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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) trouve de nombreuses applications.
Elle est largement utilisée comme génératrice dans les systemes éoliens a vitesse variable,
ainsi que comme moteur dans des applications industrielles de grande puissance, telles que
la propulsion maritime et la traction ferroviaire. Ce qui la rend particulierement adaptée a ces
applications, c'est sa capacité a fonctionner sur une large plage de variations de vitesse [1].

La stratégie de commande utilisée pour la MADA est la commande vectorielle, également
appelée controle vectoriel a flux rotorique orienté (FOC), qui permet une répartition de
puissance active entre le stator et le rotor. L'objectif principal de ce mémoire de fin d'études
est de concevoir et mettre en ceuvre une commande vectorielle réalisable pour la MADA.
Cette commande offre un contrdle indépendant du flux et du couple de la machine, offrant

ainsi une flexibilité et une précision accrues dans le processus de contréle.

Ce mémoire de fin d'études se compose de trois chapitres :

v' Le premier chapitre présentera une introduction générale sur la MADA. I
comprendra une description simplifiée de la machine asynchrone a rotor bobiné et
son principe de fonctionnement. Ce chapitre abordera également les modes de
fonctionnement, les différentes alimentations, les domaines d'application, ainsi que
les avantages et les inconvénients de la MADA.

v Le deuxiéme chapitre sera consacré a la modélisation, qui est une phase essentielle
du développement de la MADA. Les avancées en informatique et en génie logiciel
permettent de réaliser des modélisations performantes et d'optimiser les machines
électriques. Les équations reliant les tensions aux flux et les courants aux flux seront
exprimés. Certaines modélisations attribuent des valeurs nulles aux tensions
rotoriques pour modéliser les machines asynchrones a cage. Cependant, nous
aborderons la modélisation en prenant en compte les tensions rotoriques, car nous
considérons ici une MADA. Nous présenterons la méthode traditionnelle de
modélisation triphasée, puis biphasée dans le référentiel de Park en relation avec le
champ tournant. Enfin, nous fournirons un apercu de la commande a modulation de
largeur d'impulsion des onduleurs de tension MLI, qui imposent les tensions des

enroulements statoriques et rotoriques.
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L'objectif de ce mémoire est de développer une compréhension approfondie de la commande
vectorielle et de son application a la MADA, ainsi que d'évaluer les performances de cette
technique a travers des simulations. Les résultats obtenus contribueront a améliorer le
contrble des MADA et a garantir leur utilisation dans des applications nécessitant des

performances élevées et une efficacité énergétique.

Dans le troisieme chapitre, nous mettrons en pratique la stratégie de commande adoptée, a
savoir la "Commande vectorielle de la MADA" par orientation du flux rotorique, en nous
concentrant tout d'abord sur le régime permanent. Apres avoir exprimé les équations reliant
les tensions aux flux et les courants aux flux, nous examinerons le concept d'orientation du
flux rotorique et récapitulerons les principes fondamentaux des méthodes directe et indirecte
utilisées pour lI'accomplir. Ensuite, nous utiliserons la méthode indirecte d'orientation du flux
rotorique pour ajuster la vitesse de la machine en régulant les courants et en appliquant des
boucles de rétroaction et des techniques de réglage en boucle fermée. Des simulations et des
analyses de résultats accompagneront cette étude. Nous accorderons une attention

particuliere aux performances des réglages face aux variations des parameétres de la machine.

Enfin, ce travail se conclura par une synthése générale résumant I'ensemble des résultats

obtenus.
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Chapitre | Généralités sur la machine asynchrone a double alimentation

I.1. Introduction

La machine asynchrone a double alimentation (MADA), également connue sous le nom de
la machine asynchrone a rotor bobiné ou de machine a induction doublement alimentée, elle
est couramment utilisée pour la production de I'énergie électrique entrainée par des turbines
éoliennes et hydrauliques a vitesse variable et pour les entrainements puissants tel que la
traction ferroviaire et la propulsion maritime. Elle appartient a la catégorie des machines
asynchrones conventionnelles qui représentent une bonne robustesse et un faible cout
d'entretien par la présence des enroulements triphases statorique et rotorique distincts,
alimentés chacun par une source d'alimentation différente. Cette structure particuliere leur
permet d'offrir un meilleur contrdle de la vitesse et de la puissance, ainsi qu'une efficacité

énergétique accrue.

Dans cette étude, nous allons examiner de plus pres la structure, le fonctionnement et les
avantages des machines asynchrones a double alimentation. Nous commencerons par une
breve description de leur structure de base, en passant en revue les principaux composants
qui les composent. Nous discuterons ensuite du fonctionnement de ces machines, en mettant
en évidence les principaux facteurs qui influencent leur performance. Enfin, nous nous
pencherons sur les avantages de la technologie a double alimentation, en soulignant les
raisons pour lesquelles elle est de plus en plus couramment utilisée dans les applications

industrielles.
1.2. Bref Historique de la MADA

La Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA) est une machine électrique qui a
été développée au début du XXe siécle. Elle est également connue sous le nom de "machine

de Scherbius".

En 1899, un ingénieur allemand nommé Friedrich August Haselwander a congu une machine
électrique qui avait deux enroulements statoriques alimentés par deux sources d'alimentation
distinctes. Cette conception a permis a la machine d'avoir un meilleur contréle de la vitesse

et de I'énergie, mais elle a nécessité I'utilisation d'un systéme de commutation complexe.

En 1908, le professeur allemand Friedrich Scherbius a amélioré la conception de la MADA
en utilisant un convertisseur de fréquence a base de valves pour contrdler la vitesse et
I'énergie de la machine. Cette amélioration a rendu la MADA plus pratique pour une

utilisation industrielle.
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Pendant la Premiere Guerre mondiale, la demande de MADA a augmenté car la machine était
utilisée pour alimenter les sous-marins allemands. Apres la guerre, la demande pour la

MADA a continué de croitre dans l'industrie.

Dans les années 1920 et 1930, la MADA a été utilisée dans les centrales électriques pour
améliorer I'efficacité énergétique en utilisant I'énergie produite par les turbines pour
alimenter les moteurs de la MADA qui ont ensuite été connectés aux générateurs électriques
Aujourd’hui, la MADA est toujours utilisée dans I'industrie pour son efficacité énergétique
et son controle de la vitesse. Elle est particulierement utile pour les applications a vitesse

variable comme les pompes, les ventilateurs et les compresseurs
1.3. Description simplifiee de MADA

La machine asynchrone a double alimentation posséde trois enroulements statoriques et trois
enroulement rotoriques. Le rotor est alimenté par un jeux de trois bagues collectrices,
alimenté comme le stator par un systéme de tension triphasé. Cette configuration permet un
contréle précis de la vitesse et du couple de la machine en ajustant sur le c6té stator ou le

coté rotor.

Trois phases du stator

Trois bagues

Figure 1.1 : la Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA) [1].
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Stator Rotor

Figure 1.2 : Les piéces essentielles Rotor et stator en image.

Enroulements
statoriques Enroulements
/ rotoriques

Figure 1.3 : Symbole d’une Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA).

I.4. Principe de fonctionnement de la MADA

Pour assurer un fonctionnement correct de la MADA, il est nécessaire de l'exciter
simultanément au niveau du stator et du rotor avec deux fréquences imposées par les sources
d'alimentation. Une certaine synchronisation entre les deux champs magnétiques est requise
pour garantir la stabilité de la machine. En régime établi, il est essentiel que les vecteurs des
forces magnétomotrices du stator et du rotor restent fixes I'un par rapport a l'autre dans
I'espace.

Lorsque le vecteur résultant des forces magnétomotrices des enroulements statoriques tourne
dans I'espace avec une vitesse angulaire s = 27f, et que le rotor tourne a la vitesse o, il est
nécessaire que le vecteur des forces magnétomotrices des enroulements rotoriques tourne par
rapport au rotor avec une vitesse angulaire mgl pour que cette condition soit satisfaite.

En d'autres termes, pour maintenir la synchronisation entre le stator et le rotor, il est crucial
que le champ magnétique tournant induit par les enroulements statoriques ait une vitesse
angulaire égale a la vitesse de rotation du rotor. Cela garantit que les forces magnétiques
agissant sur le rotor sont bien orientées et permettent un fonctionnement harmonieux de la

machine [2] :
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wg = w, = ws— w (1.1)

Lorsque la vitesse de la machine est inférieure a la vitesse de synchronisme, les deux vecteurs
de forces magnétomotrices du stator et du rotor tournent dans le méme sens. En revanche,
lorsque la vitesse de la machine dépasse la vitesse de synchronisme, les sens de rotation des

deux vecteurs deviennent opposes [2].

le courant dans I'enroulement doit avoir une fréquence établie en fonction de wr = 2xfr, ce

qui signifie que fr = fs * g. Le glissement g est defini par :

g= fr _ ws —wr{ > 0; régime hypo — synchrone (1.2)

 fs  ws |<0; régime hyper — synchrone
Selon I'équation (1.2), il est possible de classifier le fonctionnement de la MADA en quatre

régimes distincts.
1.5. Modes de fonctionnement de la MADA

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) se distingue des autres types de
machines par sa capacité a fonctionner en tant que moteur ou générateur, indépendamment

de sa vitesse de rotation.
Cela lui permet de fonctionner en mode moteur ou générateur.
1.5.1. Fonctionnement en mode générateur hypo-synchrone

La figure (1.4.a) illustre que I'énergie est fournie au réseau par le stator tandis que I'énergie
de glissement est absorbée par le rotor. Cela signifie que la machine fonctionne en mode
générateur lorsque sa vitesse est inférieure a la vitesse de synchronisme. Cependant, il
convient de noter que les machines asynchrones a cage conventionnelles ne sont pas congues
pour fonctionner dans ce mode.

1.5.2. Fonctionnement en mode générateur hyper-synchrone

Figure (1.4.b) montre que la puissance est fournie au réseau par le stator et récupérée via le
rotor pour étre réinjectée dans le réseau. Cela permet un équilibre énergétique dans le
systéeme., la machine asynchrone fonctionne comme un générateur au-dessus de la vitesse
de synchronisme. Bien que la machine asynchrone a cage classique puisse fonctionner dans

ce mode, la puissance de glissement est dissipée en pertes Joule dans le rotor
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1.5.3. Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone

Le fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone se produit lorsque la machine tourne a
une vitesse inférieure a la vitesse de synchronisme. Dans cette configuration, la fréquence
du courant induit dans le rotor est plus élevée que la fréquence du réseau, entrainant un
déphasage entre les champs magnétiques du stator et du rotor. En conséquence, le champ
magnétique résultant tourne a une vitesse plus lente que la fréquence du réseau, permettant
ainsi a la machine de fonctionner en tant que moteur. Ce mode de fonctionnement est
couramment utilisé pour le démarrage de la machine, ou un couple de démarrage élevé est
nécessaire. Vous pouvez vous référer a la figure (1.4.c) pour une représentation visuelle de
ce concept.

1.5.4. Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone

Le fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone, comme illustré dans le quadrant
(1.4.d), implique que toute la puissance mécanique fournie & la machine par la turbine

éolienne est transmise au réseau, a I'exception des pertes.

Réseau

Pﬂ]é‘f =

Figure 1.4.a: mode générateur hypo-synchrone Figure 1.4.b: mode générateur hyper-synchrone
Réseau
Réseau
>
£

Pmec

Figure 1.4.c: mode moteur hypo-synchrone Figure 1.4.d: mode moteur hyper-synchrone

Figure 1.4: Modes de fonctionnement de la MADA [3].
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I.6. Structures d'alimentation de la MADA
Il existe plusieurs structures d'alimentation de la machine coté stator ou coté rotor ou les

deux. Dans la suite, nous présenterons ces différentes structures successivement.

1.6.1. Stator alimenté par le réseau, rotor alimenté par un onduleur

La configuration présentée dans la Figure 1.5 illustre le mode moteur de fonctionnement [4].

RESEAU f(Hz)

Charge mécanique

Commande MLI

MADA

Figure 1.5 : Fonctionnement en mode moteur avec un onduleur [5].

1.6.2. MADA alimenté par deux convertisseurs
Il existe différentes configurations pour ce type d'alimentation :
Puissance électrique fournie au stator Réseau

Onduleur Redresseur

4 & ||

|| Onduleur

Prec _|
Q < |

Puissance électrique fournie au rotor

Figure 1.6 : La configuration opérationnelle en mode moteur implique l'utilisation de deux

onduleurs et d'un bus continu partagé [6].
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Puissance électrique fournie au stator ,
Réseau
Onduleur Redresseur

—|<}£—|

Onduleur Redresseur
L
"G T "G

mec . 7’ . .
Puissance électriaue fournie au rotor

Figure 1.7: Le fonctionnement en mode moteur nécessite I'utilisation de deux onduleurs,

chacun avec son propre bus continu [6].

Cyclo-convertisseur Réseau

Puissance électrique au stator

Cyclo-convertisseur

MADA ~ | —
0 A )

mec Puissance électrique fournie au rotor

Figure 1.8 : Le fonctionnement en mode moteur requiert l'utilisation de deux cyclo-

convertisseurs [6].

1.6.3. Structure de Scherbius avec cyclo-convertisseur
Pour permettre un échange bidirectionnel d'énergie entre le rotor et le réseau, il est possible

de remplacer la combinaison redresseur-onduleur par un cycloconvertisseur (voir Figure 1-

23). Cette configuration est appelée la structure de Scherbius.

RESEAU CYCLOCONVERTISSEUR

L

L yyyddq vy

ENERGIE

Figure 1.9 : Structure de Scherbius avec cycloconvertisseur [4].
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Actuellement, les éoliennes utilisent couramment une machine asynchrone pilotée par le
rotor. La figure (1.9) illustre un exemple de schéma typique d'une éolienne basée sur une
machine asynchrone a double alimentation, directement connectée au réseau via son stator
et alimentée par un convertisseur AC/AC au niveau du rotor. Le dimensionnement du
convertisseur est réalisé de maniere a gérer une puissance rotorique d'environ 30% de la
puissance nominale, pour une vitesse d'entrainement proche de la vitesse de synchronisme
de la machine.

On distingue deux catégories d'éoliennes : les éoliennes a vitesse fixe et les éoliennes a
vitesse variable. Ces derniéres sont congues pour maximiser la conversion de I'énergie
cinétique du vent en énergie électrique avec un rendement optimisé. Ainsi, les éoliennes a
vitesse variable offrent une meilleure performance globale par rapport aux éoliennes a

vitesse fixe, en exploitant de maniére plus efficace les ressources éoliennes disponibles.

1.7. Domaine d’application de la MADA

Les systemes de conversion d'énergie éolienne (WECS) sont parmi les applications les plus
répandues des Machines Asynchrones a Double Alimentation (MADA). Dans un WECS, la
MADA joue un rdle crucial en convertissant I'énergie cinétique du vent en énergie électrique.
Gréace a la commande vectorielle appliquée a la MADA dans un WECS, il est possible
d'assurer un contrdle de point de puissance maximale (MPPT), ce qui permet d'optimiser la
production d'énergie éolienne. La commande vectorielle permet également a la MADA de
fonctionner.

e Une autre application des MADA se trouve dans les véhicules électriques (EV). Dans
un EV, le MADA est utilisé comme moteur de traction pour entrainer les roues. La
commande vectorielle du MADA dans un EV permet un contréle précis du couple et
de la vitesse du moteur, ce qui est crucial pour assurer un fonctionnement doux et
efficace du véhicule.

e Les DFIM sont également utilisés dans des processus industriels tels que les pompes
et les compresseurs. Dans ces applications, la commande vectorielle du MADA
permet un controle précis de la vitesse et du couple du moteur, ce qui est nécessaire

pour maintenir un fonctionnement stable et améliorer I'efficacité énergétique.

e Lacommande vectorielle d'un DFIM est particuliérement Particulierement bénéfique

pour les applications exigeant des performances remarquables et un contréle précis

10
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de la vitesse et du couple du moteur, La capacité a contrdler indépendamment le
couple et la vitesse du moteur permet une plus grande flexibilité et une plus grande
adaptabilité dans diverses applications telles que les éoliennes, les véhicules

électriques et les processus industriels.

1.8. Avantages et inconvénients de la MADA

1.8.1. Avantages de la MADA

Les machines asynchrones a double alimentation (MADA) sont préférées pour de
nombreuses applications industrielles et d'énergie renouvelable en raison de leurs propriétés

uniques. Certains des principaux avantages des MADA sont les suivants :

e Efficacité énergétiqgue améliorée : Les MADA ont des niveaux d'efficacité plus
élevés par rapport aux autres types de machines électriques, en particulier a des
charges partielles. Cela est di au fait que les MADA ont un circuit de rotor plus petit
que le circuit de stator, ce qui réduit les pertes de cuivre et I'énergie gaspillée sous
forme de chaleur.

e Fonctionnement a vitesse variable : Les MADA peuvent fonctionner a des vitesses
variables, ce qui est une caractéristique essentielle pour les applications d'énergie
renouvelable telles que les éoliennes. Les MADA permettent & I'éolienne de
fonctionner a des vitesses de vent variables tout en maintenant une production
d'énergie optimale.

e Rentabilité : Les MADA sont généralement moins colteuses que d'autres types de
machines électriques, telles que les machines a aimants permanents. Les MADA ont
une structure plus simple et ne nécessitent pas de matériaux rares coditeux, ce qui en
fait une option rentable pour de nombreuses applications.

e Freinage régénératif : Les MADA peuvent fonctionner en mode moteur et en mode
génerateur, ce qui signifie qu'ils peuvent étre utilisés pour le freinage régénératif.
Pendant le freinage, la MADA peut convertir I'énergie cinétique de la charge en
rotation en énergie électrique, qui peut étre renvoyée dans le réseau ou stockée dans
une batterie. Cela ameliore I'efficacité energétique et reduit la quantité de chaleur

génerée pendant le freinage.

En résumé, les MADA offrent plusieurs avantages par rapport a d'autres types de machines

électriques, tels que I'amélioration de I'efficacité énergetique, le fonctionnement a vitesse

11
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variable, la rentabilité, le freinage régénératif et la haute densité de couple. Ces avantages
font des MADA un choix idéal pour de nombreuses applications industrielles et d'énergie

renouvelable.

1.8.2. Inconvénients de la MADA
Bien que les machines asynchrones a double alimentation (MADA\) présentent de nombreux

avantages, elles ont également certains inconvénients, notamment :

e Nécessite un convertisseur de fréquence : Les MADA nécessitent un convertisseur
de fréguence pour fonctionner en mode variable, ce qui peut ajouter des codts
supplémentaires et augmenter la complexité du systeme.

e Besoin d'une maintenance réguliére : Les MADA nécessitent une maintenance
réguliére pour garantir leur bon fonctionnement.

e Nécessite un systeme de contréle sophistiqué : Les MADA nécessitent un systeme
de contrble sophistiqué pour fonctionner de maniére optimale. Le systeme de
contréle doit étre capable de surveiller et de contrdler la tension, le courant et la

fréquence de la machine pour garantir une production d'énergie optimale.

1.9.Conclusion

En conclusion, les machines asynchrones a double alimentation (MADA) présentent de
nombreux avantages, tels que leur efficacité énergétique élevée, leur capacité a fonctionner
a des vitesses variables et leur capacité a supporter des charges variables. Ces
caractéristiques en font une solution idéale pour de nombreuses applications industrielles et

d'énergie renouvelable, telles que les éoliennes et les vehicules électriques.

Cependant, les MADA ont également quelques inconvénients, tels que leur codt initial élevé,
leur besoin d'un convertisseur de fréquence, leur nécessité d'une maintenance réguliére et

leur besoin d'un systeme de contréle sophistiqué.

Malgré ces inconvénients, les avantages offerts par les MADA I'emportent souvent sur les
codts et les exigences supplémentaires. Avec une maintenance et une gestion appropriée, les
MADA peuvent offrir des avantages significatifs en termes d'efficacité énergétique, de
stabilité et de performance pour de nombreuses applications industrielles et d'énergie

renouvelable.
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I1.1. Introduction

Le fonctionnement de la machine asynchrone a double alimentation (MADA\) est fascinant
en raison de sa capacité a offrir un contréle précis de la vitesse et du couple. Cependant, pour
mieux comprendre ce principe, une étude approfondie de la MADA est essentielle. Dans ce
chapitre, nous nous concentrons sur la modélisation de la MADA en utilisant un référentiel
lie au champ tournant. Nous développons un modéle mathématique qui nous permettra de

valider notre modele en boucle ouverte.

Pour atteindre notre objectif, nous commencons par formuler les équations électriques,
magnétiques et mécaniques qui régissent le fonctionnement de la MADA sous un systéeme
de tension triphasée. Ensuite, nous réduisons I'ordre du systéme et éliminons la dépendance
entre les coefficients d'inductance et la position du rotor en utilisant la transformation de

Park, ce qui nous permet d'obtenir un modele biphasé de la MADA.

11.2. Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation

La machine asynchrone a double alimentation se compose de deux éléments principaux : le
stator et le rotor. Le stator comprend trois bobines réparties de maniere équidistante, tandis
que le rotor comprend également trois bobines décalées de 27/3 par rapport aux bobines du
stator.

Cette disposition des bobines assure une répartition uniforme du champ magnétique a
I'intérieur de la machine. Lorsque la machine est mise en marche, le champ magnétique
rotatif génére par les enroulements du stator induit un courant dans les enroulements du rotor.
Ce courant crée a son tour un champ magnétique qui s'oppose au champ magnétique rotatif
créé par les enroulements du stator, engendrant ainsi un couple de rotation.

Le couple de rotation peut étre ajusté en modifiant la tension d'alimentation des enroulements

du rotor, offrant ainsi un contrdle sur la vitesse et le couple de la machine.
Alimentation du stator

Alimentation du rotor

Q

Figure 11.1: MADA avec des bagues collectrices [6].
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11.2.1. Hypotheses simplificatrices

Voici quelques exemples courants d'hypotheses simplificatrices souvent faites lors de

I'analyse et de la modélisation d'une machine asynchrone a double alimentation (MADA) [8]

1. Symétrie : Une hypotheése simplificatrice courante est de supposer que la machine est
symetrique, c'est-a-dire que les enroulements statoriques et rotoriques sont
identiques. Cela peut faciliter I’analyse.

2. Circuits magnétiques linéaires : Une autre hypothese simplificatrice courante est de
supposer que les circuits magnétiques de la MADA sont linéaires, c'est-a-dire que les
caractéristiques magnétiques ne varient pas avec le champ magnétique.

3. Comportement sinusoidal : Une hypothése simplificatrice courante est de supposer
que le comportement de la MADA est sinusoidal, c'est-a-dire que les tensions et les
courants sont supposés varier selon une onde sinusoidale.

4. Modele linéaire : Une autre hypothése simplificatrice courante pour la modélisation
d'une MADA est d'utiliser un modele linéaire, qui suppose que les relations entre les
variables sont linéaires.

5. Stator symétrique : Une autre hypothese simplificatrice courante pour la modélisation
d'une MADA est de considérer que le stator est symétrique, c'est-a-dire que les
enroulements statoriques sont uniformément espacés et ont des caractéristiques
électriques identiques.

6. Rotor sans pertes : L'une des hypotheses simplificatrices courantes pour la
modélisation d'une MADA est de considérer que le rotor est sans pertes. Cela signifie
que les pertes par effet Joule et les pertes ferromagnétiques dans le rotor sont

négligeable

11.2.2. Représentation de la MADA

On étudie la machine asynchrone double alimentée qui est représentée par une structure de
principe sur la Figure (11.1). Cette machine est constituée de deux armatures magnétiques
cylindriques, le stator et le rotor, separées par un entrefer constant. Chaque armature est

équipée d'un enroulement triphase.

e Le stator est équipé de trois enroulements triphasés, dont les axes magnétiques OA,
OB et OC sont décalés de 120° dans l'espace.
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e Le rotor (rotor bobiné) est également équipé de trois enroulements triphases, avec le

méme nombre de pbéles que celui du stator. Les axes magnétiques de ces

enroulements, Oa, Ob et Oc, sont également décalés de 120° dans I'espace [9].

AAr
STATOR

entrefer

cs

Figure 11.2: Représentation schématique du modéle d’'une MADA

11.2.3. Mise en équation du modéle de la machine

11.2.3.1. Equations électriques

( Vas] ( [las]
[Vs] = Vs [Is] = |ips
-I/CS- -iCS-
ey I.1.a); { el
< Var ( ) Lar
[Vr] = Vbr [Ir] = |lpr
\ -Vcr- \ -icr-
R, 0 07 R, 0 O
[R.]=|0 R, © (I.L2) ; [R]=|0 R, 0
0 0 R, 0 0 R,
Vs R 0  077igs 4 Pas
VbS = O RS O . ibS +E (pbs
Vcs 0 0 Rs- ics Pcs

De méme, au rotor :

Vo R 0 Ofiar]  [Par
Virl=10 R, 0]|ipr +E Ppr
Vcr 0 0 Rr icr Per
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D’ou les formes matricielles condensées :

V5] = [RIL] + =[]
i (11.6)
W] = [RIL] + 5[]

=~

Le rotor étant en court-circuit, ses tensions sont nulles.

[V.s] : La matrice des tentions par phase au stator.
[V.s] : La matrice des tentions par phase au rotor.
[Z1] : La matrice des courants au stator.

[1,] : La matrice des courants au rotor.

11.2.3.2. Equations magnétiques

[os]] _ [ [Ls] Mo 1) [1L]
oos et Fre e 7 (I1.7)
Avec .
( LS MS MS_ [ Pas ]
[Ls] = [Ms Ly M [(PS] = |Pbs
MS MS LS- | Pes |
< L, M, M, (1.8) [Par] (1.9)
[Lr] = [Mr Lr Mr [(Pr] = |Ppr
\ M, M, L,] [P ]

L,: est I’'inductance d’un bobinage seul
M,.: L’inductance mutuelle de couplage entre bobinage du rotor
[L,.]:Matrice des bobinages au rotor

Lg: Est ’inductance d’un bobinage seul

M,: L’inductance mutuelle de couplage entre bobinages du stator.

[Lg]: Matrice des bobinages au stator

cos (8) cos(6 — 2?”) cos(6 — 4?”)
[M,] = [M, ]t = Mg, [cos(6 — 4?”) cos () cos(6 — 2?”) (11.10)

cos(6 — 2?”) cos(6 — 4?”) cos (0)
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On aura finalement :

d
[Vsabs] = [Rs] [Isabs] + E ([Ls] [Isabs] + [Msr] [Irabs]) (“ 11)
a :
[Vrabs] = [Rr] [Irabs] + a ([Lr] [(pr] [Irabs] + [Mrs] [Isabs])
11.2.3.3. Equation mécanique
L’équation du mouvement de la machine s’écrit :
Ce—Coe =] 22+ fQ (11.12)
11.2.3.4. Transformation triphasé- biphasé
Tableau 11.1 : Transformation de Concordia et Transformation de Clarke [1].
Transformation de Concordia Transformation de Clarke
Convertir abc en af.
Xq Xa
T23 X N C23 Xa N
[xb - [x;l] c—a—d |xaﬁ| = To3[Xabcl [xb] - x; c—a—d |xa[>’| = Ca3[Xapc]
Xc Xc _
21 _% _% 21 _% _i
Avec Ty3 = 3 73 73 Avec Cy3 = 3 73 73
0 7 —2 0 7 ~7
Convertir af en abc.
Xa Xa
X1 T Xq1 C
[x; = [xb‘ c—a—d|xg| = T32[xaﬁ] [x;] = [xb] c—a—d|xgpc| = Cs; [xaﬁ]
Xc Xc
1 0 1 0
o R _1 ¥
Avec Ty3 = \/; 2 2 AvecCy3 =| 2 2
_1 ¥ _1 .3
2 2 2 2

La transformation de Park, également appelée transformation en dq, est une technique utilisee
en électricité pour convertir une grandeur électrique triphasée en une grandeur électrique
biphasée. Cette transformation est souvent utilisée dans les applications de commande de

machines électriques et de systémes de puissance.
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La transformation de Park est basée sur la notion de référentiel de Park, qui est un systéeme
de coordonnées tournant avec la fréquence du systeme triphasé. Cette transformation permet
de décomposer les grandeurs électriques triphasées en deux grandeurs biphasees : une

grandeur directe d et une grandeur en quadrature q [12].

a) Représentation de la MADA b) Machine asynchrone vue dans le repere dq
Dans le repére (abc).

Figure 11.3 : Principe de la transformation de Park appliquée a la MADA [12].
Cette transformation permet de simplifier les équations de commande et de régulation en
décomposant les grandeurs électriques triphasées en deux grandeurs biphasées : une grandeur
directe (d) et une grandeur en quadrature (q).
Pour effectuer cette transformation de Park, nous utilisons une matrice de passage

normalisée.

2 2
3| cos(6) cos(6 — ?n) cos(8 + ?n)
[P1= [z .. > - (11.13)
2|=sin (6) —sin(g — <) —sin(@ + )
La matrice est orthogonale, Cela implique que[P(8)]* = [P(0)]~* La transformation de
Park permet de convertir les grandeurs électriques (tensions, courants, flux) en utilisant une

transformation de variables.

xa
= P(0) [xb] (11.14)
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La matrice inverse de transformation de PARK normalisée a pour expression :

[ cos(60) —sin(6) ]
PO = [Heos(0-5) =sin@ =) (119
| cos(0 + —) —sin(0 + —)J

11.2.4. Equations électriques et magnétiques dans le systéeme d’axes (d, Q) :

Les tensions statorique et rotorique peuvent étre exprimées selon les axes (d, q) de la maniére

suivante :

d
( Vas = Rglgs + a‘pds — WaPqs

d
Vqs = Rqus T — Qs T WaPys
at (11.16)
d .
Var = Rplgyr + E(pdr — (Wg — w) Pgr

d
\Vq?‘ = Rr]qr + E(pqr + (wa - w) Par

Les flux statoriques et rotoriques dans le systeme en (d, q) peuvent étre exprimés par les
expressions suivantes [13] :

Avec :

Pas = Lglgs + My,
Pgs = leqs + Mlqr

.17

Par = Lylgr + My ( )
Pgr = Lylgr + Ml

L,=1,—M, (11.18)

Ly =1, — M, (11.19)

M= (11.20)
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Figure 11.4 : Représentation des enroulements fictifs d’axes d et q

11.2.5. Equation mécanique et I'équation électromagnétique :
L'équation mécanique est donnée par son expression précédente :

aQ Jdw f
ce—cst=]E+fQOuE=ce—cr—;w (11.22)

L’équation qui décrit le couple électromagnétique en fonction des grandeurs biphasées dq est

donnée par :
ce = PM[Iyslar — lyslyr] (11.22)
11.2.6. Chois de référentiel :

Lors de I'étude par simulation de la MADA, il est recommandé de choisir un systeme d'axes
de référence qui simplifie au maximum le systéeme différentiel, car le résultat final ne dépend
pas du choix du systeme de coordonnées. Cela peut rendre les calculs plus ou moins

complexes.

A partir du systéme d'axes (d, q), il est possible de dériver d'autres systémes d'axes qui sont
des cas particuliers. Dans la suite, on suppose que les composantes homopolaires sont nulles.
En général, I'analyse du comportement dynamique des machines électriques peut étre réalisée
en utilisant la transformation de Park pour différents référentiels. Le choix du référentiel
dépend du phénomene a étudier et des simplifications offertes par ce choix. En pratique, trois

types de référentiels sont couramment utilisés :
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I1. 2.6.1. Référentiel lié au stator :

Le systeme d'axes (a, B), également appelé cadre, est utilisé pour analyser les systemes de
démarrage et de freinage des machines électriques [2]. Dans ce systéme, wa est égal a zéro.

Les équations électriques de la machine sont les suivantes :

AU niveau du stator et niveau du rotor :

dgs dogr
Vds = RSIdS + z: Vdr = erd‘r + 2: + “)r(pqr

.t (11.23.2) o (11.23.b)
Vgs = Rslgs + T Vor = Rylgr + a Wr®Par

1. 2.6.2. Référentiel lié au rotor :

Dans cette configuration, le systéeme d'axes (d,q) est fixe par rapport au rotor et tourne a la
méme vitesse (wa=wr). Ce systéeme d'axes est utilisé pour analyser les phénoménes
transitoires dans les machines synchrones et asynchrones présentant une connexion
asymeétrique des circuits du rotor [2]. Les équations électriques de la machine, dans ce

référentiel, se présentent comme suit : Pour le stator et le rotor :

dogs Ao gr
Vas = Rslgs + Z: — WrPgs Var = Rylgr + z:

dpgs (11.24.3) dpgr (11.24.b)
Vas = Rslgs + =3~ + 0r@as Var = Rrlor + =3

11.2.6.3. Référentiel lié au champ tournant :

Dans cette configuration, on utilise également un référentiel appelé systeme d'axes (X,Y) qui
est en rotation a la vitesse du champ électromagnétique, c'est-a-dire (wa=ws). Les équations

électriques se présentent alors comme suit, tant au niveau du stator qu'au niveau du rotor

do dgar
Vas = Rslas + 7(15 — WsPgs Var = Rylgr + d: — (w5 — w). Par
dpgs (11.25.a) dpgr (11.25.b)
Vgs = Rslgs + T t WsPas Vor = Rrlgr + dt + (w5 — w)-Par
Avec :
3 PM . . an
Cem = EZ ((pdrlqs - qurlds) = ]E + f;‘Q + Cr (“'26)
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11.3. Mise sous forme d’équation d’état :

Les flux sont utilisés pour substituer les équations de tension et obtenir le modéle complet de
la MADA. Cela donne quatre équations électriques dépendant des courants et/ou des flux
statoriques et rotoriques. En combinant ces équations électriques avec I'équation mécanique,

on obtient le modele de la MADA dans le repére de Park, exprimé sous forme d'un modeéle

d'état. [14] :

&= =Ax+Bu (11.27)

Il est possible de représenter le systeme sous forme matricielle d'état, comme le montre

I'expression suivante.

e
ax _ . X = |las lgs lar lqr
— =% =Ax+Bu Avec [fas g Q]T (11.28)
u = [vds VgsVar vqr]
[fas]
d Iqs
dt IdT'
Iyr
i R 1-0 M M .
> 19, + . — —w
oLg oLsLy olg I 1 0 u 0
— ﬂ _a) _ & f— i a) M dS J_LS 1 - O'LSLT M VdS
s oL oLg oLgLy Iqs d o ols 0 oLty || Vas (11.29)
RsM _M _Re o a2 0 L0 W[
oLgLy oL, oL, o S i oLsLy M oLy 1 -
M RsM 1 _ Rr ar 0 olsky 0 oLy
i oLy olsly o¥ T Ws oLy |
i Rs (1-0) RyM M 1
- — —w
oL w + ws oLgLy oLg
(1—a)w _ B M R-M
ou A= o S OLs olg oLgLy
RSM M Rr +
P —— - —=w+tw
oLsLy oLy oLy o S
M w RsM 1 _ﬁ
L oL, olsl, o® T Ws oL, |
ai apf + wy as aspl2
—apll-ws a4 —aspil as
A= a a (11.30)
5 —agpdl 7 —agpl) + ws
agp{? as agp{2 — wy az
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- M —
oy )
S sHr
1 M b, 0b,0
0 — 0 - b0 b
B = oLg oLskr | _ 0010 Dy (11.31)
__M 0 L 0 b, 0b; 0
oLgLy oLy, 0 bZ O b3
M
0 - 0 —
L oLgLy oLy A
M"2 . . . .
Aveco =1 — T coefficient de dispersion
SHT
_ R _ (-0), RM _ M, _ RM _ -M
G =" T BT AT As = 00 e =
=R 1y 1, M . 2
Q7= =5, 8= 5 by oL’ b, oLsLy ' bs oLy

11.4. Association Onduleur- Machine

L'alimentation de la machine asynchrone se fait par le biais d'un systeme comprenant un
redresseur, un filtre RLC et un onduleur a modulation de largeur d'impulsion (MLI).
Différentes méthodes sont utilisées pour entrainer ce type de machine, allant de la connexion
directe au réseau électrique aux variateurs de vitesse, en passant par les démarreurs. Les
variateurs de vitesse ont plusieurs objectifs, tels que I'optimisation des performances dans
différentes phases de fonctionnement, la prolongation de la durée de vie des moteurs a
induction en contrélant le courant dans leurs enroulements et la réduction de la
consommation d'énergie.

Cette étude se concentre spécifiquement sur I'association d'une machine asynchrone a rotor
bobiné avec un systeme d'alimentation a fréquence variable au niveau du stator et du rotor.
La configuration de cette machine, appelée MADA a vitesse variable, est représentée dans
la figure (11.5). Elle est alimentée par deux sources a fréquence variable, une pour le stator
et une pour le rotor. Les deux sources sont identiques, a l'exception d'un transformateur
abaisseur dans I'alimentation du rotor. Chacune des sources est composée d'un redresseur
triphasé double alternance a diodes, d'un filtre passe-bas passif (L, C) et d'un onduleur de
tension a ML,

Cette configuration permet d'obtenir une vitesse de rotation optimisée pour la machine
asynchrone, de suivre des profils dynamiques de vitesse et de maintenir une vitesse constante
malgré les variations de charge, tout en minimisant la consommation d'énergie et en

prolongeant la durée de vie des moteurs a induction.
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Ainsi, la MADA a vitesse variable offre une solution avantageuse pour obtenir un contréle
précis de la machine asynchrone en adaptant la fréquence d'alimentation au stator et au rotor.
Cela permet d'optimiser les performances de la machine, d'assurer une régulation précise de
la vitesse et de réaliser des économies d'énergie significatives, tout en améliorant la

durabilité des moteurs & induction [15].

Réseau 3~
Onduleur Redresseur
:3 m
S11818
Opdyuleur Redresseur
( N {U"O'\
Q’ 4':3 T M=CD=1
8 A4 A
Ry R} RL

Commande

Figure 11.5: Systéme d’alimentation d’'une MADA [6].

I1.4.1. Modélisation du redresseur

Les redresseurs sont des composants d'électronique de puissance utilisés pour convertir un
courant alternatif en courant continu. lls sont connectés a une source de tension alternative
et fournissent en sortie un courant continu destiné a alimenter un récepteur. Parmi les
redresseurs les plus couramment utilisés, on retrouve le pont triphasé a diodes, qui est
alimenté par un systeme de tension sinusoidale triphasée. Ce dispositif est illustré dans la
figure (11-6).

R0
D]_ £75 1)3 A
A A A

”_"\ va('t)
Résean —~ v, (I) d Charge
sriphaad &

1)
Q V‘(
Ny D, s | D,

Figure 11.6: Redresseur triphasé a diodes.
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600
500 /‘"\v/"\ P /‘\\v/"\ ]
e
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2200 \ B § / \\ //
X< > >
. \\ // / N
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X X v | X
'2-300 ~— / \ // ~
_4000 0.002 0.004 0.006 O'Ooi?‘emps(s)O'Ol 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Figure 11.7: la tension de sortie du redresseur
I1.4.2. Modélisation du filtre :
L
14(t)
Figure 11.8: représentation du filtre LC [6].
Les équations du filtre sont données par :
dlg
Uyg(t) = Ly —=+ Rlg + Ugc(2) (11.32)
au 1
ace®- (1 () — I(£)) (11.33)
dt Cr
La fonction de transfert du filtre :
Ugc(t) Uriltre 1
F(t) = = = 11.34
( ) Ud(t) Uredress ée 2 ( )
’LfoS +1
la pulsation de coupure est :
1
f. = X — (11.35)
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11.4.3. Modélisation d’onduleur de tension :

L'onduleur joue un role essentiel en électronique de puissance en permettant la conversion
entre une tension continue et une tension alternative. Il utilise des transistors pour réaliser la
commutation forcée. Deux techniques courantes de commande de I'onduleur sont la méthode
classique et la Modulation de Largeurs d'Impulsions (MLI). Dans le cadre de cette étude,

nous utilisons la MLI de courant pour contréler les deux onduleurs de tension.

Considéré comme le coeur du systéme d'alimentation, I'onduleur se compose de trois bras
indépendants, chacun étant équipé de deux interrupteurs. Chaque interrupteur comprend un
transistor et une diode en antiparalléle. Cette configuration permet de fournir a la machine
des tensions ou des courants de différentes amplitudes et fréquences. La Figure 11.9 illustre

le schéma de principe d'un onduleur triphasé qui alimente le stator de la MADA.

Uf2:: Td 4‘ TZJ D2 Tﬂ 63}

C
U= Tﬂ Tjﬁ*}s Tﬂﬁé}

Figure 11.9: Onduleur triphasé alimentant le stator d’'une MADA [6].

11.4.4. Principe de la technique MLI

La modulation de largeur d'impulsion (ML), également connue sous le nom de PWM (Pulse
Width Modulation) en anglais, est une méthode de commande largement utilisée pour
controler la vitesse et le couple de la MADA. Elle permet de générer un signal de commande

pour I'onduleur de tension qui alimente I'enroulement rotorique de la machine asynchrone.

Le principe de la MLI consiste a ajuster la durée des impulsions du signal de commande a
une fréquence donnée. Le signal de commande est généralement une onde sinusoidale de
fréguence variable, correspondant a la fréquence de rotation souhaitée du rotor de la machine.
Pour générer ce signal, la MLI compare une onde de référence sinusoidale avec un signal de
porteuse de fréquence fixe. La différence entre I'onde de référence et le signal de porteuse est

utilisee pour déterminer la durée des impulsions genérées [16].
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Figure 11.10: Schéma de principe du controle par la MLI & hystérésis d’un bras de 1’onduleur [6].

I1.5. Résultats de simulation fonctionnement moteur (MADA)

La simulation numérique joue un réle crucial dans la modélisation, I'analyse et la simulation
précise des systemes. De nos jours, il existe une vaste gamme de logiciels utilisés pour I'étude
des machines électriques. Pour simuler le comportement de la Machine Asynchrone a Double
Alimentation (MADA), nous avons choisi d'utiliser le logiciel MATLAB/SIMULINK,
réputé pour sa fiabilité et ses fonctionnalités avancées. Les paramétres de la MADA,

disponibles dans I'annexe (A), sont alimentés initialement par un réseau triphasé équilibré.

Les résultats de simulation obtenus sont présentés de maniére claire dans les figures

suivantes.

\ !

@
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8
c
©
g | N
0 155
T
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g 150
S —
145 L ‘
05 06 07 08 |
| | | | | | | L | | 1 | | ]
02 03 0.4 05 08 07 08 0.9 1 11 12 13 14 15

Time (seconds)

Figure 11.11.a: Résultat de la vitesse de la machine .
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Figure 11.11.b: Résultat du couple électromagnétique

ol Circuit’Courant [R1] (A) ||
ircuitiCourant [R2] (A)

E Qi)

) Courant rotorique triphasé(A)

0 0.1 0z 03 04 Tempsisy 05 06 0.7 0.8 09 1

Figure 11.11.d: Résultat du courant rotoriques

Figure 11.11 : Résultats de simulation de la MADA avec un couple de charge (30 N.m) &
t=0.6sec.
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La Figure (11.5) illustre le fonctionnement de la machine asynchrone a double alimentation
(MADA) sous une charge nominale de 30 N.m, aprés un démarrage a vide sans alimentation
du rotor. On peut observer que la vitesse atteint sa valeur finale d'environ 157 rd/s avec un
temps de réponse de 0.15 seconde, ce qui est similaire au fonctionnement d'une machine

asynchrone conventionnelle. De plus, le courant du rotor reste faible a cette étape.

Apreés l'introduction de la charge a l'instant t=0,6 seconde, la caractéristique de la vitesse
montre une légere diminution de la vitesse de 157 rad/s a environ 150,05 rad/s, ce qui
correspond a une augmentation du glissement de la machine. Par conséquent, on observe

également une augmentation des courants statorique et rotorique.

L'introduction de la charge entraine une diminution de la vitesse de rotation, ce qui est une
conséquence directe de l'augmentation du glissement. En conséquence, les courants
statorique et rotorique augmentent pour compenser la charge supplémentaire imposée a la
machine. Cela démontre la capacité de la MADA a réagir et a s'adapter aux variations de

charge, assurant ainsi un fonctionnement stable et efficace.
11.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modéle de la machine asynchrone a double
alimentation (MADA\) dans le repere de Park lié au champ tournant, en prenant en compte
les conditions de régime quelcongque. Ce modele a été développé en considérant certaines
hypothéses simplificatrices nécessaires pour notre étude. Notre objectif principal était de
proposer un modeéle adapté a la commande de la machine. De plus, nous avons également

procedé a la modélisation et a la simulation de I'onduleur.

Les résultats de nos simulations ont clairement démontré que la MADA présente des
problemes de sensibilité a la charge en boucle ouverte. Dans de tels cas, l'utilisation de

commandes bouclées, en particulier les commandes de type vectoriel, devient indispensable.

Le prochain chapitre sera entiérement dédié a la commande de la MADA. Nous aborderons
en détail les principes et les techniques de la commande vectorielle, qui permettent de
contréler avec précision la vitesse et le couple de la machine. Grace a cette approche de
commande avancée, nous espérons résoudre les problémes de sensibilité a la charge et

améliorer les performances globales de la MADA.
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la MADA

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons le principe fondamental de la commande vectorielle.
Ensuite, nous examinons le contrdle a flux a orienté , a savoir le contrdle direct et le controle
indirect, tout en fournissant un apercu des observateurs de flux. Par ailleurs, nous exposons
un bref rappel sur les méthodes de commande en courant et en tension. Ensuite, nous
abordons le choix des régulateurs classiques, et enfin, nous effectuons une simulation suivie

par une interprétation des résultats.

II.2.Théorie de la commande vectorielle de la MADA

Il.2.1. Principe de la commande vectorielle

Le principe de la commande vectorielle, également connu sous le nom de commande par
orientation de champ (FOC - Field-Oriented Control), est une technique de commande
utilisée dans les systemes de contrdle des moteurs électriques, en particulier les moteurs a
courant alternatif (AC) tels que les moteurs asynchrones ou les moteurs synchrones a aimants
permanents.

Le principe de base de la commande vectorielle est de contréler indépendamment le flux
magnétique et le couple du moteur électrique. Traditionnellement, les moteurs AC étaient
commandés en utilisant une commande basée sur la tension ou la fréquence, ce qui ne
permettait pas un contrble précis et dynamique du moteur. La commande vectorielle a été
développée pour résoudre ces problemes.

La commande vectorielle consiste a transformer les grandeurs électriques triphasées du
moteur (courants et tensions) du systéme triphasé en un systéme de référence bidimensionnel,
appelé systeme de référence direct-quadratique (dq). Dans ce systeme, la grandeur directe (d)
représente le flux magnétique produit par le moteur, tandis que la grandeur quadratique (q)
représente le couple.

En utilisant des algorithmes de commande sophistiqués, la commande vectorielle permet de
contréler indépendamment le flux et le couple en ajustant les composantes directes et
quadratiques du courant fourni au moteur. Cela permet d'obtenir un contrdle précis du moteur
et d'atteindre des performances élevées en termes de dynamique, d'efficacité et de réponse

aux variations de charge.
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Figure I11.1 : Schéma de principe du découpl
Machine a courant

111.2.2 Orientation du flux rotorique

age pour la MADA par analogie avec la

continu [18].

Soit plusieurs équations a résoudre pour déterminer I'état de fonctionnement de la machine :

(Vds = RS' idS +
Va
Vas =

s = Rgigs +
Ry.igs +

Les équations liant les flux sont :

{

Pour mettre en ceuvre la loi de commande, nous

Lg.igs + M.ig,
L. igs + M.igy

Dys =
CDq s

|

d
Ed)ds - (ws)(pqs
d
Ecpqs - (ws)(pds

11.1)
d (
dt cpdr - (wr)(pqr

. d
LV;;r = R;. lgr + E‘pqr - (wr)(pdr

Ly.igr + M.igs
Lpvigr + M. ig

Dy =

o (In.2)

optons pour l'alignement du flux rotorique

le long de I'axe d représenté dans la figure (111.2).

En consequence, nous obtenons le résultat souh

{

(pdr

Dyr

aité :

=,
0 (1.3)
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axeq axe d

AX¢ rotor

---------------------------- » axe stator

Figure 111.2 : Orientation du flux statorique sur 1I’axe direct [19].

Donc :
* M *
Iqr == —Zlqs
=0 . L . (11.4)
Iqs = _Elqr
On peut décrire la relation entre le couple électromagnétique et courant :
LyL
®,, = —0==1
v Mo (111.5)

Com = P-M(Iqsldr - Idrlqs) = _P‘Ddr*lqr*
III.3. Méthodes de la commande vectorielle

La commande vectorielle a flux rotorique orienté peut étre classée comme directe ou indirecte

en fonction de la méthode utilisée pour estimer le vecteur du flux rotorique [12].

Pour atteindre cet objectif, il existe deux approches possibles :

- La méthode directe

- La méthode indirecte
II.3.1. Méthode directe de la commande vectorielle

Pour assurer le découplage entre le couple et le flux, il est nécessaire de mesurer
électriqguement la position du flux a orienter. Cela peut étre réalisé en utilisant soit un capteur

physique de flux, soit un modele dynamique de flux. En effet, I'information sur le flux
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rotorique est utilisée pour calculer algébriquement la position du flux rotorique, comme
illustré dans la figure (111.3) [18].

axe g \

axe d

=
R

Figure 111.3 : Diagramme vectoriel de la MADA correspondant a une magnétisation par le
stator [19].

les flux rotoriques :

D, = /cpmz + @57 (111.6)

0. = tan-1 (ﬂ) (11.7)

ra

sin(0;) et cos(B5) Les valeurs nécessaires pour la transformation de Park peuvent étre

obtenues directement en utilisant les méthodes suivantes (voir figure (111.3)) :

d)‘rB

/¢m2+¢r,;2
Pra
Pro?+Prp?

111.3.2. Méthode indirecte de la commande vectorielle

sinBg =

(111.8)

cos O = (11.9)

La méthode indirecte implique de ne pas estimer directement I'amplitude du flux rotorique,

mais plutdt d'utiliser I'amplitude de référence @, de maniere indirecte [19].
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On peut obtenir ces valeurs a I'aide d'une relation de défluxage formulée comme suit :

¢*T . .Q <Q
b, = {(p ‘ n Sl 21 (111.10)
" Lo Si 12>02,

ou:
I11.4. Mise en ceuvre de la commande a flux orienté de la MADA

La magnétisation de la machine peut étre utilisée pour contréler le module du flux rotorique,

et cela peut étre réalisé de différentes manieres :

e Soit par le stator seul :
Idr =0 < q)dr = MIdS (|||.11)

e Soit par le rotor seul

IdS =0 = (pd‘r' == LT‘IdT‘ (l“lZ)

e Une alternative consiste a utiliser une méthode de magnétisation mixte, impliquant a

la fois le stator et le rotor

Par = Lylgr + Mgsrlys (111.13)

Figure 111.4 : Diagramme vectoriel de la MADA correspondant a une magnétisation

par le stator [19].
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111.4.1. Controle des courants et termes de compensation

D. LECOQ a introduit cette méthode qui requiert I'utilisation de quatre correcteurs de

courant.

Son objectif est d'assurer une séparation efficace des grandeurs selon les axes d et g. Pour y

parvenir, il introduit de nouvelles tensions transformées de la maniére suivante [19] :

Vias = Vas — L_Vdr ths = Vqs - L_V;zr
M:r M:r (111.14)
Vias = Var — L_SVdS thr = V;[r - L_SVqs

En s'appuyant sur I'alignement du flux rotorique et en maintenant un facteur de puissance

unitaire au niveau du rotor, nous parviendrons [7] :

B, =0
Iy =0 M
=0 = lar = 1 las (111.15)
Idr = [y T
D’ou:
dlgs Mgy Mgy
(Vigs = Rglys + 0Lg—% — R, = 7 lar — Pgraog + iqbqr(ws - w)
dI S MST' MST
Vigs = Rslgs + 0L q — Rr?I — Dy + —CDdr(wS —w)
e b (111.16)
Viar = Rylgr + 0L, ar Ry Ids qr(ws w) + qs Ws
dlgr Msr
(Vgr = Rylgr + oL, q — R, L Iys — Pgr (w5 — ) + CDdSwS
Soit :
dl
(ths = Viase + Viaser = Rslas + 0L —d 4 Viase
ths thsc + thscl =R Iqs + ol qs + thscl (||| 17)
dI - '
thr - thrc + thrcl =R Idr + GL —d& + thrcl
kthr - thrc + thrcl - erqr + L qr + thrcl

OU Viascr » Vigserr Vearer Veqrer LES termes mentionnés sont considérés comme des termes

de compensation.
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las(s) _ las(s) _ 1
Vigsc  Vigs(s) ~ Rr+oLss
Igr(s) _ Ige(s) 1 (“|l8)

Vigre Vidare(s) Rs+oLys

Le schéma de régulation :

I C@ Régulateur Voo o @ Ve
) a\’ >
du courant

Figure.ll1.5 : régulation d’un courant par la méthode de LECOQ.

111.4.2. Le découplage par compensation

Les relations entre les composantes statoriques et rotoriques de chaque axe peuvent étre
exprimees a l'aide des fonctions de transfert, dérivées de I'équation (I11.16), de la maniére

suivante :
Igs(s) I45(s) 1
= = 111.19
Vegsc(s)  Vieasc(s)  Rypt+oTs.s ( )
Iy .
) _ tarl) 2 (111.20)

thrc(s) Viearc(s) Rst+0oTr.s

Les fonctions de transfert associées sont quasi-identiques et dépendent des parameétres du

rotor et du stator de la machine.

Les courants de référence :

I*ds= lQ)*r;I*QS: Lr* CZm
M PMQ
) oo v (111.212)
dr R, ' ar MY r-em
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Equation

Vdr

I/vrdrd

Figure 111.6 : Régulation des courants statoriques et rotoriques de 1’axe d [6].

Vs
ﬁ
Equation
(1I.41)
Vi
q

Figure I11.7 : Régulation des courants statoriques et rotoriques de 1’axe q [6].
111.4.3. Calcul des correcteurs

Nous utilisons des correcteurs P1 pour le réglage des courants en raison de leur facilité de
mise en ceuvre. Ces correcteurs garantissent une erreur statique nulle grace a l'intégration et
une réactivité déterminée par la proportionnalité. Leur calcul est basé sur le principe
d'imposition des pdles [20].

111.4.3.1. Correcteurs des courants rotoriques

Nous avons I'équation suivante :

Iqr(s) _ Iagr(s) _ Rir

thrc(s) Viar(s) 1+0Ty.s

(111.22)
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L
Avec : T, =R—r
T

De méme, les composantes du courant rotorique (IIdddd, I1qqq) pour la partie statorique

sont régulées par une boucle commune, comme illustré par la figure (111.12) :

I, q,« K K”r Vt(dr,qrc) - 1 _ 1y, q
Pl T g | R +o0Ls g
Figure 111.8 : Schéma bloc de régulation des courants rotoriques.
La fonction de transfert en boucle fermée :
— (K, s+kir)
larq oTrRy" PIT ir
Hy(s) = = — o (111.23)

I *
ar.p s245 Rr L Kir
O'Tr ' O'TrRr
Les correcteurs des courants rotoriques suivent La méme procédure est utilisée pour les
correcteurs des courants rotoriques que celle appliquée aux courants statoriques, ce qui

implique que les parametres des correcteurs sont identiques. Ces parametres sont répertoriés
dans le tableau (111.2).

Tableau I111.2 : Parametres des correcteurs des courants rotoriques.

Kplr KiIT
Correcteur IP (2¢.wy0T, — 1)/R, wi0T,R,

111.4.3.2. Correcteurs des courants statoriques

La fonction de transfert reliant les composantes statoriques de chaque axe de la MADA est

rappelée :

Iqs(s) _ Igs(s) Ris

Vigsc(s) Vias(s) 1+0Ts.s

(1.24)
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L
Avec : T, =R—S
S

» ldsq

lisy' v LK Vicasjase) 1
pl T S R, +oLgs

Figure 111.9 : Schéma bloc de régulation des courants statoriques [21].

Ainsi, en utilisant I'amortissement ¢ et la pulsation propre w,, nous pouvons déterminer les

parameétres du correcteur PlI.

En faisant correspondre les équations (11.23), Voici les paramétres obtenus pour le correcteur
Pl :

Tableau I11.3 : Parameétres des correcteurs des courants statoriques.

Kpls Kils
Correcteur IP (2. weoT; — 1) /Ry wioT,R,

111.4.4. Régulation de vitesse de la MADA

Pour mieux comprendre la fonction de transfert TBF(s) d'un systéme du second ordre, une
approche consiste a réduire le probléme en atténuant la variation brusque de la consigne de
vitesse.

Drer _ 1 (111.25)

QT 1+sTy

Ensuite, nous obtenons le schéma bloc illustre dans la figure I11.10. Cette configuration de

correction est connue sous le nom de correcteur IP.

Qref 1 s’z:ef £0)
1L+ Tys
Q

Figure 111.10 : Boucle de régulation de vitesse avec correcteur IP [21].
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111.4.5. Correcteur IP avec saturation dans la chaine directe

Nous introduisons cette contrainte dans le schéma illustré dans la figure.

Q

Qrsf 1
14 T;s

Tq(s)

Figure 111.11 : Boucle de régulation de vitesse avec correcteur IP et saturation du

Couple [21].
111.4.5.1. Synthése du correcteur IP de vitesse

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

JZ2H Q= Com — G (111.26)

Il est important de noter que notre commande utilise une approche de contréle a flux

rotorique orienté, ce qui signifie que :

_ PMogr

Com = =7 Igs (11.27)

Avant de mettre en ceuvre une consigne de vitesse et afin d'exciter la machine, nous
sommes autorisés a remplacer gdr par sa référence @drs dans la relation (I1.). Ainsi, nous

obtenons I'équation suivante :

PMgr PM@* ;.
Com = %Iqs =— 9] = Komlys (111.28)
Bt S = Kemlgs — fQ—C, (111.29)

En effectuant la transformation de Laplace sur cette équation, on obtient I'équation suivante

Km

Keme _
(s) = 1+Tys IQS(S) 1+ TS Cr(s) (111.30)
) _Dp _J
Avec : K, == et T, =7
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Cr(s) représente une perturbation d'entrée pour la vitesse, tandis que I'entrée principale est
Isq(s). Par conséquent, le schéma bloc de la régulation sera conforme a celui présenté dans
la figure (111.12).

¢ C
I*q I
Q Régulateur 1 | F) _q K. Ce x| Q
P . K >
em 1+ T,4
Figure 111.12 : Chaine de régulation de la vitesse [6].
La fonction de transfert en boucle ouverte de la vitesse corrigée est exprimée par :
Keme
G(s) = Cq(s).His(s). (111.31)
1+Ty,.S

Un correcteur de type Pl (Proportionnel-Intégral) sera utilisé pour satisfaire les critéres
spécifiés dans le cahier des charges, en garantissant que :

Ca(s) = Kpq (1 +— ) (111.32)

Kiqs

En utilisant le principe d'imposition des p6les en boucle fermée, les parametres du correcteur

Pl sont déterminés de la maniére suivante :

Tableau I11.5 : Paramétres du correcteur IP de la vitesse.

KpQ Kiﬂ
Correcteur IP 2¢. woTy, — 1) /Ky, w5 T /Ky
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I11.5. Structure générale de la Commande vectorielle de la MADA

Eezean 3~

Eesean 3~

Figure 111.13 : Schéma globale de la commande FOC d'une MADA [6].
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I11.6. Simulation de la commande vectorielle de la MADA

111.6.1. Profils de poursuite et de régulation

Afin de mettre en évidence les propriétés et les limites de la commande vectorielle, nous

avons effectué plusieurs séries de simulations numériques. Dans ce chapitre, ces simulations

visent trois objectifs principaux :

Une évaluation des performances de I'association entre le moteur, son alimentation et
la commande vectorielle est effectuée en utilisant des trajectoires de vitesse
prédefinies. Cette analyse permet de mesurer I'efficacité du systéme dans le suivi de
ces trajectoires et d'identifier d'éventuelles améliorations a apporter.

Analyse du comportement du processus a commander face aux variations des
conditions de fonctionnement. En étudiant les réactions du systéeme dans différentes
situations, nous pouvons mieux comprendre sa sensibilité aux changements et
identifier les mesures correctives appropriees.

Vérification de la robustesse de la commande vectorielle par rapport aux variations
des parametres du moteur. Cette étape consiste a évaluer la capacité du systeme a
maintenir ses performances malgré les fluctuations des parametres, tels que la

résistance, l'inductance ou les pertes mécaniques.

1-Dans le but d'analyser les performances de suivi pour différentes consignes de vitesse (voir
Figure 11.15)

Au moment (t = 0.6s), un couple de charge de 30 N.m est introduit. Les résultats obtenus sont

illustrés dans les figures suivantes :

Vitesse de rotation rad/s)

150

100

50

C T AR
f
155
150
145
140
— 0.58 0.6 0.82 0.64 —
\ \ 1 L \ \ | L | 1
0.1 0.2 03 04 Temps(s) 0.5 06 07 08 09 1

Figure 111.14.a : Réponse de la vitesse pour la machine
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JC ““"’»»Wumwwwmww...w w's""a'»‘m’u’t't'a'o’t'us'c's'o's’t’n’t't'&wt't't't't'ta’t'o's

Figure I11.14.b : Allure du courant statorique triphasé de la machine.

Figure 111.14.c : Allure du courant rotorique triphasé de la machine.

Figure 111.14.d : Allure des flux statoriques en coordonnées dq .
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Commande vectorielle de la MADA
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Figure 111.14.e Allure des rotoriques en dq.

041

0.z 0.3 0.4 0.6 07 0.8 0.9 1
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Figure 111.14.f : Réponse de la Couple électromagnétique.

80 -

60

40 f-

20

Gourants statoriques en dq(A)

=20

ids
iqs
igs-ref
ids-raf

0.1

02 03 04 Temps(s) 05 06 07 08 09 1

Figure 111.14.g : Allure du courant statorique en dg.
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—_— e

el
[

I

Courant ratarique en dq (A)

Temps(s)

Figure 111.14.h : Allure du courant rotorique en dq.

08

Figure 11.14: Commande vectorielle d'une MADA a flux rotorique orienté

Il est observé une chute rapide immédiate aprés I'application de la charge, suivie d'une

stabilisation a la valeur de référence de 150 (rd/min) pour la vitesse. De plus, le temps de

réponse est remarquablement rapide, ne prenant que 0,1 seconde.

B- Une consigne rectangulaire a été utilisee, avec un changement brusque de vitesse de 150

tr/min a l'instant t = 0, suivi d'une inversion de sens de rotation a -150 tr/min at = 1.2s. Cela

est illustré dans la figure.

150

148

0.58 0.6 062 0.64 0.66

Qref
QOmes

0.8 Temps(s) 1 1.2 14 1.6

Figure 111.15.a : Réponse de la vitesse pour la machine sens inversé.
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Figure 111.15.c : Allure du courant rotorique triphasé de la machinesens inverse.

T
—tds
—tgs

Figure 111.15.d: Allure du flux statoriques en coordonnées dgsens inversé.
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e
har
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Flux rotoriques{Wb}
=

=l
= a

.
[=]
ra

04

Temps(s)

Figure 111.15.e : Allure du rotoriques en dq sens inversé.
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Figure 11
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1.15.f : Réponse du Couple électromagnétique de la machine sens inversé.
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datal

Courants statoriques en

Tempsis)

Figure 111.15.9 : Allure du courant statorique en dq sens inversé.
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40 — —

Idr-ref
20 -I-

lelr
lgr-ref
lar -

-20 (= —

40 |- |

Courants rotoriques en da(A)

a0k I 1 | ! ! | ! ! l ,

0.8 Temps(s) !
Figure 111.15.h : Allure du courant rotorique en dq sens inversé.
Figure 11.15: Résultats de simulation de la machine avec sens inversé.

Concernant la variation du couple, on remarque qu'aprés une période transitoire, il atteint une
valeur qui compense le couple résistant appliqué. Le découplage entre le couple et le flux est

maintenu, ce qui permet de les contrdler de maniere indépendante.
111.6.2. Test de robustesse en basse vitesse et en haute vitesse :

Dans le but de mettre a I'épreuve la commande vectorielle d'une machine asynchrone face a
des variations significatives de la référence de vitesse, une serie de tests a été réalisée. Tout
d'abord, nous avons effectué un changement de consigne de vitesse, passant de 0 a 50 rad/s
en tant que basse vitesse, puis atteignant la vitesse nominale de 120 rad/s. Ensuite, nous avons
pousse les limites en fixant une consigne de vitesse de 250 rad/s, correspondant a 147% de
la vitesse Q_n. Cette approche nous permet d'évaluer la capacité du systéme a maintenir des
performances optimales méme en présence de variations importantes de la référence de

Vitesse .

300 T T

Oref
QOmes

o
[*1)
=]

200 90 s
T .
C 48 124 ]
120 058 06 062 064 086 @ =
50 = P 120 .
= = =
= | | | | | | | 148 12) 122 124 128 3

0
0 02 0.4 0.6 08 1 12 1.4 16 18 2

Temps(s)

Figure 11.16.a : Réponse de vitesse d'une machine en survitesse.
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Figure 111.16.d : Allure du flux statoriques en coordonnées dq.
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Figure 111.16.e : Allure du rotoriques en dg.
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Figure 11.16.f : Allure du couple d'une machine en survitesse.
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Figure 111.16.g : Allure du courant statorique triphasé de la machine.
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Figure 111.16.h Allure du courant rotorique en dq.

Figure 111.16 : Simulation de commande FOC d'une MADA en basse et haute vitesse (avec
défluxage)
La Figure 111.17 montre que le couple électromagnétique et le flux rotorique présentent des
pics lors des changements de consigne de vitesse, puis se stabilisent en régime permanent.
Cela démontre la robustesse de la commande vectorielle de la machine asynchrone face a de
larges variations de vitesse. Cependant, il est important de noter que cette commande n'est
pas robuste en cas de variations paramétriques, en particulier les parametres rotoriques. Par
exemple, si la résistance rotorique varie de 140% de la résistance Rr en raison d'une

température élevée, les résultats de simulation obtenus montrent les effets suivants :

160 [ \ T T =)

140 — —
Qref
Qmes

120 Q140%Rr

80 - / 155 .

Vitesse de rotation{rad/s)

@
=1
T
= O
& 3
1 1

40—

018 02 022 024 026 028 03
20|~ f -

| | | | | | | | |
Q 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps(s)

Figure 111.17.a Réponse de vitesse d'une machine avec variation de Rr.

T T T T T T T T T
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0 a1 02 0.3 04 0.5 0.6 07 08 08 1
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Figure 111.17.b: Réponse de couple d'une machine avec variation de Rr.
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Figure 111.17.c: Flux rotoriques en dq d'une machine avec variation de Rr.

Figure 111.17 : Simulation d'une MADA avec une variation de Rr (Test de robustesse)

11.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principes fondamentaux de la commande
vectorielle appliquée a la Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA). Voici

quelques aspects importants de cette machine :

e Facilité de reconstitution du flux et du couple électromagnétique.

e Possibilité de mesurer les courants statoriques et rotoriques.

e Utilisation de boucles de régulation simples avec des régulateurs de type PI
(Proportionnel-Intégral) et IP (Intégral-Proportionnel).

e Le contrble vectoriel a flux rotorique orienté présente de nombreux avantages,
notamment une excellente réponse en vitesse sur une large plage de réglage, une
faible erreur de poursuite, ainsi qu'un bon contréle du couple, du courant statorique

et du courant rotorique.

Nous avons validé le modéle de la commande vectorielle a flux rotorique orienté en utilisant
I'environnement Matlab/Simulink, ce qui nous a permis de realiser des simulations pour
évaluer les performances de cette technique en termes de poursuite et de régulation. Dans ce

but, nous avons également synthétisé un contréleur de vitesse conventionnel de type IP.

Cependant, nous avons constaté que la commande en vitesse de la machine n'était pas
satisfaisante face aux variations des parametres de la machine, notamment les paramétres

rotoriques tels que Lr, Rr et M.
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Conclusion Générale

Ce mémoire présente le comportement dynamique de la machine asynchrone a double
alimentation. L'étude se concentre sur l'utilisation du systeme composé d'un onduleur de
tension et d'une machine asynchrone a double alimentation, en prenant en compte les

différents scénarios possibles pour le systeme, I'onduleur et sa commande.

Une analyse approfondie de la machine a double alimentation est abordée, en examinant ses
divers modes de fonctionnement, ses avantages, ses inconvénients et les domaines

d'application pertinents pour son utilisation en tant que moteur ou générateur.

Une analyse détaillée de la modélisation est entreprise, en prenant en considération certaines
hypothéses simplificatrices. Une étude de simulation est réalisée sur I'ensemble onduleur-
machine. Les résultats obtenus révelent la présence de nombreuses perturbations.
L'utilisation de la commande vectorielle est essentielle pour améliorer les résultats obtenus.
Cette constatation met en évidence l'importance de mettre en ceuvre la commande vectorielle

afin d'obtenir des performances améliorées.

Le dernier volet se concentre sur lacommande vectorielle de la machine asynchrone, mettant
en avant l'orientation du flux rotorique. Cette approche permet de séparer la commande du
flux de celle du couple, similaire a la configuration d'une machine a courant continu a
excitation séparée. La méthode directe d'orientation du flux a été développée pour le réglage
traditionnel de la vitesse. Les reésultats de simulation obtenus ont démontré un bon
comportement dans différents tests. Cependant, certaines limites ont été observées,
notamment en ce qui concerne la sensibilité aux perturbations du couple de charge et leur
temps de rejet, ainsi que sa faible robustesse face aux variations du moment d'inertie et de

I'inductance rotorique.

D’apres les résultats obtenus et des observations enregistrées, des perspectives de recherche
et de réalisation pratique intéressantes pouvant contribuer a mieux exploiter la machine sont

envisageables, telles que :

* Remplacement des onduleurs de tension de deux niveaux par des onduleurs de trois ou de

multi-niveaux.
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* Application d'autres techniques de commande robuste, telles que la commande directe du
couple (DTC).

« Etude expérimentale de chaque voie de recherche.
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ANNEXE : Paramétres de la machine utilisée

Puissance utile nominale Pu

4Kw

Tension statorique nominale

220/380V-50 Hz

Tension rotoriques nominale 3x 100V ~
Vitesse nominale n 1440 Tr/min
Couple de charge nominale Cr 30 N.m
Resistance rotorique 1.8Q
Resistance statorique 120
Inductance cycle rotorique Lr 0.1568 H
Inductance cycle statorique Ls 0.1554 H
Inductance mutuelle M 0.15H
Moment d’inertie J 0.07 kg.m?
Nombre de paires de poles P 2

Coefficient de frottement visqueux fv

0.001 kg.m?/s
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Résumé

Dans ce mémoire, On a étudié une "commande vectorielle d'une machine asynchrone a double
alimentation(MADA)". On a commencé par des généralités sur cette machine, en mettant I'accent sur
sa configuration, ses caractéristiques et son principe de fonctionnement. On a souligné lI'importance et
les applications potentielles de ce type de machine dans divers domaines. Ensuite, on a effectué la
modélisation en triphasé et en biphasé de la MADA par la transformation de Park suivi par son
alimentation coté rotor a travers d'un onduleur de tension controlé par la technique MLI.

Au dernier chapitre, on a appliqué la commande vectorielle a la MADA, commencgant par son
principe de contrdle , faire le découplage et rendre le comportement de la MADA similaire a une
machine a courant continu MCC par orientation du flux rotorique. le réglage de la vitesse est fait par
un correcteur IP.

Pour valider notre stratégie de commande (couple, vitesse et courant), nous avons utilisé le logiciel
MATLAB/SIMULINK qui nous a donné des bons resultats de simulation.

Mots clés:

Commande vectorielle ,Machine asynchrone a double alimentation, MADA, Park, MLI, MCC,
correcteur IP , MATLAB/SIMULINK

Abstract

In this thesis, we studied a "Vector control of a Dual -Fed Induction Machine (DFIM)". We started
with general information about this machine, emphasizing its configuration, its characteristics and its
principle of operation. On emphasized the importance and potential applications of this type of
machine in various fields. Then, we carried out the three-phase and two-phase modeling of the DFIM
by the Park transformation followed by its power supply on the rotor side through a voltage inverter
controlled by the PWM technique.

In the last chapter, we applied the vector control to the DFIM, starting with its control principle, to
make the decoupling and to make the behavior of the DFIM similar to a Direct Current Machine DCM
by orientation of the rotor flux. the speed adjustment is made by an IP corrector
To validate our control strategy (torque, speed and current), we used the MATLAB/SIMULINK
software which gave us good simulation results.

Keywords : Vector control, Dual-Fed Induction Machine, DFIM, Park, PWM, DCM, IP corrector,
MATLAB/SIMULINK



