (“'56)
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Vg 2 -1-1|F1
Donc: Vg |=—77|-1 2 -1]F2
Ve -1 -1 2| F3
'V, 2 -1-1||H
Vio % -1 2 -1|F5
Ve -1 -1 2| F6

11.10. STRATEGIE DE COMMANDE PAR MLI TRIANGUL O-SINUSOIDALE :

Pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs on fait appel a la

technique M.L.I (modulation de largeur d’impulsion) qui consiste a calculer les intersections

d’une tension de référence sinusoidale et une tension de modulation triangulaire. [5].

Les six signaux de références sont donnés par |les équations suivantes:

Vig1c =Vm.Sin (2rf.t-2(c-1)n/3); c=1, 2, 3,

(11-57)
Vigoc =Vm.sin (2nf.t-2(c-)n/3-a); c=1, 2, 3
L'équation de la porteuse est donnée par:
t . T
4_? — Si o<t SE"
P
Vp(t)_< T (11-58)
4— +3 S 2 <t<T,
Tp 2

Lacommande MLI est caractérisée par les deux paramétres suivants :

¢ L’indice de modulation "m" égal au rapport de la fréquence de modulation sur la

f
fréquence de référence (m= f—p),

¢ Le coefficient de réglage en tension "r" égal au rapport de I’amplitude de la tension de

. N A . Vm
référence a la valeur créte de I’onde de modulation (r = V—).

pm
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La technigue MLI est basée sur la comparaison des signaux de référence avec la porteuse, pour

déterminer les instants des impulsions des bases des transistors selon I’algorithme suivant :

Pour I'onduleur N°1:

S Vg1V, (D) f, =1, sinon f,,=0
S Vg2V, (1) f,=1, sinon f,=0 (11-59)
S Vie1= V, (D) f,=1, sinon f;=0
Pour ['onduleur N°2:
(S V2V, (1) f,, =1, sinon  f,,=0
S V,egoZV, (1) f,,=1, sinon f,,=0 (11-60)

LS VeV, (1) f.=1, sinon f;=0

nde porteuse

Tensions (V)

400

300 o= = = |- -

200 |--

100 ==|-H - |-|-

Vsa(V)
o

AMA0O0Hdl-- - === =" - -~

200 U - o o oo

300 - - - - - - - -

-400

Figure.ll.15.Principe de la technique triangul o-sinusoidale
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11.10.1 Association onduleur de tension -Machine:
La figure (I1-16) représente I'association I'onduleur de tension —Machine (MADA ou
MASDE), ou lestensions de références sinusoidales Va, Vo1,Ve, Va2 V2 , Vg2 SONt comparées

au signal de la porteuse Uy, afin de déduire les instants de commutation des interrupteurs.

Val—”| Contréle
Vbr—® par MLI
V7o a—

243 T__
vV Ul T
Vp

vaz—»| Contrdle
Vvb2z—» par MLI
Ve

Ond1

YYyv

e

Ond2

YVvY

Figurell.16. Association MADA-deux onduleurs de tension aMLI

triangulo-sinusoidale

Dans |la partie suivante on va étudier la régulation de la vitesse par |a technique de la commande
vectorielledelaMADA.

1.11. LA COMMANDE VECTORIELLE DE LA MACHINE ASYNCHRONE DOUBLE
ALIMENTATION MADA :

La machine a courant continu a excitation séparée offre comme principal avantage d’étre
facilement commandable. Le flux et le couple sont découplés et contrdlés indépendamment et
gréce a cette propriété, des hautes performances dynamiques peuvent étre atteintes. Cependant la

présence du systéme balais-collecteur limite ses domaines d’utilisation (puissance, vitesse).

L’absence du systeme balais-collecteur est I’un des avantages décisifs pour remplacer la

machine a courant continu par celle a courant alternatif est précisément la machine asynchrone.
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Dans une machine a courant alternatif, par contre, la principale difficulté réside dans le fait
qu’il existe un couplage complexe entre les variables d’entrées (tension, fréquence), de sorties
(vitesse, couple) et les paramétres internes (courant rotorique et flux).. Pour obtenir une situation
équivalente a celle d’un moteur a courant continu, Blaschke et Hass ont proposé une méthode
permettant de maitriser ces difficultés en introduisant les coordonnées de champs, ou le vecteur
courant statorique sera decomposé en deux composantes, une qui produit le flux et I’autre le
couple. La dynamique d’une machine a courant alternatif sera donc ramenée a celle d’une

machine a courant continu.[7].

Tous les travaux de recherches effectués sur ce sujet utilisent deux méthodes principales : La
méthode directe et méthode indirecte dével oppées par Blaschke et par Hasse successiverment.

Plusieurs techniques ont été présentées dans la littérature, que I'on peut classer :

¢ suivant la source d'énergie :
¢ Commande en tension.

¢ Commande en courant.

¢ et suivant l'orientation du repére (d, q) :
¢ Le flux rotorique.
¢ Le flux statorique.
¢ Le flux de I'entrefer.

Dans ce présent travail, nous avons choisi la commande en tension avec orientation du flux

statorique suivant le repére (d-q).

11.11.1. FONDEMENTSDE LA COMMANDE PAR FLUX ORIENTE.

Les machines a courant continu (MCC) occupent encore de nos jours la majeure partie du
marché de la variation de vitesse et de la robotique. On utilise les machines a excitation série
pour latraction électrique et a excitation séparée pour la robotique. Ces derniéres ont une qualité
intrinségue : elles permettent un contréle séparé du flux et du couple.

Ce=kdl, =K1,
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Avec:

¢ @, : Flux imposé par le courant d'excitation |; (indépendant de |, si la réaction dinduit est
négligeable).

¢ |5 : Courant induit.

A flux constant, le couple peut étre régulé par | ,.

La production du couple et la création de flux sont indépendants. Nous avons I'objectif d'un
pilotage vectoriel [8].

La commande vectorielle dont sa théorie est développée a pour but de donner a la machine a
induction (méme la machine synchrone) les mémes performances que la MCC a excitation
indépendante dont le couple est régit par le courant 1, et I le courant inducteur pour la
commande de flux. Ce mode est étendu par lacommande vectorielle (flux orienté) alamachine a

induction en cas général [9].

[1.11.2. PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE

Le but de cette commande est d'assimiler le comportement de la machine asynchrone a
double alimentation a celui d’une machine & courant continu a excitation séparée en deux aspects
(figure (11.17)).

1-Lecouple et le flux de la machine sont contrélés indépendamment |'un de l'autre ;

2- Les conditions optimales de production du couple sont assurées en régime permanent et

en régime transitoire ;

M achine a Courant
Continu

Figurell.17. Principe de la commande vectorielle
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[1.11.2.1. Procédé d’orientation du flux.

Il existe trois types de commandes de telle facon que I'axe ‘d ’ soit confondu avec I'axe du
flux qui peut étre:

¢ Flux rotorique : @, =D,
¢ Flux statorique : @y = D,

¢ Flux dentrefer: @, =@,

11.11.2.2. Commande vectorielle par orientation du flux statorique

L'utilisation de la transformation de Park par le changement des repéres, sous certaines
hypothéses, nous permet de simplifier le systeme d’équations différentielles de la machine.

Dans ce cas de commande ou le type d’orientation de flux est statorique, on a comme condition :

o, =0,0,=0, dors:

®sq = Ly, +Mi,, =0 (11.59)
impose: i, :_L—irq (11.60)
®q= ol (11.61)

L’ expression du couple électromagnétique est donnée par :

Ce= p%cbsirq (11.62)

L’ expression du flux statorique es donnée par :
Dq=Ldsg + Mig Impose :
®; =Mirg (Igs= 0) (11.63)

En introduisant I'expression du flux statorique dans I'expression du couple éectromagnétique
(11.62) on obtient :

Ce=Ki,,i

rdqu

(11.64)

2
Avec k, = pM

S
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On constate que I'expression du couple électromagnétique (11.64) est analogue a celle du couple
d'une machine a courant continu. Ceci permet d'obtenir une commande vectorielle découplée ou

la composante i, controlé le couple et le flux ®s étant impose par [a composante i g.
11.11.2.3. REPRESENTATION DESEQUATIONSLIEESAU FLUX STATORIQUE

Les tensions liées au flux statorique selon les axes d et q peuvent étre représentées comme

suites :

sq
d‘(’; (11.65)
V,=Ri,+ dtrd — (W, —wW)®

Et comme ®gy =g, g =0, on peut écrire les égquations suivantes :

djis =jr—1q)s+¥i,d +Vgy (11.66)
dd
dtsq =0=-wD, +_I_MsirOI +V, (11.67)

D'apres les équations (11.65), (11.66) et (11.67), on peut déduire les équations de commande telles

que:
. 2
Vg Oy 11 MZ L My M g i, (11.68)
GLr dt o Tr LerTs GLr I—s GLr LsTs
v, di g
Vg Qg AL M My M et (11.69)
ol dt olT LLT.)" oLl * oLl
.
o= (11.70)

D’apres I’équation (11.67) on peut tirer ws:

76



Chapitre deux : Modélisation et Commande Vectorielle dela MADA

do. 1( M.
v =_[T_|rq+v J (11.71)

Et d’apres I’équation (11.61), ontirele courant iq :

g = % (11.72)
pM®

11.11.3. LA COMMANDE VECTORIELLE DIRECTE ET INDIRECTE.

Dans la commande vectorielle directe, on effectue une régulation du flux qui nécessite la
connaissance de celui-ci, alors que dans la commande vectorielle indirecte, on s’affranchit de la

connaissance de ce flux en faisant quel que approximation.

[1.11.3.1.. Commande vectorielle directe

Ce mode de contrdle est ainsi appelé par ce qu’une régulation du flux statorique @ est

introduite par une boucle de contre réaction nécessitant la mesure ou I’estimation de ses
variation.

Cette méthode consiste a déterminer la position et le module du flux quelque soit le régime
de fonctionnement.

Pour cela deux procedes sont utilisés :

1-la mesure du flux dans I'entrefer de la machine a l'aide de capteur. L'inconvénient
principal de cette technique réside dans le fait que les capteurs du flux sont mécaniquement
tres fragiles et ne peuvent travailler dans des conditions sévéres telles que les vibrations et
les échauffements excessifs, et leur fréquence varie avec le vitesse ce qui nécessite des

filtres gjustables.

2-1'estimation du flux al'aide des méthodes mathématiques. Cette méthode est sensible aux

variations des paramétres de la machine.

Ce mode de controle garantit un découplage correct entre le flux et le couple quel que soit le
point de fonctionnement. La méthode directe a I’avantage de prendre beaucoup moins les

variations de parametres de lamachine [2].
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L’application de cette méthode impose plusieurs inconvénients de natures différentes: 1- Lanon

fiabilité de lamesure de flux :
° Probleme de filtrage du signal mesuré ;

° Précision médiocre de la mesure qui varie en fonction de la température (échauffement de

lamachine) et de la saturation.
2- Le codt de production élevé (capteur + filtre).
[1.11.3.2. Commande vectorielle indirecte

La méthode indirecte consiste a ne pas utiliser I'amplitude du flux, mais seulement sa

position.[9]. Dans ce cas, le flux est contrdlé en boucle ouverte.

Comme lavitesse est mesurée, il est donc aisé de faire sa régulation par contre-réaction en
utilisant un régulateur Pl. La méthode indirecte est plus facile a implanter, mais elle est
fortement dépendante des variations des paramétres de la machine due a la saturation

magnétique et alavariation de latempérature surtout pour la constante de temps rotorique T, [2].

11.11.3.3. Fonctionnement a toute vitesse (Bloc de défluxage)
11.11.3.3.1. Définition :

La variation de la fréquence statorique est obtenue par des montages éectriques spéciaux
appelés convertisseurs de fréquence qui sont en général alimentés en amont par le secteur
standard atension et fréquence fixes (220/380V, 50HZ) et qui aleur tour alimentent la machine
commandeée a fréquence et tension reglables.

Le mode d’action sur la fréquence du stator devient plus bénéfique par une commande
judicieuse du flux, car cela permet d’utiliser la machine dans une plage de vitesse aussi large que
possible et avec des rendements meilleurs. Ce genre d’opération est dénommé opération a toute

vitesse, ou I’on distingue séparément deux zones de variation de vitesse.
o la zone de la sous-vitesse (fonctionnement hypo synchrone) concerne les

vitesses inférieures a la vitesse nominale de la machine. Dans ce cas, la commande doit

maintenir le couple constant (maintenir le flux & une valeur nominale constante).
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o La zone de survitesse (fonctionnement hyper synchrone) correspond aux

vitesses supérieures a la vitesse nominale. Dans ce cas, le couple est inversement

proportionnel alavitesse (fonctionnement a puissance constant).

11.11.3.3.2. Bloc de défluxage

Le bloc de défluxage permet I’exploitation optimale des capacités magnétiques de la

machine, permet un fonctionnement a couple constant si la vitesse est inférieure a la vitesse

nominale d’une part ; ce bloc permet, en outre d’affaiblir le flux inversement proportionnel a la

vitesse pour le fonctionnement & puissance constante lorsque la vitesse excéde la vitesse

nominale. 1l est défini par lafonction non linéaire suivante :

- sous-vitesse: O =D, pour |Q<Q.,.

- sur -vitesse: O, = (Dnom% pour |Q>Q.,

AvVec:
Qnom © Vitesse nominale.

@ om : flux rotorique nominal.

A q)s
q)snom
-Qnom Qnom Q -
Figure.l1.18. Profil du flux statorique de consigne (défluxage).
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[1.12. LA REGULATION

Pour les réglages industriels, quelques structures de base sont introduites, comme le
réglage classique; le réglage d’état, le réglage par le mode de glissement et le réglage en

cascade.

Dans le cas de notre étude nous présentons le réglage classique avec le régulateur Pl qui
satisfait avec succes la régulation en commande vectorielle du point de vue (stabilité, précision,

rapidité).

Les termes (eq4*, e4*) representent les forces électromotrices de compensation qu’on doit ajouter

alasortie de chaque régul ateur.

(Ug*, Ug*), représentent les f.e.m de compensation qui permettent le découplage de régulation du

courant I,4 €t le courant Iq.

D’apres le systeme d’équations (11.68) et (11.69) on obtient :

Ug =R, + ol J (11.73)
dt
M?Z ) di

Us*=| R + i +ol, —2 11.74

q (Rr LSTSJ rq r dt ( )
ew = ol @i, (11.75)
Vii=¢4- LMV“’ (11.76)

M 2
eq* = OLI,CUS —£L—+O'Lr Ja) ird (“77)
M

Vi =g -L—VSq (11.78)

S

Lafigure (11.19) représente le modéle que nous alons utiliser pour la compensation.
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U *
R+0L,S i #®—’ Vi
A
i.
da ]
2
|:O-Lra)s _(M__'-Gl_r ji|-
LS
M +
L 9
Ve § &
——>
+ *
2 &
L, +
oL o,
Irgq |
M 2 « Y
oL, S U
{(R o)tk } .—i>®—>vr2
Figurell.19. Schéma de compensation.

[1.12.1. Calcul desrégulateurs

11.12.1.a0. Régulateur du courant |4

Le schémabloc de larégulation du courant | "1 est représenté par lafigure (11.20).

I rd - \f y I rd
Rég-d Fa(S

+

Figurell.20. Schéma de régulation du courant| " rq .
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La fonction de transfert de régulateur est donnée par I’équation suivante :

Régd = k, 179> (11.79)
La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit donc :
1+oT ’
F.T.B.O=k, +G’Sﬁ63=%§=K (11.80)
1
Avec. F =
4 1+oT.S
Lafonction de transfert en boucle fermée est donnée par :
Ka
FTBF= -~ __S__ i -1 (11.81)
1+ K 1+k7d l+fs 1+718
S K
Onchoisit: 7, =oT, =Tl=5:> Kq =i
K q kd ofl,

11.12.1.b. Régulateur delq:

Il prend & entrée le courant | rq de référence et sa mesure. Il agit sur la tension de

référence U "rq pour ajuster le courant | q-

Larégulation du courant |, est représentée par lafigure (11.21).

I ral

V,o* |
Rég-q = FE) =

+ -

Figurell.21. Schéma de régulation du courant | " rq

Lafonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :

Q+7,5)

%
F.T.B.O=k, Fy(S) :?“:T (11.82)
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Avec: F,(5)= VN
1+7,S
2 LT,
Ave(::N:R,+|vI ; rzz—oLr”z
LT, RLT, +M

Lafonction de transfert en boucle fermeée est donnée par :

T K, 1 1

F.T.B.F= - = = (11.83)
T+1k ¢+ S 1+ 1S 1+17S
q
Avec: 7= 1
k'q

La fonction de transfert de régulateur est donnée par I’équation suivante :

N 1+7,S
Rég-q=—— -2
€g-q oL S

[1.12.1.c. Calcul de Régulation de vitesse

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de maintenir la
vitesse correspondante. La dynamique de la vitesse est donnée par I’équation mécanique

suivante:

dQ Con—C

C,-C =J—+fQ = Q=" (11.84)
dt JS+f

Le schema fonctionnel simplifié du systeme de contrdle avec le régulateur Pl est donné

par laFigure (11.22).

G

Qref( S) Pl Q(S)
5 Ko+ Ki/S mﬁ%}f FS

+

Figurell.22. Schémafonctionnel de régulation de vitesse.
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Lafonction de transfert en boucle ouverte est :

C (11.85)

r

_ k(@+7S) (. 1
A9 =g, 11 Ve

Lafonction de transfert en boucle fermée est :

_ k(r)S+1 - S
O (ks i T IS (T rke)S K (11.:86)

Par identification avec I’équation caractéristique de second ordre fondamental, on trouve :

J_1
ko
(11.87)
f+kz 25
k o
: k
Ona:kp+£_kI S
S Kk
2
J
K:“i et k, =k

Pour un amortissement critique& =1, on trouve : k= —-
T

pour éiminer les dépassements qui apparaissent dans

On peut utiliser un filtre d’équation
1+1S

lavitessew, .

11.13. SCHEMA DE SIMULATION
La figure (11.23) représente la structure sous MATLAB /SIMULINK de la commande

vectorielle indirecte par orientation du flux statorique d’une machine asynchrone a double

alimentation (MADA) sans onduleur ou le stator est alimenté par |e réseau.

La figure (11.24) représente la structure de la commande vectorielle de la MADA avec onduleur

aimentant le rotor.
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vsd

Vsq T

->| deflux

A 4

ws g’ Park
vr

vsd ird

A 4

Ce

vvY

A 4

irdm

vsq irq

vrd

\ 4

A 4

vsd  vrg
Ce

vrq

\ 4

irgm

\ 4

wsWmec

\ 4

vsy  ws

vy

Ce

Wméc

ol

AA

Figure.l1.23. Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte
delaMADA sansMLI.

Wref

HatmE
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Figure.ll.24. Schémabloc de la commande vectorielle indirecte
delaMADA avec MLI.
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11.14. RESULTATSDE SIMULATION
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1.5s. avec M LI sous une commande vectorielle indirecte

Figure.ll.26. Régulation de la vitesse suivie d’une application d’une
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La figure (11.25), illustre la régulation de la vitesse de la MADA sans I’utilisation de

I’onduleur.

On remarque que I’allure de la vitesse a I’instant de I’application de la charge présente
une chute reetée rapidement, puis se stabilise a sa grandeur de référence (vitesse de
synchronisme 157rd/s) . On remargue également que le temps de réponse est rapide.

Pour la variation du couple, on constate qu’il rejoint apres un régime transitoire, la valeur
qui compense le couple résistant appliquée.

Le découplage entre le couple et le flux est maintenu ce qui nous permet de contréler

indépendamment I’un de I’autre.

Pour la régulation de la vitesse de la MADA en présence de I’onduleur (figure 11.26),
on remarque que la réponse de la vitesse, du couple et du flux statoriques ont les mémes allures
que celles obtenues avec la régulation sans onduleur sauf I’apparition des oscillations sur la
réponse du couple électromagnétique qui sont dues a I’utilisation de I’onduleur et qu’elles sont

liées aux harmoniques du courant.
[1.15. Commande vectorielle directedela MADA :

Dans cette partie, le module de flux sera contrélé, a cet effet ; un estimateur de flux est
implanter.

Concernant le calcul des régulateurs, nous avons suivre les mémes étapes que nous avons

suivi pour le contréle indirect.

Le schéma de réglage de la vitesse de la MADA par la méthode directe est donné par la
figure (11.27).
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Figure 11.27. Régulation de la vitesse par |la méthode directe
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1.5s. avec M LI sous une commande vectoridlle directe.

Figure.l1.28. Régulation de la vitesse suivie d’une application d’une

charge at
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Les résultats de simulation de la figure (11.28), montre que la réponse de la vitesse de
rotation suit la vitesse de référence (157rd/s).

On remarque que I’allure du couple rejoint aprés un régime transitoire, la valeur qui
compense |e couple résistant appliquée.

Le découplage entre le couple et le flux est maintenu.

[1.17. CONCLUSION :

Dans ce chapitre, la modélisation et la simulation de laMADA aimentée par le réseau et a
travers un onduleur MLI, ont permis de déterminer et d’analyser les différentes caractéristiques
du couple, de la vitesse, du flux et des courants pour différentes valeurs de la fréquence et du

couple résistant.
La commande vectorielle a été appliquée avec ses deux méthodes directe et indirecte, ce

qui nous a permis de traiter la MADA de fagcon semblable a celle de la machine & courant

continu.
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CHAPITRE TROIS:

MODELISATION ET COMMANDE

VECTORIELLE DELA MACHINE

ASYNCHRONE DOUBLE ETOILE
MASDE :
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CHAPITRE 3

Modédisation et commande vectorielle de Ila
MASDE

[11.1. INTRODUCTION.

Le développement du modéle mathématique de la machine asynchrone a double étoile est
effectué par le changement de base qui s’appuie sur la théorie de PARK pour but de la
simplification et de représentation des équations différentielles. La simulation de la machine est
alors fondée sur la représentation d’état.

Pour simuler la machine asynchrone a double étoile on utilise I’interface SIMULINK de
MATLAB

[11.2. DESCRIPTION DE LA MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE ETOILE:

La machine asynchrone a double étoile est une machine asynchrone triphasée qui
comprend deux bobinages statoriques triphasées fixes et un bobinage rotorique mobile. Les
deux étoiles sont déphasées entre elles d’un angle électrique (a=n/6) chacune d’elle comporte
trois enroulements; leurs axes sont décalés entre eux d’un angle électrique (2n/3) et sont
alimentés par un systeme de tensions équilibrées, qui en résulte la création d’un champ
magnétique glissant dans I’entrefer. Le rotor est a cage d’écureuil constitué de barres

conductrices court circuitées par un anneau conducteur a chague extrémité.[1]
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[11.3. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA MASDE:

Les courants triphasés de fréguence «fs» alimentant I’enroulement 1 du stator de la
machine, donnent naissance a un champ tournant a la vitesse de synchronisme «Ns» [2]. Te
que:

Ng= %[rad/s ] OUPp: estlenombre de paires de pdles.

Les mémes courants triphasés mais décalés d’un angle (o) alimentant I’enroulement 2 de méme
stator donnent eux aussi naissance a un autre champ tournant a la méme vitesse de
synchronisme «Ns».

Ces deux Champs tournants produisent par les deux enroulements statoriques vont induire des
courants dans les conducteurs du rotor, générant ainsi des forces électromotrices qui
feront tourner le rotor a une vitesse «Nr» inférieure a celle du synchronisme (Nr<Ns) ,ains
les effets de I’induction statoriques sur les courants induits rotoriques se manifestent par
I’élaboration d’un couple de force,électromagnétiques sur le rotor tel que I’écart des vitesses soit
réduit.

On définit aors, une vitesse «N'» dite vitesse relative des deux champs tournants par rapport au

rotor:
N'=Ng— Ny
On dira aors que ces deux champs glissent par rapport au rotor et on définit ce glissement par

le rapport:

Nsg Ng Ws

Les différents modes de fonctionnement dépendent de la valeur du glissement (figurelll.1)

Freinage teur 0 Geénératrice

Glissement

Figure.lll.1. Modes de fonctionnement suivant le glissement
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11 .4. MODELISATION DE LA MASDE :

[11.4.1. Hypothese simplificatrices:

Pour simplifier I'é&ude de cette machine, on considere les mémes hypotheses que nous

avons travaillées avec dans la modédlisation delaMADA.

[11.4.2. Modéle dela MASDE:[1]

Lareprésentation schématique de la machine asynchrone a double étoile dans I’espace électrique

est donnée sur lafigure (111.2).

X
Sh2
N . Rotor

Scl ‘ Sc2

adouble étoile.

\\ . _Se2 Etaile(2)

=Aaa——> Etoile(l)

Figure. I11.2. Représentation des enroulements de la machine asynchrone

[11.4.3. Equationséectriquesdela MASDE :

Les équations des tensions de la machine asynchrone a double étoile représentent pour

chague enroulement la somme de la chute ohmique et 1a chute inductive due au flux.
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d
Vo.=R_.I_.+—
sal sal’ sal dt sal
V.. =R .l ..+ d ()
Pour I’étoile 1 : 917 Tdlidl Ty 1 (111-1)
d
V..=R_|I_.,+—®
scl scl' scl dt scl
d
V R.l_,+—®
sa?2 a2 sa?2 dt sa?2
V R, .| +1CD
Pour I’étoile 2 : D2 D272 T g P2 (111-2)
d
V R.,l.,+—®
sc 2 sc2' sc?2 dt sc 2
0_ Rralra +iq)ra
dt
0=R,I d ()
Pour rotor : ~ b +E b (111-3)
0_ RI’CII’C +iq)rc
dt
Sous forme matricielleon a:
. d
Pour létoite1: Vs )= [Rallls]+ 4-[0] (11-4)
. d
Pour I’étoile 2 : Ve ]= R ]l ]+ E[q)sz] (111-5)
d
Pour lerotor : [0]: [Rr ][lr]+ E[‘Dr] (111-6)
On pose:
Rsal = Rsbl = Rscl = Rsl et R&az = Rsb2 = Rsc2 = Rsz
R, 0 O R, 0 0 R 0 O
[RJ=[0 R 0. [R,]=|0 R, 0. [R]=|0 R ©
0 0 R 0 0 R, 0 0 R
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@: Résistance d’une phase statorique de I’étoile 1.
%: Résistance d’une phase statorique de I’étoile 2.

R : Résistance d’une phase rotorique.

Vg Voo
[\/SIJ = M : B/sz] = Ve
AV Vo

[V«] : Matrice de tension statorique de I’étoile 1.
[Vs] : Matrice de tension statorgiue de I’étoile 2.

asl IasZ |ar

[Iasl]: | st : [Iasz]= oo : [Ir]= Ly
| oot leo I

_| asl] : Matrice du courant statorique de I’étoilel.

1., |- Matrice du courant statorique de I’étoile2.

_| ar ] : Matrice du courant rotorique.

q)wl (Dsaz cl)ra
[(Dsl]: q)sbl ; [q)sz]: chbZ ; [q)r]: q)rb
cDst:l chcZ q)rc

[®.,]: Matrice de flux statorique de I’étoile 1.
[®,, | Matrice de flux statorique de I’étoile2.

[GJ ‘ ] - Matrice de flux rotorique.

[11.4.4. Equations magnétiquesdela MASDE :

C’est a partir de la matrice [L (8)] qu’on obtient les équations du flux en fonction des courants.
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lesl L sls2 L sir
[L(e)] = LsZsl L s2s2 L s2r
Lrsl L rs2 L rr

Les équations des flux statoriques et rotorique sous forme matricielle est donnée par :

0] [[Laalltaelte ] 11a]
[q)sz] = [LSZSl][LSZSZ][LSZr] [Isz]

o] (Lol L T LD

Lﬂsl] : Matrice inductance de I’étoile 1.

[
[Lsm] : Matrice inductance de I’étoile 2.

er] : Matrice inductance de rotor.

[lesz] : Matrice inductance mutuelle entre étoile let étoile 2.

[LS” ] : Matrice inductance mutuelle entre étoile 1et rotor.
[L5231] : Matrice inductance mutuelle entre étoile 2et étoilel.
[LSZf ] : Matrice inductance mutuelle entre étoile 2 et rotor.
[L"Q] : Matrice inductance mutuelle entre rotor et étoile 1.

[LTSZ] : Matrice inductance mutuelle entre rotor et étoile 2.

[11.4.5. Equations magnétiques développées dela MASDE :

[ Lo Mg Mg Mae Map Mae Mia My, My [[ 1
Maa L Mia Mz Mae Mio Mua MMy || 1
Max M L Mo Mae Mo Mapn Mg, Mg || 1
Mt Miots My Lo Mizo Moz Mgy Mg, My || 1
Mea Mo Maa Moo Liae Moz Mioa My M || 1o (-7
Mea Man Mag Mo Matp Lo Mon M, My || 1
Ma My Mg My My, My s My, My |11,
Ma Miu Mya Mo My Mo My Ly, M [ 1,
| Mg My My Mo My Mo Ma M, L LG

£ L0 P L LPSP
Il
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M @ Inductance mutuelle relative aux deux étoiles ou I’étoile et le rotor (i j).

L; : Inductance propre relative a une étoile ou au rotor.

Avec: i=al ,bl,cl,a2,b2,c2,ab,c
j=al, bl, cl, a2, b2,c2,a b, c

L hypothese simplificatrice usuelle de la représentation sinusoidale des f.m.m nous donne les

expressions suivantes :

[Laal=

[Leoe]=

L. ]=

1 1
___2Lms __2er‘s (L32+Lms)_
_ 1 1 _
(Lr + I-mr) __2 Lmr __2 Lmr
1 1

_ 1 L -

(L + Livs) —ELms _EL"E
1 1

—ELWB (Lg+ L) _ELnB
1 1

__ELms b (Lt L)

1 1, ]

(Lo + L) __2Lms _ELms

1 1

Sl (ketly) __2Lms

T A I-mr (Lr + Lmr) __2 I-mr

e e G

L.cogy) L. cosu%f) L. cos/%f)
Ly COSY +3 ) Ly CO8Y)
Lo CO8/+2) LyCOy+3 ) Ly, cOBY)

L. co@%)

(111-8)

(111-9)

(111-10)

(11-11)
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Loooge)  Loog+D) L, cotq )
[ ]=| s cos(4 %) L, cogg) L cos(a%) (11-12)

L cod0+5) Lcos(d +73) L, cog0)

L co—y) |, co@ —v% ) L, cogd —v*%f) 7

lolH L co%0—y+3 ) L cosg ) L, cot—y+3) |, .

L, coﬁa—y%)Lscos(a—yﬂ%T) L, co&q ) |

[lesZ]:[LSZSl]t} [ler]: [Lrsl]t ; [LSZr]: [Lrsz]t :

La Lo, L;: représente lavaleur maximale des coefficients d’inductances de I’étoilel, ’étoile2

et du rotor.

L : représente la valeur maximale des coefficients d’inductances mutuelles statoriques.
L"‘r : représente la valeur maximale des coefficients d’inductances mutuelles rotorique.

LS' . représente la valeur maximale des coefficients d’inductances mutuelles entre une étoile et
lerotor.

111.4.5. Energie magnétique:

Elle peut étre calculée a partir de I’expression :
1 t t t
Wiy = E([Isl] @]+ 1] [@s]+[1] [®]) (111-14)

[11.4.6. Couple éectromagnétique:

Il est donné par la dérivée partielle de I’énergie par rapport a I’angle mécanique.
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do do
C,, = 10 =P 15 (111-15)

m e

Avec: P :nombre de pairesde poles.

0, : Angle mécanique.

8, : Angle dectrique.

Le couple électromagnétique est donné par I’expression suivante :
d d
Cern = (%j[[l s,abc l]W[ler ][I r,abc ]t + [I s,abc Z]W[Lsﬂ ][I r,abc ]tj (”I'16)

I11.4.7.Equation mécanique:

Elle est la solution de I’égquation fondamentale de la dynamique :

dQ
JF:CW—CF— er (11-17)
f, 1 Coefficient de frottement.
C; : Couplerésistant.
J : Moment d’inertie.
o : Vitesse angulaire de rotation.

Cem : Couple éectromagnétique.

111.5. TRANSFORMATIUON DE BASE DE PARK :[2]

La transformation de Park rend assez aisée de tous les régimes transitoires de la machine
électrique pol yphasée.
Le principe consiste a remplacer les grandeurs (courant, tension et flux) d’indices réelles a,b,c
par des grandeurs d’indices d, g, o (direct, en quadrature et homopolaire) a I’aide de la matrice
de Park.[P(6 )].
On transforme le systéme triphasé en un systéme biphasé tournant.
La matrice de Park est définie comme suit :
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Pour I’étoile 1:

| cos(0 )
[pel= [z | sn©)
1
L V2
Pour I’étoile 2:
_ cog8-y)
[peL))= J;ﬁ -sin(©-y)
1
| V2
Pour lerotor:
i co%06-06,)
[P@) [ | -sine-8)
1
L V2

[pGSl)] : Matrice de transformation du premier enroulement statorique (étoile 1).

2n 2n
cos(e—? ) cos(® +§)

) 21 ) 21
-an(@-—) -sn@+—
( 3) ( 3)
1 1

V2 V2

cog0 —y—% ) coq0 —y+%)

) 2n ) 2n
-Sin(0-y=) -sin@®-y+—
n( v3) ( v3)
1 1

V2 V2

2n 2|
co$0—0 —— co$0—0 +—
£ -6, 3) £ -6, 3)

: 2t . 2t
-si0—-6, -—) -sn®-6, +—
n6-6, -2 6-6+2)
1 1
J2 V2 ]

(111-18)
(111-19)
(111-20)

[p@sz)] : Matrice de transformation du deuxiéme enroulement statorique (étoile 2).

[p@r )] : Matrice de transformation d’enroulement rotorique.

[11.5.1. Modele de Park dela MASDE :[2]

La figure (111-3) représente le modéle de Park delaMASDE.
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31

d
8 lde2
&
/r/—y TVdSZ
v |

I ds

e
_Tvdsl

N .
NN I .
\\\9\5\1\\ "dr Iqr Vqsl Vqu
AN < —> -
TLAAS

Figure. 111.3. Représentation schématique du modele
de PARK delaMASDE [2].

[11.5.2. Equations transformées:

Les courants, lestensions et les flux se transforment de la maniére suivante :

Transformation des tensions :

[Vsl] = [P( 951)”lepJ

V., 1= [P(8.)]L.s, ]

Transformation des courants :

[Isl]: [P( esl)Hlslpj
[ )= [PCO DTz, ]

(1 ]1=[PCe )], ]

Transformation des flux :

[© 1= [P(0.)]0 ., ]

(o ., ]=[P(0,,)][0 ., ]

(111-22)
(11-22)
(111-23)
(111-24)
(111-25)
(111-26)
(11-27)
(111-28)
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AVEC :

s10

[Vslp]= s1d ; [VSZD]

< < <

slq

Voo

Vo4

\
Ile_ | o |r0_
[Islp]: Isld ; sZp] I ; [lrp]: lrd

| l o,

CD

(D

CD

slq |

CD s10

[q)slp]: (Dsld [(DsZp]

)
[q)rp]: ®,
() )

slq rq

[11.6. EQUATION MATRICIELLE DE LA MASDE AVEC TRANSFORMATION DE
PARK :

[11.6.1. Equation destentions:

En appliquant la transformation de PARK :

POV, |- [RIPO, 1+ (PO, (11-29)
POV = RJIPON o+ ([PENLD a0

0= R I[p(8,)1[1, 1+ -C[Pce, ][o,]) (11-31)

Multiplions I’équation (111-29) par [P(Hsl)]_l on obtient :

Map = (Rl [ [+ PO ([P Tl ) (11-32)
Voo = Rl [ I S0 J+ P S22 [peo.ullon, ) ir-39)
On pose: d;“ = dgt“ = W,
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D’ou le résultat final est donné par :

Vosl Rsl O 0 [I osl] d cDosl O
Vdsl =10 Rsl 0 [Idsl] +E cDdsl + Wy _(Dqsl (|||'34)
Vqsl 0 0 R sl [I qsl] chsl cbdsl

Ou encore en développant la matrice avec la composante homopolaire nulle, nous obtenons le

systeme d’équation suivant :

d
Vdsl = Rsll dsl +acbdsl - wsq)qsl
d (111-35)
Vqsl = Rsll gsl +a¢qsl + wsq)dsl
Delaméme maniere, I’étoile 2 aura les équations suivantes :
d
VdsZ = RSZI ds2 T Eq)dsz - wsq)qsz
d (111-36)
Vqsz = RSZI gs2 + Eq)qsz + wsq)dsz
De laméme fagon pour le rotor, on obtient les équations suivantes:
dob,
0=R 1, + dtr —(w,—w ) ‘qu
(111-37)

dob,,
0: erqr +T+(ws—w ) (Ddr

111.6.2. Leséquationsfinales destentionsdela MASDE:

Les équations des tensions statoriques des deux étoiles et du rotor sont données par le systeme

d’équations suivant :
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d

Ve =Ryl ag +aq)dsl - WPy
d

Vqsl = Rsll gsl +aq)qsl + msq)dsl
d

dsZ RSZ d52 dt dsZ - chsZ

d
Vqsz = Rszl gs2 +acbqsz + wsq)dsz

do
0=RI1, + dtdr (W, —w ) D

qr dr

[11.6.3. Equations magnétiques:

o] [Thaallbae Iba 1T
[q)sz] = [LsZsl][LsZsz][LsZr]”[lsz]
o] (Lo lte Jea ] L0 T
(e B ([ Y | Y 3 | N
@)= [Lealll o]+ [Lae Il o]+ [Le 01

]
[ J=[Lallla Lol L I ]

Apreslatransformation des flux et des courants on aura:

[PEL]Py, [=[Lua ] PO o [+ [Lao | [POL)|1 [+ ]

(111-38)

(111-39)

(111-40)
(111-41)

(111-42)

[PE)II,| 111-43

(PO =[] PO o Lo PO o L 1P@ON o 11-4
[PE)I® ]=[La] PO o L] PO o L 1 [PEI,)  a1-45)

Dés éguations (111-43), (111-44) et (111-45) on obtient :

CDQSL Lgllqﬂ+L,r(Iqﬂ+lqsz+lqr)

Do =Lolyo +L{lag oo+ )
Do =L32Iq§+l_w(lqi+lq§+lqr)

{cbdsl. Lalag +hllas oo +1g)

(111-46)

(11-47)
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Dy :Lrldr+Lm(|ds]_+|d32+|dr)
-4
®, =L 1y +Lyflog oo+ o) (11-48)

Et sous forme matricielleon a:

chsl I le + I—m I—m I—m I dsl

chsZ = I—m LsZ + I—m Lm IdsZ (111-49)
_chr h L I—m I—m I—r+|—m__|dr ]

(Dq51 _le+ Lm Lm Lm ] Iqsl

q)qsz = I—m LsZ + I—m L m Iqu (|||-50)
chr L I‘m I—m Lr+|—m_ Iqr

Avec:
(La*Lm), (LetLm) : Inductances propres cycliques de I’étoile 1 et 2.

(Li+Lyy) : inductance propre cyclique du rotor.

3 3 3
L, :E L :E Lo :E Ls : Inductance mutuelle cyclique entre I’étoile let 2 et le rotor.

[11.6.4. Equation mécanique:
¢11.6.4.1. Puissanceinstantanée:

La transformation de PARK repose sur I’invariance de la puissance instantanée P dans les

deux systémes de transformation, ce qui de toute évidence conduit aleur éguivalence physique.

P = I:VS]T [I s] = VaslI asl +Vbsll bs1 +Vcsl| csl +Va52| as2 +Vb52| bs2 +Vc32| cs2 (III_51)

Et comme latransformation de Park utilisée conserve la puissance instantanée, on peut écrire :

P:(Vdslldsl+v | g2 + Vasal as2 + Ve ) (111-52)

gsl’ gs2 gs2 " gs2
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P::;’ {K@l i +§tcpdsl —msqnqﬂj(l dﬂ)} {( Ryl o +dﬂtcpds2 —wsdbqszj(l dsz)} }+

3 d d
E{|:( Rsll gsl + aq)qsl - wsqjdsl](l qsl):| + |:( Rszl gs2 + aq)qsz - wsq)dSZJ(l gs2 ):| } (l I |-53)

P=[Rillyef + Rl +Rellga + Rl

3l d d d d
§|:acbdslldsl+acbd52|d52 +a¢qsll qst"‘aq)quIqu}' (111-54)

g [ws (chsl.I qe T Dol qsz'q)qﬂl dﬂ_q)qszl as2 )]

Le premier terme entre accolade est identifiable aux pertes joules. Le second terme

correspond a la puissance éectromagnétique stockée dans le champ. Le troisieme terme
représente la puissance é ectrique transformeée en puissance mecanique.

«|11.6.4.2. Couple éectromagnétique :
Pem=Cem. Q

- :g OX [(cbdsLI o T Pool 0 Poal saPoeol a2 )]

(111-55)

(111-56)

Des équations (111-55) et (111-56) on déduit I’expression du couple électromagnétique comme
suit :

3 W,
Cem = EH (CD dsll gsl + chsZI qsz-cbqslI dsl-cbqszl dSZ)] (I l |'57)
3
= c:em = E P [(q)dsll sl + q)dszl q'SZ_CDqslI dsl_chSZI ds2 )] (I l |'58)
Ou P représente le nombre de paires de péles.
En remplacant les équations des flux (111-46), (111-47) dans I’équation de couple  (111-58) on

aura:
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Ceng p[{leldsL+ Lo+l go + 1)) qsl+{L52|d52+ Lol +lao+ 1)) qu]_
:_23 p[{'ﬁl' qsl.+ Lrn(lqs+|q52+|qr )}I ds]_+{L32|qQ + Lrn(lqs+|qQ+|qr )}l ds‘Z]
Cem :g me[I dr(I gsl + Iqsz)'l qr(ldsl+ Idsz)] (|||'59)

Ou bien encore en faisant appel aux flux rotoriques:

Dy =L 1 +L{lug Hao +1g) (111-60)
D, =L 1, +L(leHo+y) (111-61)

D’ou de ces deux équations (111-60) et (I11-61) on peut tirer :

D, L,

Idr: Idsﬁldg -
Lol Lr+Lm( ) (111-62)
® L,

I — ar i+|q§ -

L Lr+Lm(|q ) (111-63)

En remplacant |d, et |q, dans I’équation du couple (11-59), on aura:

3
c\ém:_zpl_r%n[cbdr(lqsflqsz)'q)qxldi“LIdsz)] (111-64)

[11.7. CHOIX DU REFERENTIEL :

Dans notre étude le modél e a été exprimé dans le repére (d ,q) lié au champ tournant.
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[11.8. MISE SOUSFORME D'EQUATIONSD'ETAT:

La représentation d’état consiste a exprimer le modele de la machine sous laforme:

dX
ral AX  + BU (111-65)

Avec:

matrice d’évolution du systéme.

A:

X : vecteur d’état.

B : vecteur de commande.

U : vecteur d’entrée.

Nous choisissons dans tout ce qui suit, le vecteur [@dsl,dbdsz,qusl,qusz,dDdr ,qu,J comme
vecteur d’état.

A partir des systemes d’équations (I11-46), (l11-47) et (I11-48) les différents courants

s’expriment comme sulit :

| wy = ® ds 1_CD dm
s1 —
L sl
| . _ P ds 2_¢ dm
s 2 =
L s2
| _ ® qsl'q) gm
s1 —
i L sl
) -0
| o= %2 o 111-66
gs 2 |_ ) ( )
| _ ® dr -0 dm
dr |_ r
| - ¢ %
ar |_ r
Avec :
DRl baHaeHar) (111-67)
B =Ll e HoeHo) (111-68)
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Sachant que :

D =Py +P (11-69)

m

D, : Flux magnétisant.

(Dd — cbdi_'_%_'_cbdr La
L L L
[11-70
chm: %4_%4_% |7'1 ( )
Lo
Avec:
1
L=l 1 1 1
- 7_1_7 .

En remplacant le systéme d’équation (111-66) dans le systéme d’équation (111-38) on aura:

-

G B s

G N @) -

e Vo — 2 (BB )+

<

R C R e
Sﬂ%r :—E@dr @) Ha-w)P
ﬂﬂtq%r:_ﬁ(q%r—qaqna—(ag—w)ca

En développant ce systeme d’équation (I11-71) on aura:
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-

ECDd = dSL (Fil &Ld )q)d51+ %‘L‘ cDd§+a)sq)q51+%q)dr

dt L L Lol
e Ve (20t 0 00+ 0,
T L
Ecbqsl \ -(— &1 Rk ) &1La P —ws¢dsl+%¢q ]
I Lo e
Qg v —(Re Rk Rbg 0 Rebhg 172
at LSZ LSZ leLSZ Lrng

Ao, =3By, 1 Rhg,
@ LT M LG

d qr _(R R’IT'I) R’IT'ICDqSL_(a) (’o)q%r_FRLi
dt L L LL, °

Sl.+(a)s _w)q?qr +$¢)d32
L

Nous mettons le systeme d’équation sous forme d’un systeme d’équations d’état :

—_— = X+ B
i
® 41 Vs | 10 0 0 0 0 ]
¢ V. 01 0 0 0 0
Avec:  y _ ® g TR ALY 5|0 0 1 0 00
O, Vo 0 0 0 1 0 0
g 0 0 0 0 0 0 0
o, 0 | 0 0 0 0 0 0|
__ Rsl + Rlea Rlea ® 0 RrLa 0 ]
le lez leLsz ) Lrle
RsZLa s2 + RszLa 0 ® RsZLa 0
leLSZ LsZ |_522 ) LrLSZ
_ ws 0 _%+ Rleza LRleLa 0 LRrLLa
A= sl le sl-s2 rts1
0 _ws RsZLa Rsz + Rssza 0 RsZLa
leLsz LsZ |_52 LrLsz
; o RLRL gy
Lrle LrLsz I-r Lr
0 0 R.L, RiLo (0 -0) -+ RrLza
Lrle LrLsz Lr Lr i
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111.9. SSIMULATIONDE LA MASDE ALIMENTEE PAR LE RESEAU ELECTRIQUE :

La figure (111-4) présente le schéma bloc de la machine asynchrone double éoile a l'aide du
logiciel Simulink.

.,—":hmdvphmq

N | iast
>

outl | p>[vas2 (ias1, ibst)

o)
&
v
=

8
<

vds2

o
v
s

v

phdr,phqr)

g |
>
ids1

>

MASDE igqst

FigureI11.4 : Schema de simulation d’une MASDE alimenté par le résau

4 [11.9.1 Présentation de travail :
Pour étudier les phénomenes transitoires dans la MASDE on a choisi |e référentiel lié au
Champ tournant. Les tensions d’alimentation s’écrivent comme suite:

v" Pour I’étoile 1:

Vg, =2V sn(w.t)
| 2
Vg, = \/sz.sn(wst—?nj (111-73)

Vg, = \/sz.sin(wst + %ﬂj
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v" Pour I’étoile 2 :

Vg = \/sz.sin [wst—%j
V,, = NZV_sn (wst_%"_gj (11-74)
Vg = \/fvs.sin (cost+2?n—%j

Avec: V, :Valeur efficace delatension.
®, : Pulsation d’alimentation.

Les paramétres de la machine asynchrone & double étoile utilisée dans ce travail sont donnés en
Annexe (A).

[11.10. RESULTATSDE SIMULATION:

La figure (l11-5) représente les résultats de simulation de la conduite de la machine
asynchrone triphasée a double étoile lors d'un démarrage a vide.
On remargue que la vitesse prend la valeur de synchronisme rapidement (temps de réponse trés
court). Le couple électromagnétique est tres important au démarrage il atteint la valeur de
89(N.m) ; la méme chose pour les courants des deux alimentations qui prennent des valeurs
importantes lors le démarrage qui peuvent étre a I’origine de la destruction de la machine par
échauffement en cas de répétition excessive pendant le régime transitoire. Apres le régime
transitoire qui dure a peu prés 0.65(s), le régime permanent est atteint, le couple
électromagnétique se stabilise a une faible valeur qui correspond a la compensation des pertes
par frottement, le courant statorique est sinusoidale, et sa valeur de créte est 1.6(A). La vitesse
se stabilise ala vitesse de synchronisme 3000tr/min.

La figure ci-dessous (I11-6) représente les résultats de simulation de la conduite de la
machine asynchrone triphasée a double étoile lors d'un démarrage a pleine tension avec

application d'un couple de charge.

L’application d’une charge a I’instant 1.5s, provoque une augmentation du couple, afin de
compenser le couple de charge, et la vitesse chute en dessous de la vitesse de synchronisme; le
courant statorique est augmenté selon la charge appliquée.

On remarque également que lors de I’application de la charge, les flux statoriques sont
directement affectés ce qui montre I’existence d’un fort couplage entre le couple et le flux

statorique d’une part et avec la vitesse d’autre part.
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[ e B B
| | |
I

double étoile lors d'un d

a

Y

Figure. 111.5. Performances de la conduite de la machine asynchrone
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t(s)

o jas2(A)

L]

)

Figure. 111.6. Performances de la conduite de la machine asynchrone

une application d'un couple résistant
15 entre(1.5€t 39).

étoilelorsd

double

a

Cr=
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[11.11. ETUDE DE LA REGULATION DE LA COMMANDE VECTORIELLE DE LA
MACHINE ASYNCHRONE DOUBLE ETOILE MASDE :

La commande vectorielle réalise un découplage naturel de la commande du flux et de celle
du couple comme dans le cas d’une machine a courant continu a excitation séparée.

La stratégie de commande est propre a un entrainement et propre a un cahier de charge
donné.[3].

11.11.1. REALISATION DU DECOUPLAGE ENTRE LE FLUX ET LE COUPLE SANS
REGLAGE DE VITESSE :

Cette commande se base sur les éguations qui régissent le fonctionnement de la machine
asynchrone a double étoile avec orientation du flux ou la position du flux est déduite de la
relation donnant la vitesse de glissement.

Le schéma bloc de cette méthode est donné par lafigure ( fig 111.7), ou le flux rotorique D, et

le couple électromagnétique Cemref sont considérés comme des références de commande.[4]

D e ' > Vds1*
> —Vv
Commande a flux Orienté asl*
C FOC > Ws*
emref > ——V oo+
— —> Vqsz*

Figurel1l.7. Bloc de commande aflux Oriente.

En tenant compte de la condition, Py, =P, et P, =0, le systéme d’équations:

o, L
= r— (] ., + 1
dr I—r+|—m I—r+|—m(d51 dsZ)
P L
ly =—————" (| g + I 111.75
TTLAL, Lr+Lm(ql =2 (111.75)

Devient comme suit :
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q)r-l- m(l o1 T |d52)
L, + L,

-L m(l qsl+ lqsz)

v L, +L,

Idr

En remplacant (111.76) dans (111.46) et (111.47) on obtient :

Pug = Mlgg + LNl + NP,

J P, =Ml + LNl NP, o
Dy =Ml + LN

D, =Ml + LNy

N

AvVec:
L

_ m
n=—"—" ; Ay, =

L, + L,

cDrreff = Lm(I dsl+ IdsZ)
Lrn(IqSL+|q52):_(|—rn+Lr)|qr

W glref (D rref

|
ar R

r

En remplacant (111.77), (111.78) et (111.79) dans le systéme d’équations (111.38) on obtient :

-

dldsa

dSZref R>2Id§+L§

qsref Q;LI qi+LSl

Nogrer =Rl Q+L32

L

Avec:Tr - R_r

r

Lo, + 7L

+ugef(lel 1+ Do)

r

Vigrer =R da+L§L% _(’eref(LSLI g +-I;(’Qrep‘blref)

—ugef(Lszlqsa AT, e

+(%reKL32| d2 +cDr ref)

(111.76)
(111.77)
(111.78)
(111.79)
(111.80)

(111.81)
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_(L+Ly)
qsl+ qu_W emref
Lm (111.82)
wglref = (L +R|r_ )CD B (I qsl+ Iqsz)
Donc:
I-m
Cemref = Pﬁq)rref (Iqsl + Iqsz) (111.83)

Cette expression du couple ci-dessus nous montre bien la dépendance entre les courants
statoriques en quadrature et le flux de référence. Pour cela, il est nécessaire de découpler la

commande du couple et celle du flux de cette machine en introduisant de nouvelles variables :

di
V. =R.l.. +L ds1
ds1 sl dsl sl dt
di
V., =R, +L., —%2
ds 2 s2' ds2 s2 dt
di
Vq51 = Rsl gs1 + le dsﬂ (111.84)
di
— gs 2
Vo = Ryl + L, i

D’apres le systeme d’équation (111.84), on remarque une liaison entre les tensions et les courants
statoriques. Autrement dit entre le flux et le couple. Donc, dans ce cas|a, il est tres important de
réaliser le découplage.

Les tensions statoriques de reférences (Vasiref, Vasoref, Vasirer, Vsorer) @ flux constant nécessaire pour

la compensation de I’erreur introduite lors du découplage sont données par :

Vit = Vi1~ Vi
Vo =Var ~ Voo
Viia = Vs Ve (111.85)
Vq32ref :Vq52+vqszc
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AVEC :

Ve = Vg (lel +T.0 refooglref)

dSZC = Wyt (LSZI qs2 +Trwrrefwglref)

Voste = Wger Ll g +¢rref) (111.86)
\VCISZC = wae‘f (LSZI ds2 +q)rref)

Pour un découplage parfait, on gjoute les boucles de régulation des courants statoriques.[5].

+ |11.11.1.1. Synthése desrégulateurs de courant :
Un régulateur a action proportionnelle-intégrale (Pl) suffit pour obtenir des performances
satisfai santes.

Laboucle de régulation des courants est représentée par la figure suivante (111.8) :

idqsl, 2ref id,qsl 2
K.| Vdagsi2 - 1

4 N R+ LS

Figure 111.8. Schéma de régulation des courants.

Avec:
L :estégadealy oule.
R: est égale aRg 0u Ry.

Lafonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

| a2 k+k,s) NS

ligeoes L SHR+K,JS+k DS

(111.87)

Pour avoir un comportement bien amorti avec un amortissement relatif optimal, les paramétres

du régulateur ont été choisis par la méthode des pdles imposés.[6].
En prenant Py 2=pitjpi .
L’équation du dénominateur peut s’écrire comme suit :

D(S) = (SP1)(S-P,) = S~(P+P,)S+PiP, (111.88)

Par identification, nous obtenons les parameétres du régulateur Pl :
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2 (111.89)
Le schémabloc de découplage en tension (Field Oriented Control FOC) est présenté sur lafigure
(111-9).
1 .
@rrd | 2Lm ldstref Vdslref
> D> by ¢ >
B | - Vdsic
5 =
Lr A +
- - v .
Cem|, { Lr + Lm o lastref o Vgs1 S Vqslref;
2PLm - B Pl J%
> V,
+r+ aslc
L§1
' 4 Idst
L -
last
p
S Pl Vis2 ‘ - Vds2 ref
A -
_Jvdszc
y T +4
Rrim Walref + Osref
- Lr + Lm e
1 Vawe Vasoret o
. Vg2 + -
, '®_’4. PI
Lg )
lds2
L .
= los2
2 P @m

Figure 111.9. Schéma bloc de découplage (FOC) delaMASDE.

L application de cette commande sur la machine conduit au schéma suivant :(figl11.10)
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_TCOr

E
Vdsire > k'l vaslref R I_‘
Vo | ‘o' [, ONDULEUR
f cslre
sref | oty VLIN°I —|||
o
F ms"i.E Ogref Porteuse MASDE } "
0 —E—
C Vv A Vasoref —I
| Vdsore | 1 v » ONDULEUR |
Park bs2ref >
Vqure vV MLI N°2
esref'a J.erf_p‘ .
Porteuse
p -

Figure 111.10. Schéma de commande découpl ée par orientation
de flux appliquée sur laMASDE.

[11.11.1.3. Résultats de simulation:

La figure (I111.11) représente la réponse de la MASDE lors d’une commande par
orientation du flux rotorique, nous avons imposé le flux de référence a ®,=1Wb et |le couple de

référence sous forme de créneaux [5, 15, -15] N.m dans les intervalles de temps respectifs [0,

3],[ 3,5],[5,6] secondes.
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|
|
|
|
|
|
|
i
3
Temps(s)

10
5L - - -

Temps(s)

(wN)wed

Temps(s)

I

|

i

3
temps(s)

T
|
|
M - - A — - — bk — - — ol = — =+ — = — —|— = = —

(qam)ibiyd

15

(qam)ipiyd

-15

Temps(s)

Temps(s)

Figurelll.11. Réponse de la MASDE lors d’une commande

par orientation du flux rotoriaue.

t le couple

€gime permanen

s

enr

D’apres les résultats de simulation obtenus, on remarque qu

La composante en quadrature du flux rotorique @,
122

7

7

érence imposee.

s’annule en régime permanent, et la composante directe du flux rotorique ®q4 est égale a la

électromagnétique suit sa ref
valeur imposée (1Wb).
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Nous remarguons que la variation brusque du couple électromagnétique n’a aucun influence sur
le flux rotorique représenté par ses composantes @q et Dy ce qui montre bien le découplage

entre le flux et le couple éectromagnétique.

[11.12. COMMANDE VECTORIELLE |INDIRECTE AVEC REGLAGE DE LA
VITESSE DE LA MASDE :

Plusieurs types de réglage peuvent étre appliquées, le plus simple est le réglage classique
avec régulateur de type PI.

Comme cité précédemment, cette méthode consiste a ne pas utiliser I’amplitude du flux
rotorigue mais simplement sa position calculée en fonction des grandeurs de référence. Cette
méthode élimine donc le besoin d’utiliser un capteur de flux, mais nécessite I’utilisation d’un

capteur de vitesse rotorique.

Le schémade réglage de la vitesse de laMASDE est donné par la figure suivante (figll1.12) :

E
M .
v Vasiref Ias
_ dlre Park'l Vbsiref ONDULEUR st
®Om e Pl Cemref Vgsir esref Vestre MLI. N°1 ics
+ F Y —
- 0 A
Om- N O | Porteuse | /\/\V/\ ®m
> P " S  Ogrer MASDE
E
cI)rref .
———— v v I_' I—I Ll
Vgs2r as2ref A
v | Park® |[Vbswer| ONDULEUR | lbw
Yy ] =2 » es,ef -0 Vesare MLI. N°2 Ies2
I N
Défluxa A
i orese [V
Figure I11.12. Boucle de régulation de la vitesse par la méthode indirecte

+ |11.12.1. Bloc de Défluxage:

Le flux est généralement maintenu constant a sa valeur nominale: @, pour des vitesses
rotoriques inférieures ou égales a la vitesse nominale de la machine w,. Pour des vitesses
supérieures, le flux décroit lorsque la vitesse augmente afin de limiter latension aux bornes de la

machine.
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+ |11.12.2. Régulateur de vitesse:

Le schémade régulation de la vitesse est présenté sur la figure suivante :

wrref

Kiw Cemref 1 Wm
q % —> +K >
. S o JS + f
Figure I11.13. Schémaréduit de régulation de la vitesse
Lafonction de transfert en boucle fermée:
(*)m _ (Kw + kaS)
(111.90)

Les paramétres du régulateur de vitesse sont calculés par la méme méthode utilisée pour les

W IS+ +k,,)S+k,

régul ateurs de courant.

+ |11.12.3. RESULTATS DE SIMULATION :

Les tests de simulation ont été effectués pour une perturbation de charge 15N.m appliquée

Kow = 2P, ) — f
kiwzzpwzj

entre 1 et 3 secondes.

La figure (111.14) représente la réponse de la vitesse, des courants statoriques, des flux et du
couple électromagnétique, sous une charge nominale apres un démarrage a vide. On constate que
lors du démarrage a vide, la vitesse atteint rapidement sa valeur de référence sans dépassement,
et a I’instant de I’application de la charge, la réponse de vitesse représente une tres légere

variation, la commande rejette la perturbation. La réponse du couple et du flux présentent de

bonnes performances. Le découplage est parfaitement réalise.

(111.92)
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Figure111.14. Réglage de la vitesse par la méthode indirecte avec

application d’une charge C;=15N.mentre[1, 3] s

Lafigure (111.15) représente les résultats de simulation avec I’inversion du sens de rotation de
la vitesse de (3000 tr/min a—-3000 tr/min). Les résultats de simulation obtenus, montrent bien
gue les réponses en vitesse et en couple suivent parfaitement leurs valeurs de références avec
les mémes temps de réponse. L’inversion du sens de rotation provoque un retard de réponse
de la vitesse. Un pic d’oscillation de courant apparait lors de I’inversion et a I’instant de la

stabilité de lavitesse.
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Figure 111.15. Réglage de lavitesse par la méthode indirecte
avec uneinversion du sens de rotation a I’instant t=2.5s

Lafigure (111.16) représente les résultats de simulation avec I’augmentation de la résistance
statoriques de 50% de sa valeur nominale a t=2.5s. Les résultats de simulation obtenus,
montre bien que les réponses en vitesse et en couple suivent parfaitement leurs valeurs de
références. A I’instant de variation de la résistance statorigque on remarque que les flux sont

affectés donc le découplage n’est pas toujours réalisé.
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Figure I11.16. Réglage de la vitesse par laméthode indirecte
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11.13. COMMANDE VECTORIELLE DIRECTE AVEC REGLAGE DE LA VITESSE
DE LA MASDE :

Pour la commande vectorielle directe, le module du flux rotorique sera contrélé par contre-

réaction. A cet effet, un estimateur du flux rotorique @, est implanté a partir des mesures de igs et

igs €t de la pulsation des courants rotoriques o, imposé alamachine [6].

Pour cette méthode on doit modifier le schéma de la figure (111.7) et nous le désignons par

MFOC (modified, field, oriented control).ll est représenté comme suit :

 ®—1 P g’ >
-A v
[, ‘X} g o e V dstret
- ﬁ - A @ A
= v . Vasl
(L+Ly) lad1 o > Vgsir
w21 P =
_E Vgsic
Ls 1 i
) y idL_Z ¢ .asl
jl ) iusl R 'I
Ouret
c L \"/
f@__F’ pr [ ] ? —— s
_ﬂ—)&— Vds2c .[
v Ry § x 0
—>p . | AL+Ly) Wglre Osref sref
- 2pL,, . i
;__ + Vquc' Vgooref
, R Vgs2 v
549 "_P! [
L, (CCE TR
L e %) P le—as2—
s2 | . A < Ins2
lo2 R|, i
g < cs2
K
[V P le — ®
Figure 111.17.Bloc de découplage en tension modifie (MFOC)
Cemref 1— p Vdsiref
> \ . , . F——»Vasiref
Dret Commande a Flux Orienté Modifie e
‘—pmsref
lds1ref R MFOC ‘_>Vd52ref
" —> Vquref
Figure I11.18. Bloc de commande a flux Orienté modifie
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Le schémade réglage de la vitesse de la MASDE est donné par la figure suivante :

\Y;
Vdstr T aslrefr
» Park™ | Vpere| ONDULEUR
Vsl »| MLI.N°1
O ref +8 o /_ Cem ref M o : Oger V(‘s]_rei
>y _/ F A
o Ogref Ogres
C I 3
h
r/” Vasoref |_|
Vdsor A 1 '
I gstr Park™ |Vbsref ONDULEUR
Pl Vosored MLI .N°2
¢ y ef g esref - VC521’F.:|
Dregt
i iasl
Estimateur dsl  Par
de flux _ k ibst
Ir] i
: csl
Ty 84
; ; H A i:‘152
lds2
Park -
Dy - Oger -0 .
T o les2
JI\, P
défluxa
Figure 111.19. Régulation de la vitesse par la méthode directe

+ |11.13.1. Estimateur du flux :
Le flux rotorique est estimé par les deux équations suivantes :

(dDdrest — R I—m

__R
dt I—, + Lm(ldg.+ I d§)+%lreg)qr%t CDdreﬂ

L+l
R (111.92)

—q)qr&st
L+L,

gd +I qsz)_%lreg)drest_

[ dt L,

Le module du flux rotorique est calculé par :

D = /P g + P2 g (111.93)
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111.13.2. Régulateur du flux:

Le schémade régulation du flux est réalisé en admettant que : igsirer = Igsores

D rre k ° 2RLn Drest
i - — |
L LT—I—[<p(13 Rr+(Lm+Ll)S

Figure I11.20. Schéma réduit de régulation de flux.

Lafonction de transfert en boucle fermée est :

D, (ko +KpI2R L,

= 111.94
Do (L, +L,)S%+(R +2k,R L, )S+2k,RL, (199
Par principe d’imposition des poles, on obtient :
kp‘D = (2pCD (Lm + I‘r ))/(Lm + Lr)
(111.95)

kid) - p¢2(Lm+Lr )/Rr I—m

111.13.3. RESULTATSDE SIMULATION :

v 111.13.4. Résultats de simulation sans I'utilisation de I’onduleur aux deux

alimentations;

Les résultats de simulation (Figure 111.21) représentent la réponse de la vitesse, courants

statoriques, et couple éectromagnétique, sous une charge nominale appliquéea t=1s.

On constate que la vitesse atteint rapidement sa valeur de référence sans aucun
dépassement, La réponse du couple présente une bonne performance, on remarque qu’au

démarrage il atteint un pic de 40N.m alors que dans la méthode indirecte il arrive jusqu’a

60N.m.
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La figure (111.22) représente le régalge de la vitesse avec I’inversion du sens de cette
derniére de (3000 tr/min a—-3000 tr/min) at=2.5s. Les résultats de simulation obtenus montrent
que la réponse en vitesse suit parfaitement sa valeur de référence et s’inverse au bout de 0.8s
alors que par la méthode indirecte I’inversion de la vitesse est réalisée aprés 1.2 s pour se
stabiliser a savaleur de référence.

Pour la variation du couple, on remarque qu’il présente au démarrage un pic de39N.m ; alors que
par la méthode indirecte il arrive jusqu’au 50N.m. On remarque également qu’il atteint une
valeur négative de -30N.m durant I’intervalle de I’inversion de vitesse, et oscille autour du

couple de charge lorsque la vitesse atteint -3000 tr/mn.

v 111.13.5. Résultats de simulation avec [I’utilisation de I’onduleur aux deux
alimentations:
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Figure.lll.23. Réglage de lavitesse par |la méthode directe avec
utilisation des onduleurs aux deux enroulements statoriques et
avec application d’une charge C, =15N.m entre [1.5, 2.5]s
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Les tests de simulation ont été effectués pour une perturbation de charge 15N.m appliquée

entre 1.5 et 2.5 secondes.

Lafigure (111.23) illustre les résultats de simulation du réglage de la vitesse par la méthode
directe et avec I’utilisation des deux onduleurs aux deux enroulements statoriques et sous une
variation de charge aprés un démarrage avide. La variation du charge est faiteentre 1.5 et 2.5 s.
On constate que la réponse de la vitesse, et du flux suivent les références appliquées sans
dépassement. Le découplage entre le flux et le couple est maintenu, le couple électromagnétique
rejoint apres un régime transitoire la valeur qui compense le couple résistant. La variation du

courant statorique suit lavariation du couple de charge.

Vitesse (rd/s)

®dr( wb)

R T [ ——

Tempsz(s)

Figure.lll.24. Réglage de la vitesse par |la méthode directe avec
utilisation des onduleurs aux deux enroulements statoriques et
avec inversion de vitesse at = 2s
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Pour montrer la robustesse de cette commande deux tests sont faites, le premier test
concerne I’inversion du sens de rotation de la vitesse (figure 111.24) et le deuxieme concerne

I’augmentation de la résistance statorique de 50% de sa valeur nominale (figure 111.25)..

> Le premier test montre que la vitesse suit saréférence et s’inverse au bout de 1.1s,
L e couple électromagnétique est influé par cette inversion de vitesse ou il devient
négatif durant I’intervalle de I’inversion de vitesse et aprés la stabilité de lavitesseil

oscille autour du couple de charge.

> Le deuxieme test montre que la variation de la valeur de résistance statorique a une
influence sur le comportement de la machine d’ou les résultats de simulation montrent la
sensibilité de la régulation par Pl a cette variation de Rs et montre que le découplage est
affecté.
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Figure.lll.25. Réglage de lavitesse par |la méthode directe avec
utilisation des onduleurs aux deux enroulements statoriques et
avec augmentation de Rsde 50% at=1.5
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[11.14. CONCLUSION :

Dans ce chapitre nous avons présenté en premier lieu la modélisation de la machine
asynchrone double étoile ‘“MASDE’ dont les résultats obtenus montrent la validité du modele.
Nous avons présenté également la commande vectorielle de la machine asynchrone double étoile
‘MASDE’ alimentée par deux onduleurs et basée sur le principe de I’orientation du flux

rotorique.

Dans le cas de I’alimentation en tension, I’algorithme de commande, par orientation du
flux rotorique prend en compte la dynamique du stator. Ce qui a pour conséguence une plus
grande sensibilité de la commande aux variations des paramétres de la machine. Nous pouvons
également conclut que les performances offertes par le moteur commandé vectoriellement ne
seront meilleures que lors d’un réglage précis des différents régulateurs; ceci ne peut se

concevoir qu’avec la connaissance exacte des parameétres de la machine.

Dans la commande de la MASDE, on a appliqué deux méthodes : indirecte et directe, la
premiére nécessite seulement la connaissance de la position de flux mais la deuxieme le module

et laposition de flux, sont indispensable.

La régulation par la méthode directe présente des performances meilleures que celle présentées
par laméthode indirecte en termes de temps de réponse et de rejet de perturbation.
L’inconvénient de la régulation par ces dernieres méthodes est la sensibilité du régulateur Pl aux
variations paramétriques de la machine. Dans le but d’améliorer ces performances, on appliquera
la commande par la DTC, qui sera I’objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE4

Commande par DTC dela MADA et MASDE

IV.1. INTRODUCTION :

La commande a vitesse variable des entrainements électriques a bénéficié, ces dernieres
années, d'avancées méthodologiques et technologiques significatives. En effet, les progres de
I'@ectronique numérique et les développements des composants de puissance permettent
aujourd’hui de mettre en ceuvre des algorithmes de commande inenvisageables il y a une dizaine
d'années.

Ce qui était dévolu dans le passé aux machines a courant continu est maintenant I’apanage des
moteurs a courants aternatifs. Actuellement le contrdle de vitesse des machines synchrones et
asynchrones s’effectue par des commandes scalaires ou vectorielles. Dans ces approches, les
algorithmes de commande reposent sur une modélisation de la machine a piloter en considérant
I’onduleur comme un actuateur de tension n’altérant pas celles-ci.

La commande scalaire bien adapté a certains types de variateurs, ne permet pas d’obtenir des
performances tres é evées surtout dans les basses vitesses et forts couples.[1].

La commande vectorielle par orientation du flux rotorique a été développée pour supprimer le
couplage interne de la machine, provoquant des variations du flux liées a celles du couple.

Les commandes vectorielles ont fait I’objet de nombreuses études et donné lieu a de multiples
applications industrielles comme la traction ferroviaire, le domaine des machines-outils et la
robotique [2]. Cependant, bien qu’il donne des performances élevées, le control vectoriel par

orientation du flux rotorique présente un certain nombre d’inconvénients [1] :

v’ La vitesse de rotation intervient explicitement dans I’algorithme de commande. Quand on
ne mesure pas celle-ci (variateur sans capteur de vitesse), les erreurs sur I’estimée de
cette vitesse dégradent les performances du variateur.[ 3].

v Faible robustesse aux variations paramétriques et en particulier a celle de la résistance

rotorique, qui est délicate aidentifier en cours de fonctionnement [3].
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Gréce a son faible colt et sa simplicité de construction, conjugués aux techniques de variation de
vitesse, la machine asynchrone s’impose de plus en plus dans les domaines de I’entrainement a
vitesse variable.

La technigue de commande directe du couple (Direct Torque Control ou DTC) introduite en
1985 par TAKAHASHI [4,5] utilise une approche séduisante de part son efficacité et sa
simplicité de mise en ceuvre.

Plusieurs travaux ont permis une modélisation rigoureuse de cette approche [5,6].

En effet, la commande DTC a partir de références externes, tels le couple et le flux, ne recherche pas,
comme dans les commandes classiques (vectorielles ou scalaires) les tensions a appliquer a la
machine, mais recherche ‘le meilleur’ état de commutation de I’onduleur pour satisfaire les
exigences de I’utilisateur.

Cette technique permet de calculer les grandeurs de contrdle que sont le flux statorique et le
couple électromagnétique a partir des mesures des courants statoriques sans I’utilisation des
capteurs meécaniques. Dans la structure DTC, la machine asynchrone commandée par I’onduleur
de tension est un systéme dynamique hybride, dont |a partie continue est la machine asynchrone
et la partie discrete, I’onduleur de tension.[2]

Dans ce chapitre, nous proposons une commande par DTC des deux machines MADA et
MASDE. Cette commande est ensuite simulée sur Matlab/Simulink.

IV.2. COMMANDE DIRECTE DU COUPLE :

La DTC applique un principe de commande a courant alternatif optimisé, dans lequel un
onduleur commande directement les parameétres flux et couple du moteur. Il présente des
avantages importants par rapport aux entrainements a courant continu, a commande par
modulation de largeur d’impulsion et a la commande vectorielle, avec lesquels il se trouve en
concurrence dans un grand nombre d’applications industrielles.[7]. Avec cette technique
révolutionnaire de commande, I’orientation du flux est réalisée sans boucle de retour utilisant
une modélisation du moteur pour calculer directement le couple.

Les variables de commande sont le flux magnétisant et le couple du moteur. Avec la DTC, on
n’a pas besoin d’un modulateur, ni d’un tachymétre ou bien d’un encodeur de position pour
assurer le retour d’information de la vitesse ou de position.

IV.2.1. Principe dela commande DTC :

Les méthodes de commande directe du couple DTC consistent & commander directement la
fermeture ou I’ouverture des interrupteurs de I’onduleur a partir des valeurs calculées du flux

statorique et du couple.
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La commande des interrupteurs a pour but de donner au vecteur représentant le flux statorique la
direction déterminée par les valeurs de consigne.
Pour connaitre I’état électromagnétique du moteur afin de déterminer la commande des
interrupteurs de I’onduleur, il faut disposer d’un modéle approprié de la machine.
A partir des mesures de la tension continue a I’entrée de I’onduleur et des courants statoriques, le
model e donne a chaque instant :[ 8]
e Leflux statorique réel de lamachine,
e Le couple réel qu’elle développe,
e Savitesse derotation.
La mesure de la vitesse de I’arbre n’est pas nécessaire, ce qui est un grand avantage de ces
méthodes.
Leflux et le couple ainsi calculés sont comparés a leurs valeurs de référence pour déterminer
les instants de commande des interrupteurs.

D’ordinaire on cherche a maintenir le flux constant.

IV.3. FONCTIONNEMENT ET SEQEUNCES D’UN ONDULEUR DE TENSION
TRIPHASE :

Les interrupteurs de I’onduleur de tension (voir Figure 1V.1) doivent étre commandés de
maniere a maintenir le flux et le couple de la machine.

Le vecteur de la tension statorique Vs peut s’écrire sous la forme : (voir annexe 3)

— |2 2 i
V= §U° S,+Se?® +Se’? (IV.1)

Ou (Sa Soy &) représentent I’état logique des 3 interrupteurs : Si= 1 signifie que I’interrupteur
haut est fermé et I’interrupteur bas est ouvert (Vi= +Uy/2) et S= 0 signifie que I’interrupteur haut

est ouvert et I’interrupteur bas est fermé (Vi=-Uy/2).

Ihaut : Interrupteur haut

U, Ibas : Interrupteur bas
2 | ‘ [haut
15 = 5 e MAS
-1 e
Uu,—+
2 Ibas

Figure.lV.1. Machine asynchrone commandée
par I’onduleur de tension
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On cherchera donc a contréler le flux et le couple via le choix du vecteur de tension qui se fera
par une configuration des interrupteurs. Comme nous disposons de 3 interrupteurs, il y a donc
2°= 8possihilités pour le vecteur Vs. 2 vecteurs ( Vo etV5;) correspondent au vecteur nul : (Sa S,
S)=(0,0,0) et (Sy S, &) = (1,1, 1).

Vo (0,0,0) est toujours a coté d'un vecteur impair; V1(1,0,0); V3 (0,1,0); ou Vs (0,0,1) d'ou une
seul commutation .

V7 (1, 1,1) est toujours a c6té d'un vecteur pair; V, (1, 1,0); V4 (0, 1,1); ou Ve (1, 0,1) donc une
seul commutation. Dans chaque période de modulation, un bras ne commute pas deux fois.
Lafigure (1V.2) montre la représentation dans le plan complexe des six vecteurs de tensions non

nuls qui peuvent étre générés par un onduleur de tension triphasé a deux niveaux. On procede

ans :

A

V,(010) .+ 3" *++, V,(110)

V3 [010] signifie:
0 : interrupteur en haut du 1% bras ouvert ;
1 : interrupteur en haut du 2™ bras fermé ;
0 : interrupteur en haut du 3°™ bras ouvert ;

Figure IV.2. Séquences de fonctionnement d’un onduleur
de tension a deux niveaux

IV.3.1. Contrdle deflux statorique et du couple éectromagnétique:

IV.3.1.1. Principe de contrdle de flux statorique:

A partir du modél e de la machine asynchrone dans un repére lié au stator et de I'expression de la

tension statorique :

V=Rl + djzs (IV.2)
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Le flux statorique est estimé a partir de larelation suivante:
t
A0 = [ (V. ~ Rl )t (Iv-3)
0

B,(t) = @ +V, () - R 1 (IV.4)

Avec I’hypothese que R, reste constante et que le terme ( RI,) est négligeable devant la
tensionV,.

Sur un intervalle périodique de contrdle [0, T¢] correspondant a une période d'échantillonnage Te
lescommandes(S,,S,,S,) sont fixées, ainsi on peut écrire: [9],[10].

o (t) = oy, + VT, (IV.5)
Ou ¢, : est levecteur flux al'instant t = 0.
Dans un intervalle de temps T, I’extrémité du vecteur ®s se déplace sur une droite dont la
direction est donnée Vs .La figure (1V.3) illustre ce principe, lorsque on sélectionne le vecteur

V&V par exemple.

ba

\Y V2

V4 Vi1

V5 V6

P o
Figure.lV.3. Evolution de I’extrémité du vecteur ®g

Si la période de contréle "Te" est trés faible devant la période de rotation du vecteur flux
statorique. En choisissant une séquence appropriée de vecteur tension de I'onduleur sur des
intervalles de temps successifs de durée Te, on peut donc faire suivre a l'extrémité du vecteur
flux ¢slatrajectoire désirée.

Le vecteur ¢s est maintenu entre deux valeurs dsmax €t dsmin; 1€ passage de I’une a I’autre étant
commandé par V.. Si le vecteur de commande est I’un des vecteurs non nuls, ¢sévolue avec une
vitesse constante proportionnelle a la tension de commande. Si I’on maintient ¢s & peu pres
constant, le couple ne dépend que du déphasage entre les deux flux. Pour répondre a une
demande de variation rapide du couple, il suffit donc de modifier rapidement le déphasage entre

les deux flux.
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Par exemple quand ¢s atteint la valeur ¢smax , 0N déclenche le changement d’interrupteurs pour
gue la nouvelle valeur de Vs entraine une diminution du module de ¢s. En méme temps la
nouvelle phase du vecteur Vg provoque le décalage Is et ¢s dans le sens de rotation, fait
augmenter le déphasage et le couple. Quand ¢s chutera a la vaeur ¢snin, ON cCOmMmandera la
commutation suivante.[ 7]

Il est possible de fonctionner avec un module de flux ¢s pratiquement constant ; pour celail
suffit de choisir une trajectoire circulaire pour I'extrémité du vecteur flux. Ceci n'est possible que
s la période de controle est tres faible devant la période de rotation du flux. En plus la
composante du flux des vecteurs tensions appliquées doit ére minimum et au contraire celle de
la composante du couple doit &re maximum. Ainsi les vecteurs appliqués changent la position
du flux avec une amplitude presque constante [11].

Lorsque le vecteur tension Vs est non nul, la direction du déplacement de I'extrémité du flux ¢s et

0o

donnée par sa dérivéea correspondant pratiquement au vecteur Vs,

En ce qui concerne le flux rotorique ®, , on peut admettre que compte tenu de la forte constante
du temps du rotor de la machine asynchrone, son amplitude ne varie pas durant un régime
transitoire[7], donc la variation de flux rotorique est négligeable vis-avis de celle du flux
statorique.

IV.3.1.2. Principe de contrdle du couple électromagnétique:

Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel entre les vecteurs des flux

statorique et rotorique selon I’expression suivante :[13]

C. =K@, * o, )= o Jo;|sn(y) (Iv.6)

Telsque k :|£
q
Avec .

o : représente le vecteur de flux statorique;

@,
o CITr : représente |e vecteur de flux rotorique ramené au stator ;
e y :représente I’angle entre les vecteurs des flux statorique et rotorique.

D’apres cette expression, le couple dépend donc de I’amplitude des deux vecteurs 55 et CITr et
de leur position relative.
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1V.3.1.3. Choix du vecteur detension :

Les variations du couple éectromagnétique peuvent étre contrélées uniquement a partir de
la vitesse de rotation du vecteur flux CE[?]. Le tableau (IV.1) montre I’évolution des deux
grandeurs flux et couple pour chacun des quatre vecteursV, ,, V,.,, V., ,V., qui peuvent étre
appliqués dans la zone Z;.

Lorsque le flux 35 se trouve dans une zone i, le contréle du flux et du couple peut étre assuré en
sélectionnant |'un des huit vecteurs tensions suivants: [12], [13], [14] , [15].

.SV,

i+1

est sélectionné aors I'amplitude du flux @ croit et le couple Coy Croit ;

. S V,,,est sélectionné aors I'amplitude du flux ® décroit et le couple Cen, Croit ;

. SV, ; est sélectionné alors I'amplitude du flux @ croit et |e couple Ceny, décroit ;

. Si 'V, , est sdlectionné alors I'amplitude du flux ®s décroit et le couple Cqy décroit ;

. Si V,0u V, sont sélectionnés, alors larotation du flux est arrétée, d’ou une décroissance du

couple aors que le module du flux ®s reste inchangé.

Les vecteurs tension a appliquer dépendent de la zone ou se trouve le vecteur flux. Les
parameétres Zy Z, Zs Zs Zs Zg (figure 1V.4) représentent les six zones possibles du

fonctionnement.

Vecteur Vi V.

i+1

/N /N
o 720 VAR O

Tableau 1V.1. Evolution des grandeurs flux et couple en fonction du
vecteur Vg appligué danslazone Z; . k= (i-1,i-2, i+1, i+2)

Vi Via Vie

s
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90
BA
150 30
\/i+2 Vi+1
.....Z.%...ll ICOOZ.:LOOO.G" V|+3 VI
Vi V.,

210, .
330

270
Figure IV .4. Répartition des zones

Le niveau d’efficacité des vecteurs tensions appliqués dépend également de la position du

vecteur flux dans lazonei.
En effet, en début de zone, les vecteurs \E et \E sont perpendiculaires 355, d’ou une

évolution rapide du couple mais une évolution lente de I’amplitude du flux @ ., aorsqu’en fin de

zone I’évolution est inverse. Avec les vecteurs V, , etV , , il correspond a des évolutions lente

du couple et rapide de I’amplitude du flux @ en début de zone, alors qu’en fin de zone c’est le

contraire.

Quelque soit le sens d’évolution du couple ou du flux, dans la zone i, les deux vecteurs V, et

V.., ne sont jamais utilisés. En effet, ceux-ci ont la composante de flux la plus forte (évolution

trés rapide de @) mais I’effet sur le couple lui, dépend de la position de CEdans la zone, avec
un effet nul en milieu de zone.

Le vecteur de tension a la sortie de I’onduleur est déduit des écarts de couple et de flux, estimé

par rapport aleur référence, ainsi que laposition du vecteurCDTs :

Un estimateur de ien module et en position ainsi qu’un estimateur de couple sont donc
nécessaires.
IV.3.2. ESTIMATEURS:

1V.3.2.1. Estimation du flux statorique:
L’estimation du flux peur étre réalisée a partir des mesures des grandeurs statoriques

courant et tension de la machine.
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A partir de I’équation :

#, = [ (V, — Rsis)dt (IV.7)

O —

On obtient les composantes o et 3 du vecteuri :

¢Sa = jNSa - RsiSa)dt
0 (IV.8)

t
by = [ (Vo —Riig )t
0

Ces équations représentent les étapes de calcul nécessaire a I'estimation de I'amplitude du flux
statorique.

On obtient les composantes V., et V, apres I'application de la transformation de

CONCORDIA sur les tensions d’entrée mesuréesV, ,V, et V_ .

an?

Ces tensions sont exprimées a partir de la tension d'entrée de I’onduleurU,, et des états de

2 1
VSa = \/;UO(Sa _E(Sb + SC)J

- (IV.9)
Vsﬂ = \/;UO(SD - Sc)

Les courants i, eti

commande (S,,S,,S, ) [16], soit:

& » SOnt également obtenus a partir des courantsreels i, iget iy (ig+ig+

I =0) et par application de latransformation de CONCORDIA :

I, =47 s (1V.10)

. 1 . .
Isﬁ = ﬁ(lsb o Isc)
L'amplitude du flux statorique est estimée a partir de ses composantes ¢, et ¢, , par :

0y =402, + 0% (IV.12)

L'angle o, entre leréférentielle statorique et le vecteur flux ¢, est égal a[15],[16].

S

o, = arctgi?—sﬁ (IvV.12)

1V.3.2.2. Estimation du couple électromagnétique:
Le couple électromécanique peut étre estimé a partir des flux estimés, et des courants

statorique mesureés, et qui peut se mettre sous laforme suivante :
Cem = p(¢3aisﬂ - ¢sﬂi3a) (|V13)
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On peut remarquer dans cette égquation que |'exactitude de cette derniere dépend de la qualité

d'estimation du flux et de la précision de la mesure des courants statorique.
IV.4. ELABORATION DU VECTEUR DE COMMANDE.

IV.4.1. Lecorrecteur deflux:

Son but est de maintenir I’extrémité du vecteur CFS dans une couronne circulaire comme le
montre lafigure (IV.5).
La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module de 38 afin de sélectionner

le vecteur tension correspondant. Pour cela un simple correcteur a hystérésis a deux niveaux
convient parfaitement, et permet de plus d’obtenir de trés bonnes performances dynamiques.
La sortie du correcteur, représentée par une variable booléenne cflx indique directement s

I’amplitude du flux doit étre augmentée ( cflx = 1) ou diminuée ( cflx =0) de facon a maintenir :
‘(q)s)ref _q)s

Avec: (®,),, : Laconsignedeflux ;

< AD_[16].

A®Dy: La largeur d’hystérésis du correcteur.

. Sens de rotation

A

Y

A 4

— Ao 0 A¢s (§((D s)ref _q)s

Figure IV.5. Sélection des tensions correspondant au contrdle de I'amplitude de
flux statorique

IV.4.2. Lecorrecteur de couple:
Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans les

limites

Cy —Cm‘SAC, avec Cy la référence de couple et ACla bande d’hystérésis du

correcteur.
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Cependant une différence avec le contréle du flux est que le couple peut étre positif ou négatif
selon le sens de rotation de la machine.

Deux solutions peuvent étre envisagées :

IV.4.2.1. Lecorrecteur atroisniveaux :

Il permet de contrdler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple positif
ou négatif. La sortie du correcteur, représentée par la variable booléenne indique directement s
I’amplitude du couple doit étre augmentée en valeur absolue ( ccpl = 1 pour une consigne
positive et ccpl = -1 pour une consigne négative) ou diminuée ( ccpl = 0).
Lafigure (1V.6) montre ce type de correcteur.

ccpl
A
1 — >
-AC Y #
em Ce -C
* 5> a. "
A
=># .- '1

Figure.lV.6. Correcteur de couple atrois niveaux

IV.4.2.2. Lecorrecteur a deux niveaux :

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

les vecteurs V,,, et\E, peuvent étre sélectionnés pour faire évoluer le quxdTS. Par

conséguent, la diminution du couple est uniquement réalisée par la sélection des vecteurs nuls.
Avec ce correcteur, pour inverser le sens de rotation de la machine il est nécessaire de croiser
deux phases de la machine.

Cependant ce correcteur est plus simple a implanter. De plus en sélectionnant correctement les
vecteurs nuls suivant les zones N;, on s’apercoit que pour chaque zone i, il y a un bras de
I’onduleur qui ne commute jamais, et permet ainsi de diminuer la fréquence moyenne de
commutation des interrupteurs, diminuant ains les pertes par commutation au niveau de
I’onduleur.[15].
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IV.5. ELABORARTION DE LA TABLE DE COMMANDE :

La table de commande est construite en fonction de I’état des variables cflx et ccpl , et dela

zone N; de position de (ITS . Elle se présente donc sous la forme suivante :

Flux couple N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 Correcteur
cflx=0  ccpl=1 Vs | V4 | Vs | Vg | Vi |V, [Deix
niveaux:
CCp|:0 Vo V< Vo V< Vo V<

cepl=-1 Vs Ve Vi Vs Vs V4 trois niveaux
cflx =1 ccpl=1 V, V3 V4 Vs Vs VvV,  Deux
CCp| =0 V7 Vo V7 Vo V7 Vo

cepl=-1 Vs Vi Vo Vs Va4 Vs trois niveaux

Tableau 1V.2. Stratégie de contrdle avec un comparateur a hystérésis
A trois niveaux (avec les vecteurs tension nuls).

Flux couple N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 Correcteur
cfIx=0 cepl=1 Vs | Vg4 Vs Ve Vi |V, |[Deuix
niveaux:
CCp|:0 A\ Vs Ve V1 Vo, V3
ccpl=-1 Vs Ve Vi Va2 Vs Vi | trios niveaux

cflx =1 CCp|=1 Vo, V3 Va4 Vs Vs V1 Deux
CCp|=0 V1 Vs Vs V4 Vs Vs

cepl=-1 Vs Vi V2 V3 Va4 Vs trois niveaux

Tableau 1V.3. Stratégie de contrdle avec un comparateur a hystérésis
A trois niveaux (avec les vecteurs tension non nuls).

IV.5.1. Structure générale du contréle direct de couple:

La figure (IV-7) représente les éléments essentiels d’un systéme de contréle direct du
couple des machines asynchrones (MADA). C’est une commande échantillonnée dont la période
d’échantillonnage T est tres petite vis-a-vis des constantes des temps de la machine. Le choix du

vecteur \Zeﬂ effectué a chaque période d’échantillonnage Te, de plus, on applique un filtrage

sur les grandeurs statoriques de courants afin de limiter les bruits sur le signal de flux calculé et
I’effet d’échantillonnage.[17]
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L’un des éléments essentiels de cette structure est la table de commutation permettant de
définir le choix du vecteur \7s sans avoir recours a la position du rotor qui nécessite

généralement un capteur de vitesse. Cette derniére, en combinaison avec les comparateurs a
hystérésis, représente la table de commutation qui remplace le générateur MLI des structures
classiques du controle par onduleur de tension a MLI. En plus, avec I’utilisation de ce type de
contréle les exigences de régulateur du courant, régulateur Pl de flux et du couple sont éiminés
ce qui améliore les performances dynamiques du systeme.[17].

On utilise le tableau classique des séquences proposées par Takahashi.

cflx

Network

Ccpl N6

1 Vo Vi Val Vs| Ve | Wi V Vvy

0 V.| Vol Vol Vol Vil Vo

4 Vel Vil Vol Vil Vil Vs Transformation de

T Vo Val Vs | Vel Vil Vs CONCORDIA

0 | Vol Vi| Vol V2| Vol vy

A Vs | Vel Vil Vol Vsl oV,

>
—
>

Z
S
X
<
g
=y
g€
€

ccpl

Cem = p((l)salsa _(I)sﬁisﬁ)

Cemref

Figure IV.7. Structure générale du contrdle direct du couple ‘DTC’
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En général laDTC comprend deux blocs principaux, un bloc de commande de vitesse et un autre

bloc de contréle du couple.

a- Bouclede commandedu couple:

Cette partie du diagramme comprend :

- les capteurs de courant et I’état des commutateurs :
lls transmettent au modéle du moteur la tension d’alimentation DC du convertisseur, ainsi

que les courants des phases du stator, et I’état des interrupteurs du convertisseur.

- lemodée du moteur :
Les mesures et les parametres sont injectés dans e modéle du moteur ; |e traitement de ces
données au niveau du modele permet d’obtenir le flux et le couple actuel du moteur, ainsi

gue lavitesse actuelle du moteur.

- lecomparateur du couple et du flux :

L’information délivrée pour contrdler les interrupteurs de puissance est traitée dans les
comparateurs, le role des comparateurs est de comparer le signal du flux et du couple aux
valeurs imposées sur I’hystéresis et délivrer par la suite un signal de comparaison qui sera

traité dans e module sélecteur optimal de la commutation.

- lesdecteur optimal dela commutation :
Dans ce module il y a une table contenant la logique de commutation du convertisseur, en
pratique la programmation de la logique de cette table se fait a I’aide d’un DSP (Digital

signal Processor).[7]

b- Boucledecommandedelavitesse:

Cette partie du diagramme comprend un contréleur de vitesse, qui consiste en un
comparateur entre vitesse de consigne et vitesse réelle qui injecte I’erreur dans un régulateur
Pl qui a son tour transmet une référence au contréleur du couple, et qui a le rdle d’annuler

I’erreur statique et de réduire le temps de réponse tout en conservant la stabilité du systeme.
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IV.6. RESULTATSDE SIMULATION :
IV.6.1. RESULTATS DE SIMULATION DE LA COMMANDE PAR DTC DE LA
MADA :

Pour illustrer le comportement de la structure de commande par DTC appliquée a un
modele du MADA aimenté par un onduleur de tension, en présence de la boucle de réglage de
vitesse par un correcteur Pl, on présente dans ce qui suit des résultats de ssimulation de cette
commande avec I’utilisation d’un comparateur a hystérésis a trois niveaux avec les vecteurs de
tension non nuls.

Les paramétres de la machine utilisée dans les simulations sont récapitul és dans une annexe a la
fin de ce mémoire.

Lafigure (1V-9) représente I’évolution des caractéristiques de la MADA avec la régulation

de vitesse, suivi de I’application d’une charge C, =5N.m at = 2 sec, en imposant la vitesse de
référence N = 157 rad/sec. Celle-ci montre que :
Au démarrage et durant le fonctionnement avide lavitessergoint savaleur deconsignea t=
0.5 sec et sans dépassement. Le couple éectromagnétique atteint la valeur maximale de 14N.m,
par suite, au début du régime permanent il se stabilise & une grandeur proche de 0. Apres
I’application de la charge, la réponse de la vitesse présente une légere variation au moment de
I’application de la charge, la commande rejete la perturbation.

Laréponse en couple et le module de flux présente une bonne performance.

- -4 =
!
!

- =4 -
!
!
Il

Vitesse rad/sec

S R T

I

I

T
‘ﬂ‘ﬂ‘i‘f‘k‘

I

I

- T

I

|
Couple Cem (N.m)

Courant Isa (A)

Module de flux ®s (web)

Temps (sec)

Figure.lV-9. Régulation de la vitesse, suivi de I’application d’une
chargeC;=5N.mat =2 sec
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IV.6.1.1. TEST DE ROBUSTESSE :

Afin de tester la robustesse de la commande par DTC, plusieurs tests sont effectués.

(Variation de vitesse, variation de charge, variation de la résistance statorique de la machine).

1- Premier test : variation devitesse:

La figure (IV.10) représente I’évolution des caractéristiques de la MADA, suivi d’une
variation de vitesse at = 2 sec de 157 rad/sec & 120 rad/sec.

Les résultats de simulation obtenus montrent clairement que :

La vitesse suit parfaitement sa consigne et se stabilise au bout de 0.5sec. Cette variation
présente une influence sur les courants, le flux et le couple. Le couple subit un pic lors du
passage d’un mode a I’autre, puis rejoint sa valeur de référence.

Vitesse rad/sec

Couple Cem (N.m)

|
i

S 1.4 6

g : ‘f : : ‘f : : ‘f : L 7\777\777\777\ | \ | \7\
ST - kA
& oAttt L Ih ||.|||1.|[||.|II..|||l|I||||H||||.!|!|||l|| !.Hh|!!!.|||| ||.!||!.|!|!
S = S [l ARl Ol
=S N N SO U S S N St 1L L L AL (L
3 R R AR A A AR
L §
8 02'**\***\***\**ﬂ**?**f**ﬁ**\***\**‘ U ,10-77:777:,,,:,,J,,J,,i,,i,,:,,,:,,,
O | | | | | | | | | | | | | | | | | |
2 ° o g = : 75 3 35 : 75 2 5’5 : T 1 35 4 35 : 75 5

Temps (sec) Temps (sec)

Figure.lV-10. Régulation de la vitesse, suivie d’une variation
de vitesse
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(Cr = 2.5Nm). Les résultats obtenus montrent une bonne précision et une sensibilité moindre a

2- Deuxiémetest : variation de charge:

Dans ce test une diminution de la moitié de la charge nominale est appliquée a t = 3.5 sec

I’application et a la variation de la charge. (Voir figure 1V.11).
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Figure.lV-11. Régulation de la vitesse, suivie d’une variation de charge

3- Troisieme: variation delarésistance statorique de + 50% de sa valeur nominale:

Lafigure (IV-12) représente la réponse de la vitesse, du couple, du courant statorique et
du flux avec une variation de la valeur de la résistance statorique de + 50% de sa valeur
nominale a I’instant t = 3.5 sec , avec I’application de la charge a t = 2sec, tout en imposant
une vitesse de référence 157rad/sec.

Ces caractéristiques montrent, premiérement une |égere variation au niveau de la vitesse due
essentiellement a I’application de la charge, deuxiemement la stabilité au niveau de
I’évolution du courant, du couple et de flux, donc on peut dire que la commande par DTC

avec le correcteur Pl est insensible ala variation de la résistance statorique.
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Figure.lV-12. Régulation de la vitesse, suivie d’une variation de la
résistance statorique de +50% de Ry nominale at = 3.5 sec.

1V.6.1.2. CONCLUSION :

Dans cette premiére partie concernant la commande par DTC de la MADA, les résultats
de simulation obtenus, nous ont permis de juger de la qualité de la commande. La commande
DTC permet d'obtenir des performances dynamiques du couple tres satisfaisantes, caractérisées
par des faibles temps de réponse et par une absence de dépassement de consigne ou
d’oscillations transitoires. Elle présente également une robustesse contre les variations
paramétriques comme la résistance statorique. Ces performances sont réalisées avec une

structure simple sans capteur mécanique de |a position du rotor.

Le choix d'un correcteur a hystérésis malgré sa simplicité est une solution bien adaptée
pour la commande directe du couple. L'application de cette commande nécessite une fréquence
d'échantillonnage assez éevée pour réduire les ondulations sur le flux statorique et le couple.
Cependant, une valeur élevée nécessite une unité de traitement rapide comme une DSP.
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IV.6.2. APPLICATION DE LA DTC SUR LA MACHINE ASYNCHRONE DOUBLE
ETOILE:

La commande DTC a été appliqué a la commande de la MADA, on s’intéresse ici a
I’appliquer a la commande de la MASDE.

L’ensemble des blocs formants la structure DTC ont étés étudiés en détail precédemment.

La structure générale de contréle de laMASDE est représentée par lafigure (1V.13).

Transformation de CONCORDIA

vm%vsﬁzwsﬁ%mﬁ ﬁv%vsﬂ%wlww

Estimation des flux, du couple et de

laposition
ﬁﬁsza N>
¢sref
+

W |iﬁ

ccpl
Cflx1 Cflx2

vV vy 4

| E— Tablede Tablede
commutation 1 commutation 2

Figure 1V.13. Structure générale du contréle direct du couple ‘DTC’
delaMASDE
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1V.6.2.1. RESULTATS DE SIMULATION DE LA COMMANDE PAR DTC DE LA
MASDE :

On présente dans ce qui suit des résultats de simulation de la régulation de vitesse de la
MASDE.

La commande par DTC est appliguée a un modele du MASDE. Les deux enroulements
statoriques sont alimentés séparément par deux onduleurs qui sont commandé par la technique
DTC en présence de la boucle de réglage de vitesse par un correcteur Pl, et avec I’utilisation

d’un comparateur a hystérésis a trois niveaux avec les vecteurs de tension non nuls.

Lafigure (1V.14) présente les réponses des systemes a un échelon de vitesse de 314rad/sec

, en présence d'une charge perturbatrice (C;=5N.m), a partir de 1.5sec sous forme d'échelon , elle
montre que la commande posséde de bonnes performances dynamiques.

Le temps de réponse est de 1 sec. L'application de la perturbation n'affecte en rien la

valeur de flux. Le couple moteur (Cem) au démarrage atteint (29 N.m).

=0 T T
— |
g 3 YRS N S O
? Z |
2 N I
— g """"""""" B i T____W: """ r--""1""""7r=-=——"7
O 3
i A N S O O O
= Q
> 3
Sy Diﬁ 1I 1 i5 2' 255 é 355 js AES 5 O -10 : : } } } : I ; :
Boond e e s e e
Temps (sec) Temps (sec)
.18 — — T 1 — T T T T T T T T
fe) L ! U y 1 [ U | | | | | | | | |
[3) 1 FR L g Wil i i - Sy | A ) S
; “I .m I||| ‘ ” ‘” |‘H IH“ H‘ |‘|| \” ||H $ A | | | | | | | | |
= 1 : ' I I I I I I I I I
wn DS ' | | | | ' I 8 U B R R 1 R TR AT TR Tt I T
e 0 - ‘ [ il AR I Nl ||I| I
pad e ° ||||||n|'||'||'|||||"i‘v||;| it
= .. : T T © ‘
= i H ‘ | | | | | ] SHl- - - —1— — -l — A - - - — = L
D o | | | | | | | | |
Tt At
ST A [N Y S
1 | | 1 1 1 1 | 1 | | | | | | | | |
-15 L L L L L L L L L 5 i b i | } b i b b
D DE 1 15 2 25 3 35 4 ‘15 5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Temps (sec) Temps (sec)

Figure.lV-14. Régulation de la vitesse, suivie de I’application d’une
chargeC;=5N.mat=15sec
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IV.6.2.2. TEST DE ROBUSTESSE :

Pour bien juger cette commande, plusieurs tests sont effectués. (Variation de vitesse, variation

de charge, variation de |a résistance statorique de la machine).
1- Premier test : variation devitesse:

La figure (IV.15) représente I’évolution des caractéristiques de la MADA, suivie d’une
variation devitesse at = 2.5 sec de 314 rad/sec a 260 rad/sec.
Les résultats de simulation obtenus montrent clairement que :
La vitesse suit parfaitement sa consigne et se stabilise au bout de 0.8sec. Cette variation
présente une influence sur les courants, le flux et le couple. Le couple subit un pic lors du

passage d’un mode a I’autre, puis rejoint sa valeur de référence.
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Figure.lV-15. Régulation de la vitesse, suivie d’une variation de vitesse
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Deuxiemetest : variation de charge:

Les résultats de ssimulation obtenus pour la variation de la charge (C; = 5Nm a 2.5 N.m)
représentés par la figure 1V.16 montrent que les grandeurs telles que le couple, la vitesse, le flux

et le courant présentent une meilleure précision et une sensibilité moindre a la variation de la

charge.
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Figure.lV-16. Régulation de la vitesse, suivie d’une variation de charge

3- Troisémetest : variation delarésistance statorique de + 50% de sa valeur nominale:

Lavitesse de rotation étant fixée a 314 rad/sec et le couple résistant de 5N.m est appliqué a
t = 1sec. D’aprés les résultats de simulation illustres par la figure 1V.17, on remarque qu’au
moment de la variation de |la résistance statorique de +50% de la résistance nominale ( t= 1.5sec)
da a I’échauffement de la machine, une influence sur le couple , le courant et le flux apparait ;
donc la commande de vitesse avec le correcteur Pl est sensible a la variation de la résistance
statorique.
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Vitesse rad/sec

Le flux ds (web)

U S S A e
<
5
O
Q
o
3
0= T o P = e = e = e = O - P ” P e = = =
Temns (sec) Tembs (sec)
OO N R SO N O N T T T T T T
O 1 A O S N
I Copon iy @2 T I §
" % o [l KRG il I:"l i :I il |I: i ll!lll il il
B T 1oa =TT N . L 1 L AL
B 00 e A 8 N i
T Tpmnq(qeﬂ T n 1 Tpmm(qer‘\
Figure.lV-17. Régulation de la vitesse, suivi d’une variation de la
résistance statorigue de +50% de Rs nominale at = 1.5 sec.

1V.6.2.3. CONCLUSION :

Cette deuxiéme partie était consacrée a la commande par DTC de la MASDE. Des tests
de robustesse de cette commande par variations de la vitesse, variation des paramétres de la
machine et variation du couple résistant ont été présentés. Les résultats de simulation obtenus,
montrent que le contrble direct du couple avec un régulateur PI est considére comme I’une des
commandes robustes de la MASDE, ou elle offre une meilleure dynamique et une bonne
précision. Cependant, elle présente certaines oscillations au niveau du couple lors de la variation

de larésistance statorique.

IV.7. ETUDE COMPARATIVE:

L’étude comparative concernant les deux machines, qui a part I’absence des contacts
glissants et un rotor a cage qui sont des atouts pour la MASDE, montre que dans la commande
vectorielle de laMADA, laréponse du systeme est meilleure que celle de la MASDE. Alors que
a I’instant de I’application de la charge on remarque de faibles perturbations sur la MASDE par
rapport alaMADA.
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Concernant la commande par la DTC des deux machines, les résultats obtenus montrent que le
fonctionnement de la MASDE est plus stable par rapport ala MADA, et ou la réponse du couple
électromagnétique ne présente pas de pulsations durant le fonctionnement de la machine,
contrairement au fonctionnement delaMADA ; le couple présente des faibles oscillations.

Au cours de I’application de la charge, on constate également que cette opération est presgue

sans effet sur laMASDE par rapport alaMADA ou le systeme accuse de petites déviations.

IV.8. CONCLUSION :

Dans ce dernier chapitre, on a présenté une étude sur la commande par le contréle direct
du couple ‘DTC’ de la machine asynchrone double alimentée ‘MADA’, et de la machine

asynchrone double étoile “MASDE *“ d’ou les resultats de simulation sont présentés.

Une étude comparative entre la machine asynchrone a double alimentation "MADA'’ et la
machine asynchrone a double étoile ‘“MASDE’ a été presenté.

Du coté construction laMADA est plus ssimple que laMASDE.

Pour I’application en générale la MADA est utilisée dans les applications de la vitesse
variable tels que Textile, laminoirs...etc.

Alors que la MASDE est utilisée beaucoup plus dans les applications de puissances
élevées comme les pompes, les ventilateurs, les compresseurs, les moulins du ciment, ... etc.

Du point de vue cout, la MASDE est plus chére que la MADA et plus que le nombre de

phases augmente plus son cout augmente également.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans cette thése expose la synthese d’une commande vectorielle

directe et indirecte des machines asynchrone a double Alimentation ‘MADA’ et asynchrone
double étoile “MASDE’ basée sur I’orientation du flux, ainsi que I’application de la commande

du contrdle direct du couple ‘DTC”.

La modélisation de la MADA et sa commande vectoriellement ont été présentées. Dans
cette approche nous avons appliqué les deux méthodes directe et indirecte. Les résultats obtenus
montrent que la régulation par la méthode directe présente des performances meilleures que
celles présentées par la méthode indirecte en termes de temps de réponse et de rget de
perturbation. Le test de robustesse montre bien la sensibilité du contréle de la vitesse par le

régulateur Pl aux variations paramétriques de la machine ou le découplage est affecté.

Nous avons également modélise et simulé la MASDE en association a deux onduleurs de

tension commandés par la technique de modulation de largeur d’impulsion MLI.

Nous nous sommes intéressés également a la commande vectorielle directe et indirecte de
cette machine utilisant un réglage classique (régulateur Pl) ou les résultats obtenus montrent,
comme dans le cas de la MADA, que la commande par la méthode directe présente des
performances meilleures que celles présentées par la méthode indirecte. L’inconvénient majeur
de la régulation par ces méhodes reste la sensibilité du régulateur Pl aux variations
paramétriques de la machine ou le découplage est affecté. Donc cette commande ne contréle pas
de maniere satisfaisante le fonctionnement de la MASDE lors des variations paramétriques de

lamachine.
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Dans le but d’améliorer le réglage de la vitesse, la technique de la commande directe du
couple a éé appliquée pour les deux types de machines. Les résultats de simulation de la
MADA obtenus dépassent largement celles obtenus par la commande vectorielle ; ces résultats
nous ont permis de juger la qualité de la commande qui est caractérisée par I’absence de
dépassement de consigne et par des faibles oscillations transitoires et des courts temps de
réponse. Elle présente également une robustesse contre les variations paramétriques comme la
résistance statorique. Ces performances sont réalisées avec une structure simple sans capteur

mécanique de position.

Dans le cas de la commande par DTC de la MASDE, des tests de robustesse par variation
de vitesse, variation des paramétres de la machine et variation du couple résistant ont été
effectués. Les résultats de simulation montrent que celle-ci offre une meilleure dynamique et une
bonne précision. Cependant, elle présente certaines oscillations au niveau du couple lors de la

variation de larésistance statorique.

L’étude comparative des deux machines (MADA et MASDE) a montré que le
fonctionnement de laMASDE est plus stable et plus précis.
Cependant du point de vue colt, laMASDE est reste plus chére.

Comme perspectives, on propose:

e de tester, sur un banc expérimental, la validité des algorithmes proposés
dans cetravalil ;

e (d’utiliser des onduleurs multi niveaux pour augmenter le nombre de
vecteurs tensions utilisés;

e d’alimenter les machines par des convertisseurs matriciels ;

e d’introduire le calcul des correcteurs par I’approche Hoo ;

e d’appliquer d’autres techniques de commande, telles que : la commande
adaptative, les algorithmes génétiques, les réseaux de neurones,
linéarisation par le retour d’état etc.

o d’étudier les machines en régimes dégrade.
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ANNEXES

A.l. Paramétres de la machine asynchrone a double alimentation ‘MADA.
A.2. Parametres de la machine asynchrone a double étoile ‘“MASDE’.
A.3. Description de I'onduleur triphasé.
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ANNEXE 1

1. PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION

‘MADA’
» Tension statorique nominale Vs=220V
> Tension rotorique nominale V=12V
> Nombre de paires de poles p=2
» Résistance statorique Rs=10 Q
» Résistance rotorique Rr=6.3Q
* Inductance statorique Ls=0,4642H
 Inductance rotorique L=0,4612 H
> Inductance mutuelle M=0,42.12H
> Moment d’inertie J=0,02kg. m2
2 Coefficient de frottement f=0
> Fréquence nominale f=50Hz
> Lavitesse nominale N=1500tr/min
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ANNEXE 2

2. PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE ETOILE

‘MASDE’

Puissance nominale Pn=4,5kw
Tension nominale Vnh=220V
Courant nominale Ih=6,5A
Nombre de paires de poles p=1
Résistance du premier enroulement statorique Rs1=3,72Q
Résistance du deuxiéme enroulement statorique Rs2=3,72Q
Résistance rotorique Rr=2,12Q
Inductance du premier enroulement statorique Ls1=0,022H
Inductance du deuxieme enroulement statorique Ls>=0,022H
Inductance rotorique L+=0,006H
Inductance mutuelle Lm=0,3672H
Moment d’inertie J=0,662kg. m2

Coefficient de frottement
Fréquence nominale

La vitesse nominale

fr=0,001Nms/rd
f=50Hz

N=3000tr/min
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ANNEXE 3

3.1. Description de I'onduleur triphasé :

La Fig.(3.1) montre le schéma éectrique simplifié d'un onduleur de tension classique
alimentant une charge triphasée supposee équilibre, connectée en étoile et sans retour de neutre.
La commande de chagque demi-pont est décalée par rapport a celle du demi-pont qui suit en
conduction par un tiers de période.

——-‘,J”—O-_ _
T 5

Fig.(3.1) Onduleur triphasé en pont et sa charge.

Le vecteur tension Vs appliqué a la machine est délivré par un onduleur de tension triphasé dont
I'état des interrupteurs, supposés parfaits est représenté par trois grandeurs booléennes de
commande Si = (i=a,b,C)
Telles que:

Si=1: interrupteur haut ferme et interrupteur bas ouvert.

Si=0: interrupteur haut ouvert et interrupteur bas fermé.

Les tensions simples des phases de la charge i ssues des tensions composées ont une somme

nulle.
1
Van :anzg(uab_uca)
1
Vbn :Vnz :g(ch_Uab) (31)
Vcn =Vn3 _}(Uca_ubc)
3
avec .
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Uab = Vao Vbo
ch = Vo _Vco (32)
ca Vco - Vao

Ce qui nous permettons d’écrire :

Va = an :%(va _Vbo _Vco)
1

Vy = Vi, =2 (Vo + 2V = Vo) (3.3)
1

Vc = Vn3 = § (_Vao _Vbo + 2Vco)

Or, lestensions délivrées par les demi ponts sont données par :

u. . ; U, . .
Ue §'s, est fermé < 8 S, estferme © 8§ estferme

\ = 2 ’ Vbo: 2 V = 2
@ U = U, .= @ U, .= )
- ZC d S, est fermé - 2° S S, est fermé - 2° S S est fermé

Pour les tensions simples par rapport au point neutre (0), on a:

Vio =S|Uc _% (34)

Soit en utilisant laforme vectorielle destensionson a:

V, = \E(vw +av,, +a’V,) (35)

.2n

Avec: a=e @
On voit que:

Vo=V, +V, +V,_; V=V

S

Avec:
V : C’est le vecteur tension par rapport au point milieu de la tension d’onduleur.

V,: C’est le vecteur tension par rapport au neutre de la machine.

En utilisant les variables logiques représentant I'état des interrupteurs, le vecteur tension peut

sécrire sous laforme;

V, = \Euc(sa +as, +a’s,) (3.6)

Et:
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Annexes

2 ik _
V, = §UC e pourK =1, 2,...6 (3.7)
0 pour K=0et 7

Dans le cas ou la charge est un moteur asynchrone symétrique les tensions des phases appliquées

par I'onduleur au stator du moteur sont soumises ala contrainte suivante :

V, +V,, +V, =0 (3.8

Les éguations des tensions écrites en fonction des états des interrupteurs sont données par les
formules suivantes :

Van — a b c Uc

2S 39; S
V,, Z%Uc (3.9)
Vcn = ZSC _ia_Sb UC

La représentation vectorielle de cette équation peut étre exprimée par :

.2n An
V.= \EU{% +S,e % +Se° } (3.10)
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Résumé - La machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur de tension est un systéme d'entrainement
possédant de nombreux avantages. Cet ensemble convertisseur-machine reste cependant restreint a la limite
inférieure de la gamme des fortes puissances (jusqu'a quelques MW), du fait des contraintes électriques subies
par les semi-conducteurs et de leur faible fréquence de commutation. Afin d'assurer une motorisation éectrique
pour des applications de forte puissance, il existe une solution consiste a appliquer la segmentation au niveau de
I'ensemble convertisseur-machine, en utilisant des machines multiphasées alimentées par un onduleur ayant
autant de bras que de phases. Des nouvelles solutions pour la vitesse variable et les grandes puissances sont
proposées dans ce mémoire. Elles nécessitent une machine a double alimentation MADA et la machine a double
étoile MASDE.

Cette theése présente une étude de la commande vectorielle par orientation du flux et la commande directe du
couple des deux types de machines: Machine Asynchrone a Double Alimentation ‘MADA’ et Machine
Asynchrone a Double Etoile ‘MASDE’.

Le contrdle direct du couple, cette structure présente de nombreux avantages par rapport a la structure classique
de commande vectorielle par orientation du flux (FOC).

Cette technique permet de calculer les grandeurs de contréle que sont le flux statorique et le couple
électromagnétique a partir des mesures des courants statoriques sans I’ utilisation des capteurs mécaniques.

Des simulations sont effectuées pour valider chaque commande. Les résultats obtenus de la commande par DTC
des deux machines se traduisent par de meilleures performances dynamiques du couple et du flux sansle recours
aun capteur mécanique.

Mots clés: Machine asynchrone a double alimentation, Machine asynchrone a double éoile, Commande par
orientation du flux, Contréle direct du couple, Commande sans capteurs, Onduleurs multiniveaux.

Abstract- The Induction machine fed by a three phase inverter is a system of training possessing humerous
advantages. This group converter-machine remains however restricted to the lower limit of the range of the
strong powers (until some MW), because of the electric constraints undergone by semiconductors and of their
weak frequency of switching. To assure an electric motorization for applications of strong power, it exists a
solution consists in applying the segmentation at the level of the group converter-machine, by using multiphase
machines fed by an inverter having so many arms as phases. New solutions for the variable speed and major
powers are proposed in this report. They require a double feed induction machine and a double star induction
machine.

This thesis presents a study of the field oriented control and a direct torque control of both types of machines:
Double feed Induction Machine and Double Star Induction Machine.

The direct torque control, this structure presents numerous advantages compared to the classical field oriented
control.

This technique allows to calculate the sizes of control that is the statorique fluxand the electromagnetic torque
from the measures of the currents statoriques without the use of the mechanical sensors.

Simulation results are carried out to validate the proposed control. The results obtained with DTC structure of
the two machines show superior performances over the FOC without need to any mechanical sensor.

Key- Word- Double feed Induction Machine, Double Star Induction Machine, Field Oriented Control ( FOC),
Direct Torque Control (DTC) , Sonsorless Vector Control, Multi-Level Inverter.



