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Liste de symboles :

as, bs, cs: Correspondent aux trois phases du stator.

ar, br, cr: : Correspondent aux trois phases du rotor.

[VasVbsVes] T [VarVbrVer] T Vecteurs des tensions statoriques et rotoriques (V).
[asipsics] ™ [iaripricr] T : Vecteurs des courants statoriques et rotoriques (A).
[PasPbsPes]T- [@ar@pr@er] T: Vecteurs des flux statoriques et rotoriques (Wh).
R,. R, Résistance statorique et rotorique ().

Ls. L Inductances cycliques statoriques et rotoriques (H).

Mg: Inductance mutuelle entre phases statoriques (H).

M;.: Inductance mutuelle entre phases rotoriques (H).

[M,,]: Matrice des inductances mutuelles entre les phases du stator et du rotor (H).
M: Inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques (H).

o Coefficient de dispersion.

d: Indice de I’axe direct.

q: Indice de I’axe en quadrature.

o: Indice de 1’axe homopolaire.

[A]: Matrice de Park.

[A]~1: Matrice inverse de Park.

0. Position de stator (rad).

0: Position entre 1’axe statorique as et 1’axe rotorique ar (rad).

0, Position électrique de rotor (rad).

ws : Pulsation statorique.

w, : Pulsation rotorique.

wg, - Pulsation électrique des grandeurs rotoriques (Pulsation de glissement).
wy, - Vitesse angulaire de rotation du rotor.

w, = P.Q,: Vitesse angulaire nominale de la machine (rad/sec).

Q,: Vitesse de rotation mécanique nominale de la machine (rad/sec).

Q: Vitesse de rotation mécanique du rotor (rad/sec).

Q,,: Vitesse de rotation mécanique (rad/sec).

f,. f.: Fréguence statorique et rotorique (Hz).

f: Fréguence de la tension de référence (Hz).

fp- fréquence de la porteuse (Hz).

fr : fréquence de la référence



Vet : I'amplitude de la modulante

Vp : la valeur créte de la porteuse

Vane ref - tension de référence sinusoidale a trois phases

m : L'indice de modulation

r : Le taux de modulation

Vsa- Vsq: Composantes de la tension statorique suivant I’axe d et I’axe g (repere d,q) (V).
Vrd. Vrq: Composantes de la tension rotorique suivant I’axe d et I’axe g (repere d,q) (V).
isq.1sq: Composantes du courant statorique suivant I’axe d et I’axe g (repére d,q) (A).
irg.irq: Composantes du courant rotorique suivant 1’axe d et I’axe g (repére d,q) (A).
@Psd- Psq: Composantes du flux statorique suivant I’axe d et I’axe g (repere d,q) (Wb).
@rd- Prq: Composantes du flux rotorique suivant 1’axe d et 1’axe q (repere d,q) (Wb).
®gn- Flux statoriqgue nominal (Wb).

Ce: Couple électromagnétique (N.m).

C,: Couple résistant (N.m).

J: Moment d’inertie des parties tournantes (Kg.m?).

f: Coefficient de frottement (N.m.sec/rad).

p: Nombre de paires de poles.

uq: tension de bus continu (V).

s = %z Opérateur de Laplace.

T,. Ts: Constante de temps statorique et rotorique.

K;: Gain intégral.

K,: Gain proportionnel.

Kiq. Kpq: Gains proportionnel et intégral de régulateur Pl du courant rotorique directe.
Kiq- Kpq: Gains proportionnel et intégral de régulateur PI du courant rotorique quadrature.
Kiq- Kpe: Gains proportionnel et intégral de régulateur P1 du flux statorique.
Kiq.Kpq: Gains proportionnel et intégral du contréleur de vitesse IP.

7. Constante de temps électrique.

7. Constante de temps.

&: Constante d’amortissement.

Abréviations utilisées :

MADA : Machine Asynchrone a Double Alimentation

DFIM : Doubly Fed Induction Machine

CVD : Commande Vectorielle directe



MLI : Modulation de Largeur d’Impulsion

PI : Proportionnel Intégral

MCC : Machine a Courant Continu MCC

DFOC: Direct Field Oriented Control

IFOC: Indirect Field Oriented Control

NPC: Point Neutre clamping.(Neutral Point Clamping)
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Introduction générale

Introduction générale

Les machines asynchrones sont largement utilisées dans les secteurs industriels en raison de
leur simplicité de construction et de leur fiabilité. Elles représentent plus de 80 % des
dispositifs utilisés dans la conversion électromécanique de I'énergie. Cependant, leur
dynamique non linéaire pose un défi important, ce qui rend la commande de ces machines
assez complexe.

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) connait une popularité croissante en
raison des avantages qu'elle présente par rapport aux autres types de machines a vitesse
variable. Son utilisation dans la chaine de conversion électromécanique en tant
qu'aérogénérateur ou moteur a connu une croissance spectaculaire ces derniéres annees.

Au début des années 90, I'évolution des propriétés des semi-conducteurs de puissance a
stimulé la croissance du marché des convertisseurs destinés aux applications de moyenne et
forte puissance, allant de quelques Kilowatts a plusieurs mégawatts dans la gamme du
kilovolt. Cette évolution a eu un impact significatif sur le secteur industriel, mais a également
influencé les systemes de génération d'énergie électrique [1]. La forme d'onde de la tension
de sortie des onduleurs multi-niveaux se compose d'un certain nombre de niveaux
intermédiaires obtenus a partir des tensions aux bornes des condensateurs. La topologie la
plus couramment utilisée est basée sur la connexion en série des onduleurs monophasés a
deux niveaux [2] [3] [4]. Afin de fournir une tension de sortie acceptable, il est nécessaire
de contréler la tension du condensateur grace a une alimentation stable et de réaliser un
montage économique en profitant du nombre réduit de composants semi-conducteurs.

Pour un fonctionnement a des vitesses variables, il est nécessaire d'ajouter un convertisseur
a Modulation a Largeur d'Impulsions (MLI) entre la machine et le réseau. Quelle que soit la
vitesse de rotation de la machine, la tension est redressée et un onduleur connecté du coté
réseau assure la cohérence entre la fréquence du réseau et celle délivrée par le dispositif.

La machine asynchrone a double alimentation présente essentiellement un comportement
non linéaire en raison du couplage entre le flux et le couple électromagnétique. La
commande vectorielle par orientation du flux selon un axe privilégié permet de réaliser un
découplage entre le flux et le couple.

L'objectif de cette technique est de pouvoir commander la machine asynchrone de la méme
maniere qu'une machine a courant continu a excitation indépendante, ou il existe un
découplage naturel entre la grandeur commandant le flux (le courant d'excitation) et celle
liée au couple (le courant d'induit).

Le plan de travail du mémoire constitué de trois chapitres organisés comme suit :
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» Le premier chapitre, il présent les aspects généraux de la machine & double
alimentation. Nous avons examiné sa structure, ses différentes classifications, son
mode de fonctionnement, ainsi que ses avantages, inconvénients et domaines
d'application. Et présent la modélisation et la simulation de la machine asynchrone
a double alimentation. Nous avons utilisé la transformation de Park pour rendre le
systeme plus contrdlable et nous avons réalisé des simulations en utilisant le
logiciel MATLAB/SIMULINK.

» Le deuxieme chapitre, Nous aborderons plusieurs aspects liés aux convertisseurs
multiniveaux et a la commande par modulation de largeur d'impulsions (MLI)
dans le contexte des onduleurs. Nous commencerons par explorer les
convertisseurs multiniveaux et examinerons les différentes topologies disponibles
pour ces onduleurs. Ensuite, nous pencherons sur le principe de fonctionnement
des convertisseurs multiniveaux et nous parvenons a Etats possibles de I’onduleur
NPC a trois et cing niveaux, Et nous 1’avons représenté dans un tas des allures.

» Letroisieme chapitre, il présente la commande vectorielle directe par orientation
de flux statorique de la machine asynchrone a double alimentation avec régulateur
PIl, est consacré a la simulation, nous avons utilisé le MATLAB/SIMULINK
comme moyen de simulation de notre systéme.

» Finalement, Une conclusion générale synthétisera les points les plus marquants
de ce travail et ouvrira une perspective afin de guider des initiatives futures

d’évolution et de recherche.
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1.1 Introduction

La machine a double alimentation (MADA), également connue sous le nom de "doubly-fed
induction machine (DFIM)", est une machine triphasée a courant alternatif avec deux
enroulements triphasés accessibles, ces enroulements permettent d'alimenter ou d'extraire de
la puissance de la machine [5].

Ce type de machine nécessite une seule source d'alimentation alternative qui peut fournir de
I'énergie aux deux cotes de la machine. Cela présente un avantage majeur, en particulier dans
les domaines de I'entrainement et de la génération a vitesse variable.

Le glissement de la machine & double alimentation peut étre modifié en utilisant des
convertisseurs de puissance coté statorique, coteé rotorique ou méme les deux simultanément.
1.2 Généralité sur la machine asynchrone a double alimentation

1.2.1 Structure des machines asynchrones a double alimentation

La MADA est une machine asynchrone triphasée a rotor bobiné qui est alimentée par ses
deux armatures. Elle possede un stator similaire a celui des machines triphasées classiques,
qu'elles soient asynchrones ou synchrones.

Le rotor de la MADA est composeé de trois bobinages connectés en étoile, dont les extrémités
sont reliées a des bagues conductrices, Lorsque la machine tourne, des balais frottent sur ces
bagues conductrices. [6],[7]

La figure suivante représente la structure de la machine asynchrone a double alimentation.

Bobines

Bague

Stator Rotor

Figure (I. 1) : Représentation de la machine asynchrone a double alimentation
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1.2.2 Classification des machines asynchrone double alimentation

La classification de la machine asynchrone a rotor bobiné est issue d'une recherche
bibliographique menée dans le domaine des machines a double alimentation.

Les différentes variantes les plus intéressantes et les plus développées de la machine a double
alimentation sont classifiées selon un organigramme présenté précédemment.

Le schéma de principe et la description de chaque variante seront détaillés ci-dessous [8].

Machine a double alimentation

A A

Machine a double alimentation a Machine Sans collecteur
rotor bobiné (standard)

A 4

Machine a double alimentation en Machine a double Stators
cascade asynchrone

A\ 4 A 4

Machine a double alimentation en Machine a double
cascade asynchrone a simple alimentation Sans balais
A A
Rotor a cage Rotor a réluctance variable

Figure (I. 2) : Classification des machines électriques a double alimentation

1.2.2.1 Machine a double alimentation a rotor bobiné (standard)

La Figure 1.3 illustre le schéma de principe de ce type de machines, ou le stator est alimenté
directement par le réseau électrique, tandis que le rotor est alimenté par le biais d'un
convertisseur alternatif-alternatif. Cela permet de contréler le glissement de la machine, Il
convient de noter que le convertisseur bidirectionnel mentionné dans la figure peut étre un
convertisseur indirect (AC/DC/AC) composeé d'un redresseur et d'un onduleur, ou un

convertisseur direct (AC/AC) tel qu'un cyclo-convertisseur ou un convertisseur matriciel [8].
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AC
AC

Reéseau

Figure (I. 3) : Schéma de principe de la machine a double alimentation a rotor bobiné
(standard)

1.2.2.2 Machine double alimentation en cascade asynchrone

La machine a double alimentation en cascade asynchrone est composée de deux machines
asynchrones avec des rotors bobinés qui sont connectés mécaniquement et électriquement,
comme la montre la Figure 1.4.

Le stator de I'une des machines est directement connecté au réseau électrique, tandis que
l'autre est connecté au réseau via un convertisseur AC/AC pour ajuster la fréquence. Il est
également possible de controler I'ensemble du systéeme a travers le stator alimenté par le

convertisseur [8].

MAS2 M\ Couplage électrique

.

T

Couplage mécanique

Réseau

Figure (1. 4) : Schéma de principe de la machine double alimentation en cascade
asynchrone

1.2.2.3 Machine double alimentation sans balais

La machine asynchrone a double alimentation est constituée de deux enroulements logés
dans la méme armature du stator, ayant des nombres de paires de poles différents. L'un des
enroulements est directement alimenté par le réseau électrique, tandis que l'autre est alimente

par le biais d'un convertisseur AC/AC (voir Figure 1.5). Le rotor de cette machine
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Possede un nombre de paires de poles égal a la somme des nombres de paires de p6les des

deux enroulements du stator [8].

Enroulement 2
Enroulement 1

I

Réseau

Figure (1. 5) : Schéma de principe de la machine double alimentation sans balais

1.2.3 Modes de fonctionnement
La MADA (Machine Asynchrone a Double Alimentation) permet de fonctionner en moteur
ou en générateur, mais contrairement a une machine asynchrone classique, ce n'est pas la
vitesse de rotation qui détermine le mode de fonctionnement.
En effet, la commande des tensions rotoriques permet de gérer le champ magnétique a
I'intérieur de la machine, offrant ainsi la possibilit¢ de fonctionner en hyper ou hypo
synchronisme, aussi bien en mode moteur qu'en mode générateur. (\Voir Figure 1.6)
La machine que nous étudions est une machine asynchrone a double alimentation, constituée
d'un stator triphasé et d'un rotor bobiné équipé de bagues. Lorsque le nombre de p6les du
stator et du rotor est identique, le rotor tourne a une vitesse de glissement (ws,) par rapport
au stator, selon I'équation suivante :

Wgr = Wg— Wy (L1
Avec :
ws ; Wy etwg, sont respectivement, les pulsations (fréquences): statorique, rotorique et de
glissement.
D'autre part, la relation qui relie la fréquence du stator et celle du rotor, est donnée par:

f = f+f, (1.2)
Avec :
fg; f.etfg.sont la fréquence du stator, du rotor et de glissement respectivement

Dans ce cas, le glissement est défini par la relation suivante.

fST wSI‘ (‘l)S—(‘l)I‘
=X=—"t= 1.3
g fS wS ("‘)S (
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Les différents modes de fonctionnement de la MADA :

1. Mode stationnaire (g=1) : Le stator est alimenté par le réseau avec une fréquence
statorique fs, et le rotor est le siege de la fem induite avec une fréquence fr identique
a fs. Dans ce mode, la MADA agit comme un transformateur. Figure 1.6-A

2. Mode hypo-synchrone (0<g<1) : Le rotor tourne dans la direction du flux statorique,
la fréquence rotorique fr commence a décroitre. Plus la vitesse du rotor approche de
celle du synchronisme, plus fr tend vers 0, et la tension induite dans le rotor décroit
linéairement jusqu'a une valeur trés faible correspondant a la vitesse de
synchronisme. Figure 1.6-B

3. Mode synchrone (g=0) : La vitesse du rotor atteint la vitesse de synchronisme, et la
fréquence du rotor fr s'annule. Dans ce mode, les enroulements du rotor tournent avec
la méme vitesse que celle du flux statorique, de sorte que le rotor ne voit aucun
mouvement relatif par rapport a ce dernier. 1l n'y a donc aucune tension induite dans
les enroulements du rotor, et la puissance du stator est égale a la puissance du réseau.
La puissance du rotor s'annule également, ce qui signifie que le flux d'énergie entre
le réseau et le rotor s'arréte. Figure 1.6-C

4. Mode hyper-synchrone (g>1) : Le flux rotorique rattrape le flux statorique, et la
fréquence du rotor fr devient négative du fait de I'accélération. L'augmentation de la
vitesse des enroulements du rotor par rapport a celle du flux statorique entraine une
augmentation de la tension induite du rotor. Dans ce mode, la MADA fonctionne en
tant que générateur, produisant de I'énergie électrique qui peut étre injectée dans le

réseau électrique. Figure 1.6-D.
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Figure 1.6-C : Mode synchrone Figure 1.6-D : Mode hyper-synchrone

Figure (I. 6) : Modes de fonctionnement de la MADA

1.2.4 Les Domaines d’application de la MADA

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) trouve des applications dans divers

domaines industriels, notamment :

Meétallurgie : elle peut étre utilisée dans des équipements tels que les enrouleuses et
les dérouleuses de bobines.

Traction : elle est adaptée aux applications de transport urbain, de propulsion
maritime et d'autres systemes de traction.

Applications de levage : les ascenseurs, les monte-charges et autres dispositifs de
levage peuvent bénéficier de cette technologie.

Génération d'énergie : la MADA peut également étre utilisée comme une génératrice.
Son alimentation rotorique a fréquence variable permet de fournir une fréquence fixe
au stator, méme en cas de variation de vitesse. Cela en fait une alternative sérieuse
aux machines synchrones classiques dans divers systémes de production d'énergie
décentralisée, tels que :

Réseaux électriques embarqués sur les navires ou les avions.

Centrales hydrauliques a débit et vitesse variables.

Eoliennes ou turbines marémotrices a vitesse variable.
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Groupes électrogenes, ou la réduction de vitesse pendant les périodes de faible

consommation permet de réduire considérablement la consommation de carburant.

1.2.5 Avantages et inconvénients de la MADA

Comme toute autre machine, la MADA présente a la fois des avantages et des inconvénients

qui sont liés a différents facteurs tels que sa structure, sa stratégie de commande et ses

applications. [9]
1.2.5.1 Avantages de la MADA
La machine asynchrone a double alimentation (MADA) présente plusieurs avantages,

notamment :

Accessibilité au stator et au rotor : Cela offre la possibilité d'avoir plusieurs degres
de liberté pour contrbler efficacement le transfert de puissance et le facteur de
puissance. On peut récupérer ou injecter de I'énergie dans les enroulements de la
machine, ce qui permet une meilleure flexibilité dans le fonctionnement.

Large plage de variation de vitesse : La MADA permet d'augmenter la plage de
variation de la vitesse autour de la vitesse de synchronisme. Associée a une
commande vectorielle et & des techniques de commande avancées, elle permet
d'obtenir un couple nominal sur une large plage de vitesses.

Convertisseur de fréguence rotorique : Dans la MADA, le circuit rotorique peut étre
contr6lé par un convertisseur de fréquence de puissance relativement faible par
rapport au stator. Ce convertisseur a haute commutation permet d'atteindre de hautes
performances dynamiques, réduisant les temps de réponse, les harmoniques et
améliorant I'efficacité globale du systéeme.

Réglage de vitesse et démarrage en douceur : La MADA permet un réglage précis de
la vitesse en agissant sur les résistances placées dans le circuit rotorique. De plus,
elle a la capacité de démarrer sans nécessiter un courant élevé du réseau électrique,
ce qui facilite les démarrages en douceur.

Robustesse en cas de panne : En cas de défaillance d'un des deux onduleurs, le
fonctionnement en régime degradé de la MADA est plus souple par rapport a une
machine a alimentation unique. Cela garantit une meilleure résilience et une

continuité de fonctionnement méme en cas de panne partielle.

1.2.5.2 Inconvénients de la MADA

La MADA présente certains inconvénients importants lies a sa nature de machine

asynchrone et a sa conception spécifique :

10
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Structure non linéaire : La MADA étant une machine asynchrone, sa structure non
linaire introduit une complexité supplémentaire dans sa commande, ce qui peut
rendre sa mise en ceuvre plus difficile.

Concurrence sur le marché : Etant donné que les machines asynchrones a cage sont
largement répandues et bien établies sur le marche, I'adoption de la MADA peut étre
découragée en raison de sa nouveauté et du risque percu associé a une technologie
moins connue.

Encombrement et colt : La MADA a tendance a étre plus volumineuse que les
machines asynchrones a cage de puissance équivalente. De plus, la présence de
plusieurs convertisseurs nécessaires dans la MADA peut augmenter les codts de
fabrication.

Nombre de convertisseurs : La MADA nécessite un nombre plus élevé de
convertisseurs (deux redresseurs et deux onduleurs, ou un redresseur et deux
onduleurs) par rapport aux machines asynchrones a cage qui n'en nécessitent qu'un
seul de chague. Cela ajoute de la complexité et des codts supplémentaires.

Stabilité : Un autre deéfi dans I'étude de la MADA est la stabilité, notamment en
boucle ouverte. Contrairement aux machines asynchrones conventionnelles ou la
synchronisation des forces magnetomotrices du stator et du rotor est garantie par la
relation fondamentale de I'autopilotage, la rotation des forces magnétomotrices dans
la MADA dépend des fréquences imposées par les deux sources d'alimentation
externes. Une synchronisation adéquate entre ces forces est requise pour assurer la

stabilité de la machine.

1.3 Modélisation et simulation de MADA
1.3.1 Modéle effectif de la MADA

La machine asynchrone a double alimentation peut étre modélisée par six équations

électriques et une seule équation mécanique qui concerne la dynamique du rotor. Elle peut

étre schématisée par la figure (1.7).

Les phases sont désignées par a, b, ¢ pour le stator et A, B, C pour le rotor. L’angle électrique

0 définit la position relative instantanée entre les axes magnetiques des phases statoriques et

rotoriques.

11
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b

L @,
u, .
iy

Uy
} 0
qu, fa'a'e'a a
L7

Figure (I. 7) : Représentation schématique d’une machine asynchrone a double
alimentation

1.3.2 Equations électriques de la machine asynchrone a double alimentation
Les enroulements représentés dans la figure (1.7) sont soumis a des équations électriques qui
peuvent étre exprimées sous forme matricielle de la maniére suivante [10] :

- Les enroulements statoriques :

., do ., doy . do
Vas = Rglas + dtas ) Vps = Rslps + dts ) Ves = Rgles + dtCS (1L.4)
Ou sous forme matricielle :
Vas Rs O 0 ias (pas
VbS = 0 RS 0 ibS +a q)bs (I 5)
Ves 0 0 Rs ics Qs
D’ou les formes matricielles condensées :
., dles]
[Vs] = R; [ls] + dts (I 6)
[vs] = [VasVibsVes] T Vecteur de tension statorique.
[is] = [iasipsics]™: Vecteur de courant statorique.
[ps] = [@asPpsPcs] T Vecteur de flux statorique.
R, : Respectivement la résistance statorique.
- Les enroulements rotoriques :
., do . dop ., do
Var = Rplgr + Tar ’ Vpr = Rylpy + Tr ’ Ver = Rgler + Tcr (L7)

Ou sous forme matricielle :

12
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Var R, 0 O77fiar Par
VbI‘ = 0 Rr O ibr + a (Pbr (I 8)
VCI‘ 0 O Rr icr (pCI'
D’ou les formes matricielles condensées :
.. dlo;]
[Vr] = Rr[lr] + - (I 9)

[ve] = [VarVprVer] T: Vecteur de tension rotorique.

[i,] = [iaripricr]T: Vecteur de courant rotorique.

[0r] = [@ar@br@cr]T: Vecteur de flux rotorique.

R, : respectivement la résistance rotorique.

1.3.3 Equations magnétiques :

Le flux total embrassé¢ par une phase résulte de I’action de son propre courant et des
interactions avec les courants des autres phases.

On peut donc définir les coefficients d’inductance suivants :

L : coefficient d’inductance propre d’une phase statorique,

M; : coefficient d’inductance mutuelle entre deux phases statoriques,

Mg, : valeur maximale des coefficients d’inductances mutuelles entre phases statorique et
rotorique.

L’expression matricielle des trois équations des flux statoriques est donnée comme suit :

cos(0) cos(0 — 41T/3) cos(6 — ZH/B)

[Mg:] = mg; [ cos(6 — 2T/3) cos(0) cos(8 — 41/3) (1.10)
cos(6 —41/3)  cos(6 — 2T/3) cos(0)
Pas Ls MS MS ias lar
@Pos|=|Ms Ls Mg]||ips|+ [Mg] |ibr (1.11)
Pes MS MS Ls les ler

Ou sous forme condensee :
[¢s] = [Ls]lis] + [Ms][ir] (1.12)
Pour laquelle on définit :
[Lg]: La matrice des coefficients d’inductances statoriques.
[Mg,] : La matrice des coefficients d’inductances mutuelles entre le stator et le rotor.
De fagon analogue, on définit au rotor les coefficients d’inductance suivants :
L, : Coefficient d’inductance propre d’une phase rotorique,
M, : Coefficient d’inductance mutuelle entre deux phases rétorque.
Mg, = M, : valeur maximale des coefficientsd’inductances mutuelles entre phases rotorique

et statorique.

13
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L’équation matricielle des flux rotoriques prend la forme suivante :

cos(0) cos(8 — 2“/3) cos(8 — 4“/3)
[Ms,] = mg;|cos(8 — 4“/3) cos(0) cos(8 — 2“/3) (1.13)
cos(8 — 2“/3) cos(8 — 41/5) cos(8)

(par LI' Mr MI' iar ias
Qpr| = Mr Lr Mr ibr + [Mrs] ibS (I 14)

Pcr Mr Mr Lr icr ics

Ou sous forme condensée :

[(pr] = [Lr] [ir] + [Mrs] [is] (I' 15)

Pour laquelle on définit également :

[L,] : la matrice des coefficients d’inductances rotoriques,

[M,<] : la matrice des coefficients d’inductances mutuelles entre le rotor et le stator.

La matrice [M,¢]est de méme une matrice circulante, et on remarque qu’elle est la matrice

transposée de la matrice analogue du stator :
[Mrs] = [Msr]T

(1. 16)

En remplacant les équations (1.12) et (1.15) dans (1.6), (1.9) on obtient les expressions

matricielles
Suivantes :
d[ig
[Vs] = Rs[is] [Ls] ([ilt]
d[i,
v, = Ryl + (L

1.3.4 Le couple électromagnétique

L’€équation du couple €lectromagnétique est donnée par I’expression suivante :

1

Cem = E [I]T

{d
de

[i] = [las  ips dcs dar Ibr 1CF]T = [is]
r

d

+ a ([Msr] [ir])
p (1.17)
a ([Mrs] [ls])

L} (1.18)

(1.19)

(1.20)

Les matrices[Lg]et [L]ne contiennent que des termes constants lorsque 1’angle 6 varient,

cela permet de simplifier I’expression du couple :
d
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On peut également exprimer le couple électromagnétique en fonction du couple résistant Cr
oppose par la charge mécanique du moteur, du moment d’inertie de toutes les parties

tournantes et du coefficient de frottement visqueux f :
dQ
Com =)o + fQ + C, (1.22)

Au regard de ces résultats, nous pouvons noter, d’une part que 1’ordre du systéme est
important, et d’autre part sa complexité. En effet, nous aboutissons a un ensemble de huit
équations, six de nature électrique et deux pour le couple électromagnétique, dont certaines
font apparaitre des coefficients qui varient avec 1’angle 0, et donc avec le temps.

1.3.5 Application de la transformation de Park a la MADA

La transformation de Park est une méthode largement utilisée en électrotechnique pour
transformer un systéme d'enroulements triphasés d'axes a, b et ¢ en un systeme équivalent a
deux enroulements biphasés d'axes d et q qui créent la méme force magnétomotrice. Cette
transformation permet de simplifier les équations différentielles qui régissent le
fonctionnement des machines électriques, en éliminant les termes qui correspondent aux
grandeurs qui ne tournent pas a la méme vitesse que le champ magnétique tournant. La
condition de passage du systéme triphasé au systéme biphasé est la création d’un champ
électromagnétique tournant avec des forces magnétomotrices égales, ce qui conduit a la
conservation des puissances instantanées et a la réciprocité des inductances mutuelles. En
appliquant cette transformation a la machine asynchrone a double alimentation, on peut
établir une expression du couple électromagnétique dans le repére correspondant au systeme
transformé, qui reste invariable pour la machine réelle. Le schéma de la figure (1.8) illustre
le principe de la transformation de Park appliquée a la MADA.

hs il

&= 15

5 i
Figure (I. 8) : Principe de la transformation de Park appliquée a la MADA
0: est le déphasage entre les axes Oas et Oar

B, est le déphasage entre les axes Od et Oas
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0, est le déphasage entre les axes Od et Oar

On définit les differentes vitesses du repere de Park comme suit :

__dBg,

Wy = —= La vitesse du référentiel (OdOq) par rapport au stator

Wy = % La vitesse du rotor par rapport au stator

% = w, — Wy, La vitesse du référentiel (OdOQ) par rapport au rotor
La transformation de Park (a, b, c) vers (dgo) est définit comme suit :
Xd Xa
[Xq = [A(0)] Xb] (1.23)
XO XC
Le transformé de Park inverse (dgqo) vers (a, b, ¢) est définit comme suit :
Xa Xd
[Xb = [A(®)]™ [Xq] (1.24)
Xc Xo
Ou:

Xq . est la composante directe
Xq - est la composante quadratique
X, . est la composante homopolaire (elle est nulle si le systéme (a, b, c) est équilibré).

La matrice de transformation de Park est définie comme suite :

_ cos(B) cos (6 — 2?11) cos (9 + 2;) |
[A(B)] = \/g —sin(0) —sin (6 - 2;) —sin (6 + 2?“) (I.25)
1 1 1
V2 V2 V2

Et la transformation inverse de Park est donnée par :
cos(6) —sin(0)
(A6)]" = 2 (9 211) . (9 2n>
@] = 3 cos 3 sin 3
(6 N 211) _ (e N 211)
_COS 3 Sin 3

1.3.6 Equations électriques dans le repére de Park

(1. 26)

Sl = 5l = &l =

Pour la machine asynchrone, la transformation de Park est appliquée aux grandeurs.
Statorique et rotoriques. La premiere est definie par la matriceA(8,)et la deuxiéme est définie

par la matrice A(6,).
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On désire transformer les enroulements de la MADA triphasée en des enroulements biphasé
orthogonaux équivalents selon les axes (d-q) lié au champ tournant ainsi la composante
homopolaire pour équilibrer le systéme transformé, c’est a dire :

» Direct selon I’axe (d).
» Quadrature (transversal) selon I’axe (q).
» Homopolaire (0).

Dans le cas d’un systéme de courant, la transformation s’écrit [11] :

[idqo] =[A (e)] [iabc] (1.27)
[iabc] = [A (e)]_l[vdqo] (L 28)
Celle des tensions:
[quo] = [A (e)] [Vabc] (1.29)
[Vabc] = [A (e)]_l[vdqo] (I' 30)
La transformation des flux:
[(quo] = [A (9)] [(pabc] (1.31)
[(Pabc] = [A (9)]_1[([)(1(]0] (I- 32)
[vs] = [Vastchs]T[Vr] = [Vaererr]T
Au stator : Al rotor :
[quo]S = [A(es)] [Vs] [quo]r = [A(er)] [Vr]
[idqo]S = [A(es)] [is] [idqo]r = [A(er)] [ir] (I.33)
[(pdqo]s = [A(es)] [(ps] [(pdqo]r = [A(er)] [(pr]
La transformation inverse de Park donne :
Au stator :
[Vs] = [A(es)]_l[vdqo]s
[is] = [A(es)]_l[idqo]s (1.34)
[(Ps] = [A(es)]_l[(pdqo]s
Vsd
[quo]s = [Vsq : Vecteur tension statorique dans le repere de Park
VSO
isd
[idqo]S = |isq| : Vecteur de courants statorique dans le repére de Park
iSO
Psd
[cpdqo]s = |Psq | : Vecteur flux statorique dans le repére de Park
(pSO
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Au rotor :
([ ]: [A(er)] 1[quo]r
[ ] = [A(er)] 1[idqo]r (I- 35)
[(P ] = [A(er)] 1[(quo]r
Vrd
[quo]r = [qu : Vecteur tension rotorique dans le repere de Park
VI‘O
ird
[idqo]r = |irq| : Vecteur de courants rotoriquedans le repére de Park
iI‘O
Prq
[@aqo], = [®ra| : Vecteur flux rotorique dans le repére de Park
ro

L’expression des équations de tension dans le repere de Park sont obtenu ainsi :
Awu stator :
On multiplie I’équation de tension dans le repére abc (1.6) par la matrice[ A(6)], et on

Aura :

d
[A(es)] [Vs] = [A(es)]Rs[is] + [A(es)] a [(ps] (1.36)

On obtient facilement :

[quo]s = [Rs] [idqo] [ldqo] + A(es)] [A(es)] [(quo]S (1-37)
On calcule séparément le terme :
_ da, d _ da, 0 -10
[A(es)] [A(es)] [A(es)] [A(es)] — |1 0 0 (1-38)
dt dt 0 0 o0
Finalement on aboutit a :
Vsd R, 0 07isa d QPsd de —Psq
Vsq[ = [0 Ry Ofisq[+— el il R I Psd l (1.39)
Vso 0 0 Rillig Qso 0

Au rotor, on reprend 1I’équation (I1.9) et on multiplie par la matrice de transformation A(6,.).

d
[A®)][ve] = [ABL)IR[ir] + [A(B,)] = dt [or] (1.40)

Apres transformation, on aura :

d
[quo]r = [Rs][idqo] dt [ldqo] + A(er)] [A(er) [(quo] (1.41)

On calcule aussi le terme suivant :

d 0, d _de, 0 -10
[AQ@)] G [AB)]™ = FEAG)] G- [AO)] ™ = [1 0 o] (1.42)
0 0 0
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Finalement on aboutit a :

Vid R, 0 071l d [Prd]  go.[ Pra
Vig[= [0 Ry 0]firq + 5| Pra +d_trl Pra l (1.43)
Vro 0 0 Rr Iro Pro 0

1.3.7 Equations magnétiques :
On reprend 1’équation (I.12) de I’expression des flux statoriques et on multiplie par la
Matrice de transformation A(8).

[AO)][¢s] = [ABI[Lss]lis] + [A®)IMsr 1T AT [iago] (1. 44)

On retrouve, aprés un développement, les flux statoriques dans le repére de Park comme

suit :
Psd Ly 0 07]isq M 0 0 ?rd
@sql =10 Ls 0|isq|+]0 M o0]]irg (1.45)
Pso 0 0 Lglig 0 0 olfi,

AvecL, = Lgs — Mg, : Inductance cyclique statorique de la machine
M = %Msr: Inductance magnétique de la machine

Pour le rotor, on multiplie les I’expression des flux rotoriques (I.15) par la matrice de
TransformationA(6,.).

[A®)][¢r] = [AO Ll lir] + [A®)][Ms;]*[is] (1.46)
Apres développement, on obtient les flux rotoriques dans le repére de Park comme suit :

Prd Lr 0 0 ird M 0 0 isd
Prq| = 0 Lr 0 irq +{0 M O isq (I. 47)
Pro 0 0 Ldli| Lo 0o olig

AvecL, = L., — M, : Inductance cyclique rotorique de la machine

» a
isq

—>
€sq Vg

Figure (1. 9) : Modeéle de la MADA dans le repere de PARK
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En tenant compte des équations (1.39) (1.43) (1.45) (1.47) on peut écrire, les tensions et les
flux magnétiques dans le repere de Park comme suit :
Tableau (1.1) : Le flux et la tension dans le repere de Park

Rotor Stator

Flux {(Prd = Lyirg + Migq {(Psd = Lgigg + Mipq
. . .48 . . [.49
@rq = Lyiyq + Migq ( ) Psq = Lsisq + Mipqg ( )
Tension . deg do ~ dpgq do
[Vrd = Ryig + d—; - d_tr(pqr (Vsd = Rgigq + d—s - d_ts(psq
) deo de . deo do
Vrq = Rydpq + Trq + d_tr"’rd (1.50) | {vsq = Reigq + qu + d_‘:(pds (I.51)
., do . do
Vio = RI'II'O + dtro Vo = RSlSO + dtso

1.3.8 Expression du couple électromagnétique :
L’expression générale du couple électromagnétique résulte de la dérivée de la Co énergie

par rapport a I’angle mécanique de rotation. Dans le repére(d, q)équation devient :
pM ] : . . . .
Ce = i ((Ps,qlrd - (Psdqu) = pM. (lrdlsq - lsdqu) (1.52)
S

p: Nombre de paire du pole.

Lg: Inductance propre statorique.
C. : Couple électromagnétique.
@Pgs » Pas- Flux statorique.

1.3.9 Equation mécanique :

Le systeme d’équation électrique et magnétique est complété par 1’équation mécanique :
dQ
i

Q= me . Vitesse de rotation du rotor de la MADA.

Co — C, — fQ (1.53)

C,: Couple résistant

J: moment d’inertie de la partie tournante

f . Coefficient de frottement visqueux

1.3.10 Choix du référentiel :

Le choix du référentiel dépend du probleme a étudier. Pour la machine asynchrone, il existe
trois types de référentiel, dont le choix dépend du type de probleme a étudier.

1.3.10.1 Référentiel lie au stator :
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Ce repére de reférence est le mieux adapté pour les grandeurs instantanées. Il est utilisé pour

I’étude des variations importantes de la vitesse de rotation de la machine. Il est caractérisé

par : [12]

dés ﬂ _
Wy =Y, E =0 et dt = Wn
( . g
Vsq = Rslsq + dts
. do
Vsq = Rslgq + qu
! (1.54)
_ . d(prd
Vrd = errd + T — WOmPgqr
. 4oy
\Vrq = errq + T + OmPrd

1.3.10.2 Référentiel lie au rotor :
Ce référentiel est choisi pour étudier les problémes durant les régimes transitoires ou la

vitesse de rotation est constante. Il est caractérisé par :

de de,
Wy = Wy, o = Om et E=0
. dogg
Vsq = Rgligq + dts — OmPsq
. dogq
Vsq = Rslsq + T + W Pgs e
] L.
_ . d@rq ( )
Vrd = errd + dt
. Ao
L Vrg = Rplpg + Tt

1.3.10.3 Référentiel lie au champ tournant :
Ce référentiel est souvent utilisé dans le cas ou la fréquence d’alimentation est constante. Ce

qui justifie sa large utilisation dans le domaine de la commande des machines asynchrones.

Il est caractérisé par :

des de, _
F_ws et K_(ws_wm)_wr

w,; = Wg,
1.3.11 Résultats de simulation

1.3.11.1 Structure de la MADA

Nous avons représenté une structure de la machine asynchrone double alimentation sur la

figure (1.10) et le schéma de la Simulation de la MADA sur la figure (1.11).
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Figure (1. 10) : structure de de la MADA

Hi
L
T
o

i[O
g
i
i

isd

Subsystem veq 159

Park

Subsystem1

MADA

Figure (I. 11) : Schéma de simulation de la MADA

1.3.11.2 Résultats de simulation de la MADA

1.3.11.2.1 avide Cr = O(N.m) :
Les résultats de simulation du courant, du couple electromagnitique et de la vitesse de

rotation pour un couple résistant Cr=0N.m sont représentés par la figure (1.12) :
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ids igs
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vitesse (rad/s)

| | | | | | |
1 15 2 25 3 35 4
Time (seconds)

Vitesse (rad/s)

Figure (1. 12) : Résultats de simulation de la MADA a vide.

En remarque qu’es courants atteignent des amplitudes importantes durant le régime
transitoire, puis ils se stabilisent autour d’une valeur proche de zéro sauf ids qui stabilisent
au-2.5 (A).

1.3.11.2. Avec charge Cr=4(N.m) :

Les résultats de simulation du courant, du couple electromagnitique et de la vitesse de
rotation pour un couple résistant Cr=4 appliqué a I’instant t= 2s sont représentés par la figure
(1.13) :

—ids|_|
—igs

HH _

MU J,

? W‘ T J =
H \‘ b HH i

i
U‘Wm W“
) _

'8 ﬁn |
i *
-12

’l
-14 =

ids igs (A)

4 \ \ \ \ \ | \
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Time (seconds)

Courant statorique (A)
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3] = o

couple (N.m)
o

vitesse (rad/s)
O - = - =)
s 8 8 8 8 38 &5 3 &

o

1N

i
il

M

——idr
——iar

\.\ —
U' e “
| H i n‘\p.“” \\ |
i :
0 0.5 1 1.5 Time 2 i) 25 3.5 4
Courant rotorique (A)
| | | | | |
0.5 1 15 2 25 35 4
Time (seconds)
Couple Electromagnétique (Nm)
| | | | |
1 15 2 25 35

Time (seconds)

Vitesse (rad/s)

Figure (I. 13) : Résultats de simulation de la MADA lors du démarrage avec

charge.
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En entrant la charge, nous remarquons une diminution de la vitesse de rotation et une
augmentation couple électromagnétique suivie d’une constante en valeur de couple 4(N.m).
1.4 Conclusion

Dans ce chapitre une synthese bibliographique a été présentée et qui concerne la structure,
la classification, et le mode de fonctionnement, ainsi les domaines d'application des
machines a double alimentation.

Ensuite, nous avons présenté la modélisation et la simulation de la MADA aprés 1’appliquer
de la transformation de Park pour la rendre plus contrélable, et nous avons représenté les
différents résultats de simulation en utilisant le logiciel MATLAB/SIMULINK.

Au cours de notre recherche bibliographique nous avons balayé un grand nombre d’études
et de travaux effectués sur la MADA. Ces études portent principalement sur son
fonctionnement en génératrice, dans le domaine des energies renouvelables, ou sur son

fonctionnement en moteur avec une grande variété de modes d’alimentation et de controle.
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Chapitre 1 : les convertisseurs multi-niveaux

I1.1 Introduction

Les convertisseurs multiniveaux sont des dispositifs avances utilisés dans le domaine
de I'électronique de puissance pour convertir une tension continue en une tension
alternative de niveau supérieur. Leur conception innovante permet d'obtenir des formes
d'ondes de sortie de haute qualité, avec une réduction significative des harmoniques et
de la distorsion. Ces convertisseurs ont gagné en popularité ces dernieres années en
raison de leur capacité a fournir des solutions efficaces et fiables pour les applications
de haute puissance.

Avec l'essor des systémes d'alimentation électrique a haute tension, tels que les réseaux
électriques, les systemes de transmission d'énergie et les entrainements de moteurs a
courant alternatif, les convertisseurs multiniveaux jouent un réle crucial dans la gestion
et la conversion de I'énergie électrique. Leur fonctionnement repose sur le principe de
générer une forme d'onde sinusoidale a partir d'une tension continue en utilisant
plusieurs niveaux de tension.

11.2 Définition des onduleurs

L'onduleur est un convertisseur statique et un dispositif d'électronique de puissance
utilisé dans certains systémes électriques pour convertir I'énergie et protéger
I'alimentation en cas de coupure. Il assure la conversion de I'énergie électrique de la
forme continue (DC) a la forme alternative (AC) grace a des composants d'électronique
de puissance, notamment des semi-conducteurs commandés par un systeme de
commande qui permet de réguler I'état de I'interrupteur (ouvert ou fermé) a l'aide de
techniques spéciales et de la complémentarité entre deux interrupteurs dans un bras
pour fournir une tension de sortie alternative acceptable avec une fréquence ou une

amplitude variable.

Source Entrée - Sortie Source
continue - I glfernative
(DC) (AC)

Figure (I1. 1) : Schéma de principe de la conversion Continu -Alternative (DC — AC)
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11.2.1 Classifications des onduleurs

Les onduleurs sont classés en trois grandes catégories : autonome, non autonome et
hybride/intelligent. Ce classement est effectué en fonction d'un jeu de commutations
commandées de maniére appropriée.

11.2.1.1 Onduleur autonome

Les onduleurs autonomes : ils utilisent leur propre circuit auxiliaire pour la
commutation des thyristors ou d'autres semi-conducteurs pour commander la
fréquence et la forme d'onde de la tension de sortie. 1l y a deux types d'onduleurs
autonomes : les onduleurs de tension alimentés par une source de tension continue et
les onduleurs de courant alimentés par une source de courant continu [13] [14].
11.2.1.2 Onduleur non autonome

Un onduleur non autonome est un montage redresseur tout thyristors (pont de Graetz)
qui, en commutation naturelle assistée par le réseau, auquel il est raccordé, permet un
fonctionnement en onduleur (par exemple par récupération de I'énergie lors des
périodes de freinage dans les motrices électriques). A la base du développement des
entrainements statiques a vitesse variable pour moteurs a courant continu et
alternatif, cyclo-convertisseurs, onduleurs de courant pour machines
synchrones et asynchrones, jusqu'a des puissances de plusieurs MW, ce type de
montage est progressivement supplanté, au profit de convertisseurs a IGBT ou GTO.
11.2.1.3 Onduleurs hybrides ou intelligents

Les onduleurs hybrides ou intelligents représentent une nouvelle génération
d'onduleurs dédiée aux applications d'énergie renouvelable pour I'autoconsommation,
notamment pour les panneaux solaires photovoltaiques (onduleur solaire). L'énergie
produite par ces panneaux est active uniquement pendant la journée et principalement
lorsque le Soleil est au zénith, ce qui entraine une fluctuation et une désynchronisation
de I'énergie produite par rapport a la consommation des habitations. Pour remédier a
cela, il est nécessaire de stocker I'excédent de production avant utilisation. En France
métropolitaine, il est possible de vendre l'intégralité de sa production a EDF a un tarif

préférentiel, ce qui évite les contraintes liées au stockage de I'excédent de production.
11.3 Les convertisseurs multi-niveaux

11.3.1 Intérét des onduleurs multi-niveaux
Les onduleurs multi-niveaux présentent des avantages importants par rapport aux

onduleurs classiques a deux niveaux.
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Le premier avantage est la réduction des contraintes en tension subies par les
interrupteurs de puissance. En effet, chague composant, lorsqu'il est a I'état bloqué,
supporte une fraction de la tension continue moins élevée que dans les onduleurs a
deux niveaux, ce qui permet une meilleure fiabilité et une durée de vie plus longue des
composants.

Le deuxiéme avantage est lié a la qualité spectrale de la tension de sortie. En
multipliant le nombre de niveaux intermédiaires, I'amplitude de chaque front montant
ou descendant de la tension de sortie est réduite, ce qui permet de réduire I'amplitude
des raies harmoniques. Par conséquent, la distorsion harmonique totale (THD) de la
tension de sortie est réduite, ce qui peut étre particulierement important dans certaines
applications sensibles aux perturbations électromagnétiques.

Enfin, en utilisant une commande judicieuse des composants de puissance, les
onduleurs multi-niveaux peuvent supprimer certaines familles de raies harmoniques.
Cette suppression peut étre particulierement utile dans les applications ou les exigences
en termes de qualité de la tension de sortie sont tres strictes, comme par exemple pour
les systemes d'alimentation des équipements électroniques sensibles.

11.3.2 Les différentes topologies des onduleurs multi-niveaux

Les trois topologies principales des onduleurs multiniveaux les plus récentes sont :

< Onduleurs a diode de bouclage (NPC)
< Onduleurs a condensateur flottant (cellule imbriquées)
< Onduleur en cascade (H-Bridge)

La figure (11.2) représente les trois topologies principales des onduleurs multiniveaux

les plus récentes :

ondul . Onduleurs a
g_ udeudrs a condensateur
lode de flottant (cellule

bouclage (NPC) imbriquées)

Figure (I1. 2) : Les différentes topologies des onduleurs multi-niveaux
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11.3.2.1 Onduleurs a diode de bouclage (NPC)

11.3.2.1.1 Onduleur NPC trois niveaux

En 1981, A. Nabae et H. Akagi ont proposé cette structure d'onduleur dans le but de
réduire I'amplitude des harmoniques injectées par lI'onduleur. L'idée fondamentale de
ce montage consiste en la superposition de deux groupes d'interrupteurs et d'un
diviseur de tension capacitif (voir figure 11.3). Les interrupteurs ki1 et ki sont
complémentaires, ce qui signifie que lorsque le premier est en état de conduction, le

second est en état de blocage, et vice versa.

o 4 ?
Ci
o 4
E_— 0
K. ¥ ?
C, ——

Figure (I1. 3) : Structure d’un onduleur NPC a trois niveaux [15]

11.3.2.1.2 Principe de fonctionnement

Pour analyser le fonctionnement de ce type d'onduleur, il est suffisant d'étudier le
fonctionnement d'un seul bras. Ensuite, on détermine la tension de sortie qui peut étre

définie par I'état (0 ou 1) des quatre interrupteurs.
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o 4

ER_—

STLT

Ef2—

—-
ld1

Figure (I1. 4) : Bras d’un onduleur a trois niveaux [15]
Parmi les 16 séquences (2%) possibles, seules trois séquences sont mises en ceuvre,
tandis que toutes les autres doivent étre évitées. Le tableau (11.1) résume ces différentes
séquences :
Tableau (11. 1) : Représentations des séquences qui sont a éviter

1 1 1 1
1 0 0 1
1 1 0 1
1 0 1 1
1 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 0
0 1 1 1

0 0 0 1

0 1 0 1

Les trois états de commutation possibles sont résumés dans le Tableau I1.2, L état

1 représente I’interrupteur fermé et I’état 0 représente I’interrupteur ouvert.
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Tableau (l1. 2) : Etats possibles de I’onduleur NPC a trois niveaux

K11 K’11 K12 K’12 Vao
1 1 0 0 +E/2
0 1 1 0 0
0 0 1 1 -E/2
A
K12
K12
K11
. K11 -
B 2 ™ B 3m/2 211 wt
Vao
+E/24}
0 -
wt
-E/2

Figure (1. 5) : Allure de tension par bras d’un NPC trois niveaux

11.3.2.1.3 Onduleur NPC Cing Niveaux

La figure (11.6) illustre la configuration d'un onduleur a cing niveaux de type NPC.
Pour ce type de montage, quatre paires de transistors complémentaires sont utilisées,
chacun étant accompagné d'une diode antiparallele. Le nombre de diodes de calage est
de six, et quatre condensateurs permettent de diviser la tension d'entrée en quatre
tensions égales. 1l est important de noter que chaque interrupteur principal est

dimensionné de maniére a bloquer un niveau de tension (E/4).
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E/4 _—

H_

E/4 %

E/4 _

>

E/4_—

=
2

Figure (I1. 6) : Bras d’un onduleur a cinq niveaux [15]

Les cinq états de commutation possibles sont résumés dans le Tableau I1.3, L’état
1 représente I’interrupteur fermé et 1’état O représente 1’ interrupteur ouvert.

Tableau (I1. 3) : Etats possibles de I’onduleur NPC a cinq niveaux

K1 K’ K12 K’12 Kis K’13 K1 K’14 Vao

+E/2

+E/4

-E/4

1 1
0 1
0 0
0 0
0 0

o o R,| K,r| K,k

o R, R, R, K,

A =)

R R R O O

| k| O O] O

| o o o o
o

‘E/2
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K22

K 22

K 21
K21

/2 T/2+Bs TiZ+B,; 1T Z2TE-Gy 2151—8'. 2T

*Vao

+~E/Z2

+E/4

Figure (1. 7) : Allure de tension par bras d’un NPC cinq niveaux

11.3.2.2 Onduleur multi niveaux a condensateurs flottants (cellule imbriquées)
La topologie multi-niveau proposée par T. Meynard et H. Foch 1992 présente une
structure similaire a celle de I'onduleur a diode de roue libre, a la différence que des
condensateurs sont utilisés a la place des diodes. Ainsi, cette topologie est appelée
"Onduleur a Condensateurs Flottants". Cette solution a été proposée pour résoudre
deux problemes : d'une part, le déséquilibre des tensions, et d'autre part, le grand
nombre de diodes nécessaires dans les topologies traditionnelles.

11.3.2.2.1 Onduleur a Cellules Imbriquées a Trois Niveaux

Le schéma de base d'un onduleur a trois niveaux a cellules imbriquées est illustré par
la figure (11.8). Chaque cellule est composée de quatre interrupteurs commandables

complémentaires, d'un diviseur capacitif et d'un condensateur de bouclage. [16]

v &

Cf. ——

‘ [

Cf; = —

Figure (1. 8) : structure d’un onduleur a cellules imbriquées a trois niveaux
(Triphase) [15]
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11.3.2.2.2 Onduleur a Cellules Imbriquées a Cing Niveaux

Dans le cas de cette structure d'onduleur unipolaire, on utilise huit interrupteurs
commandables complémentaires, par paires, comme illustré dans la figure (11.9). On
trouve également six condensateurs auxiliaires répartis en trois rangées du c6té
alternatif (CA) et du cote continu (CC). Il y a quatre condensateurs de méme valeur

dans chaque quart, permettant ainsi cing prises, ce qui correspond a cing niveaux [17].

A Vel2
d Kﬂﬁ
Cli—
Vald = 4 ?
ol e
Cfy——
T K Y ?
cho—
o A ?
E O Cfy == cf, == a2
e 4 ?
Cf, ==
Cl— K’ws_! ?
Cfs =
Nic/d s K14_! ?
cf.—-
% 4 ?
N2

Figure (I1. 9) : structure unipolaire d’un onduleur a cellules imbriquées a cinq
niveaux [15]

11.3.2.3 Onduleurs multi niveaux en cascade

11.3.2.3.1 Onduleur a trois niveaux type cascades

La topologie connue sous le nom "des Onduleurs Multiniveaux Cascades"” (Cascade
Multilevel Inverter) a été proposée par Marchesoni et al. En 1988. Le principe de base
consiste a connecter en série des ponts en H (ou ponts complets), comme illustré dans
la figure (11.10). [18]

La principale difficulté de cette topologie réside dans I'alimentation des ponts en H. Il
est necessaire d'avoir autant d'alimentations isolées les unes des autres qu'il y a de
cellules. Cependant, dans certaines applications ou il n'est pas nécessaire de fournir de

la puissance active, il est possible de se passer d'alimentations et de se contenter
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Chapitre 1 : les convertisseurs multi-niveaux

d'éléments de stockage tels que des condensateurs. C'est notamment le cas pour la
compensation statique du réactif ou des harmoniques. Cette structure présente de

nombreux avantages pour ce type d'applications [19].

A YA

Y & x. Y & Y& | oY A

Figure (I1. 10) : schémas principaux d’un onduleur triphasé a trois niveaux [15]

11.3.2.3.2 Onduleur a cing niveaux type cascades

La figure (11.11) illustre la structure de I'onduleur cascade a cing niveaux. Ce type
d'onduleur utilise deux cellules a pont complet monophasé et deux alimentations
indépendantes. Cette configuration permet d'obtenir des niveaux de tension

supplémentaires, ce qui contribue a une meilleure qualité de sortie de I'onduleur.

K'sz

T
][

Vao
E_— _
K!131 ? K'a ! ?

Figure (I1. 11) : structure monophasée d’un onduleur cascade a cinq niveaux [15]

1.4 Commande par modulation de largeur d’impulsions
Il'y a beaucoup des stratégies utilisées dans la commande MLI que nous représentons

dans la figure suivante :
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Stratégies de modulisation
des convertisseur multi-
niveaux

MLI a haute

fréquence de b
fréquence de

commutation

commutation
fondamentale

élimination sélective commande MLI sinusoidal
des harmoniques vectorielle

MLI vectorielle

Figure (I1. 12) : Stratégies de modulation des convertisseurs multiniveaux

Afin d’analyser les principales techniques de modulation 8 MLI nous sommes appuy¢€s
sur la modulation triangulo-sinusoidale.

La modulation triangulo-sinusoidale est également connue sous le nom de modulation
d'amplitude par largeur d'impulsion intersective, car elle repose sur l'intersection d'une
onde modulante basse fréquence,), appelée tension de référence sinusoidale a trois
phases (Vp e avec une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire (V). Le
résultat de la comparaison de ces deux signaux permet de contréler I'ouverture et la
fermeture des interrupteurs du circuit de puissance [20]. Deux parameétres définissent

cette commande lorsque la référence est sinusoidale.
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Triangular carrier Modulating wave

>
=

&

Figure (11.13) : lllustration de la méthode de modulation de largeur d’impulsion
sinusoidale.

e L'indice de modulation m qui définit le rapport entre la fréquence f,, de la

porteuse et la fréquence f,., de la référence :

m="/,

e Le taux de modulation r (ou coefficient de réglage en tension) qui donne le

rapport de I'amplitude de la modulante V,.., a la valeur créte 1, de la porteuse

=%
Vref

Le choix d'un indice de modulation m multiple de trois nous permet d'éliminer les
harmoniques d'ordre trois, qui représentent un inconvénient de cette technique.
Cependant, le taux de modulation r varie en fonction de la référence imposée [21].

La Figure I1.14 présenté notre simulation de I’onduleur trois niveaux avec commande

MLI :
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Figure (1. 14) : 1a simulation de I’onduleur NPC trois niveaux avec commande MLI

11.4.1 Résultats de simulation de la commande MLI sinus-triangle

A
AR
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|

i
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Figure (1. 15) : Signaux de référence Va,Vb, V¢ et deux porteuse
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Figure (I1. 16) : Tension composée de sortie de I’onduleur Va,Vb, V¢

41



Chapitre 1 : les convertisseurs multi-niveaux

11.5 Conclusion

Les structures multiniveaux se sont développées suite a la limitation des composants
semi-conducteurs. Pour des applications a moyenne ou haute tension, elles restent
encore une solution pour assurer la conversion tout en assurant la tenue en tension des

composants.

La structure la plus commune, et aussi historiquement une des premiéres, est le NPC.
Cette structure est appréciée car sa mise en ceuvre est simple et posséde beaucoup

d’applications.

Dans ce chapitre, on a présenté la modélisation du convertisseur multi-niveaux
(onduleur trois et cing niveaux) de type NPC ainsi que la stratégie de commande
adoptée, et on a fait une simulation des performances de 1’Onduleur en utilisant les
commandes MLI sinus triangle et nous avons représenté les différents résultats de
simulation de I’onduleur de type NPC trois niveaux avec la commande MLI, ce qui
nous permet la simulation de la commande du systtme (MADA, onduleur

multiniveaux) qu’on va présenter dans le chapitre suivant.
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Chapitre 111 : La commande vectorielle

I11.1 Introduction

La commande vectorielle vise a commander la machine asynchrone de maniére similaire a
une machine a courant continu a excitation indépendante, ou il existe une séparation
naturelle entre les grandeurs commandant le flux (le courant d'excitation) et celles liées au
couple (le courant d'induit).

Ainsi, toute variation du couple due a une augmentation ou une diminution du courant
statorique se traduit par une variation du flux induit dans le rotor. Pour contréler le couple,
il est donc nécessaire de réaliser un découplage des grandeurs du couple et du flux grace a
un systeme de commande externe a la machine, en appliquant la commande vectorielle.

Ce découplage permet d'obtenir une réponse tres rapide du couple, une grande plage de
commande de vitesse et une haute efficacité pour une grande plage de charge en régime
permanent.

Il existe différentes stratégies de commande vectorielle (figurelll.1) pour contrbler la
grandeur et la fréquence de sa tension de sortie et ainsi controler la vitesse et le couple de la
MAS [22]

Commande vectorielle

Comma_nde a Linéarisation Commande Commande
flux orienté par retour directe du couple passive
Orientation du DTC du couple

flux statorique a modulation

Directe : DFOC Trajectoire du

Orientation du flux circulaire
flux rotorique

Indirecte : IFOC Trajectoire du

Orientation du flux hexagone
flux entrefer

Figure (I11. 1) : différentes stratégies de commande vectorielle

Le but de ce chapitre est de présenter la technique de la commande vectorielle appliquée a

la machine asynchrone a double alimentation.
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I11.2 Les variantes de la commande vectorielle
La commande a flux orienté est une technique utilisée dans les moteurs électriques pour
obtenir un fonctionnement optimal en positionnant de maniére appropriée les vecteurs de
courant et les vecteurs de flux résultants. 1l existe de nombreuses variantes de cette technique
de commande qui ont été présentées dans la littérature, et on peut les classer en différentes
catégories. [23] :
* Suivant la source d’énergie :
+ Commande en tension.
% Commande en courant.
» Suivant les opérations desirées pour le flux :
+«+ Commande vectorielle de flux rotorique.
+«+ Commande vectorielle de flux statorique
«+ Commande vectorielle de flux d'entrefer (ou de flux magnétisant).
« Suivant la détermination de la position du flux
++ Directe par mesure ou observation du vecteur de flux (module, phase).

+ Indirecte par contréle de la fréquence de glissement

111.3 Principe de la commande vectorielle

La commande d'une machine a courant alternatif est généralement réalisée en utilisant deux
techniques : la commande classique (commande scalaire) et la commande moderne
(commande vectorielle, commande directe du couple - DTC). Dans les applications
nécessitant de bonnes performances dynamiques, il est important de pouvoir agir
directement sur le couple instantané.

Cela est relativement facile a réaliser avec une machine & courant continu, ou la force
électromotrice de l'induit est perpendiculaire a I'axe du flux inducteur, indépendamment de
la vitesse de rotation. Ainsi, le couple est proportionnel au produit du flux inducteur et du
courant d'induit. Si la machine est excitée séparément et que le flux inducteur est maintenu
constant, le couple est directement proportionnel au courant d'induit. Par conséquent, de
bonnes performances dynamiques peuvent étre obtenues car le couple peut étre contrélé
aussi rapidement que le courant d'induit peut I'étre [24][25].

En revanche, dans une machine asynchrone, I'angle entre le champ tournant du stator et celui
du rotor varie avec la charge, ce qui entraine des interactions complexes et des réponses
dynamiques oscillatoires. Pour obtenir une situation équivalente a celle d'une machine a

courant continu, on utilise la technique de commande vectorielle. Le principe de cette
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derniere consiste a transformer le modele de la machine asynchrone en une structure
similaire a celle d'une machine a courant continu avec une excitation séparée et compensée.
Effectivement, en I'absence de saturation et de réaction magnétique d'induit, le flux principal
de I'inducteur d'une machine a courant continu est proportionnel au courant d'excitation. Il
n'est pas influencé par le courant d'induit en raison de I'orientation perpendiculaire des flux
statoriques et rotoriques. C'est pourquoi le couple électromagnétique d'une machine a
courant continu a excitation séparée est directement proportionnel au courant d'induit, a
condition que le flux soit maintenu constant. Cela permet un réglage rapide du couple.

Pour une machine asynchrone, I'angle entre les champs statoriques et rotoriques n'est pas de
90 degrés. L'idée proposée par Blaschke et Hasse consiste & decomposer le vecteur des
courants statoriques ou rotoriques en deux composantes : l'une produit le flux et l'autre
produit le couple. Cela permet d'obtenir un angle de 90 degres entre les deux flux de la
machine, ce qui crée une caractéristique similaire a celle d'une machine a courant continu a
excitation séparée.

111.3.1 Couple électromagnétique d’une MADA

Apres utilisation de la transformation de PARK sur 1’équation (I.21), on aboutit a

I’expression :
Cem = PM. (irdisq — isdirq) (1. 1)
pM :
Cem = L_ ((prdqu - (prqlrd) (HI- 2)
S
pM :
Cem = L_ ((psqlrd - (Psdqu) (II1. 3)
S

111.3.2 Couple électromagnétique d’une MCC
Cem = K @e. iy = K. i1, (I11. 4)
Ou:
@.: Flux d'inducteur.
i.: Courant d’inducteur.

i,: Courant d’induit.
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A a

| 1 I‘ I Isan/Trabe
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Figure (I111. 2) : principe de la commande vectorielle orientation du flux statorique.

111.4 Procéde d’orientation du flux

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

<+ Orientation du flux rotorique : @q =0 & @ = @r
< Orientation du flux statorique : @sq = 0 < @5q = @5
% Orientation du flux magnétisant (d’entrefer): @mq =0 < @pg = Pn

Dans notre cas, la méthode choisie est lI'orientation du flux statorique.

I11.5 Commande vectorielle par orientation du flux statorique

Pour orienter le flux statorique, il faut choisir un référentiel (d, q) de telle maniére que le
flux statorique soit aligné avec 1’axe (od). Cela permet d’obtenir une expression du couple
dans laquelle les deux composantes de courant statorique ou rotorique interviennent ; la
premiere produit le flux et ’autre produit le couple.

Le principe de ce type d’orientation de flux est illustré par la figure (111.3) :
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d

- as

Figure (I11. 3) : Orientation du flux statorique

Pour simplifier la commande il est nécessaire de faire un choix judicieux de référentiel.
Pour cela, on se place dans un référentiel (d-q) lié au champ tournant avec une orientation

du flux statorique (I’axe d aligné avec la direction du flux statorique) comme le montre la

figure 111.3.
On obtient :
Psd = Ps
{ @sq =0 (111.5)
On remplace 1’équation (111.5) dans le tableau (1.1):
: M.
QPsq = 0= Igs = _L_qu
S
isg=0 (111.6)
e
rd — M
Et on a I’expression du couple électromagnétique :
PM _ _
Ce = L_ ((Psqlrd - (Psdqu) (111.7)
S
En remplagant 1’équation (111.5) dans (111.7) on trouve :
PM _ PM
Ce = . (_(psqu) = _L_(Psqu (111.8)
S S
Alors :
. pM C7.
g = = — (11.9)
rd LS ('p S
De I’équation (1.52) on a :
DO _ o = (B, * 1. 10
Fri L_Squ+Vsq /@ (111. 10)
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D’apres les équations des flux statorique on aura :

: : : 1 :
((psd = Lgigqg + Mig = igq = L_ ((Psd - erd) (II.11)
S
: : : 1 :
Psq = Lsisq + Mirg = lsq = — (psq — Mirq) (111. 12)
S
On remplace 1’équation (111.11) et I’équation (111.12) dans 1’équation (1.52) on trouve :
M 1
Psq = Vgs + T_Sldr - T—S(Pds (II. 13)
M.
Psq = 0 =vgq + T_qu WsPsq (II1. 14)
S

En exprimant le flux rotorique en fonction de flux statorique @q4set le courant
rotorique ig.:En remplagant 1’équation (111.11) et 1’équation (111.12) dans le tableau (I.1) on

trouve donc les deux équations suivantes :

. M
@rd = OLyirg + L_(Psd (1. 15)
S
) M
®rq = OLpirg + L—cpsq (lll. 16)
S
En introduisant les équations (111.13), (111.15) et (111.16) dans 1’équation (1.52) on trouve :
ip dirg M .
Vrq = Rpipg + oL, Tt L—Vsd — (w5 — w)oLyirg (1I1.17)
M? di, dig M M _
R, +— LT, igr + oL, It VSq — L—Su)(psd + (wg — w)oLyirg (111.18)

111.6 Méthodes de la commande vectorielle
La premiére méthode est appelée méthode directe, tandis que la seconde est connue sous le
nom de méthode indirecte. Dans la commande directe, on régule directement le flux en ayant
besoin de le connaitre précisément, alors que dans la commande indirecte, on s'affranchit de
la connaissance exacte de ce flux en utilisant certaines approximations [26].
Pour y arriver, deux approches sont envisageables :

¢+ La méthode directe (DFOC).

¢+ La méthode indirecte (IFOC).

111.6.1 La méthode directe (DFOC)

Blaschke a proposé cette méthode de commande. Dans ce cas, il est nécessaire de connaitre
le module de flux et sa phase pour assurer un decouplage entre le couple et le flux, quel que
soit le régime transitoire. En effet, le flux est regulé par une rétroaction, ce qui implique qu'il
doit étre mesuré ou estimé a partir des signaux de tension statorique et de courant. Pour

obtenir des informations sur I'amplitude et la phase du flux, on peut utiliser des capteurs tels
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que des sondes a effet Hall ou des spires de mesure, placés sous les dents du stator (dans
I'entrefer de la machine). L'avantage de cette technique est qu'elle dépend moins des
variations des parametres. Cependant, I'inconvénient de cette méthode est que les capteurs
sont mécaniquement fragiles et ne peuvent pas fonctionner dans des conditions séveres telles
que les vibrations et les températures excessives. De plus, les signaux captés sont affectés
par des harmoniques et leur fréquence varie avec la vitesse, ce qui nécessite I'utilisation de
filtres ajustables automatiquement.[27]

111.6.2 La méthode indirecte (IFOC)

Le principe de cette méthode repose sur I'estimation de la position du vecteur de flux plutot
que sur la mesure (ou I'estimation) de son amplitude. Cette idée a été proposée par Hasse.
L'objectif est d'estimer la position du vecteur de flux et de régler son amplitude en boucle
ouverte. Les tensions ou les courants nécessaires pour orienter le flux et réaliser le
découplage sont évalués a partir d'un modele de la machine en régime transitoire. Cette
méthode a gagné en popularité avec le développement des microprocesseurs, mais elle est
tres sensible aux variations des paramétres de la machine. Il est important de souligner que
la méthode indirecte est plus simple a mettre en ceuvre et plus couramment utilisée que la
méthode directe, mais le choix entre les deux méthodes dépend de I'application spécifique.
[28]

111.7 Construction de la commande vectorielle directe

*

Qref i ce 1 I;,'a ‘J'—qr‘ Uc
B D e
Q- Mg, Vg | Park
inv onduleur
CI)S‘ n
M

Yy vYyY

e J A J

MADA

I (Y
cn

defluxage

Réseaux

Figure (I11. 4) : Principe de la commande vectorielle directe a flux statorique
orienté du MADA
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111.7.1 Défluxage

Rappelons I’expression du couple électromagnétique de la MADA exprimé en fonctiondes

flux et des courants rotoriques :

PM . _
Ce = L_ ((psqlrd - (psdqu) (111.19)
s

Et selon la condition d’orientation du flux statorique ((psd = @ et Pgq = 0) , cette
expression du couple devient :
pM

Ce = = sirg (111. 20)
S

Aussi, I’expression de la puissance ¢électromagnétique de la machine est donnée par :
Pe = (. Q1 (111. 21)

Lorsque la machine fonctionne dans les limites de ses valeurs nominales (vitesse, puissance,
couple), son fonctionnement est normal. Toutefois, si I'on souhaite faire fonctionner la
machine a des vitesses supérieures a sa vitesse nominale, cela entraine une surcharge,
dépassant ainsi sa puissance nominale. Pour éviter cela, il est nécessaire de réduire le flux
magnétique de la machine lorsque la vitesse dépasse sa valeur nominale, afin de maintenir

une puissance constante. Cette opération est communément appelée défluxage.

Dans ces conditions, on peut faire tourner la machine a des vitesses supérieures a sa vitesse
nominale, en gardant en méme temps la puissance mécanique constante et égale a sa valeur
nominale. Ainsi, on peut éviter la surcharge et le sur échauffement de la machine. Pour cela,

on impose un flux de référence défini par [29] :

@s” = Psn si lw| < wy,

* W . I11.22
Qs = Qsn-7— S1 low| > Wy ( )

loon|
Ou:
w, = P.Q,: est la vitesse angulaire nominale de la machine.
Q,: est la vitesse de rotation mecanique nominale de la machine.

@sn- est le flux statoriqgue nominal.

I11.7.2 Principe du découplage par compensation
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Des équations (II1.17) et (II1.18) on peut voir que les équations de tension incluent
deuxtermes de couplage entre 1’axe det 1’axe q. Nous devons présenter un systeme de

découplage, en présentant les termes de compensation :

Eq = oL (ws — w)irq (I11. 23)
M

Eq= [ OPsd — oL (wg — )irg (111. 24)
S

Puis, on définit deux nouvelles variables intermédiaires de découplage par deux

expressions qui sont :

( M
Vrdi = Vrd + Ed =7 Vsd (111. 25)
S
M
Vedl = qu + Eq - L_VSq (III 26)

S

111.7.3 Estimation du flux statorique

Pour la commande vectorielle directe a flux statorique orienté de la MADA, la connaissance
précise de ’amplitude et la position du vecteur de flux statorique est nécessaire. En mode
moteur de la MADA, les courants statorique et rotorique sont mesurables, le flux statorique

peut étre estimé, L’estimateur de flux peut étre obtenu par les équations suivantes :

Psq = Lgisq + Miq (111. 27)

M

@sq = Lsisq + L ®ra (111. 28)

La position du flux statorique est calculée par les équations suivantes :
0, =05 +0 (111 29)
Tel que:
05 = fwsdt,G =Ju)dt,u) =P.Q

Ou:
0. est la position électrique de stator.

0: est la position électrique de rotor.
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111.7.4 Dimensionnement des régulateurs
111.7.4.1 Régulateurs des courants rotoriques

Afin de garantir que les courants réels suivent les courants de consigne, il est essentiel d'avoir
des régulateurs de courant agissant sur les tensions de commande (dans le cas ou nous
considérons une alimentation en tension, comme nous le faisons ici). L'objectif de
I'utilisation de ces régulateurs est d'assurer une meilleure robustesse face aux perturbations

internes ou externes. Le régulateur que nous allons utiliser est de type Proportionnel Intégral

(PI).
111.7.4. 1.1 Régulation du courant rotorique directe

La fonction de transfert du courant rotorique directe est obtenue a partir de 1’équation

(II1.17) et par I’annulation deEgpar le terme de compensation.

M . dird .
Vrd:1 = Vrd + Eq4 — —Vsq = Ryipg + oL, —— = R, (1 + 0T};s)irg (I11. 30)

L Fdt
1

ird Rr
= I1I. 31
Viqgr 1+ 0Ts ( )

La boucle de régulation de courant iy, peut se présenter par le schéma bloc de la
figure (I11.5) :

* K -
Iy Kb 5 Ry , 1

Figure (I11. 5) : Schéma de régulation de courant irq

Soit un régulateur PI de fonction de transfert :

Kiq
PI(s) = Kpq + - (111.32)
La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) de la figure (I1.4) sera :
Kig (Kpa 1
FTBO(s); , = —(— 1) PR — I11. 33
(Sivg Rs \Kiq s+ 1+ 0T,s ( )

Par compensation de péle ce qui traduit par la condition :
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K

P 6T, (111 34)
Kiq
Alors la fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit maintenant :
Kig
FTBO(s); 1= (IIL. 35)
r R;s

Afin d’avoir un comportement d’un systéme du premier ordre dont la fonction de transfert

est de la forme :

G(s) = I11. 36
() 1+ 7s ( )
Donc la fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) de la figure (11.4) sera :
1
FTBO(S);,, = —=— (111 37)
1 + ——Ls
Kidq
Par analogie de 1’expression (I11.37) par I’expression (I11.36) on trouve :
Re (111. 38)
T=— :
Kiq
De I’expression (I11.34) et (I11.38) on a
R
Kiq = ?r
oT. (111. 39)
Kpa = KjqoT, = -

La constante de temps électrique du systeme dans notre cas estt, = 6T, = 0.0191 s, nous
avons choisit = 0.001 s, pour avoir une dynamique du processus plus rapide.

111.7.4.1.2 Régulation du courant rotorique quadrature

La fonction de transfert du courant rotorique quadrature est obtenue a partir de 1’équation

(II.18) et par I’annulation de Egpar le terme de compensation.

2

M dirq Ly
Vg1 = Vgr + Eq —L—SvSq = (R LT >1rq + oL, — d =K <1 + GKqS>qu (111. 40)

K
T = 1 (111 41)

M2

Ou Kq =Ry +LSTS

La boucle de régulation de courantig, peut se présenter par le schéma bloc de la figure (111.6):
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I' * K I{:ir] K: er
rq - > Pq 4 T —_— 1 + o ]"I ~ — i
T R S
Figure (I11. 6) : Schéma de régulation de courant i rq
Pour déterminer les deux coefficients Kqet Kjg , il sera procédé de la méme facon que
pourle courant ig;.
Alors, nous trouvons :
K M?
(Kiqz—qz R +— |/t
T LT
(111.42)

oL, oL,

K = . — T —
pq iq
Kq T

La constante de temps électrique du systeme dans notre cas estz, = a% = 0.0086 s, pour
q

avoir une dynamique du processus plus rapide, nous avons choisi le méme tque pour le
courantig.(t = 0.001 s).
111.7.4.2 Régulateur du flux statorique

De I’équation (I11.13), nous avons(vgs = 0) :

Qqs M
= [11.43
idr 1+ STS ( )
Le schéma de la boucle de régulation du flux est donné par la figure II1.7.
+ ™M
* K; - - ¢
¥ Kppt e ———— 17151, — %
Figure (I11. 7) : Schéma de régulation du flux statorique
La compensation des péles donne :
Kpo
22 =T, (111. 44)
Kiq

La fonction de transfert du systeme en boucle fermée est donnée par :
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1
FTBO(s) = ———— I11. 45
(s) 1= ( )

MKiq

En comparant cette expression avec I’expression (I11.36) caractéristique de premier ordre,

on Trouve que :

1
Ki(p =
Moo (II1. 46)
S
Kpp = KipTs = Mt

111.7.4. 3 Régulation de vitesse par un régulateur Pl

Le régulateur Intégral Proportionnel (PI) a été appliqué pour la commande des machines
asynchrone en raison de ses divers avantages [30]. En effet, il permet I’obtention de hautes
performances (faible dépassement, écart statique nul et bon rejet de perturbations). La boucle
de régulation de la vitesse avec I’utilisation d’un régulateur de type Pl est schématisée par

la figure suivante :

Régulateur PI

-

r—-———4----

Figure (I111. 8) : Boucle de régulation de vitesse avec régulateur Pl

Le régulateur PI est utilisé pour le réglage de la grandeur mécanique. Ce type de régulateur

est dérivé du régulateur classique Proportionnel Intégral (PI), mais a I’avantage de conduire

a une fonction de transfert en boucle fermée sans zéro donnée par :
Q(s) B 1

Q*(S) 1 + KpQ+f s+ ] 52
KpaKia KpaKia

(111. 47)

Ou:
Kpq et Kjq dénoter les gains proportionnel et intégral du controleur de vitesse PI. On peut
voir que la vitesse de moteur est représentée par 1’équation différentielle du second ordre :
La fonction de transfert d’un systeme du deuxiéme ordre en boucle fermée est caractérisé
par :
F(s) = —5—
VT 1+ i—E s+ % s2

n n

(111. 48)
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Par I’identification de 1’expression (I11.44) par 1’expression (I11.45), nous obtenons :

Ji _ 1
KpoKiq w2
patiQ n
Koo+ 28 (111. 49)

KpaKio o
Puisque, le choix des paramétres du régulateur est choisi selon le choix de la constante
d’amortissement(€) et de la pulsation naturelle (w,) :
Kpo = 2J§w, — f
Jwi (111. 50)

Kiq =
iQ KpQ

Les gains du correcteur sont obtenus pour avoir un temps de réponse minimal tout en
assurant I’absence de dépassement. Cette technique concerne d’imposer des valeurs de la
constante d’amortissement (§) et de la pulsation naturelle (w,) pour déterminer les
coefficients Kyq et Kjq.

111.8 Résultats de simulation

111.8.1 Simulation de la machine MADA avec onduleur/ MLI

To Warkspace

isd

H
=
isq -

alimentation
stator

Va_ref Va

Vb_ref Vb

Ve_ref Ve

alimentation
rotor convertisseur
multi-niveaux1

MADA

Figure (I11. 9) : Machine MADA avec onduleur/MLI

On simule la machine avec les parametres suivants :
Vr =13V et fr=5Hz et Cr =4N.m a t=2s
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||||||

Figure (I11. 11) : Couple électromagnétique (N.m)
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Figure (I11. 12) : Courant rotorique (A)
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Time (s)
Figure (111. 13) : Courant statorique (A)
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Figure (111. 14) : Flux rotorique (Wb)
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Figure (I11. 15) : Flux statorique (Wb)

D’apres les résultats précédents, nous constatons que ces résultats sont similaires a ceux
obtenus immédiatement aprés la connexion directe de la machine au réseau et aux
oscillations dues aux tensions dans les courants extraits de 1’onduleur. Le probléme du
couplage entre le flux et le couple est existé toujours. Afin de régler ce probleme le recours
a la commande vectorielle qui permet d’avoir un contrdle indépendant du couple et du flux
et un réglage de la vitesse.

111.8.2 Simulation de la commande vectorielle direct de de MADA
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ﬂ
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Figure (I11. 16) : schéma bloc de la commande vectorielle direct

111.8.3 Résultats de Simulation de la CVD de MADA
111.8.3.1 Démarrage a vide suivi d’une déférente valeur de couple résistant Cr (N.m)
Variation de la valeur du couple résistant indiquée dans le Tableau (111.1) :

Tableau (111. 1) : Different niveaux du couple de charge par le temps
0 1 2

0 2 3

Wmes Wref (rad/s)
= 5 > I~
3 3 3 S
I I I I

| | | |

'
S
I
|

1)
S
T

|

| | | | | |
0.5 1 15 2 25 3 35 4
Time (s)

Figure (111. 17) : La Vitesse de MADA (rad/s)

o

o
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Figure (111. 18) : Couple électromagnétique (N.m)
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Figure (I11. 19) : courant statorique (A)
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Figure (111. 20) : Courant rotorique (A)
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Figure (111. 21) : Flux rotorique (Wb)
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Figure (I11. 22) : Flux statorique (Wb)

flux statourique (Wb)

Avec une consigne du flux statorique constante, on a obtenu un découplage idéal vis-a-vis
du couple, la vitesse est obtenue sans dépassement et sa poursuite est faite naturellement
selon la dynamique exigée par la partie mécanique. Le rejet de la perturbation est aussi
bien réalisé avec un retour a la consigne de vitesse. Le couple électromagnétique a la
méme allure que le courant isq

111.8.3.2 Sans couple résistant et diminution de la vitesse de référence

La vitesse de référence Wres =157 rad/s, jusqu’a I’instant t = 2s, aprés on diminue la vitesse
de référence a 140 rad/s.

160 —

140 — ‘

120 —

— Wref
—— Wmes

La Vitesse (rad/s)
®
3
T

0 | | | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Time (s)

Figure (I11. 23): Vitesse (rad/s)

Couple électromagnétique (N.m)

5 1 1 L | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Time (s)

Figure (111. 24) : Couple électromagnétique (N.m)
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Figure (I11. 25) : Courant statorique (A)
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Figure (111. 26) : Courant rotorique (A)
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Figure (111. 27) : Flux statorique (Wb)
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Figure (I11. 28) : Flux rotorique (Wb)

Au démarrage, on observe les courant statorique et rotorique est élevé, qui est nécessaire

pour surmonter le couple initial et mettre le moteur en mouvement. ensuite, les courant se
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stabilise, ce qui indique que le moteur a commenceé a tourner et qu'un équilibre a été atteint
entre la force requise pour maintenir le mouvement, lorsque la vitesse diminue, on constate
une diminution du courant, on plus la vitesse de rotation de la machine ne dépasse pas la
vitesse de référence, et elle suit sa variation jusqu'a la fin .

En effet, en ce qui concerne le couple lors de la diminution de la vitesse, les résultats
montrent une diminution de la valeur du couple.

111.8.3.3 Inversion du sens de rotation

Nous avons changé la vitesse de (157 rad/s) a (-157 rad/s) a [Iinstant

t = 2s, avec un couple résistant de 1.5N.m appliqué a I’instant t = 1s.

20 T T

| | | | | |
05 1 15 2 25 3 35 4
Time (s)

Figure (111. 29) : Couple électromagnétique (N.m)

15

>

o

o

Couple électromagnétique.
&

3
T

o
o

200
—vref
150 = ——vmes

100 [— =

Vitesse (rad/s)
o
1

200 | L | L | L |
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Time (s)

Figure (I111. 30) La vitesse (rad/s)
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Figure (I11. 31) Courant rotorique (A)
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Figure (111. 34) : Flux statorique (Wb)

Les résultats de simulation montrent clairement que la réponse en vitesse suit parfaitement
sa consigne et s’inverse au bout de 2 s. Cela engendre une augmentation au niveau du courant
d’une grandeur identique a celle observée durant le régime transitoire initiale, pour redonner
lieu a des formes sinusoidales d’amplitude constante. Le couple électromagnétique atteint -
13 N.m pendant I’inversion de la vitesse, et se stabilise dés que cette derniére rejoint sa
valeur de référence négative. Comme on peut observer, apres 1’inversion du sens de rotation,
des distorsions apparaissent sur les courant statorique et rotorique .

111.9 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté une étude théorique concernant la commande vectorielle, il

existe trois types d’orientation du flux, a savoir le flux rotorique, le flux statorique et le flux
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magnétisant. On a choisi ’orientation du flux statorique car cette derniére permet d’obtenir
un découplage total entre le flux et le couple électromagnétique.
Ensuit en fait une simulation de la commande vectorielle direct (CVD) par orientation du
flux statorique de la machine asynchrone double alimentation, et nous avons représenté les
différents résultats de simulation de la MADA a I’aide de logiciel MATLAB/SIMULINK.

Nous avons orienté donc notre étude sur l'utilisation d'une MADA en fonctionnement
moteur. Il s'agit d'une configuration utilisant un onduleur au rotor. Pour bien exploiter la
machine a double alimentation dans un tel domaine d’application, la modélisation et la

commande sont nécessaires.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur 1’é¢tude de la machine asynchrone double
alimentation alimentée avec convertisseur multi niveaux fonctionnant en modulation de
largeur d’impulsion pour avoir une commande découplée du flux et du couple en a utilisé
commande vectorielle, avec régulateur PI.

Au cours du premier chapitre on a présenté généralités et modélisation sur la machine
asynchrone a double alimentation, sa structure, son principe de fonctionnement et les
différentes stratégies de sa commande, ainsi que ses avantages, ses inconvenients et ses
domaines d’application.

On a aussi presenté le modeéle réel de la machine auquel on a appliqué la transformation de
Park pour le rendre linéaire et plus adapté a la commande. Enfin, on a modélisé le systeme
sur Matlab Simulink .

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons étudié 1’onduleur multiniveaux qui présente notre
intérét dans cette étude. Les différentes topologies de base de ce dernier sont données toute
en exposant 1’alimentation des enroulements rotoriques est assurée par un onduleur triphasé
a trois niveaux a structure NPC avec commande MLI dont on a donné le modele et les
résultats de sa simulation.

Dans le dernier chapitre, nous a permis d'établir les lois de la commande vectorielle
appliquée aux Machine asynchrone a doublé alimentation. Notons que cette technique reste
la méthode la plus répandue pour avoir une commande découplée du flux et du couple. Elle
permet de rendre la forme du couple de la machine asynchrone a double alimentation
similaire a celle de la machine a courant continu. Au long de ce chapitre nous avons adopté
une stratégie basée sur la commande vectorielle a orientation du flux statorique. On a
présenté aussi la structure de la commande de vitesse de la machine asynchrone a double
alimentation a flux statorique orienté, munie d’un régulateur PI nous avons validé la

simulation numérique de systeme dans 1I’environnement MATLAB /SIMULINK
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Annexes

¢ Les Paramétres de machine asynchrone a double alimentation (MADA) :
Rs (Résistance du stator) = 0.98
Rr (Résistance du rotor) = 0.904
Ls (Inductance du stator) =0.414 H
Lr (Inductance de rotor) = 0.0556 H
M (Inductance mutuelle) = 0.126 H
P (Nombre de paires de pdles) = 2
Constantes mécaniques : J (Inertie de rotor) = 0.01 kg.m?
f (Coefficient de frottement) = 0.001( N.m.s/rad)

« Le modeéle de la MADA sous SIMULINK/MATLAB.

Scope2

Transfer Fcn

Scope?
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Résumé

Résume :
Ce mémoire porte sur I'étude et la commande vectorielle d'une machine asynchrone a double

alimentation (MADA), alimentée au rotor par un onduleur triphase a trois niveaux NPC.
Pour ce faire, nous avons d'abord dressé un état de I'art de la machine étudiée, puis nous
avons présenté son modéle mathématique que nous avons simulé en utilisant MATLAB.
L'alimentation de la MADA est assurée par un onduleur triphasé a trois niveaux pour lequel
nous avons donné son modeéle de connaissance ainsi que sa stratégie de commande. Le
probleme de découplage entre le flux et le couple a été également étudié. Les résultats de
simulation montrent que I'objectif assigné a été atteint.

Mots clés : Machine Asynchrone & Double Alimentation, MADA, Commande vectorielle

Convertisseur multiniveau

Abstract:

In this work, a study of a vector control of a doubly fed induction machine (DFIM), by a
three phase-three level converter connected to a rotor has been undertaken. For this purpose,
a state of the art of the studied machine has been carried out. A mathematical model of the
machine is then presented using MATLAB.
The DFIM which is fed by a three phase-three level PWM converter has been modeled and
its control approach has been given. Also, the problem of decoupling between the flux and
the torque has been treated. the simulation results show that the assigned objective has been
reached.
Keywords: Dual Power Asynchronous Machine, MADA, Vector control, Multi-level
converter
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