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RESUME

Dans le cadre de ce mémoire de maitrise en ingénierie, le cas de la machine
asynchrone a rotor bobiné a été étudi€, avec la configuration ou son stator est
directement relié au réseau et son rotor est alimenté par des convertisseurs de
puissance. Pour cette machine une technique de commande en régime
permanent a été développée selon le mode moteur ou générateur, pour le
fonctionnement hypo ou hyper synchrones. Et cela en dérivant les lois de
commande de la MADA en régime permanent en termes de tension rotorique V-
et de déphasage entre le courant et la tension au rotor 1. Pour cela une approche
analytique basée sur le circuit équivalent de la MADA avec les paramétres
réels d’une machine de Lab Volt a été réalisée. Enfin un simulateur a été
développé sous I’environnement Simulink de MATLAB afin de réaliser cette
commande, et ainsi valider les résultats analytiques obtenus.
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ABSTRACT

In the context of my engineering master research, the case of the asynchronous
machine with a wound rotor has been studied where its stator's configuration is
directly connected to the grid and the rotor is fed by the power converters. For
this machine, a control strategy in a steady state has been developed according
to the motor or generator modes for the hypo and hyper synchronous
operations. To ensure this, the MADA control laws have been derived from
rotor voltage V. and phase shift between the rotor voltage and rotor current 3
.Therefore, an analytical approach based on an equivalent circuit of the MADA
and real parameters of a Lab Volt machine has been implemented. Finally, a
simulator has been developed into the Simulink's MATLAB environment in
order to implement this strategy and validate the analytical results obtained.
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INTRODUCTION GENERALE

Un intérét de plus en plus croissant est accordé a la machine asynchrone a
double alimentation. Cet intérét est dii aux degrés de liberté qu’elle offre du fait
de I"accessibilité de son rotor ¢t donc de la possibilité de 1’alimenter par un
convertisseur aussi bien du co6té du stator que du c6té du rotor. Certaines études
font d’elle une sérieuse concurrente a plusieurs autres machines électriques,
particulierement la machine asynchrone a cage classique. Pourtant a premiére
vue, la balance semble pencher tout de suite du cété de la machine a cage
d’écureuil : la machine asynchrone a rotor bobiné est plus volumineuse (plus de

cuivre), utilise des balais et nécessite plus de convertisseur (Khojet, 2006).

L’ objectif de ce mémoire est de comprendre le comportement de la machine
asynchrone a double alimentation afin de la commander. C’est donc dans ce

cadre que 1’étude va étre développée a travers les chapitres suivants :

Dans le premier chapitre un &tat de D'art des travaux s’intéressant a cette
machine est abordé afin de pouvoir cemer les problématiques liges a ce type de

machine.

Le deuxiéme chapitre décrit le fonctionnement de la MADA selon le mode
moteur ou générateur et sous le fonctionnement Hypo synchrone et Hyper
synchrone. Un schéma équivalent complet de la MADA est exposé. Ensuite, un

schéma équivalent plus simplifié est présenté. Le bilan des puissances actives et



réactives de la machine est traité. Finalement, la configuration permettant le

fonctionnement de la MADA sur une large plage de vitesse est illustrée.

Dans le troisieme chapitre, les hypothéses simplificatrices permettant la
modélisation du comportement de la machine asynchrone a double alimentation
sont énumérées. Ensuite, une étude dynamique de la machine est expliquée
afin de modéliser cette demiére et cela a 1’aide du passage des équations

¢lectriques du repére (abc) vers le repére de Park.

Le quatriéme chapitre est consacré a la réalisation d’une approche analytique
basée sur le circuit équivalent simplifié, grace a laquelle les expressions des
lois de commande de la machine en régime permanent sont aisément trouvées.
Ainsi que les schémas simplifiés et le bilan de puissances pour le mode moteur

et génératrice et sous le fonctionnement hypo et hyper synchrone sont illustrés.

Dans le cinquiéme chapitre, le comportement de la machine asynchrone a
double alimentation est rendu semblable a celui d’une machine a courant
continu a excitation séparée afin d’étre commandé. Ensuite un outil de
simulation dans 1’environnement Simulink de MATI.AB est développé, et cela
avec les paramétres d’une machine Lab-Volt existante. Ce simulateur permet de
trouver les courbes régissant le fonctionnement de la MADA dans les quatre
quadrants. Enfin une comparaison entre les résultats des simulations et ceux de

I’approche analytique sont exposés.



Chapitre 1

Revue de littérature

1.1.Introduction

La littérature atteste un grand intérét accordé aujourd’hui a la machine
asynchrone a double alimentation (MADA) ou aussi connue sous le nom de
machine généralisée, et cela pour ses diverses applications, en tant que
génératrice pour les énergies renouvelables ou en tant que moteur pour
certaines applications industrielles comme le laminage, la traction ferroviaire ou
encore la propulsion maritime. Dans ce chapitre une synthése des travaux qui
ont &té réalisés, va permettre de situer nos travaux par rapport a ceux qui ont été

déja faits.

1.2.Modélisation de la MADA

Les différentes modélisations se sont basées généralement sur des modéles
mathématiques triphasés ou biphasés en vue d’une représentation vectorielle
des différentes grandeurs électriques et mécaniques de la machine. Ta
représentation vectorielle, comme l'affirment certains auteurs, est un outil
puissant qui facilite 'évaluation des performances de la machine car il réduit les
calculs matriciels et simplifie la résolution des équations électriques et

mécaniques (khojet, 2006).



C'est dans ce cadre que les premiéres modélisations mentionnées dans la
bibliographie (Pouloujadoff, 1988; Machmoum, 1991; Machmoum, 1992) ont
orienté leurs études. la représentation vectorielle permet d'étudier le
fonctionnement en régime permanent de la machine ainsi que sa stabilité autour
d'un point de fonctionnement. On s'intéresse notamment aux variations du
couple électromagnétique, aux facteurs de puissances du stator ¢t du rotor ainsi
qu'aux puissances actives et réactives du stator par rapport aux variations du
rapport entre les valeurs efficaces des tensions statorique et rotorique, du
déphasage entre ces tensions et du glissement afin de déterminer les limites de
fonctionnement de cette machine. Toutes les études confirment que la plage de
variation de la vitesse de la MADA est étroitement liée a la puissance du
convertisseur associé au rotor. Dans ce cadre, parmi les travaux les plus

significatifs, nous citons les suivants :

(Pouloujadoft, 1988) propose une étude mathématique de la MADA. 1l se place
dans le cadre le plus général possible. L.a MADA est alimentée par deux
sources de tensions triphasées (il ne précise pas la nature des deux sources de
tensions : réseau ou convertisseur). Il représente les variables internes de cette
demiere sous forme de diagrammes circulaires. Il présente les trajectoires des

vecteurs complexes des courants, tensions et flux lors des régimes transitoires.

(Machmoum, 1992), présente un modéle de la MADA avec une alimentation en
tension cdté rotor par un cycloconvertisseur dans un repére tournant lié au
vecteur tension statorique. Une analyse de I"expression analytique du couple en
régime permanent permet de constater que celui-ci 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



¢t rotoriques en fonction du rapport des tensions, de ’angle de déphasage entre
les vecteurs tensions statorique et rotorique. Il tire comme conclusion qu'il est
possible d'obtenir un couple élevé avec un bon facteur de puissance. Les points
de fonctionnement possibles pour la machine se trouvent pour un déphasage
entre les deux sources de tensions variant jusqu'a 180° a cause des limites

imposées par les courants de la machine.

(Machmoum, 1991), il étudie une MADA ou le stator est lié au réseau et le
rotor est alimenté par un cycloconvertisseur. Il définit tout d’abord les matrices
assurant le passage d’un référentiel triphasé a un référentiel biphasé tournant de
Park. Il étudie une représentation vectorielle de la MADA en définissant les
déphasages entre la tension statorique et celle rotorique puis entre la tension et
le courant de chaque armature. Il présente des résultats de simulation des
variations du couple électromagnétique en fonction du glissement, des courants
du stator et du rotor en fonction du déphasage entre les tensions statoriques et
rotoriques et enfin des facteurs de puissance staorique en fonction du rapport
des tensions. Sa principale conclusion est la variation importante des courants
du stator et du rotor en fonction du glissement et du déphasage entre les deux
tensions d'ou la nécessité d'un choix adéquat du rapport entre les valeurs

efficaces des tensions du stator et du rotor de la machine.

1.3. Fonctionnement en mode génératrice

L’intérét porté a la MADA ne cesse de croitre dans le domaine des énergies
renouvelables. En effet la MADA présente bien des avantages, le convertisseur

lié a I’armature rotorique est dimensionné au tiers de la puissance nominale du



rotor, les pertes dans les semi-conducteurs sont faibles, en plus d’autres

avantages.Parmi celles qui ont retenu notre attention nous citons :

(Poitier 2003) donne une synthése de trois régulateurs linéaires de philosophies
différentes pour la commande de la Machine Asynchrone a Double
Alimentation utilisée en génératrice. Le premier régulateur Proportionnel-
Intégral a servi de référence de comparaison, un régulateur polynomial RST
basé sur la théorie du placement de pdles robustes et un régulateur LQG basé
sur la minimisation d'un critére quadratique. Le but de ces régulateurs est de
contréler 1'échange de puissances actives et réactives entre le stator de la
machine et le réseau en modifiant I'amplitude et la fréquence des tensions

rotoriques.

(Boumaraf 2009) traite la commande de la machine asynchrone a double
alimentation via trois différentes structures de commande : la commande a flux
statorique orienté (FOC) et la commande par la logique floue ainsi que la
commande directe du couple (la double DTC). Cette derniére a été présentée
comme une¢ alternative a la commande par orientation du flux statorique. Il
conclut que la double DTC présente des performances statiques et dynamiques
acceptables, et une bonne robustesse. Mais elle présente un inconvénient majeur
d’étre relativement sensible aux oscillations effectuées par les deux onduleurs,
¢t une variation génante du courant statorique de ligne qui peut détruire la

machine.



1.4.Fonctionnement en mode moteur

Pour le cas de 1’application moteur de la MADA les principales études ont été
dédiées aux stratégies de commande linéaire ou non linaire avec ou sans
capteur de vitesse ou de position de la MADA. La stratégic de commande la
plus utilisée mentionnée par la bibliographie est le contréle 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. Les convertisseurs utilisés pour alimenter la MADA
sont soient les cycloconvertisseurs soit des onduleurs a base d'IGBTs (Khojet

2006).

(Khojet-2006) pour son étude a proposé une loi de répartition de puissance
entre le stator et le rotor afin d’optimiser le dimensionnement des
convertisseurs de puissance. Cette loi de répartition de puissance a amené a une
loi de commande en vitesse de la machine a double alimentation en permettent
un choix adéquat des pulsations rotorique et statorique. La loi de répartition de
puissance a permis aussi d’avoir un fonctionnement en survitesse qui peut

atteindre deux fois la vitesse de base.

(Benalia 2010) traite essentiellement de la commande vectorielle par
orientation du flux statorique et la commande directe du couple des deux types
de machines : Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA) et
Machine Asynchrone a Double Etoile (MASDE), elle essaie de répondre a un
cahier de charges imposé par 1'industrie surtout dans le cas des entrainements a
vitesses variables. Elle a appliqué les deux méthodes de commande directe et
indirecte. Ces résultats montrent que la régulation par la méthode directe

présente des performances meilleures que celles présentées par la méthode



indirecte en termes de temps de réponse ¢t de rejet de perturbation. Le test de
robustesse montre bien la sensibilité du contrdle de la vitesse par le régulateur

PT aux variations paramétriques de la machine ou le découplage est affecté.

(Bennani 2011) du fonctionnement de la modélisation, du contrdle, d’une étude
analytique ¢t de 1’optimisation des performances de la machine asynchrone a
double alimentation. Il trouve des lois de commande par différentes fagons et
pour plusieurs fonctions objectives qui peuvent optimiser les performances de
la machine (rendement, facteur de puissance, taille du convertisseur). Il montre
aussi que le mode de fonctionnement de la machine dépend principalement des

caractéristiques de la source extérieure (tension, déphasage et fréquence).



Chapitre 2
(Généralités dela MADA

2.1.Introduction

La mmachine asynchrone & doubkle alimentation est un  converfisseur
electromécanique réversible. Elle a donc la meme structure en moteur et en
génératrice. Cette machine est constituée de deux parties principales : le stator
{I"inducteur) et le rotor (I'induit). Le stator est fixe et contient les enroulements
reliés dla source d alimentation (figure 2-1), alors que le rotor est tonté sur un

arbre libre de tourmner. Le rotor peut-6tre bobané {a bague) ou a cage 4’ ecureuil.

Phase G " Phase A

Stator

Tt
Phase B
L=

Figure 2-1 : Les constituanis de la MADA
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2.2.Principe de fonctionnement

La machine asynchrone a double alimentation avec rotor bobiné, présente un
stator triphasé identique a celui des machines asynchrones classiques et un
rotor contenant également un bobinage triphasé. Ce dernier est accessible par
trois bagues munies de contacts glissants (figure 2-2). Ce type de machine est
utilisé comme génératrice dans la plupart des projets de centrale éolieune, caril

offre de grands avantages de fonctionnement.

Plague a bormes
Enroulements du rotor .

du rotor

g, W

Balais

Figure 2-2 : Structure du rotor bobiné a bague

Le principe de fonctionnement de la MADA est basé sur la théorie du champ
tournant. Le systéme de tensions triphasées de fréquence f; appliquées au

stator d’un moteur asynchrone ayant p pairs de pdles, génére dans le stator

: - . 2T
une force magnétomotrice F, de vitesse synchrone (), = — S5 (rad/s). Le
P

rotor quant a lw est alimente par une source triphasée de fréquence f. et qu

o . . . 29T
géneére une force magnétomotrice F,. de vitesse £, = iddia (rad/s).
v
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2.3.Notion du glissement

Le rotor d’une machine asynchrone tourne a la vitesse {1, qui est donné par la
relation suivante :

)
Q= 7’“ 2.1)

Ou:
Q,,= la vitesse mécanique du rotor (rad/s).

w,,— la pulsation ¢lectrique du rotor (rad/s).

Le glissement g du moteur est défini par :

g=—"—"= 2.2)

La pulsation des courants induits w,- au rotor s’exprime comme suit :
Wy = Wg — Wy (2.3)
En substituant (2.2) dans (2.3), la pulsation des courants induits w, au rotor
devient :
W, = g. W 2.4)

Grace a cette derniere équation, la relation entre les fréquences peut s’écrire

comme :

fr=g.f 2.5)
Dépendamment du signe du glissement, il est possible de distinguer trois
modes de fonctionnements de la machine :
Wy < wg => w, >0 => g>0=> Mode hyposynchrone
Wy >0, => w, <0 => g<0=> Mode hypersynchrone
Wy =W => w, =0 => g=0=> Mode synchrone
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2.4.Effet de la force magnetomotrice (f.m.m)

Pour que le couple moyen de la MADA soit constant lorsque le rotor tourne par
rapport au stator, il est impératif que les forces magnétomotrices restent
synchrones. Ceci implique que le rotor doit lui-méme tourner a une
vitesse dg — .. Toute autre vitesse produirait un glissement continuel des
poles du rotor par rapport aux pdles du stator. Cela entrainerait un couple

moyen nul et ensuite 1’arrét de la machine (Wildi, 2008).

La force magnétomotrice résultante F est la somme de la force
magnétomotrice Feet de la force magnétomotrice F.. Pour un fonctionnement
en génératrice, la MADA requiert un couple sur 1’arbre de la machine dans le
méme sens que le sens de rotation du champ toumant F,. 1.”effet de ce couple
provoque un décalage en avant des pdles du rotor par rapport aux pdles du
stator, par conséquent la force magnétomotrice du rotor F. est en avance sur les
forces magnétomotrices Fg et F. Le couple électromagnétique de la machine qui
s’exerce sur le rotor devient un couple résistant dans le sens contraire du sens

de rotation de la machine (Wildi, 2008; Bennani, 2011).

Pour un fonctionnement en moteur, la force magnétomotrice résultante F est en
avance sur la force magnétomotrice F,. (figure 2-3). Le couple sur I’arbre de la
machine est un couple résistant dans le sens contraire de la vitesse de rotation
du champ tournant F,. Le couple électromagnétique T,,, de la machine est un

couple moteur dans le méme sens que le sens de rotation (Bennani, 2011).

Chaque mode de fonctionnement requiert une commande appropriée des
tensions rotoriques. Ce qui permet de gérer le champ magnétique a I’intérieur
de la machine. Et ainsi, avoir la possibilité de fonctionner en hyper

synchronisme ou hypo synchronisme.
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Termn Moteur asynchrone

L#

Génératrice asynchrone

F

Figure 2-3 : Diagramme vectoriel des forces magnétomoirices

2.5.Etude de la machine asynchrone 2 double alimentation en

régime permanent
2.5.1. Schema equivalent en T

Le schéma de lafigure 2-4 est établi & partir de Uanalogie du transformateur, ol
le stater présente le prmaire et le rotor présente le secondaire du

transfortmateur,
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J“J R' jx'l' H\‘\
|: W mﬂ "u

i 1
| | i, T
| g Impedance
| L ™ du rotor
| _
l | (er)
|
e i el

Figure 2-4 : Schéma monophasé équivalent de la MADA

¢

Impédance

Vr
V, dustator Es

{['3321

Ne———————————— . I

Im;frédance
magnétisante

Au primatre (stator) les grandeurs caractéristiques sont :
17, : Tension au stator.
R. : Résistance au stator.
L : Inductance de fuite au stator.
N: : Nombre de spires au stator.

E. :F.ém. développée au stator.

E, = 2 Koo Ny 0, 26)

Au secondaire (rotor) :
. : Tension au rotor.
R, Résistance au rotor.
L.. : Inductance de fuite au rotor.
N, : Nombre de spires au rotor.

E. :F.ém. développée au rotor.

E, = \IE T-';'K:'t:n“ Nr'.fr' & ¢m 2.7)

Avec | Ky, Ky coefficients de Kapp.
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Onnotera que

B A
E R
Amalyse du modéle électrigque de la fiowre 2-4 :

L” égpuati oty au rmawvean du stator pour une fréquence £, est:

E_E =EHE+_II:X3}"F£ {EE:I

Le diagramme de cette équation est dllusted par la figure 2-5

——

|
v o
Figure 2-5: Disprammme vecinrtel des iensions ivwmnant 3 o,
1 B
W, = Tension statori que 3 e fréquence f, (V)
E, = Force électromotrice indute dans un enroulement staton que 4 une
fréquence £, (V.z).

I;= Courant statorique 3 une fréquence f; (Tg).
X, = j. oy Ly Réactance statongue de finte (S5

L’ équation au mivean du rotor pour une frécquence £ est comme st
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Vi — Er = (R + XD (2.9)

Le diagramme de cette équation est illustré par la figure 2-6

Figure 2-6 : Diagramme vectoriel des tensions tournant & w,.

Ou:
V. = Tension rotorique a une fréquence f. (Vog).

E.= Force électromotrice induite dans un enroulement rotorique a une

fréquence £ (Vagr)-

[ = Courant rotorique a une fréquence f, (Iagf).

X, =j.wr. L = ]. 8. ws. L Réactance rotorique de fuite (Q2).

Une fois les grandeurs ramenées a la méme pulsation wg, un schéma

monophasé équivalent de la MADA est obtenu figure 2-7.

Courant magnétisant
non négligeable /

X
L R. W

T
(0s)

Figure 2-7 : Schéma monophasé équivalent da la MADA a la méme pulsation du stator w,
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Analyse du modéle de la figure 2-7 :

Nous avons :

E. = gE; (2.10)

En substituant (2.10) dans (2.9) nous obtiendrons pour une fréquence f :

Ve — 8Es = (Ry + JXp)Ix (2.11)

En divisant (2.11) par le glissement g nous aurons pour une fréquence f; :

Vi R,
= = (jﬂxr)l_r (2.12)

Cette équation permet de trouver le schéma équivalent monophasé de 1la MADA

vu du stator figure 2-8, et ceci en effectuant les régles de transformations

suivantes :
R, = R./m? (2.13)
X, = X,./m? (2.14)
I = m.I (2.15)
Vi=V./m (2.16)
Ou:
Zs = Rg + jXs (2.17)
Zr = R} + X+ (2.18)

Zen = Re + jXpn (2.19)
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Figure2-8 : Schema du circuit monopha sé équivalent dela MADA vu du stator

252. Schéma équivalent de Thévenin

Une fois le modéle en T établit, Un schéma plus simplifié facilitant le caleul du
courant rotorique I, peut étre obtenu. La figure 2-9 montre le passage du

modeéle en T au modéle de Thévenin.

Modéle de

Thévenin

Figure 2-9: Passage du schéma équivalent en T au mod de de Thévenin

Avec :

ol
Erpmd A e 220
Za=L/IBu= T2 220)

m =
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[Va - ‘E%Z v, @21)
Analyse du modéle de la figure 2-9 :
A partir cu gchéma équivalent de Thévenin, la tension de Thévenin s écrit :
Vo = +2)1+V /8 (2.22)
Dou:
poMasMig,  Y.<¥.ig 223

R Zm +le (Rm+RI:)+j(th+xlr)

2.5.3. Schéma équivalent L

Le Schéma smplifié en L (figure 2-10) permet de calculer directement le

courant rotorigue ramené au primaire [

L r R R/g MK
‘ : AA—TT MIMW—_

P V. /g

r

Figure 2-10 : Schéma équivalent simplifié en L
Analyse du modéle de la figure 2-10 :

Y, =(&+2 )1+ ¥\ /g 224
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p Y-Vl ¥-V/g

2.23
L ZS+ZII [R5+RI,)+1(}(5+}(II) ( )

2.6.Bilan des puissances

Intégrée dans un systeme é&olien, la générafrice asynchrone a double
alimentation permet de fonctionner sur une large plage de vitesses de vent; tout
en tirant le maximum de puissance possible pour chaque vitesse de vent. Etant
donné que la puissance rotorique transitée est moindre {30% de la puissance
statorique), le colt des convertisseurs s’en (rouve réduit en comparaison avec
une ¢olienne 4 vitesse variable alimentée au stator par des convertisseurs de

puissance {Wildi, 2008).

C’est la raison prindpale pour laquelle cette génératrice est ufilisée pour la
production en forte puissance. Une seconde raison est la possibilité de régler la
tension au point de connexion de cette génératrice. La méme configuration
permet aussi le fonctiounement pour des applications moteur de grandes
puissances telles que le laminage, le pompage ou encore la propulsion

maritime. La figure 2-11 montre une MADA en convention moteur Hypo

synchrone.
Ps Préseau
Arbre f ‘f

Convertisseurs f
de puissance
-

Figure 2-11 : Bilan des puissances actives en mode moteur hypo synchrone
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Dans cette configuration le circuit statorique de la MADA est connecté
directement au réseau électrique. Le circuit au rotor est également relié¢ au

réseau mais par I’intermédiaire de convertisseurs de puissance.
Analyse du bilan des puissances actives figure 2-11:

D’aprés la figure 2-11, I’expression de la puissance mécanique est :

Phec = Pres = Ps — P = (1 - Q)Ps (2.26)
Ou:
P, = Puissance active au stator (W).

P, = 3Re{V..I3}

(2.27)
Quand P; > 0 la machine regoit de la puissance a travers le stator.
Quand P; < 0 la machine fournit de la puissance a travers le stator.
P. = Puissance active au rotor (W)
P, = 3Re{V.. I}} (2.28)

Quand P; > 0 la machine regoit de la puissance a travers le rotor.

Quand P, < 0 la machine fournit de la puissance a travers le rotor.
Phec = Puissance mécanique (W), c’est la puissance transmise par le circuit
¢lectrique a I’arbre mécanique.

(Dm
p

Phec = Tem:Qm = Tem.

(2.29)

Ou :

Tem= Couple électromagnétique de 1’arbre de la machine.
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Le signe de cette puissance définit le mode de fonctionnement de la machine.
Quand Py ec > 0 1a machine regoit de la puissance, Mode Moteur.

Quand P .. < 0 1a machine fournit de la puissance, Mode Génératrice.

En remplagant 1’équation (2.29) dans (2.26), la relation entre le couple et la

puissance active au stator s’écrit comme :

U)S
P = Tem.— (2.30)
p
On déduit facilement que :
(DI"

Comme nous 1’avons fait pour la puissance active, la puissance réactive au rotor

et au stator peut étre exprimée sous la forme :

Qs = 3Im{V,.I3} (2.32)

Similairement, au rotor la puissance réactive s’écrit :

Q. = 3Im{V,.I}} (2.33)

La présence du convertisseur entre le rotor et le réseau permet de controler la
puissance entre le stator et le réseau. La Figure 2-12 montre les différentes
configurations de fonctionnement de la machine asynchrone a double
alimentation dont le stator est relié directement au réseau et le rotor est reli¢ au
réseau par l'intermédiaire du convertisseur. Pour le transfert de puissance, il

existe quatre cas possibles (Le-Huy, 2008; Bennani, 2011).
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» Lorsque la machine fonctionne en moteur, la puissance est fournic par le
réseau au stator. Si la vitesse de rotation est inférieure au synchronisme,
la puissance P, est renvoyée sur le réseau, c'est le fonctionnement
moteur Hypo synchrone. Les conditions mathématiques qui traduisent
ce fonctionnement en négligeant toutes les pertes sont :

g>0, P, >0, P, >0, P,=g. P, > 0.

La machine asynchrone a cage classique peut avoir ce fonctionnement.
Cependant la puissance de glissement est dissipée en pertes Joule dans

le rotor.

» En mode moteur Hyper synchrone, une partic de la puissance absorbée
par le réseau va au rotor ¢t est convertie en puissance mécanique. La
puissance est donc fournie a la machine par le stator et le rotor, les
conditions mathématiques sont les suivants :

g<0, P, >0, P, >0, P.=g. P, <0,

La machine asynchrone a cage classique ne peut pas avoir ce

fonctionnement.

» En fonctionnement générateur Hypo synchrone, la puissance fournie a
la machine par le dispositif qui I'entraine est une puissance mécanique.
La puissance est fournie au réseau par le stator et une partie de cette
puissance transitant par ce dernier est réabsorbée par le rotor. Les
conditions mathématiques sont les suivants :

g>0,P, <0, P, <0,P=gP,<0.

La machine asynchrone a cage classique ne peut pas avoir c¢e

fonctionnement.



» Enmode Hyper synchrone, la totalité de la puissance mécanique fournie
a la machine est transmise au réseau aux pertes pres par le rotor et le
stator.

Les conditions mathématiques sont les suivants :

g<0,P,<0,B,,, <0,B=g P >0

La machine asynchrone a cage classique peut avoir ce fonctionnement
mais la puissance de glissement est alors dissipce en pertes Joule dans le

Totor.

On peut donc remarquer que la MADA a deux principaux avantages sur la
machine a cage classique : la production de puissance €lectrique quel que soit la
vitesse de rotation et la récupération de la puissance de glissement (Bennani,
2011).

- ™
3 Pres= 0
Pres 2 1 Pres
PR . PR
Ps PS
1E !
PaEc 8 an Pagc | roton | | |
" v | . } el ¥ 111
| 3 .{ T |_'._II"' = 4 {. i I
" aTATOR LI ey \statom | e
PERTES PERTES
FONCTIONNEMENT MOTEUR FONCTIONNEMENT MOTEUR
HYPERSYNCHRONI SME HYPOSYNCHRONISME
g<0 — Exd
4 |3 ™
Py Pr
Ps B
PMEC ! Ill J ROTOR | | PMEC ! T r IH Fi moToR | 1
] t L L | - l j Bropdde] '..'
, inlRa aalkil | ~ Hig
- '} | 1 | P 1 y
STATON Y | GTATOR e
PRRTES ERTEQ
FONCTIONNEMENT GENERATEUR FONCTIONNEMENT GENERATEUR
HYPERSYNCHRON SME Pres< 0 HYPOSYNCHROMSME
\ "

Figure 2-12 : Quadrants de [onctionnement de la machine asynchrone i double

alimentation
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Chapitre 3
Modélisation de la MADA

3.1.Introduction

La machine asynchrone, de par sa construction, fait 1’objet d’un intérét accru
dans le domaine de I'industrie et occupe une large plage d’applications au
détriment des machines synchrones et a courant continu. Elle présente un
systéeme dynamique non linéaire. Par conséquent, sa commande nécessite la
disponibilité d’un modéle représentant fidélement son comportement au niveau

de ses modes électriques, électromagnétiques et mécaniques (Bennalia, 2010).

La progression technologique de la microélectronique et 1’électronique de
puissance a rendu possible I"'implémentation des commandes performantes de
cette machine faisant d’elle un concurrent redoutable dans les secteurs de la

vitesse variable et le contrdle rapide du couple.

3.2.Hypothéses simplificatrices

La complexité de la machine électrique se manifestant dans la diversité des
phénomeénes physiques qu’elle contient nous impose d’assumer quelques
hypothéses acceptables afin d’obtenir un modéle mathématique simplifié sans

compromettre sa pertinence.
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Selon (Chatelain, 1983; Boldea 2002; Caron, 1993), les hypothéses énumérées

ci-dessous sont nécessaires afin de trouver un modéle décrivant le

fonctionnement de la machine asynchrone. Ils permettront 1’allégement des

calculs dans les simulations et faciliter la modélisation :

>

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

Le circuit magnétique sera supposé parfaitement feuilleté, ce qui permet
de négliger les effets des courants induits de Foucault;

Les effets thermiques n’entreront pas dans cette étude;

La densité de courant sera supposée uniforme dans la section des
conducteurs élémentaires. (absence d’effets pelliculaires);

Seule la premiére harmonique d’espace de la distribution de la force
magnétomotrice créée par chaque phase sera prise en compte,

LLa machine sera supposée parfaitement symétrique au niveau des trois
phases;

Au niveau mécanique, les frottements secs et turbulents ne seront pas

pris en compte.

3.3.Equations électriques

I’application de la loi d’Ohm généralisée aux bomes des enroulements du

stator et du rotor permet d’obtenir les équations de tensions (3.1) pour le stator

¢t (3.2) pour le rotor.
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Val 4 [Ya Io
Vol = —|Wp| + B |1, (3.1)
vl “ly, I
Va Wy Iy
Vp =1 We|+ Ry |1
Ve We I¢ (3.2)

Va, Vi, Ve : Tensions instantanées aux bornes de 1’enroulement statorique.
V4, V. Ve : Tensions instantanées aux bornes de I’enroulement rotorique.
14, Iy, I : Courants instantanés dans les phases de I’enroulement statorique.

14, Ip, I - Courants instantanés dans les phases de ’enroulement rotorique.
Y, ¥y, ¥, : Flux totalisés traversant 1’enroulement statorique.
Y,, W5, W, : Flux totalisés traversant I’enroulement rotorique.

R, R, : Résistances statoriques et rotoriques respectivement.

3.4. Relation entre le flux et les courants

La figure 3-1 illustre les enroulements de la machine asynchrone triphasée. Les
trois phases (a, b, ¢) de I’enroulement statorique et (A, B, C) de I’enroulement
rotorique sont identiques et décalées entre elles d’un angle électrique de 2m/3
radian dans I’espace. L’isotropie électrique caractérisant le rotor et le stator de
la machine asynchrone nous permet d’assumer ce qui suit (Chatelain, 1983;

Chrourou 2011) :
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¥ Lesinductances propres sont constantes,
¥ Lesinductances mutuelles rotor—rotor et stator-stator sont constantes;
¥ Les inductances mutuelles rotor-stator dépendent de 1'angle & (angle

électrique entre "axe magnétique de la phase a et de la phase A)

Stator
a
a
e
Rotor
k
AR Va

Figure 3-1 : Définition des différents enroulements d"une machine asynchrone a sinple
cage d’écureuil
Les flux totaliseés peuvent étre exprimés en fonction des inductances et des

courants en admettant I"hypothése de la non-saturation de la machine

[Lpﬂ LIJEJ qJC]TZ[Ls][Ia IIJ '{C]T+[LS?"][IA IE !C]T (33}



[Wa Wp Wel

=[Lsr]T[1a Ip IC]T"‘[Lr][IA Ip

1
Lis + Lms - E Lims
1
[LS] =1 — E Lms Lis + Lins
1 1
| _ELms _ELms
1
Lir + Lims - ELms
1
[Lr] =\ — E Lms Liy + Lips
1 1
| 2 Lms - ELms

cos(0,) cos(0; + 2?“)
[Loy] = |cos(8: =2 cos(8y)

cos(B,. + 2?1'[) cos(8, — %ﬂ)

3.5.Equations mécaniques

Llr + Lm 5]

cos(0, — 2?1'[)

cos(6, + z?ﬂ)

cos(0,)

Il
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(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

L’équation mécanique décrivant le mouvement rotatif de la machine

asynchrone est donnée par :

J dly,
p dt

J: Moment d’inertie total des masses tournantes

Q,, : Vitesse angulaire du rotor

=T, — Dy — Tin

(3.8)
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T, : Couple électromagnétique
D, Coetficient de frottement visqueux
T Couple de la charge

r - Mombre de paires de pdles

J.0. Transformaton de Park

La figure 3-2  illustre la machine asynchrone dans le repere du stator (abc) et
dans le repere de Park (dq0).

=

Figure 3-2 : Machine asynchrone dans les repéres (abc) et {dg0) de Park
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A partir de I’équation (3.7), on remarque que la matrice des inductances dépend
de I'angle électrique #. Cela implique que le systéme d’équations obtenu a
partir de la mise en équation de la machine asynchrone est a coefficients non
constants. Ce qui engendre une difficulté dans la résolution de ce systéme. La
transformation de Park nous permet de contourner ce probléme (Chatelain,
1983). Elle permet d’éliminer la non-linéarité introduite par &; en permettant,
du point de vue électrique, le passage des enroulements triphasés en
enroulements orthogonaux équivalents. La matrice P dite de Park donnée par
I’équation (3.9) permet le changement de référentiel entre le repére abce et le

repére orthogonal dqg0.

_ 21 2w
cos(fs)  cos(Ps— )  cos(Bs + )
3 21 21
P=|-sin(6)) —sin(, —=) —sin(6;+=) (3-9)
1 1 1
) 2 2

Afin de transposer les variables d’un référentiel & I'autre. Il est important
d’utiliser une notation qui permettra de toujours connaitre le référentiel dans
lequel la grandeur étudiée se trouve. La notation des grandeurs sera exprimée

pour le reste du mémoire selon la forme de 1’équation (3.10)
fug (3.10)
Oun:

f : Correspond a une tension V, un courant I ou un flux .
« : Correspond a la composante étudiée dans le référentiel (d, q ou 0).

[ : Indique s’il s’agit d’une variable rotorique (r) ou statorique (s).
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fq f,
fol = P [fb] (3.11)
fO fc

De la méme fagon nous pouvons passer du repére dq0 a abc, en utilisant la

matrice inverse de Park.

cos(fs) —sin(fs) 1
2n ) 2
p-1_— cos(f; — ?) —sin(f; — ?) 1 (3.12)
21 ] 27
cos(f; + ?) —sin(f; + ?) 1
fa fd
fol =P fy (3.13)
fe fo

Les équations finales résultantes de la modélisation en appliquant 1’équation
(3.11) aux équations de tension (3.1) et (3.2) on obtient les équations de tension

dans le repere de Park.

Vis = Rolgs + =+ 0, (3.14)
Vie = Rolge + % + wWes (3.15)
Vor = Relgr + % + 0, Wgr (3.16)
Var = Relgr + d:f’" — W W, (3.17)
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Avec les flux totalisés donnés par :

W, = Lglgs + Lygly, (3.18)
l'pds = leds + LMIdr (3-19)
Wor = Lylgr + Lylys (3.20)
Wi = Lplgr + Ll (3.21)

Nous avons exprimé les équations de la machine, mais il reste aussi le couple
électromagnétique. Ce demnier peut étre déduit de 1’expression de la coénergie ou

obtenu a I’aide d’un bilan de puissance (Benalia, 2010).

La puissance transmise entre deux armatures pour développer le couple s’écrit

comme suite :

P, = Lyw.img[I}. 1] (3.22)

Le couple électromagnétique est alors :

F, —
Com =1 = PLas. img[IF. 1] (3-23)

Ou p est le nombre de paires de pdles, alors le couple électromagnétique

s’exprime comme suit :

Com = p(lpdslqs - lqus”ds) (3.24)
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Chapitre 4
Détermination des lois de commandes en régime

permanent

4.1. Introduction

Pour surmonter les inconvénients des méthodes numériques utilisées
normalement pour le calcul des lois de commande, une méthode de
détermination des lois de commande sous une forme analytique a partir d’une

approche utilisant le calcul symbolique a été développée.
4.2. Approche analytique
4.2.1. Principe

En se basant sur le circuit équivalent complet de la MADA figure 2-8, et en
utilisant la méthode de détermination sous forme analytique des lois de
commande au rotor et en régime permanent d’'une MADA (Aguglia, 2004).1.a
stratégie de réglage imposée par ces lois de commande V. = f(Q,,) et P =
f(Q,,) permet d’imposer d’une part le couple, et d’autre part le facteur de
puissance de la MADA vu du stator.

En effet, le facteur de puissance total de I'installation est une spécification
imposée par I’opérateur du résecau. Il a été montré que si le facteur de puissance

et le couple électromagnétique d’une MADA sont imposés pour chaque point
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d’opération, alors les lois de comimande peuvent étre déterminées sous une
forime analytique. Le calcul des loiz de cotmmande ze résume 3 détertminer la
tension au rotor et le déphasage entre courant et tension du rotor de 1a MADA
(V.ety). La Figure 4-1 illustre la méthode  permettant de formuler

analytquement la loi de cormmande au rotor.

Cec1 implique que le nombre total de vanables a déterminer s’éléve a trois et
qui sont cormme suit

v" Le déphasage 1 entre la tension V,. et le courant Ir.

v" La partie réelle de la tension aurotor V.

v" La partie imaginaire de 13 tension au rotor V. .

Les entrées de ce systéme d’équations sont
v" La caracténistique du couple mécanique Tpec (£2).
v Latension V, au stator.

v" Le facteur de puizzance au stator SPT.

I~
v
I~

T-/(0
{ ( m) P! Solution du systéme

ikl e

Relations
analyliques
ylig y \

=

Figure 4-1: Etapes du calcul des lois de commande
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4.2.2. Calcul analytique avec circuit complet simplifie

Considérant le schéma de la figure 2-8 du chapitre 2, des simplifications sur le
schéma équivalent peuvent 8tre faite tout en gardant une bonne précision. La
résistance magnetique Ry peut &tre considérs infinte, vu que la réactance Xy est
souvent beaucoup plus faible que R, Awec cette hypothése l'impedance
magnetisante est considerée purement reactive (Z,, = X, ) La figure 4.2

illustre le schema simplifie

| 3 i

" X [ vir/g
Vs E; : i
I

Figure 4-2 : Schéma du circuit monop hasé sinplifie équivalent de la MADA vu du stator

Pour pouvoir trouver les lois de commande régissant le fonctionnement de la
MADA 1l est imperatif de connaitre les entrées du systeme Une fois ces

dlements connus le caleul peut alors debuter

En premier lien la puissance active au stator £, est calculée et cela par

= The— 4.1)

Etant donné que le facteur de puissance au stator est connu, le courant au stator

I; peut aisément étre trouvé



Ps
V.cosg

I
Par conséquence, le flux statorique W, peut étre directement calculé :

VS_RSIS
lps = —
- JWwg

Le courant au rotor I, est dérivé :

qJS_LSIS
I, = ——

— Lm

Ainsi, le flux au rotor W, peut &tre déduit :
& = _(Lml_s + Lrl_r)

Finalement la tension au rotor :

| =

= er_r'i' jgws&
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(4.2)

(4.3)

4.4

(4.5)

(4.6)

Le script du programme MATLAB de calcul des lois de commande se trouve

en Annexe A.

4.3.Calcul des lois de commande pour les différents modes

Pour trouver ces lois de commandes, une étude sous l'environnement

MATLAB a été réalisée avec les paramétres suivants :

v MADA avec une puissance apparente de 3600 VA.
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Tension nominale de 208 V.
Courant nominal 10 A.
Fréquence de 60 Hz.

2 paires de péles.

Résistances statoriques 0.6 £ et rotoriques 0.7 .

SN N N SR NEEN

Inductances de fuite rotorique et statorique respectivement de 2.27 et
1.13 Q.

Inductance mutuelle 19.41 €.

Moment d’inertie de 0.476 p.u.

Facteur de puissance du réseau unitaire GPF = 1.

‘IR NERN

Couple électromagnétique est proportionnel a la vitesse T,,, = k. Q.

Les entrées pour ces simulations sont :
v Le glissement qui impose la vitesse.
v Le couple de la charge.

v Le facteur de puissance du réseau.

4.3.1. Mode moteur hypo synchrone

La vitesse de référence dans cet exemple est égale a 1499.4 tr/min, vu que la
vitesse de synchronisme N; = 1800 tr/min, le glissement sera alors égal
ag = 0.167 %. La figure 4-3 représente le schéma simplifi¢é de la

configuration moteur hypo synchrone.
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Zs &
(R, X  Reg K
" L;M. A f;‘ ‘ FV— Y
l '
| | =
1 1
\ = e
O ]

Figure 4-3 : Schéma simplili¢ du mode moteur hypo synchrone

Le couple mécanique est défini par :

Tmee = k. 0y = 10,05 N.m 4.7)
Avec k= 0.064

La tension au stator s*écrit comme ;

V. =120 £0°V 4.8)

Sachant que le facteur de puissance SPF =1

Calcul de la puissance active au rotor P, :

g
E= "I“m‘y:,—p = 18492 W (4.9)
Calculde I :
F;
[, = ———=52620°4 (4.10)

= VW.cosp
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Lafigure 4-4 illustre latension et le courant au stator calculés enfonction du

temps.
b1 1) T T T
"':r.,.m
— Coaaraat (&)
150 I
ekl 4L ' . | 15
|Iff | 11 , | | I 1L | II I. ' I
g RAH R AR
e
i 1 it il
100 H 1 1l I
A5 H |
-mi.!- 1:5 2:]‘ }I! 3?9 3.. :!-T'I: !:2 :l-.J 3?4 38
Temps en secondes

Figure 4 4 : Cowthes de I tension et du courant au stator pour une vitesse de 1499 tr/min

Calcul de&:

Calcul de 1 :

Calcul de ¥, :

e

—

r

= =_374,—-132.52°4

en mode moteur

i —~R.L
==—==0312-90°Wh WD
jo,
W, — L (4.12)

2



Calcul deE:

o= (LI +L1I)= 0352—98.09° Wb

V, = R0+ jgw, ¥, = 19362 15758°

£

Calcul deyr:

W = 2902 °
2] T T T T T T T
Tangon [V
Caurant (A)
40F .
o S
el i it N [ [
| | i Iy 1 l
¢ 1 . I. 1 ! 1 i 14
i Il Iy | i} | I 1 11 I
1 | 1 | i1 | 1 | |
|- | [ | ' | A
i ] | [ } | | | . I| | I. ¥ § -I.
= | | X | .: I [ ] | | | | [
= y | i | ! | | | | |
ot ikod 1 Nl o Bk Ll | | L 3
10k | b . | | '_ ! V| | | | i
] | | 1 | | ] | 1 [
| | W | bl | | N |
| | | \ | | [ Lo !
- (W [ | (W | L] [} (W | 1
Y Ii." .'I
-
A0
_E-\]' i L i i L i i i L
45 28 .7 =5 a9 E R 32 33 4 >8

Temps én secondes
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(4.13)

(@ 14)

(4.15)

Figure 4-5: Courhesde la tension et du courant au stator pour une vitesse de 1499 tr'min

en mode moteur
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Lafigure 4-5 illustre la tension et le courant rotoriques calculés en fonction du

temps. r représente le déphasage entre la tension et le courant.

(Gréce a ces calculs le diagramme des phaseurs de la MAD A est etabli figure 4-
& et cela pour un fonctonnement moteur hypo synchrone avec un facteur de

puissance au stator SFF =1

|
ey

Figure 4-6 : Diagramme desp haseurs de la MADA pour un fonctivnnement moteur hypo
synchrone

Calcul de P, :

B = I cosy= 16527W x19)

Calcul de 2, :

Q, = VI siny = —44951 VAR i

Les courbes 4-7 et 4-8 montrent U'évelution des puissances actives et réactives

au rotor et au stator en fonction du temps.
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400

. 5mq I i I I I I

I
PFuissance active (W)
Prtibandd réactive (VAR

2 26 a7 8 29 3 31

Temps en secondes

=

b

E

34

35

43

Figure 4-7 : Courbesde kb p uissance actire et réactive au rotor pour une vitesse de 1499

tr/min en mode moteur

AN , ] i

AL v 1Y)
SUinzanen A (VAR

Lo

1iHE-

00n

Lo -

Fsells
1

100 -

-1Coo-

2co - :
g 5 b i 2B 23 -] 3l

Tempe &0 serandes,

32

3.3

34

Figure 4-8 : Courhes de la puissance active et réactive au stator pour une vitesse de 1499

i'min en mode moteur
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La figure 4-9 represente le diagramme de " écoulement de puissance active pour

le mode moteur hypo synchrone.

Pm
g— Ps Présean
— —
Arbre hM]jA/ i i
£2m

Convertisseurs
de puissance #

L

Pr

Figure 4-9: Ecoulement de puissance pour le mode moteur hypo synchrone
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4.3.2. Mode moteur hyper ssnchrone

Pour le fonctionnement hyper synchrone la vitesse de référence est égale & 2106
tofmin, qui correspond & un g = —0.1679%. La figure 4-10 représente le

schétma simplifié de la configuration moteur hyper synchrone.

Figure 4-10 : Schéma simp Lifié du mod e moteur hypo synchrone

Le couple meécanicque devient al ors
Tmee = k.1, = 10.05 N.m 4.18)

Latension au stator et le facteur de puissance sontinchanges.

Calcul de la puissance active au rotor P, :

o

Po= To.—% = 18402 W (4.19)
ol

Calcul de /, :

[, = ———=73720°4 (4.20)
- Vrosg

Lafigure 4-11 illustre une représentation de la tension et du courant statorique.
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204 T T T
Tonsasn V)
Couramt (&)
150 B
wok | [ |
i | (1T i i
[ My || Jin
sl | | | .
|| I | I |
» G (LA Lt il 6
5 il AR AR EEEEEEEECEL
url-l-rll.l-., .JHlnul.-lrl- 111.:::1.-::“ | I}hl:innll
= e i I
| |
: i (I
sab i | (N i |
I 1 1
|
S100H || |
50
.m 'l 'l i i 1 L 'l i 1
& L5 62 ] 64 BE5 66 BT -] [-1°] 7

Temps en secondes

Figure 4-11 : Couwrhes de b tension et du courant au stator pour une vitesse de 2106
tr/min en mode moteur

Calcul de P, :

L;_RSIS
W= == (31 2 —90°Wh el

Calcul de [, :

o] 7
[ = %= 9.85 2 —10138°4 (+.22)

Calcul de& :
(4.23)

W= (L, +L,0)= 035.—9809°Wh

Calcul de V.. :
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V, = BL + jgw, Xt = 27.03 2 —0.28°V (4.24)

Calcul de i :

o= 14X.06° S

— Tension (V)

CDJrﬂI‘I_I::‘-"-EJ

Viretir

Jak || | | 1 | | | i

50 i i 5 i L i
& 61 83 B3 E4 65 EE &7 L-F- 69 T

Temps en secondes

Figure 4-12 : Courbesde la tension etducourant au rotor pour une vitesse de 2106
ir/min en mode moteur

Lafigure 4-12 illustre la tension et le courant rotorigques calculés en fonction du
temps. La figure 4-13 représente le diagramme de la MADA pour un
fonctionnement moteur hyper synchrone avec un facteur de puissance au stator

=PF = 1. La figure 4-14 décrit 1"écoulement de puissance <du mode moteur

hyper synchrone.
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Figure 4-13 : Diagramme desp haseurs de la MADA powr un fonctionnement mo teur

hyper synchrone

Calcul de P, :

B = VI cosy=—6301W

Calcul de .. :

@, = Vf,siny = 490 VAR

Ps

ff—
Arbre

(4.26)

(4.27)

Préseau
—

#

Convertisseurs
de prizsance

—

>
I'r

#

Figure 4-14 : Ecoulement de puissance pour ke mode moteur hyper synchrone
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1000 T T T T T T I I I

— Pyitsancs ackos (W)
— Puliggance répctive (VAR)
BOO B

400 -

PretQr
(=]
T

b i 1 1 1 A s
mﬂ» &1 53 [ 6.4 65 &6 &Y B4 Ea T

Temps en secondes

Figure 4-15: Cowrhes de la puissance actire et réactive au rotor p our une vitesse de 2106
tr/min en mode moteur

&000 T T T T T T T I T
— Puissants active (W)
Pussasnoe reachns (VAR
$000 4
4000 .
3000 1
Ll
o
¥ ool ]
o
[
pleel o 1
] 91
= i e -
i L L L i i L i L
:ﬁ'?-:. a6 i =8 29 3 i1 32 33 34 35
Temps en secondes

Figure 4-16 : Cowhesde la puicsance active et réactive au stator p our une vitesse de 2106
ir/min en mode moieur
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4.3.3. Mode génératrice hypo synchrone

La witesse de référence ezt la méme que dans le mode moteur hypo synchrone,
ce qui implique un glizsement identique. La figure 4-17 représente le schéma
simplifié de la configuration génératri ce hypo synchrone.

4 Z,

..p[. . IIJ'H | ; { IFI., q . K |
b A e ) A

- s T '
Vv, E1 | _"] p 4 Vr;g

Figure 4-17: Schéma simplifié du mode génératrice hypo synchrone

Le couple mécanique ezt défini par :

Tmec = k. nm = “1{].05 N.m (423]
Avec k = — 0.064

La tension au stator z’écrit comme :

V=120, 0°V (4.29)

Sachant que le facteur de puizzance SPF = -1 (mode génératrice)

Calcul de la puissance active au roior P, :

p =

5

w
Tmecf = —18492 W (4.30)

Calcul deﬁ:



B

L= =5262180°4
— Ecosqa
200 : T : : : T T -
Tension (V)
Courant (4}
150 H
| | | l .
100 (i ' |1 | it
| | | | l | | ‘!
50 ' l ' (i | |
; ' I
CI 1) | il
E oA r}‘qﬂ‘h it LHJIL I‘Fhﬁ "FJ |,"J it }T il Fn i "!.r..lu'f.l Il
> | | . | |
| | i |
50 i
fl Il (it
il (A | LI
100 | | |
1 il | l |
A50H
i i i i A i L i i
s 2.1 22 23 24 25 26 27 28 29
Temps en secondes
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(4.31)

Figure 4-18: Courbes de la tension et du courant au stator pour une vitesse de 1499

tr/min en mode géneratrice

Calcul de W, :

V,— R,
Y, = =—===0322-90"Wh
y i Jdg
Calcul de 1, :
Lps _.L.s‘rs
[, = —=——==85,-—49"4
——a Lm

Calcul de W, :

W, = — (Ll + Ly} = 037 2 —82.32° Wb

(4.32)

(4.33)

{4.34)
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Calcul de V..
V. = Rl + fgms‘“}"r = 2682 2182917 (4-35)'
Calcul de s :
i = 223.9° (4.36)
50
30
; | I I| | | | | : |
> . . . .
s 3 T T 3 ¥ 32 33 e 1s

Temps en secondes

Figure 4-19 : Cowrbes de la tension et du courant au rotor pour me vitesse de 1499
tr/min en mode genérairice

La figure 4-20 montre le diagramme de la MADA pour un fonctionnement en
géneratrice hypo synchrone avec un facteur de puissance au stator 3PF =-1. La

figure 4-21 décrit I'écoulement de puissance du mode moteur hyper synchrone
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Figure 4 20 : Diagramme des phaseurs de la MADA pour un fonctionnement en

génératrice hyp er synchione

Calcul de P,.:

B.= VI cosy=—476W

Calcul de @,. :

@, = VI, siny = —49351 VAR

Ps
—_—

Arbre

(4.37)

(4.39)

Présean

#-

Convertissenrs
de puissance ﬁ

1I'r

-

Figure 4-21 : Ecoulement de puissance pour ke mode génératrice hyp o synchrone
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1000 T T T T T T

——— Puissance acive (W)
Puisaands readtive [VAR)

a0 4

200 | E

200 &

Pret Qr
=

e 1 28 27 25 2% 3 3.1 32 33 34 35
Temps en secondes

Figure 4-22: Courbes de la puissance active et réactive au roior pour une vitesse de 1499

ir/min en mode génératrice
000 T T T T T T T T T
— Puissante active (W)
——— Puissance réactive [VAR)
500+ 4
4000 .
000 - 1
L]
o
o ool -
]
(R
1000 | 1
ok .
000k .
| s ! e = oo o e o Lo e s T e —1
-Nc't-'; &1 a2 83 E4 85 LY BT %] (] 7

Temps en secondes

Figure 4-23: Courbes de la puissance active et réactive au stator pour une vitesse de 1499
ir/nin en mode moteur
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4.34. Mode génératrice hyper synchrone

Pour le fonctionnement hyper synchrone la vitesse de référence est égale & 2106
tofmin, qui correspond a4 un g = —0.1679%. La figure 4-24 représente le

schéta simplifie de la configuration génératrice hyper synchrone,

Fizure 424 : Schéma simplifié du mode génératrice hyper synchrone

Le couple meécanicque devient al ors
Tow= ko fl, = —14.07 N.m (4.39)

Latension au stator et le facteur de puissance sontinchanges.
Calcul de la puissance active au rotor P, :
m.i'
Bi= Tmac? = —2653.7 W (440}

Calcul de 1, :

o
[, = —=— =737 £ 180°4 (441)
- cosg
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200 r . Y : ; : : -
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Figure 4-25: Courbes de la tension et du courant au stator pour une vitesse de 2106
tr/min en mode géneratrice

Calcul de W, :

Yo — Rel 4.42
W= == _0322-90°Wb vhi
_= St
Calcul de I, :
W, d, 0
[ i 10132~ 396674 @ad)
= Lm

Calcul de W, :

Wo= (L L +LLY= 0372—7942°Wh (4.44)
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Calcul de ¥, :

V, = BRI + jgw, W, = 1985 £ 26.54°V (4.45)
Calcul de \r :
m T T T L] L] T L)

Tension (V)

Courant (A)
aot d
L -

e " . A i
EGL 1 I II | 1 II | \ | ‘ I : I i
I| I| | ! [ ! ] .| B 1 i

L | | : ' | \ | )' | -I' | f ".I | \l

= " I| I II II ;l- | I. A I| 1 I| | II (. t :
k- | ,I (! hod O A A A N
< I}r 1. | TH | I ] II | IL,' |I | \ Il 1 I II . I|
10+ { (14 Ry SYERTEE T BRT - tvd LA

I ! o I‘ | I ! ';.u ' I| [
51 3 I L1 ' | '.I 1 Ii‘ I'. .

J ."I Il'u:l Il'v" ; (")

4ot E
s = a2 5 ¥ 5s ae a7 ae Py 7

Temps en secondes

Figure 4-26: Courbes de la tension et du courant au rotor pour une vitesse de 2106 tr/min
en mode géneratrice

La figure 4-27 montre le diagramme de la MADA pour un fonctionnement en
génératrice hyper synchrone avec un facteur de puissance an stator SPF = -1. .

La figure 4-28 décrit 1’écoulement de puissance du mode moteur hyper

synchrone.
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A

Fisure 4-27 : Diagramme desphaseurs de Ia MADA pouwr un fonciionnement en
générairice hyper synchrone

Calcul de P, :
B = VI cosy =243.62 W (.47)
Calcul de &, :
_ : _ (4.48)
Q.= VI simpr=5b25VAR
F's Fréseau

Arbre

Convertissenrs
de pmissance ﬁ

Figure 4-28 : Ecoulement de puissance pour le mode générairice hyper synchrome
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Figure 4-29 : Courbes de la puksance aciive et reactive au rotor pour une vitesse de 2106
tr/min en mode genératrice
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Figure 4-30 : Courbes de la puksance active et reactive au rotor pour une vitesse de 2106
tr/min en mode genératrice
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Chapitre 5
Introduction a la commande vectorielle de la

MADA en régime permanent

5.1.Introduction

La machine a courant continu a excitation séparée offre comme principal
avantage d’étre facilement commandable. Le flux et le couple sont découplés et
controlés indépendamment et grace a cette propriété, de hautes performances
dynamiques peuvent &tre atteintes, cependant la présence du systéme balais-
collecteur limite ses domaines d’utilisation (puissance et vitesse) (Benalia,

2010).

La commande a flux orienté appliqué aux moteurs électriques est utilisée pour
obtenir le mode de fonctionnement recherché en positionnant d’une maniére
optimale les vecteurs courants et les vecteurs flux résultants. De nombreuses
variantes de ce principe de commande ont été présentées dans la littérature, que

I’on peut classifier suivant :

v Lasource d’énergie :
» Commande en tension
» Commande en courant

v Torientation du repére (d-q) sur :
» Le flux rotorique

» Le flux statorique
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¥ Le flux d’entrefer
¥v"  Le contrble du flux :
# Directe par mesure ou observation du vecteur flux (module,
phase)
¥ Indirecte par contrdle de la fréquence du glissement

5.2.Principe de la commande vectorielle

Le but de la commande vectorielle est de rendre le comportement de 1a machine
asynchrone a double alimentation semblable & celui d’une machine a courant
continu a excitation séparée dont le couple est régi par le courant d*induit /; et
le courani inducteur/;. Cette méthode se base sur la transformation des
variables électriques vers un référentiel qui tourne avec le vecteur du flux
résultant (Boumaraf, 2009). La figure 5-1, illustre le principe de la commande
vectorielle da la machine asynchrone a double alimentation.

C.E (IE )

Figure5-1: Analogie enire la commande de la machine a courant continu et la MADA
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5.3.Commande vectorielle par orientation du flux
On rappelle d’abord le systeme d’équations différentielles de la machine vu

dans le chapitre 3.

Vs = Relgs + % + w Wy, (5.1)
Vge = Rolge + % + Wy (5.2)
Vor = Rl + % + 0, Yy (5.3)
Var = Relgr + % — W, Wy, (5.4)
Les équations du flux sont donnés par :
Wos = Lelgs + Lylyr (5.5)
Was = Lslas + Lylar (3.6)
Wor = Lplgr + Lyl (5.7)
War = Lylgr + Lilas (5.8)

Il existe trois types de commande du flux suivant le repére (d-q), dans le cadre
de cette maitrise, une commande de la machine asynchrone a double
alimentation avec orientation du flux statorique suivant 1’axe d a été élaborée.

Ce qui impose ces conditions :
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Wy =06t Wys = W (5.9)

A partir des équations des composants directes et en quadratures du flux
statorique (5.5 et 5.6), les expressions des courants statoriques suivantes sont

obtenues :

L
Iys = — == gy (5.10)
Lg
lpds LMIdr
Iie = — 511
ds LS LS ( )
L expression du couple équation devient :
Com = p-l'pdslqs (5.12)

Ainsi en substituant le courant g de I’équation 5.10 dans 1’équation 5.12, le

couple électromagnétique s’exprimera comme :

Lt
Cem = —p-Was T~ lgr (5.13)
5

En régime permanent, le flux statorique est proportionnel a la tension du réseau
V; (puisque le stator est alimenté directement du réseau). En négligeant la

résistance R, , nous aurons (Abad, 2011) :

Vas = O et Vg = V, (5.14)
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Ainsi, avec I’orientation du flux statorique, la puissance réactive transitant par

le stator s’exprime comme :

3
Qs = 5 Vyslas (5.15)

Puisque le facteur de puissance du réseau est unitaire cos@ = 1, ce qui revient a

éerire @ = 0, impérativement le courant [, sera égal a 0.
En utilisant ce résultat, 1’équation 5.11 peut &tre réécrite autrement :

Wie = Lyl (5.16)

En remplagant I’équation (5.16) dans 1’équation (5.11), I’analogie avec la
machine a courant continu est prouvée et ’expression du couple est comme

suit :

2
Com = =D 7 lgrlar (5.17)
Ay

Pour pouvoir commander correctement la machine, la relation entre les
courants et les tensions rotoriques appliqués a la machine doit étre obtenue,
cette relation est comme :

dIdr LM dl'pds

Var = Rplgr — wp 0Ll + JL,,W + [T,
5

(5.18)
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dlgy Ly
Vpr =Rl twpolydyp ol —tw

T df rL_L[st (5-19)
5

Le résultat des eéquations (5.18) et (5.19) peut étre représenté graphiquement a
I"aide du schéma bloc de la figure 5-2.

+ 1 i
Vo - - -
ol s+ R
+
e gl =
> terme de
couplage
2. [.,_ -t [—
+ - ] 'r.ﬂ-
Yo -
ol s+ R

Perturbation ¢¢), —= Yo

L

Figure 5-2 : Schéma bloc de boucle de control du courant

Ce schéma fait apparzitre des fonctions de transfert du premier ordre pour les
deux axes liant les tensions rotoriques aux courants rotoriques. I montre
également que nous pouvons metire en place une commande vectonelle étant
donné qu'en régime permanent l'influence du couplage n’existe plus, chaque
axe peut étre commandé indépendamment avec chacun son propre régulateur

(Abad, 2011).

En régime permanent, les termes faisant intervenir les deénveées des courants
rotoriques diphasés disparaissent, étant donne que le flux est maintenu constant,

4 sa valeur nominale de manieére 4 avolr une excursion maximale du couple,
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P . . . Ly C ey
donc sa dérivée est égale a zéro. Le terme Wy, est considéré comme une
5

perturbation et il peut étre compensé aisément par le régulateur.

L équation (5.17) du couple électromagnétique, montre clairement que sous
I’orientation du flux statorique, le couple est directement controlé par le courant
de quadrature. e courant de quadrature de référence peut ainsi étre calculé par
rapport a la vitesse désirée. Ensuite, la boucle de régulation assurera que le
courant suivra bien la consigne. Par contre le courant direct est imposé par le

flux de référence.

Tandis que le second régulateur aura comme tache de faire suivre les courants
réels les valeurs des courants de références, et ainsi imposer les tensions
rotoriques de références. La figure 5-3, schématise le diagramme de la

commande vectorielle.

Ws_ref idr_ref Vdr_ref [ A Vake
‘- N .
tw_ref . Régulateur Var ref & » Convertisseur
—— | Régulateur | tarref e, »/ 3 >
» Fy
idr ) i abe
. éjﬂr
lqr ) 3 j
. ¥
B, f\
5
(&
:
v

Bm

I
-
=

Vasc

Figure 5-3 : Schéma de la commande vectorielle
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I1 existe une infinité de contréleurs qui peuvent étre utilisés dans la boucle de
régulation, mais le plus répandu est le proportionnel-intégral (PI), et cela est d
a sa simplicite. Pour ce sujet et vu que le systéme a réguler est de premier ordre,

le régulateur sera donc un PI

5.4.Géneration des references de régulation

Pour pouvoir débuter les simulations, la structure de commande schématisée
dans la figure 5-3 est reproduite sous I'environnement Simulink de MATLAB,

et cette reproduction se fait en plusieurs phases.

5.4.1. Génération des courants rotoriques de références

La figure 5-4 schematise le calcul des courants rotoriques de reférences sous

I’environnement Simulink de MATLAB.

&
v

1Lm

h i

flux_ref->ldr_rel

ldgr_ref
P Fl '—D-Ls"!:’Lm)

Tam_refex|gr_ef

b4

Figure 54 : Création des conrants rotoriques de référence

5.4.2. Mesure des courants rotoriques

Apres la genération des courants rotoriques de relérence, nous avons effectue la

régulation de ces derniers. Les courants au rotor ont ét¢ mesurés et transformes
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au référentie]l de Park L' angle de transformation utilisé est celut entre la phase

au rotor et le réferentiel de Park B, cet angle est le résultat de 1'équation

T

suivante

g=0-4

e & ol

L'angle B, est déduit par la transformation de Clark a partir des tensions
triphasées au stator. L angle B quant a lu est donné directemnent comine sortie
de WMADA Ta figure 5-5, illustre la détermination des courants rotonoues

mesurés sous Simulink

— (T —s
B
T —p kg ‘r“:'
o § [ sz ek
Lk M
>
.-=::: - _"._

o ————F P

Figure 5-5 : Schéma des courants rotoriques mesurés

5.4.3. Creéation destensions rotoriques de références

La figure 5-6 schématize la génération des tensions rotoriques de réferences
sous Uenwvironnement Simulink de WMATLAE, cette derniére se fait grice au

régulateur PL



&3

N
+
CO— LT . NED)
ldgr_red fig_nif
d0f_meset =

Figure 5-6 : Génération des tensions rotoriguesde références

54.4. Creéation destensions rotoriques de commande

Les grandeurs a la sortie du régulatenr Vg, o5 sont transformées en triphasé
pour génerer les consignes pour les sources de tension contrdlées qui
modelisent le convertisseur (Le-Huy, 2008). Ces demiers imposent lafréquence

et "amplitude de tensions triphasées au rotor.

Danz les simulations qui s'intéressent au comportement dynamique du svstéme,
le convertisseur doit Btre modelize par son modele detallé qui se trouve dans la
librairie SimPowerSystems, accompagné d'un modulatenr sinuscidal. Cect
requiert la comparaison d'un signal sinuscidal ayant une amplitude et une
fréquence désirées avec un signal triangulaire de haute fréquence et
d'amplitude unitaire. Le resultat de cette comparaizon permet de générer les

signaux de commande pour chague intermiptenr du convertiszeur (Wildi, 2008,

Bennani, 2011).
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Dans le cas de ce mémoire, le convertisseur a été modélisé simplement par trois
sources de tensions conirGlées. Ce modeéle permet d’effectuer des simulafions
plus rapidement pour afteindre le régime permanent, ef la dynamique du
systéme dépendra seulement des constantes de temps établies par la charge et
les caractéristiques de la machine. Le choix de modélisation du convertisseur
par son modéle moven est justifié par les objectifs 4 atteindre (Bennani, 2011).

La Figure 5-7 schématise la modélisation du convertisseur sur Simulink.

V dr ret — - ,_|r;'.7-7"
[ et -
gr_réf - S --
’| [ % o & ;
o ry
UC —
thetar 1 "I'[g":.s =]
e | -

Figure 5-7 : Schéma du modale moven d u comy ertisseur

5.4.5. Choeix dela MADA

Dians la librairie SimPowerSystems/Machines le bloc nommé Asynchronous
Machine pu Units a &té choisi pour modéliser la MAD A, avec les paramétres
de la machine asynchrone de Lab-Volt model 8505 existante dans le laboratoire
d"Hydro-Québec, Ces param 2fres sonf présentés en unité réelle au tableau 5-1,
et en grandeur réduite au tableau 5-2. Ces valeurs réduites ont €té calculées
grice au tableau 5-3, qui représente les grandeurs de référence pour le calcul

des valeurs réduites.

La conversion en valeurs réduites est nécessaire pour plusieurs raison. La
premiére se rapporte a la clarté, la réduction des grandeurs a une base unitaire

facilite I'interprétation de mesure et de simulation. En dépassant la valeur
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unitaire, la grandeur physique dépasse la valeur nominale. De plus, les logiciels

numériques utilisent plus factlement les valeurs normalisées (Jolette, 2007).

Tableau 5-1 : Paramétre de la machine Lab-Volt 8505 en unité réelle

Variable

Valeur

Unité

Variable

Valeur

Unité

Puissance Résistance au
3600 VA 0.6 Q
nominale stator
Tension Résistance au
120 Vv 0.7 Q
nominale rotor
Courant Inductance de
10 A 3 mH
nominal fuite au stator
Inductance de
Fréquence 60 oz 6 mIl
fuite au rotor
Nombre de Inductance
4 - 51 mH
poles mutuelle

Tableau 5-2 : Paramétre de la machine Lab-Volt 8505 en unité réduite (p.u)

Variable Valeur Unité Variable Valeur Unité

Moment Résistance au
0.476 Pu 0.03 pu
d’inertie stator
Facteur de Résistance au
0.0001 Pu 0.038 pu
frottement rotor
Inductance au Inductance de
1.6937 Pu 0.0937 pu
stator fuite au stator
Inductance de Inductance de
1.7875 Pu 0.1875 pu

au rotor

fuite au rotor
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Inductance
Fréquence 60 Hz 1.6 pu
mutuelle

Tableau 5-3 : Paramétres électriques, Base valeur et unité

Variable Unité  Variable Valeur Unité

v =2V =169 V.
Tension i o7, \Y Flux Y, = - Wb
Q,
I, =+2] =14.1

Courant sk V2 " A Pulsation | =27/, =377 | Rad/s

Vitesse Q,
. S, =31 =36 . Q,,=——=18849

Puissance : VA | angulaire "oop, Rad/s

du rotor

V-;b Ssb
Impédance Zo,=——=12 Q Couple 7,=——=191 | Nm

Zsb
L, =——=003

Inductance H Fréquence /, =60 HZ
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5.5. Synthéses des régulateurs

Le régulateur permet de déterminer le couple de référence afin de maintenir la
vitesse correspondante. Pour que la cascade soit justifiée, il faut que la boucle

intemne soit trés rapide par rapport a celle de la vitesse (Benalia, 2010):

L’équation mécanique donne :

w(is) P
C.(s) f+].s

(5.20)

En associant un régulateur PI a cette fonction le schéma bloc de la figure 5-9 est

obtenu.

C()

F 4+ 7 s

Régulateur

Figure 3-8 : Synoptique de la boucle de régulation de vitesse

La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) avec les régulateurs s’écrit

de la maniére suivante :

K P

FTBO = HK” ]
T E L E (5.21)

Kp Ji



74

La méthode de compensation de pdles est choisi pour la synthése du régulateur
afin d’éliminer le zéro de la fonction de transfert. Ceci qui conduit a 1’égalité

suivante :

(5.22)

Ki
KP

La compensation des pdles n’a d’intérét que si les paramétres de la machine
sont connus avec une certaine précision, car les gains des correcteurs dépendent
directement de ces paramétres. Si tel n’est pas le cas, la compensation est moins

performante.

En effectuant cette compensation, la FTBO devient alors :

K,P
FTBO = % (5.23)
Ce qui donne en boucle fermée :
K,P
FTBF = {S (5.24)
=
Avec : T, = 7

r

On peut désormais exprimer les gains des correcteurs en fonction des

parametres de la machine et du temps de réponse :

]
K= T7p (5.25)
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o F
TP (5.26)

Le régulateur du courant rotorique direct permet de définir la tension de

référence Vg, .4, nNécessaire pour maintenir le flux de référence. A flux

constant égal a ¥, ,.4f. €t €n supposant que le découplage est réalisé, on aura :

qur_réf _ 1
Vigrréf(8)  Re + 0Ly s (5.27)

La boucle de régulation de courant peut se présenter par le schéma bloc de la
figure 5-10.

qur_ref () K \"dqr (S)

1 :
L LI b
rRI‘-'G,Lr,S » dqr()

Régulateur

Figure 5-9 : Synoptique de la boucle de régulation de courants



76

5.6.Les résultats de la simulation

Les simulations ont été réalisées pour le mode moteur et génératrice, et cela
selon deux consignes de vitesse, la premiére de 0 4 55 pour une vitesse de 1500
tr /min (figure 5-11), la deuxiéme aprés 5s et pour une vitesse de 2100 tr /min
(figure 5-12). Ces vitesses représentent plus ou moins 16% de la vitesse de
synchronisme, et représentent respectivement le fonctionnement hypo et hyper
gynchrone. L objectif étant de simuler le comportement de la MADA en mode
moteur et générateur pour différentes vitesses de références, afin d’en tirer les

courbes des différentes caractéristiques en régime permanent,

Figure 510 : Passage du fonctionnement hypo synchrone au fonctionnement hyper
synchrone pour le mode moteur
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Figure 5-11 : Passage du fonclionnement hype synchrone au fonctionnement hyper
synchrone pomr le mode génératrice

La figure 5-11 et la figure 5-12 décrivent 1’évolution du couple
électromagnétique par rapport au temps lors du passage du fonctionnement
hypo synchrone au fonctionnement hyper synchrone, et cela pour le mode
moteur et le mode génératrice. D aprés ces figures, et pour les deux modes, le
régime permanent est atteint aprés 2z pour le fonctionnement hypo gynchrone et

aprés 7s pour le fonctionnement hyper synchrone.



78

5.6.1. Mode moteur hypo synchrone

La figure 5-13 montre 1’évolution temporelle en régime permanent des
puissances actives et réactives au rotor ( Bet3,), au stator (P, et 3;). La
puissance active au stator est positive, la puissance réactive au stator est nulle,
d’ou un facteur de puissance unitaire est positif, c'est-d-dire fournie par le
réseau et envoyée d la MADA. La puissance active au rotor est positive, la

puissance réactive au rotor est négative.

Puissance active (W)
Puissance réactive (VAR)

Figure 5-12 : Puissance active et réactive respectivement au r otor et au stator

La figure 5-14 illustre 1’évolution des tensions et des courants statoriques (V,
et 1) et rotoriques (V. et I.) en fonction du temps. Elle montre clairement que
le courant et la tension au stator sont en phase. Ce qui correspond & un facteur

de puissance unitaire et 4 une puissance active positif.



Tension (V)
Courant {4)

Figure 5-13 : Tension et courant respectvement au rotor et au stator
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5.6.2. Mode moteur hyper synchrone

La figure 5-15 illustre 1’évolution temporelle en régime permanent des
puissances actives et réactives au rotor ( Bet3,), au stator (P, et J;). La
puigsance active au stator est positive, la puissance réactive au stator est nulle,
vu que c’est toujours le mode moteur. La différence c’est la puissance active au

rotor est négative, cette puissance est convertie en puissance mécauique.

Puissance active (W)
Puissance réactive (VAR) |

Figure 5-14 : Puissance active ot réactive respectivement au rotor &t au stator

La figure 5-16 illustre I’évolution des tensions et des courants statoriques (V;
et [.) et rotoriques (V. et I.) en fonction du temps. Elle montre clairement que
le courant et la tension au stator sont en phase. Ce qui correspond 4 un facteur

de puissance unitaire positif et 4 une puissance active positive.



Tension (V)
Courant (4)

Figure 5-15 : Tension et courant respectvement au rotor et au stator
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£.6.3. Mode génératrice hypo synchraone

La figure 5-17 décrit 1’évolution temporelle en régime permanent des
puisgances actives et réactives au rotor (E. et @Q,), au stator ( P, et ¢.). La
puissance active au stator est négative, la puissance réactive au stator est nulle,
d’ou un facteur de puissance unitaire mais négatif, c'est-a-dire foumie par la

MADA et envoyée au réseau. La puissance active au rotor est négative.

Puissanged actve (W)
——— Puissance répctive (VAR

Figure 5-16 : Puissance active et réactive respectivernent au rotor et au stator

La figure 5-18 illustre ’évolution des tensions et des courants statoriques (V;
et [.) et rotoriques (- et /) en fonction du temps. Elle montre clairement que
le courant et la tension au stator sont déphasés de 180°. Ce qui correspond aun

facteur de puissance unitaire négative.



Fignre 517 :

Tension (V)
Courant (4)

Tension et courant respectivement au rotor &t au stator
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5.6.4. Mode génératrice hyper synchrone

La figure 5-19 décrit I’évolution temporelle en régime permanent des
puigsances actives et réactives au rotor (B, et (,), au stator ( F, et ¢J,). La
puissance active au stator est négative, la puissance réactive au stator est nulle,

vu que c’est le mode génératrice. La puissance active au rotor est positive.

Puissance active (W)
Puissance réactive (VAR)

Figure 5-18 : Puissance active et réactive respectivement au rotor et au stator

La figure 5-20 illustre 1’évelution des tensions et des courants statoriques (Vo
et I.) et rotoriques (V. et I,.) en fonction du temps. Elle montre clairement que
le courant et la tension au stator sont déphasés de 180%, Ce qui correspond 4 un

facteur de puissaince unitaire négative.



Tension (V)
Courant (A)

Figure 5-19 ; Tension et courant respecivement au rotor et au stator
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5.7.Comparaison des résultats de simulations avec les résultats
analytiques obtenus

Les tableaux 5-4 et 5-5 représentent une comparaison des résultats trouvées

avec |’approche analytique et ceux trouvés par simulation sous SIMULINK

respectivement pour le mode génératrice et le mode moteur.

Tableau 5-4 : Comparaison des résultats de simulation avec ’approche analytique en
mode génératrice

_ Hypo synchrone Hyper synchrone
Caractéristique Mode
e Simulation | Analytique | Simulation | Analytique
Vitesse (RPM) 1500 1499.4 2100 2106
Couple mécanique (N.m) -10.13 -10.05 -14.17 -14.07
Facteur de puissance GPF 1 1 1 1
Tension Vr (V) 26.22 26.92 19.38 19.85
Déphasage W (°) 227.2 2239 61.25 66.18
Courant Ir {A) 9.95 8.5 9.80 10.13
Courant Is (A) 5.19 5.26 7.16 7.37
Puissance active Pr (W) -425 -476 274 243.62
Puissance réactive Qr (VAR) -459 -493.51 500 552.5
Puissance active Ps (W) -1862 -1849.2 -2581 -2653.7
Puissance réactive Qs (VAR) 0 0 0 0
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Tableau 5-5 : Comparaison des résultats de simulation avec I’approche analytique en
mode moteur

_ Hypo synchrone Hyper synchrone
Caractéristique Mode

Simulation | Analytique | Simulation | Analytique
Vitesse (RPM) 1500 1499.4 2100 2106
Couple mécanique (N.m) 10.12 10.05 14.17 14.07
Facteur de puissance GPF 1 1 1 1
Tension Vr {V) 19.07 19.36 26.88 27.03
Déphasage W {°) 293.4 290.2 140.1 142.06
Courant Ir (A) 8.50 8.24 10.02 9.85
Courant Is [A) 5.45 5.26 7.72 7.37
Puissance active Pr (W) 193 165.27 -628 -630.65
Puissance réactive Qr (VAR) -447 -449.38 508 490
Puissance active Ps (W) 1963 1849.2 2780 2653.7
Puissance réactive Qs (VAR) 0 0 0 0

Une similarité importante a été trouvée entre les résultats de simulation et

I’analyse par approche analytique
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CONCLUSION GENERALE

I’objectif de ce mémoire est I"analyse et la commande quatre quadrants de la
machine asynchrone a double alimentation. Pour se faire, le fonctionnement de
la MADA a été expliqué, les différents schémas équivalents de cette derniére
ont été étudiés et la structure permettant le fonctionnement de la machine pour

les différents modes et sous différents fonctionnements a été exposée.

Afin de modéliser la machine asynchrone a double alimentation, des hypothéses
simplificatrices ont été énumérées. Ensuite une étude dynamique de la
machine est expliquée afin de modéliser cette demiére et cela 4 'aide du

passage des équations électriques du repére (abc) vers le repére de Park.

Une approche analytique basée sur le schéma équivalent simplifié de la
machine asynchrone a été élaborée, vu que le but est de trouver les lois de
commande de la MADA en termes de tension rotorique V,. et de déphasage entre
le courant et la tension au rotor 1. Ces lois de commande ont été exposées pour
le mode moteur et génératrice, et cela pour le fonctionnement hypo et hyper

synchrone.

Les principes de la commande vectorielle avec orientation du flux statorique
ont été traduits, avec le calcul des différents gains des régulateurs PI utilisés. A
cet effet, une méthode permettant de maitriser les difficultés du couplage
complexe entre les variables d’entrées (tension, fréquence), de sorties (vitesse,

coulpe) et les parameétres internes (courants rotoriques et flux) est introduite. Un

simulateur a été développé sous I'environnement Simulink de MATLAB afin



&9

de réaliser cette commande. Ensuite, une comparaison avec 1 approche

analytique a été réalisée afin de valider les résultats de simulation obtenus.
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ANNEXE A : LOIS DE COMMANDE

Clc
clear
% Données
Van=120;
fe=60;
ws=2*pi*fs;
p=2;
ns=fs*60/p;
Re=0.6;
Rr=0.7;

Ls = 54e-3;
ILm=51e-3;
Lr=57e-3;
Xe=1.13;
Xr=2.27;
Xm=19.41;
X=Xs+Xr:;

@
ol@
e
ae
@
@

5 % % %Entrées %2 % %2 % % %

k=-0.06&4;
GPF=1;
g=0.5:-0.01:-0.5;

$k<0 pour un mcode générateur

Te = Lhe=-5;
t = Te:Te:Te*length(qg);

= -0.167*ones(size(t)); $%%%
2% & % %% % %2 Caloul de
wi=(1-qg).*ws/p;

n=wm*60/2/pi;
Temn=wm=*k;
Pr=wm. *Tem;
Ps=(Tem.*ws/p);

Qgrid=+1*Pm*sin{acos (GPF)) /GFF;
Qs=+Qgrid;
SPEF=cos (atan2 (Qs,Ps));

% % % % %% % % % Calcul de du courant
Is = (Ps./(3.*/sn.*SPE));
Is com = complex(SFPF.*Is,0);

o
e
@

le glissement voulu

statorique

la pulissance active au stator

L
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-

% % 5 ¥ %% Y SCaloul dePhHL 5% E Y YL LY S
(Ven- (Rs.*Is com))./ws;
Phi s = complex (0,-Phi s);

$ % %% % % %% % %2 Calcul de Ir % % % % % % % % % %
Ir com = (Phi s-(Ls.*Is com))./Im;

cl = real (Irgbom); N

dl = imag (Ir:com);

Ir = abs (Ir com);

psi 2 = atan2 (dl,cl).* 180/pi;

Ir pu = Ir/10;

e
o
]
o
l+]
o

fsl

3 % % % % % Calcul dephi r % % %8 % % % % % % %
Phi r = Im.*Is com + Lr.*Ir com;

5% % E R YR R F R calEyl de VB RS S S BRE SRR E
Vr com = —-Rr.*Ir com—J.*g.*ws.*Phi r;

al = real (Vr com);

bl = imag (Vr com);

Vr = abs (Vrigom);

psi 1 = atan2 (bl,al).* 180/pi;
psli = psi l-psi 2;

psi rad = psi*pil/180;

Vrfﬁu = Vr/120;

% % % % % % Calcul des pulssances actives et réactives
rotorigies % % % % %

Pr = 3.*Vr.*Ir.*cos(psi rad);

Fr pu = Pr/3600;

Qr = 3.*Wr.*Ir.*sin(psi_rad);
Qr pu= Qr/3600;



ANNEXE B : SCHEMA SIMULINK
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Figure B-1 : Schéma Simulink de 1a commande de la MADA
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