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Résumé ol Abstract

Sensor less control of an induction machine
in healthy mode and in degraded mode

Abstract

This work presents the "Sensor less control of an induction machine in healthy mode and in
degraded mode". The author chose for his study a Doubly Fed Induction Machine (DFIM),
whose stator windings and rotor are connected to two voltage inverters.

The DFIM has various applications: as a generator for renewable energies, it is widely used in
variable speed wind power systems or as a motor for certain high power industrial
applications such as maritime propulsion and rail traction as long as it allows operation over a
wide range of speed variation.

Two control strategies are applied, the first one is a vector control by the rotor Field Oriented
control (FOC), with a law of distribution of active powers between the stator and the rotor,
this law gives rise to a relation between the pulsation of the stator quantities and that of the
rotor quantities. However, the FOC strategy is sensitive to variations in rotor parameters.

The second strategy is the Direct Torque Control (DTC) associated by two stator and rotor
selection tables performed by an Artificial Neural Network (ANN). The neuronal DTC
exhibits good robustness with respect to the rotor parametric variations of the machine with
respect to the FOC vector control.

Our study is also interested in the control in degraded mode to ensure the continuity of the
system service driven by the DFIM in the event of a failure at the level of an inverter. A
reconfiguration of the DFIM operation in the face of a voltage inverter fault has been
processed. In fact, the dual power supply eliminates the faulty inverter and works with a
single inverter.

Simulation results were presented throughout this work, these results show good performance
of this machine in the presence of a fault. This study also has the advantage of eliminating the
mechanical speed sensor for reasons of defect, cost, size and reliability.

The neural DTC control without a speed sensor was investigated using an Extended Kalman
Filter (EKF) to estimate speed. The simulation results obtained are satisfactory, they exhibit
good performance at no-load and under load during the sudden application of a resistive
torque with a large speed variation: from low speed to high speed (nominal over speed)
passing through the nominal speed

Key words:

Doubly Fed Induction Machine (DFIM), Voltage Inverters, Field Oriented control(FOC),
Direct Torque Control (DTC), Artificial Neural Network (ANN), Extended Kalman Filter
(EKF).



Résumé ol Abstract

Commande sans capteur d'une machine asynchrone
en mode sain et en mode dégrade

Résume :

Le travail présenté dans cette thése est la * Commande sans capteur d'une machine asynchrone
en mode sain et en mode dégradé”. L'auteur a choisi pour son étude une Machine
Asynchrone a rotor bobiné Doublement Alimentée (MADA), dont les enroulements
statoriques et rotoriques sont reliés a deux onduleurs de tensions

La MADA a pour diverses applications: en tant que génératrice pour les énergies
renouvelables , elle est largement répandue dans les systéemes éoliens a vitesse variable ou en
tant que moteur pour certaines applications industrielles de grandes puissances telles que la
propulsion maritime et la traction ferroviaire tant qu'elle permet de se fonctionner sur une
grande plage de variation de la vitesse.

Deux stratégies de commande sont appliquées, la premiére est un contrdle vectoriel a flux
rotorique orienté (FOC), avec une loi de répartition de puissances actives entre le stator et le
rotor. Cette loi donne lieu a une relation entre la pulsation des grandeurs statoriques et celle
des grandeurs rotoriques. Cependant, la stratégie FOC est sensible aux variations des
parametres rotoriques .

La deuxieme stratégie est la commande directe du couple (DTC) associée par deux tables de
sélection au stator et au rotor effectuées par un réseau de neurones artificiels (RNA).

la DTC neuronale présente une bonne robustesse vis-a-vis des variations paramétriques
rotoriques de la machine par rapport a la commande vectorielle FOC. Notre étude s'intéresse
aussi a la commande en mode dégradé pour assurer la continuité de service du systéme
entrainé par la MADA en cas d'une défaillance au niveau d'un onduleur.

Une reconfiguration de fonctionnement de la MADA face a un défaut de I'onduleur de tension
a ¢té traitée. En effet, la double alimentation permet d’¢éliminer I’onduleur défaillant et de
fonctionner avec un seul onduleur.

Des résultats de simulation ont été présentés tout au long de ces travaux. Ces résultats
montrent des bonnes performances de cette machine en présence de défaut. Cette étude
présente aussi I’avantage d’élimination du capteur mécanique de vitesse pour des raisons
défaut, de codts, encombrement et fiabilité.

La commande DTC neuronale sans capteur de vitesse a été étudiée en utilisant un filtre de
Kalman étendu (FKE) pour estimer la vitesse. Les résultats de simulation obtenus sont
satisfaisants, ils présentent des bonnes performances a vide et en charge lors de I’application
brusque d’un couple résistant avec une grande variation de vitesse: de basse vitesse a haute
vitesse (survitesse nominale) passant par la vitesse nominale de la machine.

Mots clés:

Machine Asynchrone Doublement Alimentée (MADA), Onduleurs de tensions , Contréle
vectoriel a flux rotorique (FOC), Commande directe du couple (DTC), Réseau de Neurones
artificiels (RNA), Filtre de Kalman Etendu (FKE).
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Nomenclature

Les principales notations et abréviations utilisées dans cette thése sont explicitées ci-dessous,

sous leur forme la plus couramment employée dans le domaine du génie électrique.

Symboles Significations Unités
R Resistance de ’enroulement statorique Q
R, Resistance de 1’enroulement rotorique Q
L, Inductance cyclique rotorique par phase H
L Inductance cyclique statorique par phase H
Lso Inductance homopolaire statorique H
Lo Inductance homopolaire rotorique H
L Inductance propre d’une phase statorique H
L, Inductance propre d’une phase rotorique H
L; Inductance du filtre LC H
Cr Capacité du filtre LC F
Mq Inductance mutuelle entre deux phases statoriques H
M, Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques H
Mgy Inductance mutuelle maximale entre phases statoriques et rotoriques H
Ms=M Inductance mutuelle cyclique H

p Nombre de paires de pOles

J Moment d’inertie des parties tournantes ramenées a I’arbre moteur kg,m2
fy Coefficient de frottement visqueux N.s/rad
Ts, T, Constante de temps statorique et rotorique S

o Coefficient de dispersion de Blondel

0, Position angulaire du stator rad
0, Position angulaire du rotor rad
0 Position angulaire relative entre le rotor et I’axe d rad
N Vitesse mécanique tr/mn
N Vitesse de synchronisme tr/mn
Ns Vitesse de synchronisme tr/s
Q Pulsation (vitesse) mécanique rad/s
Qs Pulsation (vitesse) de synchronisme rad/s
®s Pulsation statorique rad/s
or Pulsation rotorique rad/s
o Pulsation de glissement rad/s
g Glissement

e Erreur

u Loi de commande

U Tension statorique entre phases Vv
Ucc Tension continue appliquée a 1I’onduleur Vv

| Courant statorique de ligne A

f Fréquence Hz
fs, fr Fréquence des grandeurs statorique ,rotorique Hz
fr Fréquence de la porteuse Hz
D, O, Flux Wb
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V,v Tension V
Pa Puissance active W
Cem; Tem Couple électromagnétique N.m
C, T, Couple resistant (Couple de charge) N.m
e E Erreurs absolue et normalisée rad/s
de, dU dérivée de I'Erreur, absolue et normalisée rad/s’
du, dU Incrément de la sortie (loi de commande), absolue et normalisée

Kid, Kpd Coefficients intégral et proportionnel du régulateur du courant d'axe d

Kig, Kpg Coefficients intégral et proportionnel du régulateur du courant d'axe g

Kiw, Kpw Coefficients intégral et proportionnel des régulateurs de vitesse Pl et IP

Kge, Ke, Kgu | Gains de normalisation

ky Gain de I’action proportionnel du régulateur PI

ki Gain de I’action intégrale du régulateur PI.

P(0) Matrice de rotation dans le plan

Vao, Vo, Veo | Tension entre phases et neutre fictif V
Uag, Ugc, Tension entre phases en sortie de 1’onduleur V
Sa, Sg, Sc Signaux de commande des bras de 1’onduleur

S Operateur de Laplace

Te, Ts Période d’échantillonnage

T Période de commutation de I’onduleur S
0%, O ref Flux rotorique de référence Wb
D Dépassement %
14 Amortissement

tm Temps de montée

tr506 Temps de réponse 4 5 %

a, b,c Indice correspondants aux trois phases a, b, ¢

on Pulsation propre rad/s
Xas, Xps, Xes | Grandeurs statoriques dans le repére triphasé (A, Bs, Cs) fixe au stator

Xar, Xor, Xor | Grandeurs rotoriques dans le repere triphasé (a; b, c,) fixe au rotor

d,q Indice des composantes orthogonales directe et en quadrature

Xds Grandeur statorique d'axe d

Xgs Grandeur statorique d'axe g

Xar Grandeur rotorique d'axe d

Xar Grandeur statorigue d'axe g

X*, X* Grandeur de référence ou de consigne
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Glossaire
Acronyme Signification
ANN Artificiel-Network-Neurone
C.Vv Commande vectorielle
DFOC Direct Field Oriented Control
DSC Directe Self Control
DTC Directe Torque Control (Commande Directe du Couple)
FOC Field Oriented Control Commande a flux orienté
GADA Géneératrice asynchrone a double alimentation
IFOC Indirect Field Oriented Control
IP Régulateur Intégral et Proportionnel
MADA Machine asynchrone a double alimentation.
MAS Machine asynchrone a cage
MLI Modulation de Largeur d’Impulsion
MRAS Commande Adaptative par Modele de Référence
Pl Régulateur Proportionnel et Intégral
PWM Pulse Width Modulation
RBF Réseaux a Fonction Radiale de Base
RNA Réseaux de Neurones Artificiels
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Introduction générale

Il est tout d’abord important de rappeler que la machine asynchrone est actuellement la
machine la plus utilisée dans les applications industrielles. Cela est d{i, en grande partie, a sa
simplicité de construction, sa robustesse, son faible codt, sa facilit¢ d’entretien et ses
performances.

Sachant que la machine asynchrone a cage(MAS) doit tourner en dessous de sa vitesse de
synchronisme pour fonctionner en moteur et au dessus pour fonctionner en
générateur[\/1D04], par contre dans le cas de la Machine Asynchrone a rotor bobiné
Doublement Alimentée(MADA) ce n'est plus la vitesse de rotation qui impose le mode de
fonctionnement moteur ou générateur , mais c’est la commande des tensions rotoriques qui
permet de gérer le champ magnétique a l'intérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité de
fonctionner en hyper synchronisme ou en hypo synchronisme aussi bien en mode moteur
qgu'en mode génératrice, elle a donc deux principaux avantages sur la machine a cage
classique : la production de I'énergie électrique quelque soit sa vitesse de rotation (hypo ou
hyper synchronisme) et la récupération de la puissance de glissement.

La MADA a pour diverses applications: en tant que génératrice pour les énergies
renouvelables (largement répandue dans les systéemes éoliens a vitesse variable) ou en tant
que moteur pour certaines applications industrielles de grandes puissances telles que la
propulsion maritime et la traction ferroviaire tant qu'elle permet de se fonctionner sur une
grande plage de variation de la vitesse [\ ID04].

Grace au développement des semi-conducteurs, de I'électronique de puissance, des
techniques de commande des machines asynchrones et au développement de I'outil
informatique. Un intérét de plus en plus croissant est accordé a la machine asynchrone a
double alimentation. Il est d0 a I’accessibilité de son rotor et donc de permettre la possibilité
de I’alimenter par un convertisseur aussi bien de c6té du stator que de cété du rotor [SALO7].
La MADA alimentée par deux convertisseurs présente, notamment pour des applications de
grandes puissances, de bonnes performances : fonctionnement en survitesse et grace a sa
double alimentation offre plusieurs possibilités de reconfiguration du mode de
fonctionnement, ce qui consiste a alimenter le rotor par un convertisseur bidirectionnel en
courant.

la MADA occupe de plus en plus une place centrale dans les processus industriels a vitesse
variable. Ainsi toute perturbation affectant I’entrainement électrique peut amener 1’arrét total
de I’ensemble du processus. La continuité de service des systémes de traction ou éoliens
constituent aujourd’hui des préoccupations majeures pour I’insertion de ces sources d’énergie
dans le réseau électrique. Les défaillances peuvent provoquer de graves dysfonctionnements
de ces systémes et conduisent actuellement a sa mise en hors service. En outre, si le défaut
n'est pas rapidement détecté et compensé, il peut dans certains cas mettre en danger tout le
systeme. Il est donc nécessaire de trouver des stratégies permettant de maintenir le
fonctionnement de 1’entrainement électrique méme aprés un défaut de semi-conducteur
[KHOO06].

La commande sans capteur de vitesse, (en anglais, sensorless control) des machines
électriques est un axe fondamental de développement et de la recherche industrielle car, il
présente une fonctionnalité particulierement stratégique sur le plan commercial pour la plupart
des constructeurs des entrainements électriques ou la suppression du capteur mécanique de
vitesse peut présenter un intérét économique et perfectionner la sireté de fonctionnement.

Au cours de notre travail, notre thése vient d'étre composée de cinq chapitres:
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v’ Le premier est ""Sur la MADA: Structures et Commandes" c'est un chapitre de
synthese bibliographique, un état de I’art des travaux s’intéressant sur la  machine
asynchrone doublement alimentée (MADA) sera exposé. Pour ce la, il est tout d’abord
nécessaires de présenter une description de la Machine Asynchrone a rotor bobiné et son
principe de fonctionnement . Ensuite, ce chapitre va présenter les modes de fonctionnement
et les domaines d'application. a la fin de ce chapitre , certaines travaux effectuées seront
cités, dégageant les principaux points qui ont contribu¢ a 1’étude de la MADA, Ce qui nous
permet de situer notre étude par rapport a ceux déja existants.

v" Dans le deuxiéme chapitre, nous allons appliquer la stratégie de commande adoptée
a savoir la "Commande vectorielle de la MADA" par orientation du flux rotorique, en ne
considérant tout d’abord que le régime permanent. Généralement, apreés avoir exprime les
équations liant les tensions aux flux et les courants aux flux, nous allons donc reprendre la
modélisation de la MAS en se gardant bien de donner des valeurs particulieres aux tensions
rotoriques. En effet, étant donné que I’on considere, les tensions des enroulements statoriques
et rotoriques sont imposées par des onduleurs de tensions qui doivent étre modélisés
[FORO3].  Pour commander la MADA, comme bien d’autres procédés, il nous faut disposer
de son modele avec une connaissance plus ou moins précise des éléments le constituant, par
un modele entrée- sortie sous forme de fonction de transfert ou encore sous forme standard
d’équations en variables d’état [ABD97]. A partir de ce modele, on peut faire la conception
et la simulation des algorithmes de commande en régime permanent qu'en régime transitoire.
La commande vectorielle par orientation du flux selon un axe privilégié permet d’assurer un
découplage entre le flux et le couple. Un autre aspect extrémement important dans la
réalisation de variateurs est la robustesse. Les modéles utilisés sont approximatifs et ont des
paramétres variables selon 1’état et le point de fonctionnement du systéme. La variation des
parametres électriques et mécaniques dégradent les performances de cette commande et
peuvent amener, dans certains cas, a des fonctionnements instables[SALO7].

v Le troisieme chapitre sera consacré a la syntheése de la "Commande Directe de
Couple(DTC) de la MADA". Tout d’abord, deux stratégies de contrle des flux seront
présentées. La premiere stratégie est la DTC doublée associée a deux tables de
commutations classiques permettant un contréle vectoriel des flux statorique et rotorique, la
seconde est associé a la DTC au stator et au rotor effectuée par un réseau de neurones
artificiels (RNA) dans le but d'améliorer les performances telles que la minimisation des
ondulations au niveau du couple électromagnétique.

v' Dans le quatrieme chapitre "Commande en mode dégradé de la MADA" de
nombreuses défaillances peuvent apparaitre sur les machines asynchrones d'une facon
générale . Elles peuvent étre électriques, mécaniques ou magnétiques. Leurs causes sont tres
variées. la reconfiguration du mode de fonctionnement de la MADA suite a des défauts des
convertisseurs statiques associés a cette machine et reconfiguration de la loi de commande qui
va s’intervenir en cas d’une défaillance touche un onduleur . Ce qui donnera motivation a
chercher a performer une continuité de service du fonctionnement du systéme, il s’agit bien
sur de réaliser une transition judicieuse entre les deux commandes en plein fonctionnement
lorsqu' un défaut de I'onduleur défaillant du rotor ou sera le passage d’un fonctionnement
MADA a un fonctionnement machine a cage(MAS) avec une des armatures en court-circuit.
On note aussi que le capteur mécanique de vitesse subit aussi une défaillance a cause de la
poussiere, des chocs mécaniques ou des vibrations ce qui demande une réparation ou
élimination carrément ce que se pose la nécessité de la commande sans capteur de vitesse et
fait I'objet du dernier chapitre.
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v' le cinquiéme chapitre va étudier la "Commande sans capteur de vitesse de la MADA".
C'est important au premier lieu d'exposer quelques travaux de recherche sur 1’estimation des
grandeurs de la MADA et la problématique des commandes sans capteur de vitesse.

Nous allons choisir I'estimation de la vitesse par le Filtre de Kalman étendu(FKE) pour
I'appliquer a la commande directe de couple(DTC) de la MADA sans capteur de vitesse .
L'algorithme d'estimation de la vitesse d'une commande de la MADA sera faite bien sur sans
capteur de vitesse (observation de vitesse en utilisant un FKE).

Notre étude sera validée chaque fois par une série de simulation et va cléturer par une
conclusion générale.
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Sur la MADA: Structures et Commandes

I-1-Introduction:

L’intérét porté a la machine asynchrone doublement alimentée (MADA), ne cesse de croitre
surtout dans le domaine des énergies renouvelables. En effet, dans le domaine éolien, la
MADA présente bien des avantages pour des applications moteur, notamment alimentée par
deux convertisseurs surtout pour des applications de grandes puissances, de bonnes
performances : fonctionnement en survitesse (jusqu’a deux fois la vitesse nominale) sans étre
démagnétise, bonnes performances a tres basse vitesse pour un fonctionnement sans capteur
mécanique de vitesse,...ctc. Par ailleurs, la MADA grace a sa double alimentation offre
plusieurs possibilités de reconfiguration du mode de fonctionnement de la machine.

Avant d’entamer la modélisation et la commande de notre systtme un état de I’art des
travaux s’intéressant "sur la MADA structures et commandes" est effectué. Pour ce la, il est
tout d’abord nécessaires de présenter une description de la Machine Asynchrone a rotor
bobiné et son principe de fonctionnement . Ensuite, ce chapitre va présenter les modes de
fonctionnement et les domaines d'application.

Enfin, certaines travaux effectuées seront cités, dégageant les principaux points qui ont
contribué a I’étude de la MADA, Ce qui nous permet de situer notre étude par rapport a ces
travaux qui sont déja existants.

I. 2. Description de la machine asynchrone a double alimentation:

La Machine Asynchrone Doublement Alimentée (MADA) fait partie de la famille des

machines a courant alternatif a double alimentation. Elle est appelée DFIG (Doubly Fed
Induction Generator) lorsqu’elle est utilisée en génératrice dans la production d’énergie
éolienne, ou DFIM (Doubly Fed Induction Motor) pour des applications d’entrainement a
vitesse variable.
La premiére apparition de cette machine a été connue depuis I’année 1899 [DRI05],[\VIC037]
; il ne s’agit pas d’une nouvelle structure mais d’un nouveau mode d’alimentation [BENO3].
La MADA est une machine asynchrone triphasée a rotor bobiné alimentée par ses deux
armatures ; elle présente un stator analogue a celui des machines triphasées classiques
(asynchrone ou synchrone). Son rotor n'est plus une cage d'écureuil coulée dans les encoches
d'un empilement de tdles, mais, il est constitué de trois bobinages connectés généralement en
étoile dont les extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter
des balais lorsque la machine tourne [\VVIDO04]. La Figure (1.1) représente la structure de la
machine asynchrone a double alimentation.

Ce type de machines nécessite une seule source d'alimentation qui peut alimenter les deux

cotés de la machine et ceci constitue un avantage principal surtout dans les domaines
d'application a vitesse variable, de sorte que le glissement de la MADA peut étre contrdlé par
I'association des convertisseurs de puissance du c6té statorique ou rotorique ou bien des deux
a la fois. Ceci dépend essentiellement du facteur technico-économique de construction.
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(a) Stator (b) Rotor bobiné

. . Balais
Bobinage du stator Bobinage du rotor

- (Y YV YL

o— ]
oL

Bague

Figure 1.1 :Représentation de la machine asynchrone a double alimentation(MADA)

Le schéma de la figure 1.2 représente le symbole d’une MADA.

Enroulements

: Enroulements
statoriques

rotoriques

1

Figure 1.2 — Symbole d’une Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA).
I. 3. 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. Pour un fonctionnement normal de la machine asynchrone en régime établi, il
faut que les vecteurs des forces magnétomotrices du stator et du rotor soient immobiles dans
I’espace 1’un par rapport a I’autre. Et du moment que le vecteur résultant de f.m.ms des

enroulements statoriques tourne dans ’espace avec une vitesse angulaire wg = 27tf , et le
rotor tourne avec la vitesse w ; alors pour que cette condition soit vérifiée, il faut que le
vecteur des forces magnétomotrices (f.m.ms) des enroulements rotoriques tourne par rapport

au rotor avec une vitesse Wy telle que [ABD97]:

Wy =W = Wy — W (1.2)

gl
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Ou : g est le glissement et w,; est la vitesse angulaire de glissement.

Si la vitesse de la machine est inférieure a la vitesse de synchronisme, les sens de rotation des
deux vecteurs sont identiques ; dans le cas contraire, quand la vitesse est supérieure a la
vitesse de synchronisme les sens seront opposés [ABD97].

Pour que la rotation du vecteur résultant des f.m.ms par rapport au rotor se réalise, le courant
dans I’enroulement doit avoir une fréquence, définie a partir de

oy = 2rfr; c’estadire:fr=fs.¢

Comme la MADA peut fonctionner en génératrice ou en moteur aux vitesses hypo-synchrone
et hyper-synchrone, on peut distinguer quatre modes opérationnels caractéristiques de la
MADA comme il est illustré par la figure (1.3) [DRI05] :

Fonctionnement Génératrice Fonctionnement Génératrice
Hypo-synchrone Hyper-synchrone

Fonctionnement Moteur Fonctionnement Moteur
Hypo-synchrone Hyper-synchrone

Figure. 1.3. Modes opérationnels caractéristiques de la DFIM
Dans cette derniére, Ps, P, et P, désignent respectivement les puissances du stator, du rotor et
la puissance mécanique

I. 4. Modes de fonctionnement de la MADA

Comme la machine asynchrone classique, la MADA permet de fonctionner en moteur ou
en générateur mais la grande différence réside dans le fait que pour la MADA, ce n'est plus la
vitesse de rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou générateur.[BOY06]
Effectivement, une machine a cage doit tourner en dessous de sa vitesse de synchronisme
pour étre en moteur et au dessus pour étre en générateur. Ici, c'est la commande des tensions
rotoriques qui permet de gérer le champ magnétique a l'intérieur de la machine, offrant ainsi
la possibilité de fonctionner en hyper ou hypo synchronisme aussi bien en mode moteur qu'en
mode générateur. Nous allons présenter successivement ces différents modes de
fonctionnement [MOU19]
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La littérature atteste du grand intérét accordé a la MADA. En tant que génératrice, dans le
domaine des énergies renouvelables, la MADA présente bien des avantages : le convertisseur
lié a I’armature rotorique . Pour les applications moteur, la MADA alimentée par deux
convertisseurs présente pour certaines applications de grandes puissances de bonnes
performances: fonctionnement en survitesse sans démagnétisation, bonnes performances a
tres basse vitesse pour un fonctionnement sans capteur de vitesse[SALO7]

I. 4.1. Fonctionnement en mode génératrice

Avec le regain d’intérét pour les énergies renouvelables, les systémes éoliens a vitesse
variable avec MADA connaissent un grand essor et un grand nombre de publications
accompagne ce développement. Son utilisation pour la production de 1’énergie électrique a
partir de 1’énergie éolienne, la littérature est abondante dans ce domaine et les themes
abordés sont trés variés:

» Modélisation, zones limites de fonctionnement et stabilitt de la MADA.
* Qualit¢ de 1’énergie fournie et qualité des courants et tensions notamment en présence
des défauts au niveau du réseau.

« Stratégies de commande de la MADA avec ou sans capteur de vitesse et de position.
» Dimensionnement du convertisseur au rotor.

« Un stator relié au réseau ou sur charge indépendante.

son étude s’impose du fait du nombre important des travaux effectués et de la variété des
themes abordés (modélisation, commande a vitesse variable, sdreté de fonctionnement, etc.).
accompagne ce développement.

La configuration, largement répandue dans les systemes éoliens a vitesse variable avec une
MADA, est représentée par la Figure 1.4, [BENO3]. Elle consiste a alimenter le rotor par un
convertisseur et a lier le stator directement au réseau.

Puissance électrique fo:lrnie au Réseau

convertisseur statique

Réseau

Pmec Puissance électrique au rotor

Figure 1.4 : Schéma de I’alimentation de la MADA pour une application génératrice
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En générale, la commande des tensions rotoriques permet de gérer le champ magnétique a
I'intérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité de fonctionner en hyper synchronisme ou
en hypo synchronisme. [SALO7].

I. 4.1.1. Fonctionnement en Mode génératrice Hypo-Synchrone

La figure 1.5 montre que la puissance est fournie au réseau par le stator. La puissance de
glissement est alors absorbée par le rotor. On a donc un fonctionnement générateur en dessous
de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage classique ne peut pas avoir ce
mode de fonctionnement.

Réseau

Puissance électrique statoriiue

convertisseur statique

o Onduleur Redresseur
]
Q Puissance électrique rotorique

Figure 1.5 Fonctionnement en mode génératrice hypo-synchrone
I. 4.1.2. Fonctionnement en Mode génératrice Hyper-Synchrone

La figure 1.6 montre que la puissance est alors fournie au réseau par le stator et la puissance
de glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un
fonctionnement générateur au dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a
cage classique peut avoir ce mode de fonctionnement mais dans ce cas la puissance de
glissement est dissipée en pertes Joule dans le rotor

Réseau

Puissance électrique statoriiue

convertisseur statique

Onduleur Redresseur

RGE

0
Puissance électrique rotorique

Pmec

)

Figure 1.6: Fonctionnement en mode génératrice hyper-synchrone
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l. 4.2. Fonctionnement en mode moteur:

La machine asynchrone a double alimentation été congue pour fonctionner en moteur sur
une grande plage de variation de vitesse comme premiére application. L’utilisation d’une
MADA permet de varier la vitesse par action sur la fréquence d’alimentation des
enroulements rotoriques, ce dispositif sera donc économique quand on place les
convertisseurs entre le rotor et le réseau en réduisant leurs tailles d’environ 70% [MERO7].

La MADA peut étre utilisée aussi dans d’autres applications importantes nécessitant un fort
couple de démarrage, telles que [ELBO09]:
v La métallurgie avec les enrouleuses et les dérouleuses de bobines.

v’ La traction, avec notamment des applications de type transport urbain ou propulsion
maritime.
v Et enfin I’application de levage, les ascenseurs, les monte-charges etc...

La MADA offre plusieurs possibilités de configuration avec I'association des convertisseurs
de puissance, tout dépend essentiellement du domaine d’application de la MADA.

D’apreés la littérature, , il existe plusieurs configurations de fonctionnement. [HOPO1]
1.4.2.1. Configuration |: Stator connecté au réseau, Rotor alimenté par un convertisseur

Cette variante est un fonctionnement en moteur comme nous le montre la figure 1.7. En effet
le stator est relié au réseau triphasé a fréquence et tension constantes tandis que le rotor est
relié a un onduleur ou un cyclo-convertisseur. Cette solution permet de réduire fortement la
puissance du convertisseur [BEK14].

Réseau
Puissance électrique fournie au stator

Onduleur Redresseur

5 =Feirfci=
o= S

Puissance électrique fournie au rotor

Figure 1.7: Fonctionnement en mode moteur avec un onduleur.

Réseau

Puissance électrique fournie au stator

Cyclo-convertisseur

]
Puissance électrique fournie au rotor

Figure 1.8: Fonctionnement en mode moteur avec un cyclo-convertisseur
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1.4.2.3.Configuration I1: MADA alimentée par deux convertisseurs
Ce type d’alimentation peut prendre différentes formes [CHALO] :
e Deux onduleurs alimentés en paralléle par un redresseur commun comme représenté sur la

figure 1.9.
e Deux onduleurs alimentés par leurs propres redresseurs comme représentes a la figure 1.10.

e Deux cyclo-convertisseurs comme le montre la figure 1.11

Puissance électrique fournie au stator Réseau

Onduleur Redresseur

4@ +-I<}

Onduleur
4@

Puissance électrique fournie au rotor

Pmec

&)

Figure 1.9: Fonctionnement en mode moteur avec deux onduleurs et un bus continu commun

Puissance électrique fournie au stator

Onduleur Redresseur Reéseau

4@1 +4<}

Onduleur Redresseur

LF|F |

Prmec Puissance électrique fournie au rotor

Figure 1.10: Fonctionnement en mode moteur avec deux onduleurs avec deux bus continus

Cyclo-convertisseur Réseau

Puissance électrique au stator

x =) =

mee Puissance électrique fournie au rotor

Figure 1.11: Fonctionnement en mode moteur avec deux cyclo-convertisseurs.
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I-5- Avantages et Inconvénients de la MADA :

Dans ce paragraphe, on peut citer les avantages et les inconvénients majeurs de la machine
asynchrone a double alimentation lors de son fonctionnement a vitesse variable.

1.5.1. Avantages de la MADA :

Parmi ses nombreux avantages, nous citons| BEN10] :

v’ La répartition des puissances actives entre le stator et le rotor, conduisant une répartition
des pulsations statoriques et rotoriques[\/1D04] (La partage des fréquences entre le stator et
le rotor), il est possible et recommandé de partager la fréquence de rotation du rotor entre
les deux convertisseurs alimentant la machine, réduisant ainsi les pertes fer de la machine
et augmenter son rendement|RAMO0].

v' La solution avec deux convertisseurs alimentant la machine nous permet d’assurer un
partage du courant magnétisant entre les deux armatures ainsi que la puissance mécanique
fournie a la charge[ SALO7].

v le rendement des convertisseurs statiques est meilleur (a puissance mécanique identique
comparé a 1’utilisation d’'une MAS) [BONOS].

v 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 contréle quasi
insensible aux variations résistives de la machine [SALO7].

v’ La MADA présente une puissance massique légérement plus élevée que les autres
machines a grandes puissances/DJE15].

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

v La mesure des courants au stator et au rotor, contrairement a la machine a cage, donnent

ainsi une plus grande flexibilité et précision au contr6le du flux et du couple

électromagnétique[ SALO7].

La large gamme de vitesse accessible a couple et a flux constant.

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 a fait 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

I’apparition d’un défaut sur I’un des bras des onduleurs. La gestion des modes dégrades est

plus facile [\VVID04].

AN

1.5.2-Inconvénients de la MADA :

Tout d’abord, la MADA est une machine asynchrone ; alors le premier inconvénient est que
sa structure est non linéaire, ce qui implique la complexité de sa commande. Afin d’étre
objectif, il ne faut pas oublier les inconvénients apportes par cette machine En plus de ¢a, on
peut citer les inconvénients suivants.

v' 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 a courant continu[ZID19].

v’ 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 equivalent. [ZID19].
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v’ Le rotor et le stator doivent étres relies a I’armoire d’alimentation. Cependant le stator sera
généralement connecté par des cables HT de faible section. L’appareillage est plus important
et nécessite un entretien. [Z1D19].

v’ L’aspect multi-convertisseur, augmente le nombre de convertisseurs et par conséquent le
prix. [\VID04].

v Le marché traditionnel est conquis par la MAS a cage, trés étudiée et trés connue, la
nouveauté peut effrayer.

v' Elle est plus volumineuse qu'une MAS a cage de puissance équivalente. L'aspect multi
convertisseurs, augmente le nombre de convertisseurs et par consequent le prix. Nous
utilisons un nombre des convertisseurs (parfois on utilise deux redresseurs et deux onduleur
sous un redresseur et deux onduleurs) plus importants que la machine a cage (toujours un
redresseur et un onduleur).

v' Un autre inconvénient apparait lors de 1’étude de cette machine, ce dernier est la
stabilité notamment en boucle ouverte. En effet, dans le cas de la machine asynchrone MAS
elle est garantie par la relation fondamentale de 1’autopilotage réalisant 1’asservissement de la
vitesse par la fréquence du stator. Par conséquent, les deux forces magnetomotrices du stator
et du rotor deviennent synchronisées. Mais dans le cas de la machine asynchrone a double
alimentation, la rotation des forces magnétomotrices devient fonction des fréquences
imposées par les deux sources d’alimentation externes. De ce fait, une certaine
synchronisation entre elles est exigée afin de garantir une stabilité a la machine [\VICO03].

1.6. Domaines d’application de la MADA

La MADA est présente dans de plus en plus de domaines. La description suivante a pour but
de dresser une classification non exhaustive des domaines ou la MADA est utilisee[BONO0S].

1.6.1. Génération d’énergie

Les énergies fossiles finiront par se tarir a plus ou moins longue échéance et leurs impacts sur
I’environnement commencent a étre pris en considération. C’est pour cela que des systemes
consistant a transformer une énergie renouvelable en énergie électrique sont en plein
développement. La MADA est alors utilisée dans la conversion d’énergie €olienne en énergie
électrique, et son utilisation pour transformer de I’énergie hydraulique en énergie électrique
de facon réversible commence a étre envisagée[ DJE15].

On s’intéresse dans cette partie aux systemes de génération d’énergie utilisant une MADA
dans la chaine de conversion.

1.6.1.1. Energie éolienne

La these de A. Petersson [BETO3] présente une étude sur 1’analyse, la modélisation et le
controle d’une MADA utilisée en générateur pour les €oliennes. Tout d’abord, la courbe
donnant la répartition des densités de probabilité de la vitesse du vent (distribution de
Rayleigh) est présentée. De plus, la courbe en cloche qui présente le rendement de la
conversion (énergie éolienne- énergie mécanique) paramétrée en fonction du rapport entre la
vitesse du vent et la vitesse de rotation permet de justifier I’intérét de fonctionner a vitesse de
rotation variable. Ensuite, de nombreuses configurations électriques permettant un
fonctionnement de type vitesse fixe ou vitesse variable sont décrites. L auteur calcule ensuite
le rendement global de 1’¢olienne en fonction du type de machine et de sa configuration
électrique. La principale conclusion de cette premicre partie de 1’étude est que la
configuration de la Figure 1.12 présente le meilleur rendement comparé aux autres structures.
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Enfin, cette étude montre que le dimensionnement du convertisseur placé au rotor est fonction
de la largeur de la plage de vitesse de rotation. Ce mémoire présente aussi des modéles de la
MADA valables en régime permanent et transitoire ainsi que des stratégies de controle.
L’auteur s’intéresse dans la derniére partie aux oscillations du flux, du courant rotorique ainsi
que des tensions induites au rotor en cas de creux de tension réseau.

1.6.1.2 Energie hydraulique
1.6.1.2.a- Application de pompage

Dans I’édition 2005 de [WILO05], un exemple d’application de la MADA entrainant une
pompe a vitesse variable est présenté. Le stator est connecté au réseau tandis que le rotor est
alimenté par I’intermédiaire d’un convertisseur de fréquence. L auteur compare cette solution
a une solution utilisant des résistances placées.

AC

Réducteur AC

Réseau

—

Figure 1.12: Configuration de la MADA pour une éolienne sur une plage de vitesse réduite.

au rotor pour assurer le démarrage ainsi que le réglage de la vitesse. Toute 1’énergie qui serait
dissipée dans les résistances est alors renvoyée au réseau dans la configuration utilisant un
convertisseur statique. Cette application permet I’approvisionnement en eau potable de la ville
de Stuttgart, en Allemagne. La pompe est actionnée par un moteur de 3300 kW-5 kV-50 Hz
et la plage de vitesse est comprise entre 425 tr - min-1 et 595 tr - min-1. La vitesse variable du
moteur permet de régler le débit d’eau selon les besoins de la ville [LOUL7].

1.6.1.2.b- Application réversible de pompage-turbinage

On s’intéresse maintenant a des centrales hydroélectriques. On peut citer, par exemple, la
centrale de Montezic [EDF91] (4 turbines Francis de 230 MW) qui realise un transfert
d’énergie par pompage entre deux retenues. Par ce moyen, 1’énergie de base excédentaire,
disponible en heures creuses sur le parc de production thermique et nucléaire, est transformée
en énergie potentielle hydraulique redistribuée pendant les heures de forte consommation.
Ainsi, I’aménagement posséde la souplesse de fonctionnement indispensable pour fournir
rapidement la puissance modulable demandée et, d’autre part, du fait de sa puissance
installée, cet aménagement représente la possibilitt de palier occasionnellement
I’indisponibilit¢ d’une tranche de centrale nucléaire de 900 MVA. Cette centrale est
actuellement équipée de quatre alternateurs (machines synchrones) de 250 MVA.
C’est en considérant ce type de centrale que [HODO4]| étudie une MADA utilisée en
fonctionnement réversible pour une application de pompage-turbinage a vitesse
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variable. La Figure 1.13 présente le schéma d’un tel systéme. Dans ce cas, les intéréts
d’utiliser une vitesse de rotation variable sont :

En mode « pompage »

La puissance absorbée par la pompe dépend de la vitesse de rotation du groupe. Il est donc
possible de réguler la puissance absorbée en ajustant la vitesse de rotation. Ceci se traduit par
une amélioration de la stabilité du réseau.

En mode « turbinage »

Toutes les turbines présentent un rendement dépendant de la hauteur de chute, du débit et de
la vitesse de rotation. Pour fonctionner a vitesse variable, cette étude s’intéresse a une
configuration utilisant un convertisseur statique de type Neutral Point Clamped (NPC) trois(3)
niveaux qui alimente le rotor de la machine. On retrouve alors une MADA utilisée dans [20]
qui permet une variation de vitesse sur une plage limitée.

retemue
amont 2

vanne de fond

retenue
h, amomnt. 1

réseau
transport

turbine Francis

retenue
awval

Figure 1.13: Exemple d’application hydro-électrique a vitesse variable d'une
MADA

La méme problématique fait I’objet de I’article [BONO7] qui utilise les données présentes
dans [KJ201]

En raison des contraintes d’exploitation, le débit turbiné est amené & varier.
On remarque alors que pour fonctionner a rendement optimal, la vitesse de rotation du groupe
sera amenée a varier en cas de variation du débit. De méme, si la hauteur de chute varie
(utilisation de la retenue 1 de hauteur de chute hl ou de la retenue 2 de hauteur h2 (voir la
Figure 1.13), alors pour obtenir un rendement maximal, il faut que la vitesse de rotation soit
aussi variable dans ce cas la. C’est pour cette raison qu’un convertisseur statique composé
d’un redresseur actif quatre niveaux de type « point de neutre clampé » ou Neutral Point
Clamped (NPC) associé a un onduleur NPC est utilise et étudié. Il permet de contréler les
courants rotoriques et, de ce fait, de contréler le couple électromagnétique et donc la vitesse
de rotation. De plus, la puissance réactive injectee sur le réseau peut étre contrdlée par action
sur les courants rotoriques. Dans cet article, le démarrage (Le démarrage s’effectue a vide,
c’est a dire que la vanne en amont de la turbine est fermée) de la turbine en mode pompage ou
turbinage, s’effectue avec le stator mis en court circuit et le rotor alimenté par I’onduleur.
On retrouve alors un fonctionnement identique a celui d’une machine asynchrone a cage mais
avec les réles du stator et du rotor inversés. Une fois la vitesse de rotation nominale atteinte,
le stator est ensuite connecté au réseau, la fréquence des courants rotoriques passant alors
d’environ 50 Hz a une valeur tres faible. Cette technique permet un sous dimensionnement
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(Par rapport a la puissance de la machine asynchrone) de 1’onduleur placé au rotor de la
MADA. En effet, une fois le groupe démarré, la vitesse de la machine varie autour de la
vitesse nominale. Dans ce cas, les courants rotoriques présentent une amplitude importante et
une fréquence relativement faible (fort courant, faible tension).

1.6.2. Génération d’énergie pour application embarquée.

Pour I’alimentation du réseau de bord dans des applications embarquées, comme par exemple
les avions, I’utilisation de la MADA permet un gain de masse et d’encombrement. On qualifie
alors cette application de génératrice a fréquence fixe et a vitesse variable. De plus, d’apres
[PATO5], la MADA permet dans ce type d’application de compenser les harmoniques de
courant absorbé par les charges connectées sur ce réseau. Dans [PATO5], I’exemple d’un
réseau de bord d’avion est présenté. Le rotor de la MADA est accouplé a une turbine
d’entrainement dont la vitesse de rotation est amenée a varier. Le fonctionnement considéré
est donc a fréquence fixe et vitesse variable étant donné que le réseau de I’avion est a
fréquence constante(ici la fréquence est égale a 400 Hz).Un synoptique de cette application
est représenté par la Figure 1.14.

Une machine synchrone a aimant permanent est elle aussi accouplée a la turbine. Elle permet
de fournir de I’énergie au rotor de la MADA via le convertisseur statique quand la vitesse de
rotation de D’ensemble est inférieure a la vitesse de synchronisme de la MADA
(fonctionnement hypo-synchrone) et de renvoyer de 1’énergie dans le cas d’un fonctionnement
hyper-synchrone. La structure nécessite 1’utilisation d’un filtre passif (condensateurs) afin
d’obtenir une qualité¢ du réseau acceptable quand des charges non linéaires sont connectées au
réseau. Or, dans le cadre d’une application embarquée, I’ajout d’un filtre passif peut s’avérer
problé- matique pour des raisons de poids et d’encombrement. C’est pour cette raison que le
convertisseur placé au rotor est contrdlé pour :

— avoir une fréquence fixe au niveau des tensions statoriques.

— compenser les harmoniques de courant absorbé par une charge non-linéaire, donc d’avoir
des tensions statoriques presentant un taux de distorsion le plus faible possible.

— compenser la puissance réactive absorbée par la charge.

Eesean de Filtre Charge
bord (400H=) passif -linéaire

Figure 1.14: Schéma synoptique d’une application embarquée d'une MADA a vitesse
variable et fréquence fixe sur un réseau autonome.
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1.6.3. Entrainements a vitesse variable

La MADA est aussi utilisée pour des applications d’entrainement a vitesse variable de forte
puissance comme par exemple la métallurgie (laminoirs) ou le pompage.

1.6.3.1 Insertion de résistance au rotor

Bien que ’on ne puisse pas considérer les applications utilisant des résistances variables
connectées au rotor d’une machine asynchrone a rotor bobiné comme étant des applications
utilisant une MADA, cette partie détaille quand méme un exemple d’application, car ce type
de montage est ou a été souvent utilisé. Dans le livre [WILO05], une application ancienne de
traction ¢électrique est présentée. Il s’agit d’'une automotrice faisant la navette entre Zermatt
(1604 m) et Gomergrat (3089 m), en Suisse. La traction est assurée par 4 moteurs triphases a
rotor bobiné de 78 kW; 1470 tr / min; 700 V-50 Hz. Comme le montre la Figure 1.15, deux
phases sont alimentées par des conducteurs aériens (caténaires), et la troisieme est reliée aux
rails. La vitesse peut étre ajustée de zéro a 14, 4 km /h grace a des résistances insérées dans le
circuit du rotor. Actuellement, le rendement de cette chaine de conversion n’est pas
acceptable car une partie non négligeable de I’énergie électrique est perdue dans les
résistances. Cette solution est donc abandonnée de nos jours. On retrouve quand méme cette
solution pour limiter le courant d’appel lors du démarrage de moteurs asynchrones a rotor
bobiné, comme présenté dans [FRA04]

caténaire
panto gaph\
. [V

résistances
reglables

Figure 1.15: Schéma de I’automotrice assurant la liaison entre Zermatt et Gomergrat en Suisse.
1.6.3.2 Récupération de I’énergie rotorique de glissement

Contrairement a la partie précédente ou l’énergie de glissement est dissipée dans des
résistances, cette partie présente des montages permettant de récupérer cette énergie de
glissement.

Dans [LEO96], la partie qui traite de la récupération de 1’énergie de glissement d’ un moteur
asynchrone a rotor bobiné, présente le fonctionnement des montages dits montage de «
Kramer » et montage de « Scherbius ». La Figure 1.16 présente le principe de ces montages.
L’¢énergie de glissement est récupérée au niveau des enroulements rotoriques de la MADA.
Les courants rotoriques sont alors redressés par ’intermédiaire du redresseur a diodes.
Ensuite, deux configurations sont possibles.
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montage de « Kramer » : L’idée de ce montage est de commander I’induit d’un moteur a
courant continu accouplé sur le méme arbre de la MADA par I’intermédiaire d’un hacheur. Le
réglage de la vitesse de rotation de 1’ensemble est donc possible grace au contrdle du courant
d’induit.

montage de « Scherbius » : Dans ce montage, 1’énergie de glissement est conservée sous
forme électrique dans le but d’étre renvoyée sur le réseau. Le schéma de la Figure 1.17
illustre ce montage. Comme dans [FORO04], ce montage est plus communément appelé
cascade hypo-synchrone.

bt

Transformateur O

Scherbius
Krs
YY¥
FO . Yvy
Redresseur Redresseur Onduleur
a diodes adiodes  nom autonome
Figure 1.16: Montages de Kramer Figure 1.17: Montage de Scherbius.

On définit une cascade hypo-synchrone comme étant un dispositif faisant appel a
I'électronique de puissance et permettant de réduire de maniére significative la vitesse d’une
machine asynchrone a rotor bobiné tout en conservant une valeur acceptable du rendement.
Le but du montage est en fait de contrdler la quantité de puissance rotorique injectée sur le
réseau par I’intermédiaire de 1’onduleur non autonome. En effet, la tension de cet onduleur
étant imposée par le secondaire du transformateur, le réglage de la puissance s’effectue grace
au réglage du courant dans I’inductance du bus continu. Ce type de variation de vitesse a été
totalement supplanté par I’utilisation d’onduleurs autonomes.

I-7- Travaux de recherches sur la MADA:

I-7-1-Fonctionnement pour une application génératrice :
. Dans ce cadre, parmi les travaux les plus significatifs, nous citons les suivants :

% P.G. holmes Parmi les premiers a s’intéresser a la MADA en mode géneratrice, qui
étudie dans [HOLS84] une machine a deux enroulements rotoriques alimentés par un
cyclo-convertisseur. Cette machine fonctionne en génératrice entrainée par une éolienne. Les
résultats obtenus sont satisfaisants lorsque le couple est proportionnel au carré de la vitesse.

% R. Gheysens [GHE90] compare I’influence d’une alimentation en tension ou en courant
sur le comportement de la machine. Les enroulements rotoriques sont reliés a un
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cyclo-convertisseur. 1l introduit la notion de trois couples différents : un asynchrone
statorique, un asynchrone rotorique et un dernier issu de 1’interaction de la source de tension
au stator et le courant ou la tension au rotor. Une série de resultats expérimentaux faits sur
une machine de 4.5 kW compléte 1’étude.

% M. G. loannides s’intéresse principalement dans I’ensemble de ses études, [IOASS]
[I0A90] [IOA91L] [IOA92] [IOA93], aux zones d’instabilité de la MADA et a la non
linéarité de son circuit magnétique. Les résultats prouvent que la stabilité de la machine est
affectée par les perturbations de la vitesse, de la charge et de fréquence d’excitation
indépendamment du facteur de puissance. Quand a la saturation, il s’est avéré qu’elle méne a
deux fréquences: I’une asynchrone, 1’autre synchrone. La majorité des résultats théoriques
sont confirmés expérimentalement.

% M. MACHMOUM [MAC91] [MAC92], présente un modéle de la MADA avec une
alimentation en tension c6té rotor par un cyclo- convertisseur dans un repere tournant lié au
vecteur tension statorique. Une analyse de ’expression analytique du couple en régime
permanent permet de constater que le couple dépend de trois parameétres : le glissement, le
rapport entre les amplitudes des tensions statoriques et rotoriques et le déphasage entre les
deux sources de tensions. Il présente par la suite les résultats obtenus notamment ceux du
couple, des courants statoriques et rotoriques en fonction du rapport des tensions, de 1’angle
de déphasage entre les vecteurs tensions statorique et rotorique. Les résultats expérimentaux,
représentant la vitesse, le courant rotorique, la force contre-électromotrice et le couple de
charge, révélent que les variations de I’angle de charge sont limitées sous risque
d’instabilité. Il tire comme conclusion qu'il est possible d'obtenir un couple élevé avec un
bon facteur de puissance.

s M.POLOUJADOFF [POLS88] voit que la représentation graphique des phaseurs permet
de mieux appréhender le comportement de la MADA. Il représente les variations des
variables internes de la machine sous forme de diagrammes circulaires et analyse par la suite
les trajectoires des vecteurs complexes tension, flux et courants lors des régimes transitoires
ce qui lui permet par la suite d’introduire la saturation sur les variations des courants en
régime permanent suivant différentes conditions et dans tous les types de fonctionnement.
Dans [POLO3], I"auteur compléte cette étude par une saturation de la MADA. Sa méthode
graphique permet de tracer une limite de stabilité pour les valeurs propres du systeme
suivant son fonctionnement..

% TOUMI [TOU92] étudie la stabilit¢é d’'une MADA, notamment pour les applications
éoliennes. Aprés avoir établi un modele mathématique de la MADA il emploie la méthode
des petites variations pour linéariser le modéle. Ensuite, 1’auteur applique le critére de Routh
afin d’obtenir des variations des coefficients de ce critere. L’influence de I’inertie ainsi que
le rapport des tensions statoriques et rotoriques sont étudiés.

% J. SOENS [SOEO03] présente une étude originale d’une MADA de méme type
d’alimentation que précédemment en fonctionnement générateur dédiée a l'application
éolienne et dont la puissance est de 850 kW. Il note tout d'abord que généralement les
travaux consacrés a I'étude des limites de fonctionnement de la MADA se sont bases sur
relation entre la puissance active du rotor et les zones de vitesses possibles de la machine. Il
propose alors une étude plus approfondie consacrée au courant et a la tension rotorique en
fonction de la vitesse et des puissances actives et réactives de la machine. Il se base sur un
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modeéle dynamique de la machine en supposant que le rapport de transformation entre le
stator et le rotor est unitaire. Ses conclusions sont les suivantes :
- Le courant est un facteur limitant les puissances active et réactive du stator mais n'a pas
d'influence sur la variation de la vitesse de la machine.
- La tension rotorique est un facteur limitant de la zone de variation de la
vitesse mais a peu d'influence sur les puissances active et réactive du stator.

% M. YAMAMOTO [YAMO91] étudient le cas d’'une MADA en fonctionnement générateur
dont le stator est couplé au réseau et le rotor alimenté par un cyclo convertisseur. Cette
machine est dédiée a des applications du type hydroélectricité et éolien. Son étude porte
principalement sur le contr6le des puissances active et réactive du stator ainsi que sur les
formes d’ondes des courants de la machine. L’analyse spectrale des courants statoriques et
rotoriques permet d’affirmer que certaines harmoniques du courant rotoriques sont transmises
a I’enroulement statoriques ce qui change le spectre des fréquences des courants de ce dernier.
Des résultats expérimentaux sont présentés afin de valider I'étude proposeée.

s A. DITTRICH [DITO01] s’intéresse a la qualité de la puissance d’'une MADA dédiée a une
application du type éolien. Pour cela, il propose d’améliorer la qualité des présences
d’harmoniques dans les courants a deux raisons : la distorsion de la tension réseau et la
distribution non-sinusoidale du flux dans la machine. Il propose alors de réduire les
harmoniques des courants par les méthodes de compensation dues a des effets secondaires. Il
présente des résultats expérimentaux pour les courants avec et sans compensation pour des
essais sur une machine de 4 kW et montre I'amélioration des formes d'ondes des courants et
des analyses spectrales de ces mémes courants témoignant de I'efficacité de la méthode
proposée. Un convertisseur et I’armature du stator liée directement au réseau, visant une
application du type éolien ou génération de I’¢lectricité a travers 1’hydraulique. A travers un
contrdle vectoriel utilisant quatre régulateurs de courant, cette structure lui permet d’assurer
un contrdle indépendant des séquences négatives et positives des courants de la machine.
Cette approche lui permet de minimiser au maximum [’effet des perturbations réseau sur le
facteur de puissance. Il conclut que cette approche peut améliorer la qualité de la puissance
fournie sur des sites isolés.

s B. HOPFENSPERGER [HOFO00] présente une étude de la MADA dont les enroulements
statoriques sont reliés a un réseau triphasé et le rotor est alimentée par un onduleur. Il étudie
le cas d’un fonctionnement moteur en traitant les applications nécessitant une variation de la
vitesse de rotation de la machine. Il adopte une stratégie de contrdle de type champ orienté.
L’orientation du repere est selon le flux statorique. Il étudie par la suite le cas de
fonctionnement sans capteur de position ou il compare deux méthodes différentes pour
estimer la position du rotor. La premiére méthode est une estimation a partir des courants
statoriques et rotoriques et la seconde est une estimation a partir des puissances active et
réactive du stator et des courants rotoriques. Il propose ensuite quelques résultats
expérimentaux lui permettant de souligner la nécessité d'utiliser un filtrage afin d'améliorer les
performances du fonctionnement sans capteur de vitesse.

s R. DATTA [DATOL1] propose une commande sans capteur de position et de vitesse d’une

MADA dédiée a une application éolienne. Il s’agit d’une commande vectorielle par
orientation du flux statorique.
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I-7-2- Fonctionnement pour une application Moteur :

Pour le cas de I’application moteur de la MADA les principales études ont été dédiées aux
stratégies de commande linéaire ou non linéaire avec ou sans capteur de vitesse ou de position
de la MADA. La stratégie de commande la plus utilisée mentionnée par la bibliographie est le
contrble vectoriel par orientation du flux notamment l'orientation du flux statorique et
I'orientation du flux d'entrefer, sauf pour P. Vidal qui oriente ses travaux vers une commande
non linéaire de la MADA[VIDO04]. Les convertisseurs utilisés pour alimenter la MADA sont
soit les Cyclo-convertisseurs soit des onduleurs a base d'IGBT.

s D. LECOQ [LEC97] fut 'un des premiers a présenter des résultats concernant la
commande d’une machine asynchrone a double alimentation avec un contréle vectoriel a flux
orienté. Son étude est une prospection visant a établir la faisabilité d'une pareille configuration
et & en tirer les principaux avantages. Dans ses études il s’est intéressé a une machine
asynchrone a rotor bobiné alimentée par deux onduleurs 1’un lié au rotor et I’autre lié au
stator. Il affirme que grace a ce type d’alimentation, la MADA posséde quatre degrés de
libertés qui lui permettent de réguler la vitesse (ou le couple), le flux (statorique, rotorique et
d’entrefer), le glissement et le facteur de puissance[LEC94]. Il s’intéresse dans son étude a
une orientation du flux statorique puis a celui de ’entrefer pour une application moteur. Il
présente deux stratégies de commande : 1’une directe par orientation du flux statorique et qui
contient trois régulateurs de courants. Dans cette commande et dans le souci d’avoir un
facteur de puissance unitaire au stator I’auteur impose une référence nulle au courant isg. Dans
la seconde stratégie, indirecte, il oriente le flux d’entrefer en utilisant un courant magnétisant
proportionnel au flux d’entrefer et quatre régulateurs de courants. Dans ce dernier cas, il
présente des résultats expérimentaux. Il donne des résultats expérimentaux de la commande
présentée. Ses principales conclusions confirment la faisabilité d'une telle configuration ou les
performances dynamiques de la MADA sont comparables a celles de la machine a cage. La
MADA représente une nouvelle solution dans le domaine des entrainements de forte
puissance notamment ceux exigeants un large domaine de fonctionnement étendue a
puissance constante [LEC95].

% R. GHOSN [GHOO01], reprend la méme configuration de la MADA déja présentée par D.
Lecoq. Ses objectifs sont : une commande vectorielle par orientation du flux avec et sans
capteur de vitesse ou de position et une répartition des puissances actives entre le stator et le
rotor. facteur de puissance unitaire au rotor, en comparant trois algorithmes de commande
différente (notamment celui utilisé par D. Lecoq). En étudiant la robustesse de chaque
algorithme face aux variations paramétriques de la machine ainsi que les valeurs de certaines
grandeurs de la commande, I’auteur parvient a dégager un algorithme qu’il considére comme
le plus satisfaisant. Ainsi sa commande est basée sur un seul régulateur identique pour les
quatre courants de la machine. Le long de son travail, il s’est basé sur une répartition de la
puissance active entre le stator et le rotor (défini pour un rapport entre ces deux puissances)
afin d’optimiser le dimensionnement des convertisseurs du stator et du rotor. Il présente des
résultats de simulation pour les quatre quadrants et il définit une fréquence de fonctionnement
minimale qu’il impose aux convertisseurs liés au rotor et au stator. Le choix de cette
fréquence minimale est basé sur un phénomeéne thermique qui stipule que plus la fréguence de
fonctionnement du convertisseur est grande, plus les oscillations thermiques autour des
interrupteurs de puissance sont faibles. Il est alors possible de fonctionner en survitesse sans
démagnétisation (avec répartition de puissance), la vitesse maximale de fonctionnement
dépend du coefficient de la loi de répartition de puissance.
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% G. BROWN|BRO89][BRO92]: étudie quant a lui une MADA alimentée par deux Cyclo-
convertisseurs. Il présente un fonctionnement dans les quatre quadrants en précisant le
fonctionnement hyper et hypo synchrone. La stratégie de commande est un contréle
vectoriel. Ses objectifs consistent a minimiser les harmoniques de couple en agissant sur la
fréquence du stator et a assurer un synchronisme des champs tournants en contrélant les
phases des tensions statorique et rotorique.

% D. RAMUZ [RAMOO0] étudie une MADA alimentée par deux convertisseurs. Le cahier des
charges qu’il présente est le suivant : un fonctionnement a couple constant pour une vitesse
allant de 0 a une vitesse de base, ensuite un fonctionnement a puissance active constante
comme le montre la figure 1.5 pour une application du type enrouleur derouleurs. Afin
d’assurer des puissances actives et réactives égales et au stator et au rotor, il impose des
fréquences au stator et au rotor égales, mais de signes opposées, ce qui lui permettra
d’atteindre une vitesse maximale égale au double de la vitesse nominale. Le contrble
vectoriel présenté est basé sur la régulation des composantes directe et en quadrature du
courant rotorique, le stator fonctionnant en boucle ouverte. Il compare les avantages et les
inconvénients de I’orientation du flux rotorique ou celui de ’entrefer. Ses principales
conclusions sont que, pour une orientation du flux statorique, des tensions dites « actives »
sont plus faibles et que des courants dits « actifs » sont plus élevés que pour le cas d’un flux
d’entrefer. Il étudie la robustesse de la stratégie de commande qu’il présente ainsi que des
résultats expérimentaux.

% P.E. Vidal [VID04] reprend dans son étude la loi de répartition de puissance ainsi que la
structure de la commande vectorielle présentée par D.Lecoq. Il commence par une
modélisation de la MADA en se basant tout d’abord sur les courants puis sur les flux afin de
rechercher d’autres lois de commande linéaire et non-linéaire. 1l analyse alors le
comportement de la MADA en régime permanent afin de dégager des schémas équivalents
et par la suite des indications tirées d’un formalisme : le REM (Représentation Energétique
Macroscopique des systémes) qui permet d’obtenir de maniére synthétique et visuelle une
représentation des couplages mis en jeu dans la modélisation choisie.

% S.Drid [DRI0O5]: Dans sa these, il s’intéresse a une nouvelle approche pour contréler
une MADA alimentée par deux onduleurs de tension au stator comme au rotor. Son approche
est basée sur un contrdle a double orientation du flux statorique et rotorique. L’orthogonalité
entre les deux flux, qui doit étre impérativement observée, conduit a une commande linéaire
et découplée de la machine avec une optimisation du couple. Des simulations viennent
appuyer 1’étude théorique.

% S. Khojet El Khil [KHOO06]: s’intéresse a la machine asynchrone a rotor bobiné alimentée
par deux convertisseurs, I’'un au stator et 1’autre au rotor. La stratégie de commande
développée est basée sur un contrdle vectoriel avec une orientation du flux rotorique, avec
une loi de repartition de puissances actives entre le stator et le rotor. Cette loi
permet d’optimiser le dimensionnement de chaque convertisseur. Une commande sans
capteur de vitesse ou de position est développée. La compensation du couple de charge
permet d’assurer de bonnes performances avec une bonne robustesse vis-a-vis des variations
paramétriques de la machine. L’étude de la reconfiguration du mode de fonctionnement de
la MADA face a des défauts au niveau des onduleurs de tension, permet de dégager un
avantage majeur de cette machine. En effet, la double alimentation perm et d’éliminer
I'onduleur défaillant et de fonctionner avec un seul onduleur. Les résultats de simulation
présentés témoignent des bonnes performances de cette machine en présence de tels défauts
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% G. Salloum [SALO7]: Introduit La commande robuste de la MADA, par 1’approche He,
qui est abordée en faisant une comparaison entre quatre stratégies de contréle : la sensibilité
mixte, une variante de la sensibilité mixte, le loop-shaping et la p-synthése. Une étude par p-
analyse de la robustesse en stabilité et en performance offre un critere de choix du
correcteur. La réalisabilité du correcteur sera a son tour un critere déterminant du choix de la
méthode de correction. Dans une derniere partie, il centre son intérét sur la commande
robuste de la MADA sans capteurs mécaniques en travaillant sur des méthodes d’estimation
de la vitesse et de I’angle mécanique. Son étude est limitée a I’introduction de deux
méthodes d’estimation : La MRAS, éventuellement associée a un filtre de KALMAN, et
I’injection d’une composante haute fréquence associée a un traitement numérique pour en
déduire la vitesse. La premiere approche est simple a implanter mais elle est trés sensible
aux variations paramétriques, surtout la résistance statorique, tandis que la deuxiéme est
complétement insensible a ces variations mais trés lourde en calcul...

% F. BONNET [BONO8] Son étude justifie les avantages apportés par la structure de deux
onduleurs. D’une part, la tolérance en cas de panne onduleur ainsi que la diminution des
pertes dans les onduleurs rendent cette structure attractive. D’autre part, la possibilité de
doubler la puissance du moteur (le couple est maintenu a sa valeur nominale sur une plage
de vitesse égale a deux fois la vitesse nominale) et de répartir la puissance entre le stator et
le rotor sont deux avantages significatifs. De plus, les degrés de liberté présents dans ce
systeme sont étudiés, et un réglage optimisant le dimensionnement des onduleurs est
déterminé. Ensuite, les flux statoriques et rotoriques sont utilisés comme variables d’état.
Par conséquence, le modéle ainsi défini est compact, s’interpréte et s’exploite facilement.
Enfin, un contrdle basé sur 1’association de deux stratégies de commandes directes de couple
a fréquence de découpage variable ou fixe est développé. Les résultats expérimentaux
utilisant une machine de 4 kW sont comparés aux résultats de simulation. Ainsi, la
modélisation, les stratégies de commandes et la simulation sont validées.

% Y. BEKAKRA [BEK14] Dans sa thése, il propose des méthodes de commande linéaire et
non linéaire de la Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA) pour les deux
modes de fonctionnements moteur et génératrice. Pour le cas linéaire, il a appliqué les lois
de commande classique de type PI qui donne des bons résultats. Dans le cas non linéaire ces
lois de commande classique peuvent étre insuffisantes car elles sont non robustes, pour cela
il a fait deux commandes (par mode glissant et logique flou type 1). L’étude comparative
entre les deux commandes, montre que la régulation par ces méthodes préesente des
performances meilleures en termes de temps de réponse et de rejet de perturbation.

1-8 Conclusion

Dans ce chapitre, sur la machine asynchrone a double alimentation (MADA): Structures et
Commendes, sa description générale est faite, le fonctionnement pour les différents types
d’alimentation, ainsi que les différents modes de fonctionnement de la MADA ont eté
présentés , les avantages et les inconvénients qu’elle pourrait apporter.

Cette étude porte principalement sur son fonctionnement en genératrice, pour des applications
éoliennes et hydroélectriques, ou sur son fonctionnement en moteur avec une grande variété
de modes d’alimentation et de contrdle

A la fin de ce chapitre, on a balayé un grand nombre d’études et de travaux effectués sur la
machine asynchrone doublement alimentée. La richesse et la variété des sujets traités
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justifient 1’intérét croissant pour cette machine dans divers champs d’applications. Elles
peuvent étre séparées en deux catégories :

» Génération d’énergie a vitesse variable: Pour les applications éoliennes et pour les
réseaux d’avions, on I’utilise en tant que générateur a fréquence fixe et a vitesse variable. La
caractéristique de ces applications est que la plage de variation de vitesse est relativement
étroite et se situe autour de la vitesse de synchronisme. Le rotor est alimenté par un
convertisseur statique généralement sous dimensionné par rapport a la puissance de la
machine. On retrouve aussi ce principe dans les montages de type hypo-synchrone. On trouve
dans la littérature de trées nombreuses études dédiées a ce type d’application.

* Entrainements a vitesse variable: Dans ce cas, les applications fonctionnent
généralement sur une plage de vitesse de rotation beaucoup plus importante que dans le cas
précédent. Depuis les années 1980, on trouve quelques études pour des applications plus
specifiques utilisant une MADA alimentée par deux convertisseurs. Néanmoins, depuis le
début des années 2000, des études plus générales sur la commande des MADA alimentées par
deux onduleurs de tensions ont été réalisées.
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Chapitre 11 Commande vectorielle de la MADA

Commande vectorielle de la (MADA)

I11.1. Introduction :

Lorsque nous voulons étudier une commande particuliére d'un systeme quelconque, I'une des
parties les plus importantes est la modélisation du systeme en équation, et il est important
aussi de disposer d’un modéle mathématique représentant fidélement les caractéristiques de
la machine étudiée. Ce modele ne doit pas étre trop simple pour ne pas s'éloigner de la réalité
physique, et ne doit pas étre trop complexe pour simplifier I'analyse et la synthése des
structures de commande. La modélisation de la machine électrique est une phase primordiale
de son développement, les progrés de I’informatique et du génie des logiciels permettent de
réaliser des modélisations performantes et d’envisages |’optimisation des machines
électriques.

Généralement, apres avoir exprimé les équations liant les tensions aux flux et les courants
aux flux, certaines modélisations attribuent des valeurs nulles aux tensions rotoriques dans le
but de modéliser les machines asynchrones a cage. Nous allons donc reprendre la premiere
partie de cette modélisation en se gardant bien de donner des valeurs particuliéres aux
tensions rotoriques. En effet, étant donné que 1’on considere ici une machine asynchrone a
double alimentation, les tensions des enroulements statoriques et rotoriques sont imposées par
des onduleurs de tensions[FOR03]

Pour commander la MADA, il nous faut disposer de son modele avec une connaissance plus
ou moins précise des éléments le constituant. Mathématiquement, on peut représenter la
MADA par un modele entrée- sortie sous forme de fonction de transfert ou encore sous forme
standard d’équations en variables d’état [ABD97]. A partir de ce modele, on peut faire la
conception et la simulation de la commande ; ainsi que I’étude et I’analyse des régimes
transitoires. De ce fait, il est réaliste de poser des conditions et des hypothéses pour écrire le
modele comportemental, ce qui est établie a partir des équations électriques de la machine
[BASO1].

I1. 2. Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation

La machine asynchrone a double alimentation comporte trois bobines statorique, et aussi trois
bobines rotoriques decalées entre elles par un angle de ?” identique de répartition et similaire

a celles du stator. Cette machine asynchrone se compose principalement de deux parties,
stator et rotor (Figure 2.1).

Axe a du rotor “w_

Figure 2.1: Représentation schématique du modele d’une MADA
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Le rotor tourne a l'intérieur de la cavité de la machine et il est separé du stator par un entrefer.
En principe, les enroulements rotoriques sont couplés géenéralement en étoile et ils sont reliés
a trois bagues sur les quelles glissent des balais.

Alimentation du stator

Alimentation du rotor

A 4

T

Q

Figure 2.2: MADA avec des bagues collectrices

N N

br ar

Vil 0

\ cs Cr‘* /

Figure 2.3: Représentation simplifier de la MADA.

as, bs, Cs : phases du stator;  a, by, ¢.: phases du rotor.
11.2.1.Hypotheses simplificatrices

La machine asynchrone a double alimentation (MADA), avec la répartition de ses
enroulements et sa géométrie propre est trées complexe pour se préter a une analyse tenant
compte de sa configuration exacte. De ce fait, la mise en équations nous impose certaines
hypothéses simplificatrices] CAR95], dans le but d’établir un modéle simple, qui sont
[CHAB83]:

% la machine est de construction symétrique équilibrée, tant au rotor qu’au stator, le rotor

est bobiné, les bobinages sont triphasés au stator et au rotor et possédent P

paires de poles.

++ On suppose que le circuit magnétique est parfaitement feuilleté au stator et au rotor (seuls

les enroulements sont parcourus par des courants) et que la densité de courant peut étre

considérée comme uniforme dans la section des conducteurs élémentaires (absence d’effet

pelliculaire).

% Répartition sinusoidale des champs magnétiques de chaque bobinage, le long de I’entrefer
qui est d'épaisseur et de perméabilité constante, donc que 1'effet d’encoche est négligé,

¢ Les résistances des différents enroulements ne varient pas avec la température.
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% On suppose que le circuit magnétique n’est pas saturé, et sa permeéabilité constante

condition nécessaire pour considérer les flux comme fonction linéaire des courants.

% On considére que la force magnétomotrice crée par chacune des phases statoriques et

rotoriques est a répartition sinusoidale.

% L’entrefer est d’épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est négligé, les inductances

propres sont constantes et les inductances mutuelles sont des fonctions sinusoidales de I’angle

entre les axes rotoriques et statorigques.

% les pertes ferromagnétiques dues a I'hystérésis et aux courants de Foucault sont
négligeables, et les pertes mécaniques sont négligeables

Ces hypothéses ont pour conséquences :

e les inductances propres entre les enroulements statoriques sont constantes.

e les inductances propres entre les enroulements rotoriques sont constantes.

e les inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et rotoriques varient de

maniére sinusoidale avec la position des enroulements, les flux magnétiques sont additifs

11.2.2. Equations électriques de la MADA :

En tenant compte les hypothéeses citées ci- dessus, les équations des tensions des phases
statoriques et rotoriques qui décrivent le fonctionnement de la machines s’écrivent comme
suit [BRO92][CHEO3][MULO02] :

V] = [R,IL] + = [9s]

(11.1)
%] = (R[] +5 (o]
Avec .
( Vas] ( bas
[Ve] = [Vbs | (] = |ibs
X Ve 10 (@1.2a) { Hes (11.2.b)
-V;lr- r o —iar_ o
V1= |Vbr |11 = |ibr
\ V., | k ler
( Ry, 0 0]
[Rs] =(0 Ry O
0 0 R,
3 R 0 0 (11.3)
[R]=|0 R, ©
\ [0 0 R,

Rs, Rr: Résistances des enroulements statoriques et rotoriques.
11.2.3. Equations magnétiques :

Les équations magnétiques sous forme matricielle [MULO2][LIA91]sont données par les
expressions suivantes :

{[%] = [Ls]ls] + [Ms 11,

S

[0, = [L, 1111 + [My1[1] (11.4)

Avec :
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( [Pas ( _Ls Ms Ms_
[(ps] = | Pbs [Ls] =My Ly M;
:ff,’;j-_ (11.5) ; 1va % ILV, (11.6)
l[(pr] = | l[Lr] =M, L. M,
[Py | L M, M, L,
Sachant que :

[Rs ], [ R/]: sont les matrices des résistances statoriques et rotoriques.

[ L] [L, ]: sont les matrices des inductances propres statoriques et rotoriques.

[M,, ][ M,¢]: sont les matrices des inductances mutuelles entre le stator et le rotor.

[M; ][M, ]: sont les matrices des inductances mutuelles statorique-statorique et rotorique-
rotorique

La matrice des inductances mutuelles (matrice de couplage rotor-stator) s’écrit :

I[ cos(6) cos(8 — 2?”) cos(8 — 4?”)]'
[My] = [M] = Mlcos(0 =) cos(8)  cos(0—-=0)| (117)
cos(0 — 2?11) cos(6 — 4?”) cos(0) J

11.2.4. Equations mécaniques de la machine:

L’équation fondamentale mécanique décrivant la dynamique du rotor [MOKO4]. Cette
équation est donnée par :

an
Joo+ fufd = Co = G, (11.8)
Avec: | : estle moment d’inertie du rotor de la machine en (kg.m?)
Q; est la vitesse angulaire mécanique du rotor en (rd/s) , avec: 2 = %, Tel que :

P : est le nombre de paires de poles

w : est la vitesse angulaire €électrique de rotation du rotor
fv: est le coefficient de frottement en (N.m.s/rd)

Cem : st le couple électromagnétique en (N.m)

C: : est le couple résistant en (N.m).

11.3. Modélisation de la MADA dans des référentiels diphases :

On considére que chaque armature triphasée statorique et rotorique peut étre représentée par
une armature diphasée équivalente a I’aide de la transformation de PARK, chaque armature
diphasée est donc représentée par deux enroulements identiques placés sur deux axes en
quadrature . Il est possible d’exprimer les relations liant les flux aux courants ainsi que les
relations liant les tensions aux flux dans le repere diphasé en utilisant une transformation
permettant de réduire le nombre de variables|f BONO08].

La transformation de Park consiste a transformer un systeme d'enroulements triphasés d'axes
a, b, ¢, en un systéme équivalent a deux enroulements biphasés d'axes d, q créant la méme
force magnétomotrice. La composante homopolaire intervient pour équilibrer le systéme
transformé, c'est-a-dire, elle ne participe pas a la création de cette f.m.m de sorte que l'axe
homopolaire peut étre choisi orthogonal au plan (d,q). La condition de passage du systeme
triphasé au systéme biphasé est la création d’un champ électromagnétique tournant avec des
forces magnétomotrices égales. Ceci conduit a la conservation de puissances instantanées et la
réciprocité des inductances mutuelles, et permet d’établir une expression du couple
électromagnétique dans le repere correspondant au systéme transformé, qui reste invariable
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pour la machine réelle [ABD97],[ TAMOG6]. Le schéma de la figure 2.4 montre le principe de
la transformation de Park appliquée a la machine asynchrone a double alimentation. Le but
d’un changement de repere est de rendre 1’écriture des équations de la machine plus simple a
exploiter. Dans notre étude nous avons utilise la transformation de Park.

d

Axe direct

*
de

Cr

Figure 2.4: Principe de la transformation de Park appliquée a la MADA.
Avec :
6 : est I’angle entre I’axe rotorique A et I’axe statorique a
O: : est ’angle entre 1’axe rotorique A, et I’axe de Park direct d
0s: est ’angle entre 1’axe statorique a, et I’axe de Park direct d
wa : est la vitesse angulaire du systéme d’axes (d, Q)
wr: est la vitesse angulaire électrique rotorique.

11.3.1. Equations électriques et magnétiques dans le systéme d’axes (d, q) :

Les expressions des tensions statorique et rotorique suivant I’axe (d, q) sont données par
d

rVds = Rglys + Ewds — WaPys
d

) Vqs = Rqus + E(pqs + W Pas

g (11.9)
Vdr = erdr + E‘pdr - (wa - (‘)) Par

d
\V:gr = erqr + EQqu + (W, — W) Pgr
Les expressions des flux statoriques et rotoriques dans le systeme en (d, q) [ABD16]:

Yas = Lslgs + Mly,
Pqs = Lglys + My,
Par = Lrldr + Mlds
Oqr = Ly Iy + Ml

(11.10)

Avec :
L, = L. — M,.: Inductance cyclique propre du rotor.
L, = I, — M,: Inductance cyclique propre du stator.

3 .
M = T Inductance cyclique mutuelle entre 1’armature du stator et I’armature du rotor.

Im
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11.3.2. Couple électromagnétique de la MADA dans le repere de Park :

Pour étudier les phénomeénes transitoires (démarrage, freinage, variation de la charge) avec
une vitesse rotorique variable, il faut ajouter 1’équation du mouvement (IL.7) au systéme
d’équations différentielles modélisant la machine [MOKO04].

La forme générale du couple électromagnétique d’'une MADA modélisée dans le repere de
Park est donnée par la relation suivante :

3PM . . 3 . .
Cem = EZ(QOdr lqs - (pqr lds) = EP((pdslqs - (pqslds) (“11)

11.3.3. Chois de référentiel :

Pour effectuer une étude par simulation de la MADA, il est recommandé de choisir un
systeme d’axes de référence qui permet d’aboutir au systeme différentiel le plus simple
possible, car le résultat final est indépendant du choix du systeme de coordonnées. On trouve
que le calcul peut étre plus ou moins complexe.

A partir du systéme d’axe (d, q) on peut avoir d’autres d’axes qui sont des cas particuliers,
dans la suite, les composantes homopolaires sont supposées nulles. En général, 1’étude du
comportement dynamique des machines électriques peut se faire suivant la transformation de
Park pour différents référentiels. Le choix du référentiel s’effectue suivant le phénoméne a
étudier et les simplifications offertes par ce choix. Trois types de référentiels sont intéressants
en pratique :

I1. 3.3.1.Référentiel lié au stator :

Ce référentiel est appelé aussi systeme d’axes (a,f). Dans ce cas, (w,=0).Ce systéme est
utilisé pour étudier les régimes de démarrage et de freinage des machines électriques [2]. Les
équations électriques de la machine deviennent :

Au stator : Au rotor :
V,. =Rl + %% V, =R 1, +%d 4
ds — NRsids dt dr — Dridr dt r(pqr
s (11.12.a) g or (11.12.b)
Vas = Rslgs + dt Vor = Relygyr T T @r%Par

I1. 3.3.2.Référentiel lié au rotor :

Dans ce cas, le systeme d’axes (d,q) est immobile par rapport au rotor et tourne avec la vitesse
(wa=wy). Ce systéme d’axes est utilis¢ pour étudier les processus transitoires dans les
machines synchrones et asynchrones avec une connexion non symétrique des circuits du rotor
[2]. Les equations électriques de la machine dans ce réferentiel deviennent :

Au stator : Au rotor :

dogs dogr
Vds = Rslds + jtd — WrPqgs Vdr = erdr + :;l

. (11.13.3) ol (11.13.3)
Vqs = Rslqs + Tdt + W g5 Vqr = erqr + dt

I1. 3.3.3. Référentiel lié au champ tournant :
Ce référentiel est appelé aussi systéme d’axes (X,Y), il tourne avec la vitesse du champ
électromagnétique, c'est-a-dire (wa.=ws). Les équations électriques deviennent :

Au stator : Au rotor :

49



Chapitre 11 Commande vectorielle de la MADA

s degr
V =R Ids Zd — WsPys V =R Idr + :td - (ws - w)-(pqr
aar (11.14.8) a (11.14.b)
Vis = Rslgs +—7 q + WP s Vor = Rplgy +—1 q + (wg — ). P g
Avec :
3 PM .
Cem = E?((pdr lgs — Pgr lds) ] + fr'Q + C (“15)

Cette derniére représentation qui fait correspondre des grandeurs continues aux grandeurs
sinusoidales en régime permanent. La conception du contrdle vectoriel par orientation du flux
nécessite ce choix et les modeles 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 controle vectoriel du fait que les grandeurs deviennent continues.

11.4. Modéle de la MADA dans le repére de PARK sous fourme d’état:

Pour obtenir le modele complet de la MADA, on remplace les expressions des flux dans les
équations de tension. On obtient quatre équations électriques en fonction des composantes des
courants et/ou flux statoriques et rotoriques. L’association de I’équation mécanique aux quatre
équations électriques donne le modéle de la machine asynchrone a double alimentation dans
le repére de Park qui peut étre mis sous la forme d’état suivante [DJE15]:

S =x%=Ax+Bu (11.16)

On choisit le référentiel lié au champs tournant, le modéle de la machine MADA alimentée en
Tension est représenté par les équations (11.14.a), (11.14.b) et I'équation mécanique(l1.15), en
considérant les courants statoriques et les courants rotoriques comme variables d’état, aprés
avoir les remplacés dans les équations précédentes , ce systeme devient sous forme matricielle
d'état comme suit :

.
dax . X = |lds lgs Lar lgr
— =1 = Ax + Bu Avec Lfas 14 ol . (11.17)
u= [vds Vgs Var Uqr]
S e S MM
I olg Ws oLgL, oLg I
[“ds] (1-0) Ry M RyM [fas]
- w—w - -——w —— I
a IqS o s oL olLg oLsLy as |,
ar | I, RsM Y S DR |
I oLgLy, oL, oL, S I
qr qr
Mo RsM