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Résumé : Ce mémoire porte sur l’étude de la commande vectorielle d’une machine asynchrone

à rotor bobiné, alimentée par deux onduleurs de tension, l’un au stator et l’autre au rotor. Dans

ce travail, nous avons utilisé une stratégie de commande basée sur le contrôle vectoriel avec

orientation du flux rotorique. Ce type de contrôle est muni d’un réglage de vitesse de la machine

par des régulateurs classiques (PI et IP). Ensuite, nous avons réalisé des tests de robustesse de cette

commande vis-à-vis des variations paramétriques de la machine. Ensuite, nous avons développé une

commande sans capteur de vitesse. Cette commande permet la compensation du couple de charge

et assure de bonnes performances dynamiques.

Mots clés : Machine asynchrone à double alimentation (MADA), Onduleur de tension triphasé,

Commande vectorielle, Régulateurs classiques (PI et IP), Commande vectorielle sans capteur de

vitesse, Observateur de vitesse et de couple.

Abstract : This report threshold of the study control on the doubly fed wound rotor machine

asynchronous machine supplied by two pulse width modulation voltage, each in rotor and in stator

sides. In this work we used the control strategy is a rotor filed oriented control (RFOC). Two speed

regulators conventional are used to control the speed of this machine. One is a PI regulator and
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the other is a IP controller. Next, robustness tests concerning the parametric variation of the DFIM

have been performed and a sensor less control is developed. The torque compensation leads to

high dynamic performances.

Key-Words : Doubly fed asynchronous machine (DFIM), three phase voltage source inverter,

field oriented control, (PI and IP) conventional, Sensor less speed control, speed and load torque

observer.
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Notations

Paramètres de modélisation de la machine

Rs(Ω) Résistance statorique par phase

Rr(Ω) Résistance rotorique par phase

Ls(H) Inductance cyclique statorique

Lr(H) Inductance cyclique rotorique

Lm(H) Inductance cyclique mutuelle (entre stator et rotor)

Lfs(H) Inductance de fuite statorique par phase

Lfr(H) Inductance de fuite rotorique par phase

σ(−) Coefficient de dispersion ou (de Blondel) : σ = 1− L2
m/(LsLr)

Req(Ω) Résistance ramenée au stator : Req = Rs +RrL
2
m/L

2
r

p(−) Nombre de paires de pôles

J(kg.m2) Moment d’inertie

f(N.m.s/rd) Coefficient de frottement visqueux

Cem(N.m) Couple électromagnétique

Cr(N.m) Couple de charge

Ts(s) Constante de temps statorique

Tr(s) Constante de temps rotorique

ηs(s
−1) Inverse de la constante de temps statorique ( ηs = Rs/Ls )

ηr(s
−1) Inverse de la constante de temps rotorique ( ηr = Rr/Lr)

Vs(V ) Tension statorique efficace par phase

Rc(Ω) Résistance représentant les pertes Fer

Xm(Ω) Réactance magnétisante

Repères

Sa, Sb, Sc Axes magnétiques liés aux enroulements triphasés statoriques

Ra, Rb, Rc Axes magnétiques liés aux enroulements triphasés rotoriques

(d, q) Axes de référentiel de Park (tournant à la vitesse de synchronisme)

(α, β) Axes de référentiel de Concordia (repère de Park fixe au stator)



ii Notations

θ(rd) Position angulaire du rotor par rapport au stator

θs(rd) Position angulaire du stator par rapport à l’axe (d)

θr(rd) Position angulaire du rotor par rapport à l’axe (d)

ρs (rd) angle de repérage absolu du flux statorique

ρr (rd) angle de repérage absolu du flux rotorique

γ (rd) Écart angulaire entre les flux statorique et rotorique.

Grandeurs électriques au stator

vas, vbs, vcs (V ) Tensions statoriques triphasées

Vabcs (V ) Vecteur des tensions statoriques triphasées

vαs, vβs (V ) Tensions statoriques diphasées dans le repère (α, β)

Vαβs (V ) Vecteur des tensions statoriques diphasées dans le repère (α, β)

vds, vqs (V ) Tensions statoriques diphasées dans le repère (d, q)

Vdqs (V ) Vecteur des tensions statoriques diphasées dans le repère (d, q)

ias, ibs, ics (A) Courants statoriques triphasés

Iabcs (A) Vecteur des courants statoriques triphasés

iαs, iβs (A) Courants statoriques diphasés dans le repère (α, β)

Iαβs (A) Vecteur des courants statoriques diphasés dans le repère (α, β)

ids, iqs (A) Courants statoriques diphasés dans le repère tournant (d, q)

Idqs (A) Vecteur des courants statoriques diphasés dans le repère tournant (d, q)

Grandeurs électriques au rotor

var, vbr, vcr (V ) Tensions rotoriques triphasées

Vabcr (V ) Vecteur des tensions rotoriques triphasées

vαr, vβr (V ) Tensions rotoriques diphasées dans le repère (α, β)

Vαβr (V ) Vecteur des tensions rotoriques diphasées dans le repère (α, β)

vdr, vqr (V ) Tensions rotoriques diphasées dans le repère (d, q)

Vdqr (V ) Vecteur des tensions rotoriques diphasées dans le repère (d, q)

iar, ibr, icr (A) Courants rotoriques triphasés

Iabcr (A) Vecteur des courants rotoriques triphasés

iαr, iβr (A) Courants rotoriques diphasés dans le repère (α, β)

Iαβr (A) Vecteur des courants rotoriques diphasés dans le repère (α, β)

idr, iqr (A) Courants rotoriques diphasés dans le repère tournant (d, q)

Idqr (A) Vecteur des courants rotoriques diphasés dans le repère tournant (d, q)
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Grandeurs magnétiques au stator

φas, φbs, φcs (Wb) Flux magnétiques au rotor

Φabcs (Wb) Vecteur de flux magnétiques au rotor

φαs, φβs (Wb) Flux rotoriques diphasés dans le repère (α, β)

Φαβs (Wb) Vecteur de flux statoriques diphasés dans le repère (α, β)

φds, φqs (Wb) Flux statoriques diphasés dans le repère tournant (d, q)

Φdqs (Wb) Vecteur de flux statoriques diphasés dans le repère tournant (d, q)

Grandeurs magnétiques au rotor

φar, φbr, φcr (Wb) Flux magnétiques au rotor

Φabcr (Wb) Vecteur de flux magnétiques au rotor

φαr, φβr (Wb) Flux rotoriques diphasés dans le repère (α, β)

Φαβr (Wb) Vecteur de flux statoriques diphasés dans le repère (α, β)

φdr, φqr (Wb) Flux statoriques diphasés dans le repère tournant (d, q)

Φdqr (Wb) Vecteur de flux statoriques diphasés dans le repère tournant (d, q)

Grandeurs mécaniques

ω(rd/s) Pulsation électrique correspondante à la vitesse de rotation

ωn(rd/s) Pulsation électrique correspondante à la vitesse nominale de rotation

ωs(rd/s) Pulsation électrique des grandeurs statoriques

ωr(rd/s) Pulsation électrique des grandeurs rotoriques (Pulsation de glissement)

g(−) Glissement de la vitesse de rotation :
ωr
ωs

=
ωs − ω

ωr
fs(Hz) Fréquence électrique des grandeurs statoriques

fr(Hz) Fréquence électrique des grandeurs rotoriques

Ω(rd/s) Vitesse mécanique de rotation : Ω =
ω

p

N(tr/mn) Vitesse mécanique de rotation : N =
30Ω

p
Nn(tr/mn) (tr/mn) Vitesse mécanique nominale de rotation

Transformations

s(−) Opérateur de Laplace

P (−) Transformation de Park : Xabc −→ Xdq

C(−) Transformation de Concordia : Xabc −→ Xαβ

R(−) Transformation de rotation de 90◦



iv Notations

Grandeurs de l’onduleur

M Point milieu

uc (V) : Tension d’alimentation continue de l’onduleur

fp (Hz) fréquence de la porteuse de l’onduleur

m ( - ) indice de modulation

K Bras d’onduleur (K = 1, 2, 3)

vk (V) : Le potentiel du nœud k du bras k

Fk1 Fonction de connexion de l’interrupteur TD k1

F Fonction de commutation associée à la cellule i

vm (V) : Amplitude maximale de la référence sinusoïdale

vpm (V) : Amplitude maximale de la triangulaire

Td (ms) période de découpage

Grandeurs de la commande

Ωref (rd/s) Consigne ou valeur de référence de la vitesse de rotation mécanique

Kp(−) Composante proportionnelle du correcteur PI

Ki(−) Composante intégrale du correcteur PI

K ′

p(−) Composante proportionnelle du correcteur IP

K ′

i(−) Composante intégrale du correcteur IP

Grandeurs de l’observateur

Ω̂(rd/s) Estimation de la vitesse de rotation électrique

Ĉr(N.m) Estimation du couple de charge

L (-) Matrice de gain de l’observateur.

Sigles utilisés

MADA Machine Asynchrone à Double Alimentation

NPC Neutral Point Clamping

THD Total Harmonics Distorsion

MLI Modulation de Largeur d’Impulsion



Introduction générale

Les machines asynchrones triphasées restent les plus utilisées aujourd’hui dans les entraînements

électriques, bien que le marché des variateurs avec des machines synchrones enregistre une nette

croissance, mais elles sont trop chères. Les machines asynchrones peuvent être divisées en deux

catégories : celles à rotor dit à cage d’écureuil et celles à rotor bobiné. Ces dernières peuvent être

alimentées par deux systèmes de courants alternatifs triphasés aussi bien au stator qu’au rotor.

Elles sont souvent désignées par Machine Asynchrone à Doublement Alimentée (MADA).

Les entraînements électriques les plus répandus dans l’industrie sont munis de capteurs soit pour

leur protection soit pour leur contrôle. Généralement, les grandeurs à mesurer sont les grandeurs

électriques continues ou alternatives (courants et/ou tensions) et les grandeurs mécaniques (vitesse

et/ou position) ainsi que la température dans certains cas. Dans ce contexte, deux types de capteurs

sont généralement utilisés :

• Capteurs électriques, de courant ou de tension, pour la mesure de courants ou des tensions de

phase de la machine électrique.

• Capteurs de vitesse ou de position, selon le niveau de performances exigé par l’application.

Dans le cadre de ce mémoire, nous nous intéressons à la commande de la Machine Asynchrone

à Double Alimentation, une machine ayant une redondance structurelle naturelle. Cette machine

a connu un regain d’intérêt en tant que génératrice dans les systèmes éoliens à vitesse variable

car les convertisseurs sont installés du côté du rotor et donc dimensionnés uniquement pour la

puissance rotorique, le stator étant directement relié au réseau. Son fonctionnement en moteur,

avec la même configuration de convertisseurs statiques au niveau uniquement du rotor, se retrouve

essentiellement dans des applications de pompage-turbinage de grande puissance. Les degrés de

liberté supplémentaires qu’offre sa double alimentation, du côté du rotor et du côté du stator,

ont donné lieu à des investigations tant au niveau des stratégies de commande pour aboutir à

des plages de fonctionnement encore plus étendues qu’au niveau de la reconfiguration du système

de puissance pour augmenter sa disponibilité dans le cas d’une défaillance d’un des convertisseurs

statiques.

L’objectif de ce mémoire est d’investiguer la commande vectorielle de la machine asynchrone

doublement alimentée (MADA) fonctionnant en mode moteur avec alimentation par deux en-
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sembles redresseur-filtre-onduleur, l’un du côté du stator et l’autre du côté du rotor.

Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous présentons un état de l’art de la machine

asynchrone à double alimentation, ainsi qu’un bilan de ses avantages et de ses inconvénients.

Notre choix s’est orienté vers une configuration utilisant deux onduleurs reliés aux enroulements

statoriques et rotoriques de la MADA.

Le deuxième chapitre est consacré à l’étude du modèle mathématique de la machine asynchrone

à double alimentation (MADA) permettant l’étude de son comportement dynamique, le modèle

adopté est basé sur la transformation de Park.

Dans le troisième chapitre, nous faisons une étude des onduleurs destinés à alimenter la machine

asynchrone à double alimentation. Ce chapitre est subdivisé en deux parties :

• Dans la première partie, nous développons le modèle de connaissance des onduleurs triphasés à

deux niveaux et à trois niveaux.

• Dans la deuxième partie, nous étudions la stratégie de commande à M.L.I Triangulo-Sinusoïdale.

Les performances de cette stratégie sont analysées en se basant sur l’indice de modulation et

le facteur de réglage.

Le quatrième chapitre est consacré à l’étude des performances du contrôle vectoriel de la MADA

avec orientation du flux rotorique avec capteur de vitesse. La machine étant alimentée par deux

onduleurs de tension. L’étude est tout d’abord menée pour un réglage de vitesse par un régulateur

PI classique, en suite par un régulateur IP classique. Les performances de cette commande seront

analysées à travers des résultats de simulation.

Le dernier chapitre est consacré à l’étude du contrôle vectoriel de la MADA sans capteur

mécanique. Le fonctionnement sans capteur de vitesse est étudié, en utilisant un observateur de

Luenberger pour la vitesse et le couple de charge. L’étude de la robustesse de cet observateur vis-

à-vis des variations des paramètres mécaniques (moment d’inertie et coefficient de frottement).

Enfin, nous terminons ce mémoire par une conclusion générale et une proposition pour les futurs

travaux de recherches. Nous ajoutons quelques annexes afin que le lecteur étranger au domaine,

n’ait pas trop loin à se reporter à la littérature sur le sujet.



Chapitre 1

Étude de l’état de l’art de la MADA

1.1 Introduction

Traditionnellement, la machine à courant continu possède l’image de marque d’une machine

essentiellement prédisposée à la vitesse variable, puisque la nature de la source qu’elle requiert,

ainsi que sa commande pour assurer cette fonction sont simples à obtenir.

La machine asynchrone à cage, conçue pour les applications à vitesse constante, est devenue,

avec l’évolution de l’électronique de puissance et la maîtrise de la commande vectorielle ou de la

commande directe du couple, la machine la plus utilisée pour les entraînements à vitesse variable.

Cette machine présente l’avantage d’être plus robuste et moins coûteuse, à puissance égale, que

les autres machines. Cependant cette machine présente des inconvénients, tels que : la sensibilité

de la commande aux variations des paramètres électriques de la machine.

La machine asynchrone à bagues présente l’avantage d’être mieux adaptée à la variation de

vitesse. Des dispositifs primitifs, comme les plots résistifs et le hacheur rotorique, ont été introduits

afin d’assurer le fonctionnement à vitesse variable de cette machine.

Toutefois, ces dispositifs ne présentent qu’une plage de variation de vitesse limitée et un ren-

dement global réduit. Plus tard le montage en cascade hyposychrone de la machine à bagues

vient améliorer le problème de rendement. Enfin, suite à une grande évolution des composants

de l’électronique de puissance et de la commande numérique, deux structures ont émergé pour

l’alimentation de cette machine pour varier sa vitesse : la première consiste à coupler le stator au

réseau et alimenter le rotor à travers un onduleur de tension ; dans la seconde, les deux armatures

sont couplées à deux onduleurs de tension. C’est la double alimentation de la machine, dont la

structure présente une bonne flexibilité et un nombre suffisant de paramètres de réglage [1] .
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1.2 La machines asynchrone à double alimentation

1.2.1 Constitution

La Machine Asynchrone à Double Alimentation présente un stator analogue à celui des machines

triphasées classiques constitué le plus souvent de tôles magnétiques empilées munies d’encoches

dans lesquelles viennent s’insérer les enroulements. L’originalité de cette machine provient du fait

que le rotor n’est plus une cage d’écureuil coulée dans les encoches d’un empilement de tôles mais

il est constitué de trois bobinages connectés en étoile dont les extrémités sont reliées à des bagues

conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine tourne [1] .

La Machine Asynchrone à Double Alimentation est une machine alternative admettant une

alimentation triphasée au stator et au rotor. Son symbole est représenté par la figure (1.1). Elle

a été utilisée pour la première fois vers les années 1899 pour fonctionner au double de sa vitesse

de synchronisme, et ce en l’alimentant des deux côtés [2] .

Fig (1-1) : Symbole de la machine asynchrone à double alimentation

La particularité de la MADA est qu’elle peut être alimentée en triphasé aussi bien par le stator

que par le rotor. Afin de pouvoir alimenter le rotor (la partie tournante de la machine), un contact

glissant est donc nécessaire. A cet effet, la MADA est munie de système de bagues-balais, et ce

comme indiqué par les figures (1-2) et (1-3).

(a) : Stator bobiné (b) : Rotor à bagues

Fig (1-2) : Représentation des structures (a) : du stator et (b) : du rotor bobiné de la MADA
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Fig (1-3) : Représentation simplifiée de la machine asynchrone à double alimentation

1.2.2 Domaines d’application

Cette machine présente un grand intérêt dans diverses applications industrielles. En effet, nous

la retrouvons en tant que génératrice dans les applications concernant les énergies renouvelables, en

tant que moteur pour le laminage, la propulsion navale,. . . ou encore en tant que moteur-génératrice

dans les applications réversibles notamment dans le domaine hydraulique à savoir le pompage-

turbinage. Elle présente aussi un grand intérêt dans des applications nécessitant une fréquence

fixe, mais autre que 50 (ou 60) Hz. Nous la retrouvons alors dans le domaine de l’avionique pour

l’alimentation du réseau de bord des avions, mais aussi dans les installations des réseaux allemands

de chemin de fer pour générer la fréquence 16
2

3Hz. Cet intérêt se manifeste par le grand nombre

de travaux de recherche développés. Ces travaux concernent essentiellement le fonctionnement en

génératrice de la MADA dans les chaînes éoliennes à vitesse variable.

1.3 Principe de fonctionnement de la MADA

Elle est excitée simultanément au stator et au rotor respectivement, avec deux fréquences

imposées par deux sources. Donc une certaine synchronisation entre les deux champs est exigé

afin de garantir une bonne stabilité à la machine. Ceci donne une situation similaire à la machine

synchrone avec son problème de l’angle de charge indiquant le décalage entre la roue polaire et le

champ tournant statorique. Des lors une étude de stabilité doit être envisagé pour pouvoir appliquer

à la machine les deux sources extérieures.

Le caractère synchrone de ce type de machine demeure dans la mesure ou la vitesse du rotor

ne sera ni synchronisée avec la vitesse du champ du stator ni avec celui du rotor, mais elle sera

donnée par leur combinaison linéaire suivante :

ω = pΩ = ωs ± ωr

(−) pour fonctionnement hypo synchrone et (+) pour fonctionnement hyper synchrone.
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De part l’imposition des fréquences, dans les deux modes de fonctionnement, la vitesse en

régime permanent est constante quelque soit la charge (caractère synchrone).

Donc, La machine asynchrone à double alimentation présente un fonctionnement identique à

celui des machines asynchrones classiques. Cette machine peut fonctionner comme génératrice ou

moteur. Le stator de la MADA est généralement connecté au réseau et l’énergie rotorique varie

selon les différents systèmes d’alimentation (convertisseurs statiques).

1.4 Modes de fonctionnement de la MADA

Seul le mode de fonctionnement, dont le stator et rotor sont alimentés par des onduleurs de

tension, est concerné dans cette étude.

Comme la machine asynchrone classique, la MADA permet de fonctionner en moteur ou en

générateur, mais la grande différence réside dans le fait que pour la MADA, ce n’est plus la vitesse

de rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou générateur.

Effectivement, une machine à cage doit tourner en dessous de sa vitesse de synchronisme pour

être en moteur et au dessus pour être en générateur. Ici, c’est la commande des tensions rotoriques

qui permet de gérer le champ magnétique à l’intérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité de

fonctionner en hyper ou hypo synchronisme aussi bien en mode moteur qu’en mode générateur.

Nous allons présenter successivement ces différents modes de fonctionnement [3] ·

1.4.1 Fonctionnement en moteur hypo-synchrone

La figure (1-4) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance

de glissement transite par le rotor pour être réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement

moteur en dessous de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone à cage classique peut

fonctionner ainsi mais la puissance de glissement est alors dissipée en pertes Joule dans le rotor.

Ps
Pr

Pm

Fig (1-4) : Fonctionnement en moteur hypo-synchrone

1.4.2 Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone

La figure (1-5) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance de

glissement est également fournie par le réseau au rotor. On a donc un fonctionnement moteur au
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dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone à cage classique ne peut pas avoir

ce fonctionnement.

Ps
Pr

Pm

Fig (1-5) : Fonctionnement en moteur hyper-synchrone

1.4.3 Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone

La figure (1-6) montre que la puissance est fournie au réseau par le stator. La puissance de

glissement est aussi fournie par le stator. On a donc un fonctionnement générateur en dessous de

la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone à cage classique ne peut pas avoir ce mode de

fonctionnement.

Ps
Pr

Pm

Fig (1-6) : Fonctionnement en génératrice hypo-synchrone

1.4.4 Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone

La figure (1-7) montre que la puissance est alors fournie au réseau par le stator et la puissance

de glissement est récupérée via le rotor pour être réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement

générateur au dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone à cage classique peut

avoir ce mode de fonctionnement mais dans ce cas la puissance de glissement est dissipée en pertes

Joule dans le rotor.
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Ps
Pr

Pm

Fig (1-7) : Fonctionnement en moteur hypo-synchrone

1.5 Différentes configurations de l’association MADA/convertisseurs

de puissance

La MADA permet d’être alimentée par deux sources de tensions triphasées différentes, cepen-

dant, la nature de ces sources n’a pas été précisée (convertisseur ou réseau). Cette accessibilité

d’alimentation par le stator et le rotor offre plusieurs possibilités de configurations.

La littérature atteste qu’il n’existe pas une configuration idéale pour toutes les applications,

mais qu’il faut se baser sur le cahier de charge pour déterminer la configuration la plus intéressante

correspondante à l’application visée.

1.5.1 Fonctionnement en génératrice à vitesse variable

L’utilisation de la MADA pour la production de l’énergie électrique à partir de l’énergie éolienne

est très répandue. Bien que cette application ne concerne pas le thème considéré dans ce mémoire.

Son étude s’impose du fait du nombre important des travaux effectués et de la variété des thèmes

abordés (modélisation, commande à vitesse variable, sûreté de fonctionnement, etc.) [4] . En effet,

avec le regain d’intérêt pour les énergies renouvelables, les systèmes éoliens à vitesse variable

avec la MADA connaissent un grand essor et un grand nombre de publications accompagnent

ce développement. La littérature est abondante dans ce domaine et les thèmes abordés sont très

variés :

• Modélisation des zones limites de fonctionnement et stabilité de la MADA.

• Qualité de l’énergie fournie et qualité des courants et tensions notamment en présence des

défauts au niveau du réseau.

• Stratégies de commande de la MADA avec ou sans capteur de vitesse et de position.

• Dimensionnement du convertisseur au rotor.

• Stator relié au réseau ou sur charge indépendante.
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Fig (1-8) : Schéma de l’alimentation de la MADA pour application moteur (première configuration)

La configuration, largement répandue dans les systèmes éoliens à vitesse variable avec MADA,

est représentée à la figure (1.8). Elle consiste à alimenter le rotor par un convertisseur et à lier le

stator directement au réseau.

1.5.2 Fonctionnement en moteur à vitesse variable de grandes puissances

Le second thème, qui fait l’objet de nos travaux, s’intéresse au fonctionnement moteur où

la MADA est alimentée par deux convertisseurs, l’un au stator et l’autre au rotor. Le nombre

d’études traitant de ce type de configuration est inférieur au précédent. Néanmoins les travaux

présents dans la littérature montrent les bonnes performances de cette machine dans ce mode de

fonctionnement. Ces travaux concernent principalement les stratégies de commande.

1.5.2.1 Première configuration (Stator Alimenté par le réseau, rotor alimenté par un onduleur)

Cette classe est dite MADA simple. Les enroulements statoriques sont ’ à un réseau triphasé

fixe tandis que le rotor est relié à son propre onduleur [5] . La figure (1-9) représente un schéma

de principe de cette catégorie de MADA.
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Fig (1-9) : Schéma de l’alimentation de la MADA pour application moteur (première configuration)

1.5.2.2 Deuxième configuration (Stator relié au réseau, rotor alimenté par un cycloconvertisseur)[6]

Dans cette configuration les enroulements statoriques sont connectés à un réseau triphasé fixe

tandis que le rotor est relié à un cyclo-convertisseur. La figure (1-10) représente un schéma de

principe de cette catégorie de MADA.

Fig (1-10) : Schéma de l’alimentation de la MADA pour application moteur (deuxième configuration).

1.5.2.3 Troisième configuration (MADA en cascade hyposynchrone)[7]

La machine asynchrone à double alimentation en cascade asynchrone consiste en deux machines

asynchrones avec des rotors bobinés connectés mécaniquement et électriquement. Le stator de l’une

des deux machines est connecté directement au réseau alors que l’autre est connecté au réseau par
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l’intermédiaire d’un convertisseur AC/AC de fréquence. Il également possible de piloter l’ensemble

du systèmes à travers le stator alimenté par le convertisseur.

Fig (1-11) : Schéma de l’alimentation de la MADA pour application moteur en cascade

hyposynchrone(troisième configuration)

1.5.2.4 Quatrième configuration (Stator alimenté par onduleur, rotor alimenté par un onduleur)

Cette configuration consiste en une MADA dont les deux côtés, stator et rotor, sont alimentés

par des onduleurs de tension [8] . Elle peut prendre trois formes équivalentes :

• Deux onduleurs alimentés par leurs propres redresseurs. Dans ce cas, c’est le réseau qui

est la source du couplage électrique existant entre les deux côtés, la figure (1-12a)

représente un schéma générique de cette structure.

• Deux onduleurs alimentés en parallèle par un redresseur commun, ce dernier est donc

une source d’alimentation commune aux deux côtés comme représentés à la figure (1-12b).

• Deux cycloconvertisseur comme le montre la figure (1-12c).
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Fig (1-12a) : Schéma synoptique proposé pour l’alimentation de la MADA par deux onduleurs avec deux

bus continus indépendants(quatrième configuration)

Fig (1-12b) : Schéma synoptique proposé pour l’alimentation de la MADA avec deux onduleurs et un bus

continu commun (quatrième configuration)

Fig (1-12c) : Schéma synoptique pour l’alimentation par deux cycloconvertisseurs (quatrième

configuration)
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1.6 Les avantages et les inconvénients de la MADA

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

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

1.6.1 Les avantages de la MADA

La MADA présente plusieurs avantages à savoir :

• La mesure des courants au stator et rotor, contrairement à la machine à cage, donnant ainsi

une plus grande flexibilité et précision au contrôle du flux et du couple électromagnétique.

• Le partage des fréquences entre le stator et le rotor : en effet, dans le cas d’une double alimen-

tation, il est possible et recommandé de partager la vitesse de rotation du rotor entre les

deux convertisseurs alimentant la machine, réduisant ainsi les pertes fer de la machine et

augmentent son rendement. De plus, l’alimentation de la machine par deux onduleurs permet

de travailler à des fréquences relativement élevées évitant ainsi un déclassement des conver-

tisseurs tout en maintenant un couple à l’arrêt. Cette même propriété assure un contrôle

quasi insensible aux variations résistives de la machine.

• La solution avec deux convertisseurs alimentant la machine assurer un partage du courant ma-

gnétisant entre les deux armatures ainsi que la puissance mécanique fournie à la charge.

• La possibilité de fonctionner à couple constant au-delà de la vitesse nominale.

• La MADA se comporte comme une machine synchrone et l’on peut pratiquer des rapports de

démagnétisation très importants (de l’ordre de 1 à 6).

• Un fonctionnement en régime dégradé plus souple que la machine à simple alimentation, quand

un onduleur tombe en panne.

1.6.2 Les inconvénients de la MADA

Contrairement à ses avantages, la MADA présente aussi des inconvénients tels que :

• Un nombre important de convertisseurs est utilisé (deux redresseurs et deux onduleurs ou un

redresseur et deux onduleurs) que celui utilisé pour la machine à cage. Nous soulignons que

des études récentes, tenant compte de la chute du prix du silicium, donnent maintenant un

petit avantage à la MADA

• La MADA présente une puissance massique légèrement plus élevée que les autres machines de

grande puissance.

• Elle est moins fiable que celle à cage à cause de la présence balais- bague et le bobinage du

rotor.

• Nécessite une maintenance périodique, ce qui va augmenté le coût d’exploitation.
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1.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un état de l’art de la machine à double alimentation

(MADA) afin d’étudier son principe de fonctionnement et d’évaluer les avantages et les perfor-

mances apportés par cette machine, ainsi que les différents domaines d’application de celle-ci. En

plus, nous avons présenté une étude des différentes types de convertisseurs de puissance associe

à la machine MADA rencontrés dans la littérature afin de dégager les principaux avantages et

inconvénients de chaque type.

Pour bien exploiter la machine à double alimentation dans un tel domaine d’application, la

modélisation et la commande sont nécessaires. Les prochains chapitres sont consacrés à la modé-

lisation et la commande vectorielle de la MADA.



Chapitre 2

Modélisation de la machine MADA

2.1 Introduction

Le modèle mathématique d’une machine électrique est un mode de représentation de la machine

réelle permettant de restituer une image de ce que l’on peut observer expérimentalement. Il apporte

une aide appréciable dans la résolution des problèmes techniques.

A travers ce chapitre, nous essayerons d’aborder la modélisation de la MADA. Ceci a pour

objectif la connaissance du comportement de ce type de machine dans ses différents régimes de

fonctionnement, lors de son contrôle (commande). Le modèle de la MADA dans le référentiel

commun est développé afin d’obtenir un modèle simple.

Une étude des problèmes liés à la modélisation dans le référentiel commun est présentée. Vu

son caractère spécifique ambivalent, le modèle dynamique d’une machine à induction triphasée

symétrique à rotor bobiné se compose principalement de deux parties, stator et rotor.

Souvent la machine sera construite avec plusieurs paires de pôles en reliant les enroulements

en parallèle et les bobines seront décalées de 120◦/p. Dans ce cas la machine donne un couple plus

grand et une vitesse de rotation réduite. Dans ce qui va suivre, le développement des équations

électriques sera établi pour une machine ayant p paire de pole.

2.2 Présentation de la machine asynchrone à double alimenta-

tion

Elle fait partie de la famille des machines à courant alternatif à double alimentation de type à

rotor bobiné(MADA), comme son nom l’indique, une machine triphasée à courant alternatif avec

deux enroulements triphasés accessibles, dans lesquels la puissance peut être fournie ou extraite de

la machine à travers ces enroulements. Cette machine est aussi qualifiée de machine généralisée.

En effet, en fonction de son alimentation électrique, son fonctionnement peut s’apparenter à un
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fonctionnement d’autres machines usuelles.

2.3 Hypothèses Simplificatrices

Avant d’établir le modèle de la machine MADA, nous rappelons brièvement les hypothèses,

désormais classiques, retenues :

1. La machine est de construction symétrique équilibrée (égalité des résistances et inductances

statoriques, respectivement (rotoriques)).

2. Le circuit magnétique n’est pas saturé (ce qui permet d’exprimer les flux comme des fonctions

linéaires des courants).

3. Le circuit magnétique est parfaitement feuilleté et les pertes fer et par courants de Foucault

seront négligées (seuls les enroulements sont parcourus par des courants).

4. La densité du courant est uniforme dans les conducteurs élémentaires.

5. La force magnétomotrice dans l’entrefer est supposée sinusoïdale (on ne considère que le

premier harmonique de l’espace de la distribution de la force magnétomotrice).

2.4 Modèle triphasé de la machine asynchrone double alimenté

MADA

2.4.1 Représentation de la machine MADA dans l’espace électrique

La machine MADA est représentée à la figure (2.1) par ces six enroulements dans l’espace

électrique. L’angle θ repère l’axe magnétique de la phase rotorique de référence
−→
Ra par rapport à

l’axe magnétique fixe de la phase statorique
−→
Sa.
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Fig (2-1) : Représentation électrique des enroulements d’une machine asynchrone MADA

Notons que θ caractérise la position du rotor (tournant) par rapport au stator (fixe), d’où la

vitesse angulaire de rotation :

ω =
dθ

dt
(2.1)

2.4.2 Équations électriques réelles de la machine MADA

Les équations de tension des phases statoriques et rotoriques s’écrivent pour le stator :

vsa = Rsisa +
d

dt
φas

vsb = Rsisb +
d

dt
φbs

vsc = Rsisc +
d

dt
φcs (2.2)

et pour le rotor :
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vra = Rrira +
d

dt
φar

vrb = Rsirb +
d

dt
φbr

vrc = Rsirc +
d

dt
φcr (2.3)

Ce qui peut se résumer sous la forme matricielle par :

[Vs] = [Rs][Is] +
d

dt
[Φs] (2.4)

[Vr] = [Rr][Ir] +
d

dt
[Φr] (2.5)

avec :

Vs = [vsa, vsb, vsc] : Tensions instantanées des phases a, b et c statoriques

Is = [isa, isb, isc] : Courants instantanés des phases a, b et c statoriques

Φs = [φsa, φsb, φsc] : Flux instantanés des phases a, b et c statoriques

Vr = [vra, vrb, vrc] : Tensions instantanées des phases a, b et c rotoriques

Ir = [ira, irb, irc] : Courants instantanés des phases a, b et c rotoriques

Φr = [φra, φrb, φrc] : Flux instantanés des phases a, b et c rotoriques

Rs et Rr : Résistances d’une phase statorique et d’une phase rotorique, respectivement

Quant aux flux magnétiques traversant chaque phase statorique et rotorique, ils sont décrits par :

[Φs] = [Lss][Is] + [Msr][Ir] (2.6)

[Φr] = [Mrs][Is] + [Lrr][Ir] (2.7)

avec :

[Lss] =




lss mss mss

mss lss mss

mss mss lss


 , [Mss] =




lrr mrr mrr

mrr lrr mrr

mrr mrr lrr




[Msr] = msr




cos(θ) cos(θ + 2π
3
) cos(θ − 2π

3
)

cos(θ − 2π
3
) cos(θ) cos(θ + 2π

3
)

cos(θ + 2π
3
) cos(θ − 2π

3
) cos(θ)



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[Mrs] = [Msr]
T , [Mrs(−θ)] = [Msr](θ)

lss et lrr : Inductances propres d’une phase statorique et d’une phase rotorique, respectivement.

mss et mrr : Inductances mutuelles entre deux phases statoriques et entre deux phases rotoriques,

respectivement

msr : Valeur maximale de l’inductance mutuelle entre phase statorique et phase rotorique

En raisonnant sur les équations de tensions statoriques et rotoriques ainsi que sur l’expression

des flux magnétiques qui traversent ces phases, on obtient les équations matricielles des tensions

de phases :

[Vs] = [Rs][Is] +
d

dt
{[Lss][Is]}+

d

dt
{[Msr][Ir]} (2.8)

[Vr] = [Rr][Ir] +
d

dt
{[Msr][Is]}+

d

dt
{[Lrr][Ir]} (2.9)

A ces équations, il faut ajouter l’équation générale du couple électromagnétique qui peut être

dérivée de l’expression de la co-énergie et qui s’exprime par [9] :

Cem = [Is]
T

{
d

dt
[Msr]

}
[Ir] (2.10)

Ces équations, (2.8) à (2.10), représentent deux inconvénients majeurs :

1. Un nombre important de variables couplées entre elles,

2. La dépendance des matrices [Msr] et [Mrs] de l’angle de rotation θ .

Pour palier à ce problème, on cherche des transformations, (des variables triphasés de la ma-

chine asynchrone), permettant de passer du repère triphasé de la machine réelle à un repère diphasé

fixe ou tournant par rapport au stator ou au rotor. En effet, si la source est triphasée équilibrée,

ce qui est réalisable même lorsque la machine est alimentée par un onduleur, on a intérêt à utiliser

la théorie des deux axes [10] .

2.5 Modélisation diphasée de la machine MADA

2.5.1 Transformation de Park

Le système d’équations du modèle de la machine MADA est fort complexe et non linéaire, car

les matrices des inductances contiennent des éléments variables avec l’angle de rotation θ. Pour

rendre les coefficients du système d’équations de ce modèle indépendantes de θ, on doit donc

appliquer la transformation de Park.
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La transformation finale, adoptée dans notre travail, dite de Park sera :

P (ψ) =

√
2

3




cos(ψ) cos(ψ − 2π

3
) cos(ψ − 4π

3
)

− sin(ψ) − sin(ψ − 2π

3
) − sin(ψ − 4π

3
)

1√
2

1√
2

1√
2




(2.11)

Puisque cette transformation est orthogonale, la matrice inverse est égale à la transposée :

[P (ψ)]−1 =

√
2

3




cos(ψ) − sin(ψ)
1√
2

cos(ψ − 2π

3
) − sin(ψ − 2π

3
)

1√
2

cos(ψ − 4π

3
) − sin(ψ − 4π

3
)

1√
2




(2.12)

Les figures (2-2) et (2-3) permettent de définir les divers référentiels et les relations spatiales

qui les lient.

En effet, deux transformations vers le même référentiel de Park (
−→
S d,

−→
S q) = (

−→
R d,

−→
R q) sont

définies à partir de la matrice de Park, dans laquelle l’angle est remplacé par pour les grandeurs

statoriques et par pour celles du rotor, on les note respectivement :

[P (θs)] et [P (θr)]

On désigne par (
−→
S a,

−→
S d) l’angle électrique θr et par (

−→
Ra,

−→
R d) l’angle électrique.

Remarque 2.1 : Dans [10] , il est montré que si les repères de Park associés aux grandeurs

statoriques et grandeurs rotoriques sont différents, la matrice des inductances reste dépendante de

l’angle de rotation θ . Par contre, si on choisi un repère de Park commun, toute dépendance de

rotation θ sera supprimée.
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Fig (2-2) : Repérage angulaire du système d’axes (d, q) associé au stator de la MADA

Fig (2-3) : Repérage angulaire du système d’axes (d, q) associé au rotor de la MADA

On remarque sur la figure (2.3) que θs et θr sont liés naturellement à θ par la relation rigide

θ = θs − θr (2.13)

Et par suite :

dθ

dt
=
dθs
dt

− dθr
dt

(2.14)

2.5.2 Equations électriques dans le repère de Park

La substitution des enroulements fictifs Sd, Sq, Rd, Rq aux enroulements triphasés du modèle

(2.2)-(2.3) permet l’écriture des équations suivantes :
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vds = Rsids +
d

dt
φds − ωsφqs

vqs = Rsiqs +
d

dt
φqs + ωsφds

vdr = Rridr +
d

dt
φdr − ωrφqr

vqr = Rriqr +
d

dt
φqr + ωrφdr (2.15)

On applique la transformation de Park aux équations de flux et de courants (2.6)-(2.7), on

trouve les relations électromagnétiques de la machine généralisée de [10] ; soit :

φds = Lsids + Lmidr

φqs = Lsiqs + Lmiqr

φdr = Lridr + Lmids

φqr = Lriqr + Lmiqs (2.16)

Ou :

ids =
1

σLs
φds −

Lm
σLsLr

φdr

iqs =
1

σLs
φqs −

Lm
σLsLr

φqr

idr =
1

σLs
φdr −

Lm
σLsLr

φds

iqr =
1

σLs
φqr −

Lm
σLsLr

φqs (2.17)

Avec :

Ls = lss −mss, Lr = lrr −mrr, Lm =
3

2
msr

2.5.3 Couplage avec l’équation mécanique

Le modèle (2.15) doit être complété par l’équation décrivant le mode mécanique, i.e. :

J
dΩ

dt
+ Cf = Cem − Cr (2.18)

Avec :
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Cf = fΩ et Ω =
ω

p

Où Cf est le couple résistant de frottement (dû à plusieurs composantes ; frottement sec,

statique, et avec l’air).

Après l’application de la transformation de Park sur l’équation (2.10), on aboutit à l’expression :

Cem = pLm(idriqs − idsiqr) (2.19)

En utilisant les expressions (2.16) et (2.17), d’autres expressions du couple électromagnétique

peuvent être obtenues. On peut, dans l’équation (2.20), faire intervenir les flux rotoriques et on

obtient, alors :

Cem = p
Lm
Lr

(φdriqs − φqrids) (2.20)

2.5.4 Choix de référentiel de Park

Suivant la constitution et le principe de fonctionnement de la machine asynchrone, On peut

résumer qu’il existe trois choix utiles de référentiel de deux axes :

1. Référentiel fixe au stator (référentiel stationnaire dψ
dt

= 0 ) : axes désigné par (α, β) . Ce

référentiel est très souvent utilisé dans l’étude des observateurs.

2. Référentiel fixé au rotor (référentiel tournant dψ
dt

= ω ) : axes désigné par (x, y) . Ce choix

est très utilisé dans l’étude des régimes transitoires des machines asynchrones.

3. Référentiel fixé au champ tournant (référentiel tournant à la vitesse de pulsation synchrone
dψ
dt

= ωs) : axes désigné par (d, q) .Ce référentiel est souvent utilisé dans l’étude et la

synthèse des lois de commande.

2.5.5 Représentation d’état de Park

Pour une machine MADA triphasée alimentée en tension, les tensions statoriques (vds, vqs, vdr
et vqr) et la vitesse du champ tournant statorique (ωs) sont considérées comme variables de

commande, le couple résistant (Cr) comme perturbation. Le modèle de base de la machine est

représenté par les équations (2.15) à (2.17) Le choix d’une représentation d’état de la machine

asynchrone dépend généralement des objectifs à atteindre. Il concerne le choix de référentiel de

travail ainsi que le type de variables d’état. Pour notre travail, le référentiel lié au champ tournant

reste le plus adapté pour la résolution de nos problèmes de contrôle. En plus, il offre l’avantage

des tensions de commande de type continu. D’autre part, le vecteur d’état (ids, iqs, idr, iqr, ω) est

choisi pour des raisons de simplicité des algorithmes de contrôle.
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A) Le modèle courant complet de la machine MADA s’exprime comme suit :

d

dt
ids = − 1

σLs
Rsids +

(ωsσ + (1− σ)ω)Ls
σLs

iqs +
LmRr
σLsLr

idr +
Lm
σLs

iqrω +
1

σLs
vds −

Lm
σLsLr

vdr

d

dt
iqs = − 1

σLs
Rsiqs +

(ωsσ + (1− σ)ω)Ls
σLs

ids +
LmRr
σLsLr

iqr +
Lm
σLs

idrω +
1

σLs
vqs −

Lm
σLsLr

vqr

d

dt
idr =

LmRs
σLsLr

ids −
Lm
σLr

iqsω − Rr
σLr

idr +
(ωsσ − ω)Lr

σLr
iqr +

Lm
σLr

vdr −
Lm

σLsLr
vds

d

dt
iqr =

Lm
σLr

idsω +
LmRs
σLsLr

iqs −
Rr
σLr

iqr −
(ωsσ − ω)Lr

σLr
idr +

Lm
σLr

vqr −
Lm

σLsLr
vqs

d

dt
ω =

p

J
(Cem − Cr)−

F

J
ω

(2.21)

B) Couple électromagnétique :

Cem = pLm(idriqs − iqrids) (2.22)

2.6 Bilan des puissances dans la MADA

Tout d’abord, nous présentons le calcul des puissances active et réactive côté rotor et côté

stator en tenant compte des termes résistifs et ensuite en les négligeant.

En régime permanent les équations électriques de la machine (2.15) s’écrivent [11] :





vds = Rsids − ωsφqs

vqs = Rsiqs + ωsφds

vdr = Rridr − ωrφqr

vqr = Rriqr + ωrφdr

2.6.1 Bilan de puissance en tenant compte des résistances rotoriques et sta-

toriques

En régime permanent, le bilan de puissance côté stator et rotor en tenant compte des termes

résistifs s’exprime comme suit :

Côté stator : Les puissances active et réactive côté stator sont données par le système d’équation

(2.23).

{
Ps = vdsids + vqsiqs = Rsids

2 +Rsiqs
2 + ωs(φdsiqs − φqsids)

Qs = vqsids − vdsiqs = (φdsids + φqsiqs)ωs
(2.23)
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Côté rotor : Les puissances active et réactive côté rotor sont données par le système d’équation

(2.24).

{
Pr = vdridr + vqriqr = Rridr

2 +Rriqr
2 + ωr(φdriqr − φqridr)

Qr = vqridr − vdriqr = (φdridr + φqriqr)ωr
(2.24)

Les puissances actives, contiennent des termes relatifs aux pertes par effet Joule (de nature

résistives) et un autre terme représentant l’énergie transmise.

Ce second terme est fonction des pulsations du stator et du rotor ainsi que de la valeur du

couple.

2.6.2 Bilan de puissance sans prise en compte des résistances rotoriques et

statoriques

En négligeant les termes résistifs, les équations électriques des tensions de la machine en régime

permanent sont :





vds ≈ −ωsφqs
vqs ≈ +ωsφds

vdr ≈ −ωrφqr
vqr ≈ +ωrφdr

(2.25)

Côté stator : Les puissances active et réactive côté stator sont données par le système d’équation

(2.26)

{
Ps = vdsids + vqsiqs = ωs(φdsiqs − φqsids)

Qs = vqsids − vdsiqs = (φdsids + φqsiqs)ωs
(2.26)

Côté rotor : Les puissances active et réactive côté stator sont données par le système d’équation

(2.27)

{
Pr = vdridr + vqriqr = ωr(φdriqr − φqridr)

Qr = vqridr − vdriqr = (φdridr + φqriqr)ωr
(2.27)

Les puissances actives et réactives de la MADA dépendent de la composante directe et qua-

drature du flux statorique et rotorique, des courants direct et quadrature statorique et rotorique

ainsi que des pulsations ωs et ωr.
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2.7 Résultats de simulation

Pour valider le modèle adopté de la machine asynchrone à double alimentation et analyser

le comportement dynamique face à l’alimentation de réseau standard. Le stator et le rotor sont

alimentés par un réseau triphasé équilibré (220 V/50 Hz et 15 V/ 5Hz ), comme le montre la

figure (2-4).

2.7.1 Schéma de l’association de la MADA au réseau triphasée

Fig (2-4) : Schéma explicative de l’association de la MADA au réseau triphasée (Dans le repère de park)

2.7.2 Interprétations des résultats

Au départ, on impose à la machine un démarrage à vide et à t = 1 s, on introduit un couple

de charge égal à 10 Nm. Les résultats de simulation sont donnés par les figures ci-dessous.

2.7.2.1. Régime à vide

D’après les résultats de simulation obtenus, on constate que la vitesse atteint sa valeur finale

qui vaut 137.65 rd/s au bout d’un temps de réponse de 0.4 s environ, ensuite, elle reste constante
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(cas de démarrage à vide).

L’allure du couple électromagnétique présente un pic de 65.64 N.m pendant le démarrage puis

diminue à 0.37 N.m, et compense le couple des frottements en régime établi. On remarque aussi

que pendant la période de démarrage, le courant de phase statorique atteint un pic important de

26A et présente des oscillations considérables, puis décroît jusqu’à sa valeur en régime permanent

à vide de 3.261A, et le courant de phase rotorique atteigne une amplitudes de 39.57A durant le

régime transitoire, puis se stabilise autour d’une valeur proche de zéro.

Les courants statoriques et rotoriques des axes d et q, présentent des dépassements successives

au démarrage avec une amplitude maximale de (30A) pour les composants statoriques et de (40A)

pour les composants rotoriques jusqu’à 20 ms, après ce temps l’amplitude de ces oscillations est

diminuée et se stabilisée jusqu’à 4A pour la composante ids et 0A pour les composante iqs, idr, et

iqr durant le fonctionnement à vide.

Aux premiers instants, les flux statoriques et rotoriques présentent des oscillations excessifs de

faible amplitude mais ils disparaissent au bout de quelques alternances et on obtient des forme

continu d’amplitude constante de valeur zéros pour les composantes quadratures (φqs et φqr), et

de 1.2 Wb et 0.65 Wb pour les composantes directes (φds et φdr) mais de signe négatif.

Les courbes des puissances statoriques et rotoriques présentent aux premiers instants du dé-

marrage des dépassements, oscillatoires et excessifs, d’amplitudes très importants 11300 W et

9200 VAr pour les puissances statoriques, et -890 W et -1080 VAr pour les puissances rotoriques,

après 30ms les puissances rotoriques tendent vers zéro et les puissances statoriques tendent vers

87 W pour la composante active Ps et 1500 VAr pour la composante réactive Qs.

2.7.2.2. Régime en charge

Une perturbation de couple Cr = 10 Nm est appliquée à l’arbre de la machine à l’instant

(t = 1 s), cette dernière provoque une diminution en vitesse, une augmentation des courants réels

statoriques et rotoriques avec un couple qui tend vers sa valeur finale de 10 N.m.

On remarque également que les flux statoriques et rotoriques des axes d et q varient avec la

variation de la charge ce qui montre l’existence d’un fort couplage entre le couple et le flux.
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A. Evolution du couple électromagnétique et de la vitesse de rotation

(a) : Vitesse mécanique Ω (rad/s) (b) : Couple électromagnétique Ce (N.m)

Fig (2-5) : Couple électromagnétique et vitesse de rotation

B. Evolution des courants rotoriques et statoriques

(a) : Courants statoriques ids et iqs (A) (b) : Courants rotoriques idr et iqr (A)

Fig (2-6) : Courants statoriques et rotoriques des axes d et q
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C. Evolution des flux statoriques et rotorique

(a) : Flux statoriques φds et φqs (Wb) (b) : Flux rotoriques φdr et φqr (Wb)

Fig (2-7) : Flux statoriques et rotoriques des axes d et q

D. Evolution des courants de phase statorique et rotorique

(a) : Courant statorique réel ias (A) (b) : Courant statorique réel iar (A)

Fig (2-8) : Courants réels de phase statoriques et rotorique
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E. Evolution de la puissance active et réactive statorique et rotorique

(a) : Puissances statoriques Ps et Qs (b) : Puissances statoriques Pr et Qr

Fig (2-9) : Puissance actives et réactives statoriques et rotoriques des axes d et q

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pu établir un modèle mathématique de la MADA triphasée dont

la complexité a été réduite en utilisant la transformation de Park. Cette transformation permet de

passer du système triphasé variable vers le système biphasé continu (en régime permanents).

Les résultats obtenus par simulation montrent bien la validité du modèle de Park, dans le

référentiel lié au champ tournant. Le modèle de Park nous a permis de connaître les différentes

contraintes des grandeurs électriques qu’une machine MADA peut supporter pour l’associée à des

onduleurs de tension triphasés.

Donc, pour améliorer la réponse dynamique de la machine et éliminer le couplage existant, on

a recours à la commande vectorielle qui permet d’avoir un contrôle indépendant du couple et du

flux et un réglage de la vitesse.



Chapitre 3

Modélisation de l’alimentation de la

MADA

3.1 Introduction

Après avoir présenté le modèle de la machine, on présentera, dans cette partie, l’étude du sys-

tème d’entraînement complet, où la MADA est associée à deux onduleurs au chaqu’un est constitué

de deux convertisseurs en cascade. À travers ces convertisseurs s’opère le transfert d’énergie entre

une source alternative et la MADA, d’où l’importance de l’étude de l’association convertisseur-

machine.

Les onduleurs de tension triphasée constituent une fonction incontournable de l’électronique

de puissance. Ils sont présent dans le domaines d’application les plus variés, le plus connu dans

l’industrie et sans doute celui des entraînements électriques à vitesse variable. La forte évolution

de cette fonction s’est appuyée, d’une part, sur le développement de composants semiconducteurs

entièrement commandables, puissant, robuste et rapide, et d’autre part, sur l’utilisation quasi gé-

néralisés des techniques dites de ≪ modulation de largueur d’impulsion ≫ (MLI ou pulse widht

modulation, pwm, dans le jargon anglo-saxon). Dans les applications de fortes puissances, la struc-

ture des onduleurs à trois niveaux et la plus adaptée, par rapport à la structure à deux niveaux, du

fait que les tensions et les courants de sortie présentent un taux distorsion harmoniques nettement

inférieur. La tension aux bornes de chaque interrupteur est divisée par deux et la fréquence de

hachage est la plus basse.

Ce chapitre présente le principe de fonctionnement de l’onduleur triphasé à deux niveaux et à

trois niveaux.
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3.2 Modélisation de l’alimentation de la MADA

Dans cette section, nous allons étudier l’association d’une machine asynchrone à rotor bobiné

avec un système d’alimentation à fréquence variable au stator et au rotor. La figure (3-1) présente

le schéma de principe de la MADA à vitesse variable. Ce système comporte deux alimentations à

fréquence variable, l’une liée au stator et l’autre au rotor.

L’ensemble d’un entraînement électrique, lorsqu’il est alimenté par le réseau comprend :

• Un redresseur d’entrée,

• Un filtre comportant une forte capacité qui rend négligeable l’ondulation de la tension U

à l’entrée de l’onduleur,

• Un onduleur de tension à MLI,

• Le moteur asynchrone doublement alimenté (MADA).

Le schéma de l’association convertisseurs - MADA est représenté par la figure suivante :

Fig (3-1) : Schéma de l’ensemble convertisseurs - MADA

3.2.1 Composants de puissance

Les éléments centraux de la cellule sont évidemment les interrupteurs réalisés à partir de

composants à semi-conducteurs. Compte tenu de la nature des composants existants, chacun

des interrupteurs est réalisé par l’association d’un composant entièrement commandé et d’une

diode antiparallèle. Dans l’état actuel de la technologie, les principaux composants utilisés dans les

onduleurs sont les transistors MOSFET (Metal Oxyde Semi-conductor Field Effect, (Transistor),

les transistors IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) les thyristors GTO (Gate Turn Off), par

ordre croissant de puissance commutable. Les transistors bipolaires, longtemps présents dans ces
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structures, souvent dans des assemblages de type Darlington ont été totalement supplantées par les

IGBT qui sont maintenant largement majoritaires dans les différentes applications des onduleurs.

3.2.2 Gammes d’emploi des composants à semi-conducteur

Notre objectif n’est pas ici de décrire précisément l’architecture et le comportement physique

intime de ces composants (le lecteur pourra se référer aux fascicules sur les composants à semi-

conducteurs, mais de donner quelques informations sur leurs domaines d’emploi respectifs.

Les principales caractéristiques permettant d’affecter tel ou tel composant à tel domaine sont

grandeurs électriques qu’il est susceptible de contrôler (tension à l’état bloqué, courant à l’état

passant), la chute de tension à l’état conducteur (pertes par conduction) et les performances en

commutation (durées d’ouverture et de fermeture) qui déterminent assez directement le choix des

fréquences de découpage [12] .

D’une façon générale, les performances dynamiques des composants évoluent en raison inverse

de leur puissance commutable.Cela induit une tendance très classique qui est la diminution des

fréquences de découpage avec l’accroissement des puissances converties.

Types d’interrupteurs à semi conducteurs

GTO IGCT BJT MOSFET IGBT

Tension max(V) 6000 6000 1700 1000 6000

Courant max(A) 4000 2000 1000 28 1200

Intervalle de la fréquence de commutation 0.2-1 1-3 0.5-5 5-100 2-20

Technique de commande Haute Basse Moyenne Basse Basse

Domaine d’application Très fortes Fortes Moyennes Faibles Moyennes

puissances puissances et fortes puissances et fortes

puissances puissances

Tab (3-1) : Caractéristiques d’interrupteurs à semi-conducteur

Avec :

GTO : Gate Turn-Off thyristor ;

IGCT : Integrated Gate Commutated Thyristor ;

BJT : Bipolar Junction Transistor ;

MOSFET : Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor ;

IGBT : Transistors à jonction et à effet de champ (Insulated Gate Bipolar Transistor).



32 Modélisation de l’alimentation de la MADA

3.3 Onduleur à deux niveaux

Il s’agit d’un onduleur triphasé à deux niveaux de tension, possédant six cellules de commutation

et six diodes de roue libre. Chaque bras de l’onduleur est composé de deux cellules de commutation

constituée chacune de l’interrupteur avec sa diode, la sortie correspondante au point milieu du bras,

Figure (3-2).

Fig (3-2) : Schéma de principe d’un onduleur triphasé alimentant le stator d’une MADA

3.4 Modélisation de l’onduleur à deux niveaux de tension

Pour modéliser l’onduleur de tension, on considère son alimentation comme une source parfaite,

supposée ’être constituée de deux générateurs de f.é.m égale à
uc
2

connectés entre eux par un point

noté n0 [13] .

Il est formé de trois bras indépendants portant chacun deux interrupteurs, Un interrupteur

est composé d’un transistor et d’une diode en antiparallèle. Il permet d’imposer à la machine des

tensions ou des courants à amplitude et fréquence variables. La figure (3.3) représente le schéma

de principe d’un onduleur triphasé qui alimente le stator et le rotor de la MADA.
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Fig (3-3) : Schéma de l’onduleur de tension

La machine a été modélisée à partir des tensions simples que nous notons van , vbn et vcn.

L’onduleur est commandé à partir des grandeurs logiques Fi. On appelle Ti et T ′

i les transistors

(supposés être des interrupteurs idéaux).

La commande des deux transistors du même bras doit être complémentaire pour assurer la

continuité des courants de sortie [14] et éviter le court circuit de la source.

3.4.1 Tensions des phases statoriques

On peut définir les tensions des phases a, b, c par rapport au point milieu o de la source comme

suit :

• Pour la tension de la phase a :

va0 =
uc
2

Si K1 est fermé

va0 =
−uc
2

Si K ′

1 est fermé

va0 = 0 Si K1 et K ′

1 sont ouverts

• Pour la tension de la phase b :

vb0 =
uc
2

Si K2 est fermé
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vb0 =
−uc
2

Si K ′

2 est fermé

vb0 = 0 Si K1 et K ′

2 sont ouverts

• Pour la tension de la phase c :

vc0 =
uc
2

Si K3 est fermé

vc0 =
−uc
2

Si K ′

3 est fermé

vc0 = 0 Si K3 et K ′

3 sont ouverts

3.4.2 Tensions composées de la charge

On peut déduire les tensions composées en utilisant les tensions de phase précédentes exprimées

par rapport au point milieu :

vab = va0 − vb0

vbc = vb0 − vc0

vca = vc0 − va0 (3.1)

3.4.3 Tensions simples de la machine

Soit n le point neutre du côté de la MADA, alors on peut écrire :

va0 = van − vn0

vb0 = vbn − vn0

vc0 = vcn − vn0 (3.2)

Et comme le système est supposé en équilibre, c’est-à-dire :

ian + ibn + icn = 0 et van + vbn + ucn = 0 (3.3)

Alors :
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vn0 =
1

3
(va0 + vb0 + vc0) (3.4)

On obtient finalement les expressions des tensions simples de la machine :

va = uan = va0 − vn0 =
1

3
(2va0 − vb0 − vc0)

vb = ubn = vb0 − vn0 =
1

3
(2vb0 − va0 − vc0)

vc = ucn = vc0 − vn0 =
1

3
(2vc0 − va0 − vb0) (3.5)

On peut aussi écrire ces tensions sous la forme matricielle suivante :



va

vb

vc


 =

1

3




2 −1 −1

−1 2 −1

−1 −1 2






va0

vb0

vc0


 (3.6)

Dans le cas de la commande complémentaire, on peut remplacer chaque bras de l’onduleur par

un interrupteur à deux positions.

A chacun des interrupteurs Ki (i = 1, 2, 3), on associe une fonction logique Fi définie par :

Fi = +1 si Ki est connecté à la borne (+) de la source ;

Fi = −1 si Ki est connecté à la borne (-) de la source.

Il en découle que les tensions statoriques simples s’expriment comme suit :



va

vb

vc


 =

uc
6




2 −1 −1

−1 2 −1

−1 −1 2






F1

F2

F3


 (3.7)

La détermination des fonctions Fi dépend de la stratégie de commande, la plus utilisée est la

Modulation de Largeurs d’Impulsions (MLI).

3.4.4 Commande des onduleurs

La MLI consiste à former chaque alternance de la tension de sortie de l’onduleur par un ensemble

d’impulsions sous forme de créneaux rectangulaires de largeurs modulées de telle sorte à rapprocher

cette tension vers la sinusoïde. En effet, la MLI permet de reconstituer ces tensions (ou courants)

à partir d’une source à fréquence et à tension fixe (en général une tension continue). Le réglage

est effectué par les durées d’ouverture et de fermeture des interrupteurs et par les séquences de

fonctionnement [15] . Le principe de la MLI à hystérésis est basée sur la comparaison du courant

de phase mesuré à un courant de référence, à l’aide d’un comparateur à hystérésis, qui génère des



36 Modélisation de l’alimentation de la MADA

signaux d’amorçage des éléments semi conducteurs de façon que le courant soit limité dans une

bande d’hystérésis ∆i, et poursuit moyennement le courant de référence.

Plusieurs types de la MLI sont présentés dans la littérature ; l’une des plus utilisées est la

sinus-triangle, qu’on va appliquer pour la commande des deux onduleurs alimentant la MADA.

3.4.5 Contrôle des tensions par MLI

Le principe de la MLI sinus-triangle repose sur la comparaison entre un signal triangulaire de

haute fréquence appelé la modulante et un signal de référence appelé la porteuse. Le signal modulé

est au niveau haut lorsque la modulante est supérieure à la porteuse et est au niveau bas lorsque

la modulante est inférieure à la porteuse.

La valeur du rapport de fréquence entre la porteuse et la modulante procède d’un compromis

entre une bonne neutralisation des harmoniques et un bon rendement de l’onduleur [16] . La figure

(3-5) représente le schéma de principe de la commande sinus-triangle pour les bras de l’onduleur.

Fig (3-4) : Principe de la commande MLI triangulo-sinusoïdale

3.5 Onduleur à trois niveaux à structure N.P.C

L’onduleur triphasé à trois niveaux à structure N.P.C qu’on va étudier, comporte deux sources

de tension continue et trois bras, chacune a un interrupteur bidirectionnel et deux diodes médianes,

DDk0 et DDk1, permettant d’avoir le niveau zéro de la tension de sortie de l’onduleur. Cette

structure impose l’utilisation des interrupteurs commandables à l’amorçage et au blocage .La

structure N.P.C utilise deux tensions d’entrée :uc1 et uc2. Elle consiste à créer un point milieu

sur l’étage de tension continue de valeur E (uc1 + uc2 = E), permettant de générer des créneaux

d’amplitude -E/2, 0, +E/2 dont la combinaison permet d’avoir une onde plus proche de la sinusoïde

qu’avec la structure classique d’onduleur à deux niveaux [17] . Pour une tension d’entrée E, les

interrupteurs d’un onduleur à trois niveaux supportent la moitié de la tension supportée par ceux
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d’un onduleur à deux niveaux [18] . La figure (3.5) présente la structure d’un onduleur triphasé à

trois niveaux.

Fig (3-5) : Schéma d’un onduleur triphasé à trois niveaux à structure

3.5.1 Modélisation du fonctionnement d’un bras d’onduleur à trois niveaux

La symétrie de l’onduleur triphasé à trois niveaux autorise sa modélisation par bras. Dans un

premier temps, on définit un modèle global d’un bras figure (3-6), sans a priori sur la commande,

puis on déduit celui de l’onduleur complet.

Lorsque la source de tension est génératrice et la source de courant est réceptrice, la liaison des

deux sources s’effectue à travers les transistors ; lorsque le transfert d’énergie s’opère de la sortie

vers la source d’entrée, ce sont les diodes qui assurent le passage du courant.



38 Modélisation de l’alimentation de la MADA

Fig (3-6) : Structure d’un bras de l’onduleur à trois niveaux à structure N.P.C

3.5.2 Les différentes configurations d’un bras de l’onduleur à trois niveaux

Chaque bras de l’onduleur à trois niveaux à structure N.P.C présente cinq configurations pos-

sibles comme indiquées par le figure (3.7).

Les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations sont données dans le

tableau (3-2) (avec M origine des potentiels et vk le potentiel du nœud k du bras k). Pour la

configuration E0 , le potentiel vk dépend de la charge.

E0 E1 E2 E3 E4

ik = 0 vk = uc1 vk = 0 vk = uc2 vk = 0

Tab (3-2) : Grandeurs électriques caractérisant chacune des configurations
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Fig (3-7) : Les cinq configurations possibles d’un bras de l’onduleur à trois niveaux

Cette analyse montre que la structure du convertisseur à trois niveaux limite à
uc
2

la tension

imposée à chaque interrupteur lorsqu’il est bloqué, alors que dans le cas de la structure classique,

(onduleur à deux niveaux), cette tension vaut la tension continue complète uc. La structure à deux

niveaux est obtenue en éliminant les diodes médianes. Ainsi, en fonctionnant à deux niveaux, on

n’obtient jamais les configurations C2 et C4.
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3.5.3 Cellule de commutation multi-tripôle

Chaque bras de l’onduleur à trois niveaux constitue une cellule de commutation multi tripôle [6],

dont les semi-conducteurs se combinent pour constituer trois cellules (a),(b),(c) tripôles comme

le montre la figure (3.8).

Fig (3-8) : Cellules tripôle d’un bras de l’onduleur trois niveaux

On peut modéliser le bras k comme deux cellules de commutation à deux interrupteurs.

Les éléments constituant chaque cellule sont montrés par les traits forts.
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3.6 Modèle de connaissance de l’onduleur à trois niveaux

3.6.1 Commandabilité des convertisseurs statiques

Un convertisseur statique est dit en mode commandable si les transitions entre ses différentes

configurations dépendent uniquement de la commande externe (commande des bases des semi-

conducteurs) et par suite une conduction continue du convertisseur [18] .

3.6.2 Commandes complémentaires des onduleurs à trois niveaux

Pour l’onduleur à trois niveaux, la condition de Commandabilité implique que les transitions

entre les configurations ne dépendent plus de la commande interne (grandeurs électriques), mais

uniquement des transitions (commande externe) [18] . Dans la suite de ce chapitre, on suppose que

cette condition est toujours vérifiée. Pour éviter la conduction simultanée des quatre interrupteurs

d’un bras, ce qui peut causer leur destruction par croissance du courant lors du court-circuit, ou

une surtension dans le cas de l’ouverture de tous les interrupteurs, on définit trois commandes

complémentaires, pouvant être appliquées sur un bras de l’onduleur. L’interrupteur TDk1, par

exemple, peut être commandé de façon complémentaire avec chacun des trois autres interrupteurs

du même bras : TDk2, TDk3, TDk4. Ainsi, on écrit :

{
BK1

= BK2

BK3
= BK4

,

{
BK1

= BK3

BK2
= BK4

,

{
BK1

= BK4

BK2
= BK3

(3.8)

OùBks étant le signal de commande du transistor Tks du bras k. Parmi les commandes précédentes,

celle qui permet d’avoir les trois tensions : uc1, 0, uc2, est la suivante :

{
Bk1 = Bk4

Bk2 = Bk3
(3.9)

Cette commande complémentaire donne les cas d’excitation suivantes :

Bk1 Bk2 Bk3 Bk4 Vk

0 0 1 1 -uc2

0 1 0 1 inconnue

1 0 1 0 0

1 1 0 0 uc1

Tab (3-3) : Table d’excitation associée à la commande complémentaire proposée

Le cas inconnu est à éliminer lors de la formulation de l’algorithme de la commande.
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3.6.3 Fonction de connexion des interrupteurs

La fonction de connexion définit l’état ouvert ou fermé de l’interrupteur TDKi
du bras K ; elle

vaut 1 lorsque l’interrupteur est fermé et 0 dans le cas contraire.

FKS =

{
1 si TDKS est fermé

0 si TDKS est ouvert
(3.10)

En traduisant la commande complémentaire par les fonctions de connexion des interrupteurs,

du bras K, on obtient :

{
BK1

= BK4

BK2
= BK3

,=⇒
{
FK1

= 1− FK4

FK2
= 1− FK3

(3.11)

Avec cette commande complémentaire, tout se passe comme si pour chaque bras de l’onduleur

on a seulement deux cellules de commutations à deux interrupteurs chacune.

La commande complémentaire pour les trois bras est exprimée par les trois relations suivantes :

{
F11 = 1− F14

F21 = 1− F13

,

{
F21 = 1− F24

F22 = 1− F23

,

{
F31 = 1− F34

F32 = 1− F33

(3.12)

3.6.4 Fonction de connexion des demi-bras

Pour l’onduleur à trois niveaux, on définit une fonction de connexion des demi- bras, qu’on

note comme suit : F bKm
où K désigne le numéro du bras (K = 1, 2, 3) et m indique la position

du demi-bras (m = 1 pour le demi-bras du haut et m = 0 pour le demi-bras du bas).

Les fonctions de connexion des demi-bras s’expriment au moyen de fonctions de connexion des

interrupteurs comme suit {
F bK1

= FK1
.FK2

F bK0
= FK3

.FK4

(3.13)

F bK1
est associée au demi- bras du haut (la paire TK1

, TK2
) et F bK0

est associée au demi- bras

du bas (la paire TK3
, TK4

). Le système d’équation (3.13) montre que la fonction de connexion

des demi bras F bKm
vaut 1 dans le cas où les deux interrupteurs associés aux demi bras F bKm

sont

tous fermés et nulle dans tous les autres cas.

3.6.5 Fonctions de conversion

On appelle fonction de conversion, la fonction qui permet de passer de la tension d’entrée de

l’onduleur à sa tension de sortie.

Notation On désigne par :
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• vA, vB , vC : Tensions simples aux bornes de chaque phase de la charge.

• vAM , vBM , vCM : Tensions de chaque phase de l’onduleur par rapport au point milieu ”M” de

l’alimentation continue de l’onduleur.

Pour l’onduleur triphasé à trois niveaux, les potentiels des nœuds : A, B, C par rapport au

point M s’expriment à l’aide des fonctions de connexions comme suit :

vAM = F11F12uc1 − F13F14uc2

vBM = F21F22uc1 − F23F24uc2

vCM = F31F32uc1 − F33F34uc2 (3.14)

Dans le cas où uc1 = uc2 = uc, le système (3.7) s’écrit

vAM = F11F12uc1 − F13F14uc2 = (F11F12 − F13F14)uc

vBM = F21F22Uc1 − F23F24uC2 = (F21F22 − F23F24)uc

vCM = F31F32Uc1 − F33F34uc2 = (F31F32 − F33F34)uc (3.15)

On constate d’après le système (3.15) que l’onduleur de tension à trois niveaux est équivalent

à deux onduleurs à deux niveaux en série [18] .

Fonctions de connexion des demi bras
{
F b11 = F11.F12

F b10 = F13.F14

,

{
F b21 = F21.F22

F b20 = F23.F24

,

{
F b31 = F31.F32

F b30 = F33.F34

(3.16)

En introduisant les expressions de ces dernières fonctions dans le système (3.15) on obtient :

vAM = F b11uc1 − F b10uc2 = (F b11 − F b10)uc

vBM = F b21uc1 − F b20uc2 = (F b21 − F b20)uc

vCM = F b31uc1 − F b30uc2 = (F b31 − F b30)uc (3.17)

Les tensions composées sont données par le système suivant :
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



vAB = vAM − vBM

vBC = vBM − vCM

vCA = vCM − vAM

=⇒





vAB = (F11F12 − F21F22)uc1 − (F13F14 − F23F24)uc2

vBC = (F21F22 − F31F32)uc1 − (F23F24 − F33F34)uc2

vCA = (F31F32 − F11F12)uc1 − (F33F34 − F13F14)uc2
(3.18)





vAN = vA =
vAB − vCA

3

vBN = vB =
vBC − vAB

3

vCN = vC =
vCA − vBC

3

(3.19)

En introduisant les fonctions de connexions des demi bras, on obtient :



vAB

vBC

vCA


 =




1 −1 0

0 1 −1

−1 0 1










F b11

F b21

F b31


uc1 −



F b10

F b20

F b30


uc2





(3.20)

3.6.6 Expression des courants d’entrée id1, id2

Pour les courants, on peut écrire la relation donnant les courants d’entrée id1 et id2 en fonction

des courants de la charge, i1, i2, i3, en utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs :

{
id1 = F11F12i1 + F21F22i2 + F31F32i3

id2 = F13F14i1 + F23F24i2 + F33F34i3
(3.21)

En utilisant les fonctions de connexion des demi bras, le système (3.21) s’écrit :

{
id1 = F b11i1 + F b21i2 + F b31i3

id2 = F b10i1 + F b20i2 + F b30i3
(3.22)

Le courant id0, dans le cas de la commande complémentaire proposée, est lié aux courants de

la charge par la relation suivante :

id0 = F11F13i1 + F21F23i2 + F31F33i3 (3.23)

Á partir des relations (3.22) et (3.23), on peut déduire que id0 s’écrit comme suit :

id0 = i1 + i2 + i3 − id1 − id2 (3.24)

En utilisant les fonctions de connexion des demi- bras, on obtient :

id0 = i1 + i2 + i3 − F b11i1 − F b21i2 − F b31i3 − F b10i1 − F b20i2 − F b30i3 (3.25)
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C’est-à-dire : id0 = (1− F b11 − F b10)i1 + (1− F b21 − F b20)i2 + (1− F b31 − F b30)i3 (3.26)

3.7 Stratégies de commande de l’onduleur triphasé à trois ni-

veaux

Après avoir modélisé l’onduleur servant à alimenter la MADA, on va à présent s’intéresser à la

manière avec laquelle les signaux de commande de cet onduleur sont élaborés pour avoir les trois

niveaux de tensions désirés : uc, 0,−uc.
Pour ce faire et afin d’améliorer les performances de l’onduleur de tension, on utilise la modu-

lation de largeur d’impulsion (MLI) qui est une technique de découpage de tension ou de courant

permettant de générer des formes d’ondes quasi sinusoïdales. Le but principal de cette technique

est de régler l’amplitude et la fréquence du terme fondamental et de rejeter les harmoniques indé-

sirables vers les fréquences élevées, leurs amplitudes devenant alors négligeables. Dans ce mémoire,

nous utilisons la MLI naturelle temps réel.

Les signaux de commande des interrupteurs statiques de l’onduleur sont générés par compa-

raison entre un signal appelé onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire et une onde

modulante ; celle-ci a la forme de la tension désirée aux bornes de la charge. Les points d’intersec-

tion entre les deux signaux déterminent les instants de commutation. Cependant, cette technique

est imparfaite, car le contenu harmonique généré par une onde M.L.I entraîne des pertes dans le

réseau et dans la charge .Ces harmoniques génèrent dans les machines tournantes des oscillations

du couple, des bruits acoustiques, et des résonances électromécaniques .Il faut donc minimiser

ces harmoniques [19] . Dans cette partie du chapitre, nous présentons deux types de stratégie de

commande à MLI :

◮ La triangulo-sinusoïdale à une porteuse unipolaire triangulaire.

◮ La triangulo-sinusoïdale à deux porteuses bipolaires triangulaires.

3.7.1 Commande triangulo-sinusoïdale à une seule porteuse

Principe de la commande

Son principe général est de comparer une tension de référence à une porteuse triangulaire ou en

dent de scie. Pour l’onduleur à trois niveaux, c’est la porteuse triangulaire unipolaire qui donne les

meilleures performances de cette stratégie [20] . L’algorithme de la commande triangulo-sinusoidale

pour cet onduleur s’écrit :
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(|vrefK | ≤ vp) =⇒ FK1 = 1 et FK2 = 0

(|vrefK | > vp) et (vrefK > 0) =⇒ FK1 = FK2 = 1

(|vrefK | > vp) et (vrefK < 0) =⇒ FK1 = FK2 = 0

(3.27)

3.7.2 La stratégie triangulo-sinusoïdale à deux porteuses

Principe de la commande

Comme il a été rappelé précédemment, la détermination des instants de fermeture et d’ou-

verture des interrupteurs est basée sur les intersections d’une onde de référence ou modulante,

généralement sinusoïdale et qui est l’image de l’onde de sortie que l’on désire obtenir aux bornes

de la charge, avec une porteuse généralement triangulaire, d’où l’appellation triangulo-sinusoïdale.

La figure ci-dessous présente le principe de la modulation triangulo-sinusoïdale.

Fig (3-9) : Principe de la technique triangulo-sinusoïdale

La stratégie triangulo-sinusoïdale présente deux avantages importants :

◮ Elle repousse les harmoniques de la tension de sortie vers les fréquences élevées, ce qui facilite

leur filtrage.

◮ Elle permet de faire varier l’amplitude du fondamental de la tension de sortie.

3.7.3 Algorithme de la commande

Deux signaux triangulaires identiques et bipolaires vp1(t) et vp2(t), décalés l’un de l’autre

d’une demi période de hachage (Tp = 1
2
fp), sont comparés à chaque instant à trois signaux de

commande vref1, vref2 et vref3. Ces signaux vrefk sont les images des tensions que l’on souhaite

appliquer sur chaque phase.
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Tensions de référence 



vref1 = vm sin(ωt− ϕ)

vref2 = vm sin(ωt− 2π

3
− ϕ)

vref3 = vm sin(ωt− 4π

3
− ϕ)

(3.28)

Porteuses triangulaires bipolaires





[
0,
TP
2

]
=⇒ vP1 = vPm

(
4t

TP
− 1

)
, vP2 = vPm

(
− 4t

TP
− 3

)

[
TP
2
, TP

]
=⇒ vP1 = vPm

(
− 4t

TP
+ 3

)
, vP2 = vPm

(
4t

TP
− 3

) (3.29)

Dans le cas d’une référence sinusoïdale, deux paramètres caractérisent la modulation :

◮ Indice de modulation m :

Il est égal au rapport de la fréquence de la porteuse fP , à la fréquence de la référence,

c’est-à-dire :

m =
fP
f

soit, fP = mf

.

◮ Taux de modulation ou coefficient de réglage de tension r :

Il est égal au rapport de l’amplitude de la tension de référence, Vm, à la valeur crête, UPm,

de la porteuse, c’est-à-dire :

r =
vm
vPm

soit, vm = rvPm

.

La modulation est dite synchrone quand m est entier ; asynchrone dans le cas contraire. La

stratégie triangulo-sinusoïdale à deux porteuses utilise la propriété qu’un onduleur à trois niveaux

est une mise en série de deux onduleurs à deux niveaux. Son algorithme se résume dans les deux

étapes suivantes :

Etape 1 : détermination des signaux intermédiaires vk0 et vk1.





(vrefk ≥ vp1) =⇒ vk1 =
E

2
= uc1

(vrefk < vp1) =⇒ Vk1 = 0
et





(vrefk ≥ vp2) =⇒ vk0 = 0

(VrefK < Up2) =⇒ Vk0 = −E
2

= −uc2
(3.30)

Avec :
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uc1 = uc2 = uc =
E

2

Etape 2 : détermination du signal vk2 et des ordres de commande de Bk3 des interrupteurs :





vk2 =
E

2
=⇒ Bk1 = 1, Bk2 = 1

vk2 = −E
2

=⇒ Bk1 = 0, Bk2 = 0

vk2 = 0 =⇒ Bk1 = 1, Bk2 = 0

(3.31)

Avec :





vk2 = vk1 + vk0

Bk3 = Bk2

Bk4 = Bk1

(3.32)

3.8 Schéma de l’association de l’alimentation à la MADA

Fig (3-10) : Schéma de l’association de la MADA aux onduleurs
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3.8.1 Conduite de la machine alimentée par l’onduleur à deux niveaux

A. Evolution du couple électromagnétique et de la vitesse de rotation

(a) : Vitesse mécanique : Ω (rad/s) (b) : Couple électromagnétique Ce (N.m)

Fig (3-11) : : Couple électromagnétique et vitesse de rotation

B. Evolution des courants statoriques et rotoriques

(a) : Courants statoriques ids et iqs (A) (b) : Courants rotoriques idr et iqr (A)

Fig (3-12) : Courants statoriques et rotoriques des axes d et q
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C. Evolution des flux statoriques et rotoriques

(a) : Flux statoriques φds et φqs (Wb) (b) : Flux rotoriques φdr et φqr (Wb)

Fig (3-13) : Flux statoriques et rotoriques des axes d et q

D. Evolution des courants de phase statorique et rotorique

(a) : Courant statorique réel ias (A) (b) : Courant statorique réel iar (A)

Fig (3-14) : Courants de phase statoriques et rotorique
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E. Evolution des puissances actives et réactive statorique et rotorique

(a) : Puissances statoriques Ps et Qs (b) : Puissances statoriques Pr et Qr

Fig (3-15) : Puissances actives et réactives statorique et rotorique

Fig (3-16) : Puissances actives et réactives statorique et rotorique filtrés
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3.8.2 Conduite de la machine alimentée par l’onduleur à trois niveaux

Nous reprenons maintenant les mêmes essais précédents, mais cette fois ci avec onduleurs à

trois niveaux réalisés par la technique MLI sinus triangle.

A. Evolution du couple électromagnétique et de la vitesse de rotation

(a) : ) : vitesse mécanique :Ω (rad/s) (b) : couple électromagnétique Cǫ (N.m)

Fig (3-17) : Couple électromagnétique et vitesse de rotation

B. Evolution des courants rotoriques et statoriques

(a) : courants statoriques ßds et ßqs (A) (b) : courants rotoriques ßdr et ßqr (A)

Fig (3-18) : courants statoriques et rotoriques des axes d et q
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C. Evolution des flux statoriques et rotoriques

(a) : Flux statoriques φds et φqs (Wb) (b) : Flux rotoriques φdr et φqr (Wb)

Fig (3-19) : Flux statoriques et rotoriques des axes d et q

D. Evolution des courants de phase statorique et rotorique

(a) : Courant statorique réel ias (A) (b) : Courant statorique réel iar (A)

Fig (3-20) : Courants de phase statoriques et rotorique
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E. Evolution des puissances actives et réactive statorique et rotorique

(a) : Puissances statoriques Ps(w) et Qs(var) (b) : Puissances statoriques Pr(w) et

Qr(var

Fig (3-21) : Puissances actives et réactives statorique et rotorique

Fig (3-22) : Puissances actives et réactives statorique et rotorique filtrés

3.9 Comparaison entre les résultats obtenus par l’onduleur à

deux niveaux et à trois niveaux

On remarque dés le premier coup d’œil que les résultats de la simulation sont nettement

améliorées avec l’introduction de l’onduleur à trois niveaux.

Dans les figures (3-23) et (3-24) on voit que la vitesse s’établit à sa valeur nominale sans

dépassement avec une réponse dynamique plus rapide que celle réalisée avec onduleur à deux

niveaux, et à l’instant où l’on applique le couple de charge, la chute de vitesse de l’onduleur à trois

niveaux est nettement inférieure à celle de deux niveaux.

Les ondulations au niveau du couple électromagnétique Figure (3-25) et (3-26), et celles du

courant statorique (Figure (3-27) et (3-28) ) avec l’onduleur à trois niveaux sont plus faibles par

rapport à celles de l’onduleur à deux niveaux, ce qui nous donne une performance dynamique plus

proche à celle d’une machine alimentée par une tension sinusoïdale.
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(a) : Vitesse mécanique Ω : (rad/s) (b) : Portion du vitesse mécanique Ω

Fig (3-23) : L’allure de vitesse mécanique Ω et sa portion obtenue par onduleur à deux niveaux

(a) : Vitesse mécanique Ω : (rad/s) (b) : Portion du vitesse mécanique Ω

Fig (3-24) : L’allure de vitesse mécanique Ω et sa portion obtenue par onduleur à trois niveaux
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(a) : Couple électromagnétique (b) : Portion du couple électromagnétique

Fig (3-25) : L’allure du couple électromagnétique Cǫ et sa portion obtenue par onduleur à deux niveaux

(a) : Couple électromagnétique (b) : Portion du couple électromagnétique

Fig (3-26) : L’allure du couple électromagnétique Cem et sa portion obtenue par onduleur à trois niveaux
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(a) : Courant de phase statorique ias(A) (b) : Portion du courant de phase statorique

Fig (3-27) : L’allure du courant de phase statorique ias et sa portion obtenu par onduleur à deux niveaux

(a) : Courant de phase statorique ias(A) (b) : Portion du courant de phase statorique

Fig (3-28) : L’allure du courant de phase statorique ias et sa portion obtenu par onduleur à trois niveaux

Un facteur important d’évaluation des performances de la MLI est le facteur de distorsion des

harmoniques de la tension de sortie (THD ), défini par le rapport de la somme quadratique des

harmoniques de tension à la valeur du fondamental de la tension.

THD =
1

V1


∑

n=2;3

Vn
2




1

2

Deux niveaux THD (%) = 0.8834

Trois niveaux THD (%) = 0.6128
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(a) : Cas de l’onduleur à deux niveaux (b) : Cas de l’onduleur à trois niveaux

Fig (3-29) : : Analyse spectral par fft du signal de la tension de phase statorique vas

3.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté d’abord la structure de l’onduleur triphasé à deux

niveaux, et à trois niveaux à structure N.P.C. Ces onduleurs seront utilisés comme sources d’ali-

mentation de la MADA.

Pour l’onduleur triphasé à trois niveaux l’élaboration du modèle de connaissance nous a permis

de comprendre qu’en mode commandable, seule une commande complémentaire parmi les trois

possibles a permis d’obtenir les trois niveaux de tension : uc , −uc , 0 .

Dans la seconde partie de ce chapitre, on a étudié la stratégie de commande des deux types

d’onduleurs : la commande triangulo-sinusoïdale pour l’onduleur à deux niveaux, et la commande

triangulo-sinusoïdale à une seule porteuse ainsi que à deux porteuses bipolaires triangulaires pour

l’onduleur à trois niveaux à structure N.P.C.

L’examen des caractéristiques de la tension de sortie de l’onduleur à trois niveaux montre que

l’augmentation de l’indice de modulation "m" a pour effet de repousser les harmonique de tension

de sortie vers les fréquences de rang supérieur, ce qui facilite leur filtrage par les inductances de la

machine.
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Commande vectorielle de la MADA

4.1 Introduction

Dans une machine à courant continu à excitation séparée, le vecteur de la F.M.M de l’induit

forme un angle droit avec le vecteur du flux inducteur. Cet angle reste droit quelque soit la charge

et la vitesse de rotation. Le couple est donc proportionnel au flux inducteur et au courant d’induit.

Ainsi, si nous maintenons le flux inducteur constant (comme dans le cas d’une machine à courant

continu à excitation constante), le couple est directement proportionnel au courant d’induit. Ceci

justifie les bonnes performances dynamiques de la machine à courant continu [21] , [22] .

Dans une machine asynchrone MADA, l’angle entre le champ tournant statorique et le champ

tournant rotorique varie en fonction de la charge et de la vitesse de glissement, ce qui provoque des

interactions complexes et des réponses oscillatoires. Blaschke et Hasse ont proposé une méthode,

dite commande vectorielle , permettant d’obtenir une situation équivalente à celle de la machine

à courant continu [23] , [24] . A cet effet, il est nécessaire d’orienter le flux en quadrature avec

le couple. On décompose donc le courant statorique en deux composantes ids et iqs de telle sorte

que ids soit orienté suivant l’axe du flux rotorique. A flux rotorique constant, le couple dépend

uniquement du courant iqs.

4.2 Principe de la commande vectorielle à flux orienté

La commande par flux orienté est une expression qui apparaît de nos jours dans la littérature

traitant les techniques de contrôle des machines électriques à courant alternatif, dont le principe

de base nous ramène à une notion élémentaire et importante de l’électromagnétisme. A savoir ; la

force exercée sur un conducteur, parcouru par un courant et soumis à un champ magnétique, est

égale au produit vectoriel du vecteur courant par le vecteur champ. Il en résulte, évidemment, que

l’amplitude de cette force sera maximale lorsque le vecteur courant est perpendiculaire au vecteur

champ [9] .
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4.2.1 Couple électromagnétique d’une MADA

Après utilisation de la transformation de PARK sur l’équation (2.10), on aboutit à l’expression :

Cem = pLm(idriqs − idsiqr) (4.1)

En utilisant les expressions (2.16) et (2.17), d’autres expressions du couple électromagnétique

peuvent être obtenues :

Cem = p
Lm
Lr

(φdriqs − φqrids) (4.2)

Cem = p
Lm
Ls

(φqsidr − φdsiqr) (4.3)

4.2.2 Couple électromagnétique d’une MCC

Cem = Kφeia = K ′ieia (4.4)

Ou

φe : Flux d’inducteur,

ie : Courant d’inducteur,

ia : Courant d’induit

L’approche de la commande vectorielle dite aussi ’commande à flux orienté’ permet donc de

modéliser la machine asynchrone doublement alimenté (MADA) comme une machine à courant

continu, c’est-à-dire réaliser un contrôle similaire à celui des machines à courant continu à excitation

séparée, où il y a un découplage naturel entre la grandeur contrôlant le flux (le courant d’excitation)

et celle liée au couple (le courant d’induit). Ce découplage permet d’obtenir une réponse très rapide

du couple, une grande plage de commande de vitesse et une haute efficacité pour une grande plage

de charge en régime permanent.

On peut schématiser ce principe comme suit :
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Fig (4-1) : Exemple du principe de la commande vectorielle (orientation du flux rotorique)

Remarque (4.1) : Dans la littérature, nous trouvons plusieurs types d’orientation, à savoir

l’orientation du flux rotorique, l’orientation du flux statorique et l’orientation du flux d’entrefer.

Dans notre travail, nous nous intéressons à l’orientation du flux rotorique vue qu’elle est la plus

facile à mettre en oeuvre par rapport aux autres.

4.2.3 Orientation du flux rotorique

Dans la machine asynchrone à double alimentation, le principe d’orientation consiste à aligner

le flux rotorique suivant l’axe direct du repère de Park [25] . Il est illustré sur la figure (4.2).

Fig (4-2) : Principe d’orientation du flux rotorique

4.2.4 Possibilité d’orientation de flux

Il existe trois choix possibles pour l’orientation du flux selon l’axe direct d du repère tournant :
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• Orientation du flux rotoriques : {
φdr = φr

φqr = 0
(4.5)

• Orientation du flux statorique : {
φds = φs

φqs = 0
(4.6)

• Orientation du flux magnétisant (d’entrefer) :

{
φdm = φr

φqm = 0
(4.7)

4.2.5 Remarque sur la commande Vectorielle de la MADA

Les équations générales de la machine asynchrone doublement alimentée (2.15) et (2.16) sont :





vds = Rsids +
d

dt
φds − ωsφqs

vqs = Rsiqs +
d

dt
φqs + ωsφds

vdr = Rridr +
d

dt
φdr − ωrφqr

vqr = Rriqr +
d

dt
φqr + ωrφdr

(4.8)

Et

φds = Lsids + Lmidr

φqs = Lsiqs + Lmiqr

φdr = Lridr + Lmids

φqr = Lriqr + Lmiqs (4.9)

Afin de réaliser la loi de commande, nous choisissons d’orienter le flux rotorique suivant

l’axe ”d” :

Par conséquent nous obtenons :

φdr = φr et φqr = 0

Il vient alors :

φqr = 0 =⇒





iqr = −Lm
Lr

iqs

iqs = − Lr
Lm

iqr

(4.10)
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Une relation entre la composante en quadrature du flux statorique et le courant iqr peut être

formulée, et une relation entre le couple électromagnétique et ce même courant s’écrit comme

ci-dessous :

φqs = −σLsLr
Lm

iqr (4.11)

Cem = p(idrφqr − iqrφdr) = −piqrφdr (4.12)

Ainsi les équations (4.10), (4.11) et (4.12) permettent, pour un point de fonctionnement

défini par un couple électromagnétique Cem, de réguler les courants iqs et iqr. La magnétisation

de la machine permet d’imposer le module du flux rotorique. Elle peut être réalisée de différentes

manières :

• Soit par le stator seul :

idr = 0 =⇒ φdr = Lmids (4.13)

La première magnétisation (avec une orientation du flux rotorique) possède l’avantage de fonc-

tionner à un facteur de puissance unitaire au rotor. Ceci sous-entend alors que c’est au convertisseur

du stator de fournir la totalité de l’énergie réactive nécessaire à la MADA.

• Soit par le rotor seul :

ids = 0 =⇒ φdr = Lridr (4.14)

La seconde magnétisation, accompagnée d’une orientation du flux statorique, permet de fonc-

tionner à facteur de puissance unitaire au stator. Le convertisseur du rotor fournit la totalité de la

puissance réactive à la machine.

En orientant le flux rotorique, il n’est plus possible d’avoir un facteur de puissance unitaire

dans l’une des deux armatures.

• Soit de façon mixte à la fois par le stator et par le rotor :

φds = Lridr + Lmids (4.15)

Cette dernière permet de partager l’énergie réactive fournie à la machine entre le convertisseur du

stator et celui du rotor. Dans ce cas, il n’est plus possible aussi d’avoir un facteur de puissance

unitaire dans l’une des deux armatures, quel que soit le flux à orienter. L’inconvénient de cette

façon de magnétiser la machine, réside au niveau d’un fonctionnement défaillant de la machine

où la magnétisation par une seule armature présente plus de souplesse dans la reconfiguration du

mode de fonctionnement.
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4.3 Mise en oeuvre de la commande vectorielle de la MADA

4.3.1 Mise en évidence du découplage entre les axes d− q

La théorie avancée de la machine asynchrone à double alimentation est basée sur la transfor-

mation de Park qui rapporte les équations électriques statoriques et rotoriques à des axes élec-

triquement perpendiculaires appelés (d) pour l’axe direct, et (q) pour l’axe en quadrature. Nous

considérons comme variables d’état les courants statoriques et rotoriques ids, iqs, idr et (iqr, et la

vitesse électrique de rotation ω. Le modèle de la machine dans le repère (d, q) tournant à la vitesse

de synchronisme ωs est donné par l’équation (4.16).

dids
dt

=
1

σLs

(
−Rsids + (ωsσ + (1− σ)ω)Lsiqs +

LmRr
Lr

idr + ωLmiqr

)
+

1

σLs
(vds −

Lm
Lr

vdr)

diqs
dt

=
1

σLs

(
−(ωsσ + (1− σ)ω)Lsids −Rsiqs − ωLmidr +

LmRr
Lr

iqr

)
+

1

σLs
(vqs −

Lm
Lr

vqr)

didr
dt

=
1

σLr

(
LmRs
Ls

ids −
1

Lm
iqsω −Rridr + (ωsσ + ω)iqr

)
+

1

σLr
(vdr −

Lm
Ls

vds)

diqr
dt

=
1

σLr

(
ωLmids +

LmRs
Ls

iqs − (ωsσ + ω)Lridr −Rriqr

)
+

1

σLr
(vqr −

Lm
Ls

vqs)

dω

dt
=
p

J
Lm (idriqs − iqsids)−

p

J
Cr −

F

J
ω

(4.16)

Pour obtenir un système mono entrée - mono sortie suivant les axes ”d” et ”q”, définissons

les tensions intermédiaires suivantes :





vds,c = vds −
Lm
Lr

vdr

vdr,c = vdr −
Lm
Ls

vds

(4.17)





vqs,c = vqs −
Lm
Lr

vqr

vqr,c = vqr −
Lm
Ls

vqs

(4.18)

Alors, le modèle (4.16) devient :
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dids
dt

=
1

σLs

(
−Rsids + (ωsσ + (1− σ)ω)Lsiqs +

LmRr
Lr

idr + ωLmiqr

)
+

1

σLs
vds,c

diqs
dt

=
1

σLs

(
−(ωsσ + (1− σ)ω)Lsids −Rsiqs − ωLmidr +

LmRr
Lr

iqr

)
+

1

σLs
vqs,c

didr
dt

=
1

σLr

(
LmRs
Ls

ids −
1

Lm
iqsω −Rridr + (ωsσ + ω)iqr

)
+

1

σLr
vdr,c

diqr
dt

=
1

σLr

(
ωLmids +

LmRs
Ls

iqs − (ωsσ + ω)Lridr −Rriqr

)
+

1

σLr
vqr,c

dω

dt
=
p

J
Lm (idriqs − iqsids)−

p

J
Cr −

F

J
ω (4.19)

Avec les tension (vds,c, vqs,c, vdr,c, vqr,c) comme variables de commande.

Les tensions de commande de Park (vds, vqs, vdr, vqr) peuvent être déduites à partir des tensions

de commande (vds,c, vqs,c, vdr,c, vqr,c) par la relation suivante :





vds =
1

σ

(
vds,c −

Lm
Lr

vdr,c

)

vdr =
1

σ

(
Lm
Ls

vds,c + vdr,c

) (4.20)





vqs =
1

σ

(
vqs,c +

Lm
Lr

vqr,c

)

vqr =
1

σ

(
Lm
Ls

vqs,c + vqr,c

) (4.21)

A partir des équations de (4.18), on obtient les équations de commande suivant :

vds,c = Rs(σTs.s+ 1)ids −
(
LmRr
Lr

idr + (ωsσ − ω(σ − 1))Lsiqs + ωLmiqr

)

vqs,c = Rs(σTs.s+ 1)iqs −
(
LmRr
Lr

iqr + (ωsσ − ω(σ − 1))Lsids − ωLmidr

)

vdr,c = Rr(σTr.s+ 1)idr −
(
LmRs
Ls

ids +
σ − 1

Lm
ωLrLsiqs +

ωsσ − ω

Ls
iqr

)

vqr,c = Rr(σTr.s+ 1)iqr −
(
LmRs
Ls

iqs − (ωsσ + ω)Lriqr − ωLmids

)
(4.22)

4.3.2 Commande vectorielle de la MADA avec découplage par compensation

Afin d’éviter ce couplage entre les quatre équations de (4.22), nous utilisons une méthode

de compensation qui a pour but d’annuler les termes croisés et les termes non-linéaires. Cette

méthode consiste à faire la régulation des courants en négligeant les termes de couplage. Ces

derniers sont rajoutés à la sortie des correcteurs de courants pour obtenir les tensions de références
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nécessaires pour le réglage [26] . Les termes supplémentaires sont déterminés de sorte que les

tensions restantes soient en relation du premier ordre avec les courants correspondants.

Le modèle (4.22) peut être ré-exprimé sous la forme suivante :





vds,c = Rs

(
1 + Tsσ

d

dt

)
ids + Fds

vqs,c = Rs

(
1 + Ts

d

dt

)
iqs + Fqs

vdr,c = Rr

(
1 + Tr

d

dt

)
idr ++Fdr

vqr,c = Rr

(
1 + Tr

d

dt

)
iqr ++Fqr

(4.23)

Avec :





Fds = −LmRr
Lr

idr − ωsφqs +
Lm
Lr

ωrφqr

Fqs = −LmRr
Lr

iqr + ωsφds −
Lm
Lr

ωrφdr

(4.24)





Fdr = −LmRr
Ls

ids − ωrφqr +
Lm
Ls

ωsφqs

Fqr = −LmRr
Ls

iqs + ωrφdr −
Lm
Ls

ωsφds

(4.25)

Définissons quatre nouvelles variables de commande vds,1, vqs,1, vdr,1, vqr,1





vds,c = vds,1 + Fds

vqs,c = vqs,1 + Fqs

vdr,c = vdr,1 + Fdr

vqr,c = vqr,1 + Fqr

(4.26)

Avec :





vds,1 = σLs
dids
t

+Rsids

vqs,1 = σLs
diqs
t

+Rsiqs

vdr,1 = σLr
didr
t

+Rridr

vqr,1 = σLr
diqr
t

+Rriqr

(4.27)

Les dernières expressions (4.24)-(4.25) sont appelées termes de couplage. Ces termes dépendent

des paramètres de la machine, des courants statoriques et rotoriques (des grandeurs à réguler), de
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termes couplés contenants les pulsations statoriques et rotoriques ainsi que les composantes du flux

rotoriques et statoriques. Afin qu’on puisse définir les fonctions de transfert de chaque grandeur,

il est indispensable de procéder à la compensation de ces termes de couplage. Nous pouvons alors

représenter le modèle (4.27) de la machine par le schéma bloc (4-3) suivant :

Fig (4-3) : Modèle réduit de la machine MADA

Les termes Fds, Fqs, Fdr et Fqr correspondent aux termes de couplage entre les axes (d) et

(q). La solution proposée consiste à ajouter des tension identiques mais de signes opposés à la

sortie des correcteurs de courants de manière à séparer les boucles de régulation d’axes (d) et (q)

comme le montre la figure (4-4).
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Fig (4-4) : Découplage par addition des termes de compensation

Nous aboutissons alors aux schémas blocs simples et identiques pour les deux axes :

Fig (4-5) : Boucle de régulation du courant iqs après découplage.

Fig (4-6) : Boucle de régulation du courant ids après découplage.



Chapitre 4 69

Fig (4-7) : Boucle de régulation du courant idr après découplage.

Fig (4-8) : Boucle de régulation du courant iqr après découplage.

Les tensions vds, vqs, vdr et vqr sont alors reconstituées à partir des tensions vds,1, vqs,1, vdr,1
et vqr,1. Nous obtenons ainsi le schéma bloc de la figure (4-9).

Fig (4-9) : Reconstitution des tensions vds, vqs, vdr et vqr

Ainsi la structure de la régulation des courants est représentée sur les figures (4-10) et (4-11) :
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Fig (4-10) : Régulations des courants statoriques et rotoriques de l’axe d

Fig (4-11) : Régulations des courants statoriques et rotoriques de l’axe q
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4.3.3 Détermination des grandeurs références des courants

Pour obtenir des courants des références on utilise les équations liant les flux et les courants

suivants :

φds = Lsids + Lmidr

φqs = Lsiqs + Lmiqr

φdr = Lridr + Lmids

φqr = Lriqr + Lmiqs (4.28)

En appliquant le principe d’orientation du flux rotorique et du facteur de puissance unitaire au

rotor :

{
φdr = φr

φqr = 0
(4.29)

Et

idr = 0 (4.30)

On obtient le système suivant :





φds = Lsids

φqs = Lsiqs + Lmiqr

φdrLmids

φqr = Lmiqs

(4.31)

D’autre part, l’expression du couple électromagnétique devient :

Cem = p
Lm
Lr

iqsφdr (4.32)

Pour réaliser la commande vectorielle, On impose les grandeurs de référence suivantes :

Cem
⋆ et φ⋆dr. En effet, à partir d’un couple électromagnétique de référence Cem⋆ et du flux de

référence, les courants de référence i⋆ds, i
⋆
qs et i⋆qr se déduisent directement par le biais des équations

(4.33), soit :
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i⋆ds =
1

Lm
φ⋆dr

i⋆qs =
Lr

pLmφ⋆dr
C⋆em

i⋆qr =
Lm
Lr

i⋆qs = −C⋆em
pφ⋆dr

(4.33)

En résumé, les grandeurs de références des courants statoriques et rotoriques, à réguler, seront :





i⋆ds =
1

Lm
φ⋆dr

i⋆ds =
Lr

pLmφ⋆dr
C⋆em

i⋆dr = 0

i⋆qr = − 1

pφ⋆dr−ref
C⋆em

(4.34)

4.3.4 Schéma de détermination des grandeurs références des courants

Fig (4-12) : Grandeurs de références des courants

4.4 Calcul des correcteurs

Pour le système de réglage, nous choisissons d’utiliser des correcteurs de type Proportionnel-

Intégral (PI), étant donné qu’ils sont simples à mettre en œuvre. Ce type de correcteur assure une

erreur statique nulle grâce à l’action d’intégration, tandis que la rapidité de réponse est établie par

l’action proportionnelle. Le calcul des correcteurs est effectué à l’aide du principe d’imposition des

pôles.

Pour les réglages industriels, quelques structures de base sont introduites, comme le réglage

classique ; le réglage d’état, le réglage par le mode de glissement et le réglage en cascade. Dans

le cas de notre étude nous présentons le réglage classique avec le régulateur PI qui satisfait avec

succès la régulation en commande vectorielle du point de vue (stabilité, précision, rapidité).
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4.4.1 Correcteur du courant i⋆qs

Le correcteur du courant en quadrature fournit la tension vqs.1 nécessaire au maintien du couple

à sa valeur de référence. Suivant la figure (4-13), la fonction de transfert
iqs
vqs.1

et donnée par :

iqs
vqs.1

=
1
Rs

1 + σTs.s
(4.35)

La boucle de régulation du courant iqs est représentée par la figure (4-13).

Fig (4-13) : Schéma bloc de régulation du courant iqs

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée comme suit :

iqs
i⋆qs

=

1

σTsRs
(kp,iq.s+Ki,iq)

s2 + s

(
1 +

kp,iq
Rs

σTs

)
+

Ki,iq

σTsRs

(4.36)

Le dimensionnement du correcteur est fait à l’aide du principe d’imposition des pôles. Comme

le polynôme caractéristique de l’équation (4.36) est du deuxième ordre, nous imposons deux pôles

à partie réelle négative. Pour avoir plus de souplesse dans le choix des dynamiques de régulation,

nous utilisons le faisceau de courbes présenté à l’annexe (C), pour lequel de dénominateur des

fonctions de transfert correspondantes est de la forme :

D(s) = s2 + 2ξω0s+ ω2
0

(4.37)

Ainsi, nous obtenons les paramètres du correcteur, en fonction de l’amortissement ξ et de

la pulsation propre ω0. Par identification entre les équations (4.35) et (4.36), nous obtenons les

paramètres suivants du correcteur PI :

Kp,ip Ki,iq

Correcteur PI (2ξω0σTs − 1)Rs ω2
0σTsRs

Tab (4-1) : Paramètres du correcteur du courant d’axe en quadrature



74 Commande vectorielle de la MADA

4.4.2 Correcteur du courant ids

Le correcteur du courant direct fournit la tension vds.1 nécessaire au maintien du flux à sa

valeur de référence. D’après la figure (4-14), la fonction de transfert
ids
vds.1

et donnée par :

isd
vsd.1

=
1
Rs

1 + σTs.s
(4.38)

La boucle de régulation du courant ids est représentée par la figure (4-14).

Fig (4-14) : Schéma bloc de régulation du courant ids

Les mêmes calculs effectués pour le correcteur du courant iqs sont appliqués à ce correcteur.

Les paramètres du correcteur sont donc les mêmes. Ils sont donnés par :

Kp,id Ki,id

Correcteur PI (2ξω0σTs − 1)Rs ω2
0σTsRs

Tab (4-2) : Paramètres du correcteur du courant d’axe direct

4.4.3 Correcteur du courant iqr

Le correcteur du courant en quadrature fournit la tension vqr.1 nécessaire au maintien du couple

à sa valeur de référence.

Suivant la figure (4-15), la fonction de transfert
iqr
vqr.1

et donnée par :

iqr
vqr.1

=
1
Rr

1 + σTr.s
(4.39)

La boucle de régulation du courant iqr est représentée par la figure (4-15).

Fig (4-15) : Schéma bloc de régulation du courant iqr
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La fonction de transfert en boucle fermée est donnée comme suit :

iqr
i⋆qr

=

1

σTrRr
(kp,iq.s+Ki,iq)

s2 + s

(
1 +

kp,iq
Rr

σTr

)
+

Ki,iq

σTrRr

(4.40)

Le même travaille précédent dans cette partie

Kp,id Ki,id

Correcteur PI (2ξω0σTr − 1)Rr ω2
0σTrRr

Tab (4-3) : Paramètres du correcteur du courant d’axe en quadrature

4.4.4 Correcteur du courant idr

Le correcteur du courant direct fournit la tension vdr.1 nécessaire au maintien du flux à sa

valeur de référence, la fonction de transfert
idr
vdr.1

et donnée par :

idr
vdr.1

=
1
Rr

1 + σTr.s
(4.41)

La boucle de régulation du courant idr est représentée par la figure (4-16).

Fig (4-16) : Schéma bloc de régulation du courant idr

Les mêmes calculs effectués pour le correcteur du courant iqr sont appliqués à ce correcteur.

Les paramètres du correcteur sont donc les mêmes. Ils sont donnés par :

Kp,id Ki,id

Correcteur PI (2ξω0σTr − 1)Rr ω2
0σTrRr

Tab (4-4) : Paramètres du correcteur du courant d’axe direct

4.4.5 Test de découplage

Pour vérifier l’efficacité de la méthode de découplage ainsi présentée (découplage par compen-

sation), nous avons procédé à la simulation numérique de la commande vectorielle indirecte. Pour
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ces simulations, nous avons supposé, provisoirement, que toutes les variables d’état et de sortie de

la machine sont accessibles.

Les simulations présentées dans cette section sont effectuées sur une machine asynchrone à

double alimentation alimentée en tension. Les paramètres des correcteurs PI utilisés au schéma de

principe de figure (4-17) sont résumés dans le tableau (4.5).

Boucle de régulation Choix de pôles Paramètres du correcteur PI

ω0 ξ Kp Ki

Courants (ids, iqs ) 300 1.25 23.1659 2.989

Courants (ids, iqs ) 300 1.25 7.1039 1.0541

Tab (4-5) : Paramètres des correcteurs PI de la commande vectorielle

4.4.6 Résultats de simulation

Afin de montrer la qualité du découplage entre le flux rotorique φr et le couple électromagné-

tique Cem , nous avons illustré, dans la figure (4-18), les réponses du couple Cem , des courants

statoriques et rotoriques ( ids, iqs, idr, iqr) et des flux rotoriques (φdr, φqr). Nous remarquons que

le flux rotorique est réglé à sa valeur de référence (valeur nominale). Le couple suit sa valeur de

référence, et il reste proportionnel au courant iqs.
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Fig (4-18) : Orientation du flux rotorique par la méthode indirecte (réponses sans onduleurs)

Fig (4-19) : Orientation du flux rotorique par la méthode indirecte (réponses avec onduleurs à deux

niveaux)
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Fig (4-20) : Orientation du flux rotorique par la méthode indirecte (réponses avec onduleurs à trois

niveaux)

4.5 Régulation de la vitesse

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de maintenir la

vitesse correspondante. La dynamique de la vitesse est donnée par l’équation mécanique suivante :

Cem − Cr = J
dΩ

dt
+ F.Ω

Ω =
Cem − Cr
J.s + F

(4.42)

Nous rappelons que notre commande est celle d’un contrôle à flux rotorique orienté donc on

a :

Cǫm = pLm(idriqs − iqrids) = −pφdriqr

Le schéma fonctionnel simplifié du système de contrôle avec le régulateur PI est donné par la

Figure (4-21).
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Fig (4-21) : Schéma de régulation de la vitesse

Avec :

F (s) =
Ω(s)

Cem(s)− Cr(s)
=

1

F + J.s
(4.43)

Il est bien connu que la régulation de vitesse des machines asynchrones avec des correcteurs PI

ne permet pas d’obtenir de très bonnes performances lorsque la consigne de vitesse varie considéra-

blement (dépassement important de la réponse de vitesse). En effet, lors d’une variation importante

de la consigne de vitesse, le correcteur PI se trouve devant un écart important, ce qui provoque

une forte action proportionnelle du correcteur qui se traduit par un dépassement de la vitesse du

moteur.

Une première solution pour remédier à ce problème consiste à adoucir la consigne de vitesse,

c’est-à-dire, filtrer la vitesse de consigne par l’introduction d’un filtre de fonction de transfert de

la forme :

ω⋆f
ω⋆

=
1

1 + s.Tf
(4.44)

Tf : Constante du temps de filtre.

4.5.1 Synthèse du correcteur PI (de vitesse)

D’après l’équation mécanique (4.42), nous avons :

ω

Cem
=

Km

1 + Cm.s
(4.45)

Avec :

Km =
p

F
, Cm =

J

F

D’où le schéma bloc de la boucle de régulation de la vitesse :
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Fig (4-22) : Schéma bloc de régulation de la vitesse ω

La boucle la plus externe est la boucle de régulation de la vitesse (la grandeur ayant la dy-

namique la plus lente). Pour cette raison, les pôles imposés pour la boucle externe (boucle de

vitesse) seront plus proches de l’origine du plan des racines par rapport aux pôles des boucles

internes (boucles de flux et des courants).

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

ω

ω⋆
=

K.Kp,ω.s+K.Ki,ω

Cm

s2 + s
1 +K.Kp,ω

Cm
+
K.Ki,ω

Cm

(4.46)

Par imposition des pôles en boucle fermée, nous obtenons les paramètres du correcteur PI :

Kp,ω Ki,ω

Correcteur PI
(2ξω0Cm − 1)

Km

ω2
0Cm
Km

Tab (4-6) : Paramètres du correcteur PI de la vitesse

4.5.2 Synthèse du correcteur IP (de vitesse)

La deuxième solution consiste à remplacer le correcteur PI (de vitesse) par un correcteur IP.

Le schéma bloc d’un correcteur IP est donné par la figure (4-23).

Fig (4-23) : Schéma bloc de régulation de la vitesse par correcteur IP

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

ω

ω⋆
=

Km.K
′

p,ω.K
′

i,ω

Cm

s2 + s
1 +Km.K

′

i,ω

Cm
+
Km.K

′

i,ω.K
′

p,ω

Cm

(4.47)
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Par imposition des pôles en boucle fermée, nous obtenons les paramètres du correcteur IP :

K ′

p,ω K ′

i,ω

Paramètres du correcteur IP
(2ξω0Cm − 1)

Km

ω2
0Cm

KmK ′

p,ω

Tab (4-7) : Paramètres du correcteur IP de la vitesse

4.5.3 Limitation du courant iqs

Il est bien connu que la commande vectorielle consiste à contrôler séparément le flux rotorique et

le couple électromagnétique. Le contrôle du couple est assuré par l’intermédiaire de la régulation du

courant iqs car le couple est proportionnel à ce courant. Donc, afin de protéger les semi-conducteurs

constituant l’onduleur, il faut atténuer tout dépassement possible du courant iqs . La limitation

du courant iqs peut être directe ou indirecte. La limitation indirecte est réalisée en agissant sur les

pôles imposés, mais cette méthode rend le système plus lent. La limitation directe repose sur un

simple dispositif d’écrêtage définit comme suit :

i⋆qs,l =





i⋆qs,l si | i⋆qs |≤ iqs,max

iqs.sign(i
⋆
qs) si | i⋆qs |≥ iqs,max

(4.48)

Remarque (4.2) Cette limitation provoque un effet d’emballement de l’action intégrale (effet

windup). Ainsi, l’état du correcteur doit être corrigé à l’aide d’un système d’anti-windup afin

d’éviter un dépassement de la commande dû au fait que le correcteur continu à sommer une erreur

qui ne correspond pas à la commande nécessaire.

4.5.4 Technique de défluxage

Plusieurs applications, plus particulièrement la traction électrique, exigent un fonctionnement

en survitesse à puissance constante (exemple : TGV). Or, pour assurer un tel fonctionnement dans

le cas d’un entraînement à vitesse variable utilisant une machine asynchrone, une tension élevée

à l’entrée est requise. Pour contourner cette sur-demande en tension (en puissance), en réduit le

flux résultant φr aux vitesses élevées (c’est le défluxage).

Donc, le principe de défluxage consiste à maintenir le flux rotorique constant et égal à sa valeur

nominale ( φr, n) lors du fonctionnement à une vitesse inférieure à la vitesse de rotation nominale

de la machine (Nn ), et on le faisant varier selon l’expression de l’équation (4-31), lorsque la vitesse

dépasse sa valeur nominale afin de limiter la tension d’alimentation de la machine.
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φ⋆r =





φr,n si | N |≤ Nn

Nn

N
φr,n si | N |≥ Nn

(4.49)

4.5.5 Schéma de Simulation de la régulation de vitesse par la commande

vectorielle

La Figure (4-24) représente la structure sous de la commande vectorielle indirecte par orienta-

tion du flux rotorique d’une machine asynchrone à double alimentation MADA sans onduleurs.

4.6 Résultats de simulation et interprétations

Dans cette section, nous allons effectuer des simulations de la régulation de vitesse à flux

orienté de la machine asynchrone à double alimentation de 1.5 kW, dont les paramètres sont

définis à l’annexe (B). Les paramètres de réglage sont donnés par le tableau suivant :

Boucle de régulation Choix de pôles Paramètres du correcteur PI

ω0 ξ Kp Ki

Vitesse (ω ) 25 1.25 1.3299 13.3125

Tab (4-8) :Paramètres des correcteurs PI de vitesse
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Boucle de régulation Choix de pôles Paramètres du correcteur IP

ω0 ξ Kp Ki

Vitesse (ω ) 25 1.25 1.3299 10.0102

Tab (4-9) : Paramètres des correcteurs IP de vitesse

Fig (4-25) : Profil de trajectoire de la vitesse de référence et du couple de charge imposé dans la

simulation

4.6.1 Résultats de simulation avec correcteur PI

Dans ce qui suit, on va présenter les résultats de simulation d’un réglage de vitesse de la

machine asynchrone à double alimentation et à flux rotorique orienté par un PI classique. Nous

rappelons que dans cette partie que les régulateurs sont continus. On discutera en premier temps

le comportement dynamique de la MADA au démarrage à vide, et lors de l’insertion d’un couple

de charge sans alimentation par des onduleurs.

D’après les résultats de simulation sur tout le cycle de fonctionnement que nous avons imposé

à la machine voir la figure (4-25), nous constatons que la vitesse de rotation suit la vitesse de

référence. Le découplage est parfaitement réalisé lors des régimes permanents, néanmoins de légères

fluctuations sont remarquables pendant le démarrage (quelques dépassements). Le réglage présente

aussi de performances satisfaisantes vis-à-vis de la perturbation du couple résistant.

Le couple développé par le moteur rattrape la valeur du couple de référence, où on observe

quelques dépassements transitoires lors de changements de consigne de couple électromagnétique,

le flux φdr et φqr est orienté suivant le flux flux rotorique est orienté suivant l’axe ”d” (φqr = 0),

avec une légère perturbation due aux instants de la variations de la charge et surtout l’ors de

l’inversion de la vitesse, puis il y a stabilisation en régime permanent.

D’autre part on remarque l’apparition des pics de courants statoriques et rotoriques de phases,

surtout l’ors de l’inversion de la vitesse. Cette fois, la réponse en vitesse présente aussi un dépas-

sement.

Ceci est du à l’action proportionnelle du correcteur en état de saturation qui continue à fournir

une commande qui ne correspond pas à l’état demandé
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Fig (4-26) : Résultats de simulation du de la MADA à flux rotorique orienté munie d’un réglage de vitesse

par un PI classique sans alimentation

Remarque (4.3) Comme nous avons constaté, le correcteur PI n’a pas pu donner de bonnes

performances. En plus, le choix de la constante Cf de l’équation (4.38) n’est pas clair et définitif

vu la mauvaise connaissance de la constante de temps (globale). Ceci nous a amené à utiliser une

nouvelle structure du correcteur de vitesse, c’est la structure IP [27] .
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4.6.2 Résultats de simulation avec correcteur IP

Nous reprenons maintenant les mêmes essais précédents, mais cette fois ci, nous allons rem-

placer le PI classique par un IP classique, nous allons présenter des résultats de simulation, et nous

rappelons toujours que dans cette partie les régulateurs sont continus. On discutera le compor-

tement dynamique de la MADA au démarrage à vide et lors de l’insertion d’un couple de charge

sans alimentation par des onduleurs (alimentations parfaites).

Comme nous pouvons le constater sur la figure(4.27), cette structure de correcteur a permis

d’avoir des performances très satisfaisantes avec une bonne dynamique de poursuite ainsi qu’un

rejet acceptable de la perturbation.

D’autre part on remarque que la vitesse s’établit à sa valeur nominale avec une bonne dyna-

mique et sans erreur statique (dépassements pratiquement, nul au démarrage), à l’instant où l’on

applique le couple de charge, la vitesse diminue, mais elle se rétablit à nouveau sans erreur statique.

Le découplage est toujours assuré. Le courant statorique est bien limité à sa valeur admissible

Sur ces figures, nous constatons que l’orientation du flux rotorique reste pratiquement insensible

aux variations du couple électromagnétique. En plus, nous relevons une très bonne robustesse des

contrôleurs face aux variations brusques de la charge. Le rejet de perturbation est pratiquement

immédiat, et l’orientation du flux est toujours réalisée. Concernant le problème de limitation du

courant statorique, le correcteur de vitesse de structure IP anti-saturation a permis d’avoir de très

bonnes performances de réglage.
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Fig (4-27) : Résultats de simulation du de la MADA à flux rotorique orienté munie d’un réglage de vitesse

par un IP classique sans alimentation
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4.6.3 Fonctionnement avec convertisseurs statiques

Le fonctionnement avec convertisseurs statiques est effectué en utilisant deux convertisseurs

(l’un au stator et l’autre au rotor), composés chacun d’un redresseur à diodes et d’un onduleur à

IGBTs. La modulation par largeur d’impulsion (MLI) utilisée est sinus-triangule. Les caractéristiques

de chaque onduleur sont :

A. Onduleurs deux niveaux

- Tension du bus continu : 560 V.

- Fréquence de découpage : 1 kHz.

- Période d’échantillonnage : 0.5 ms.

B. Onduleurs trois niveaux

- Tension du bus continu : 350 V.

- Fréquence de découpage : 1 kHz.

- Période d’échantillonnage : 0.5 ms.

La figure (4-28), en détaille le schéma global de la commande vectorielle par orientation du

flux rotorique de la MADA est détaillé. Les grandeurs mesurables sont respectivement les courants

du stator et du rotor et la vitesse mécanique de la machine.

Les figures des résultats de simulation (4-29), (4-30), (4-31) et (4-32), montrent les per-

formances de la commande avec alimentation par des onduleurs. Les performances aussi bien

mécaniques qu’électriques obtenues aux paragraphes précédents sont retrouvées. Chaque grandeur

suit correctement sa référence : la magnétisation est bien effectuée par le stator, les courants iqs
et iqr varient de manière à obtenir une composante en quadrature du flux du rotor nulle et donc

le flux du rotor est correctement orienté.
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4.6.3.1 Résultats de simulation de la machine cas des onduleurs deux niveaux

A. avec correcteur de vitesse PI

Fig (4-29) : Résultats de simulation du de la MADA à flux rotorique orienté munie d’un réglage de vitesse

par un PI classique avec onduleurs deux niveaux
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B. avec correcteur de vitesse IP

Fig (4-30) : Résultats de simulation du de la MADA à flux rotorique orienté munie d’un réglage de vitesse

par un IP classique (réponses avec onduleurs à deux niveaux)
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4.6.3.2 Résultats de simulation de la machine cas des onduleurs trois niveaux

A. avec correcteur de vitesse PI

Fig (4-31) : résultats de simulation du de la MADA à flux rotorique orienté munie d’un réglage de vitesse

par un PI classique (réponses avec onduleurs à trois niveaux)
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B. avec correcteur de vitesse IP deux porteuses

Fig (4-32) : Résultats de simulation du de la MADA à flux rotorique orienté munie d’un réglage de vitesse

par un IP classique (réponses avec onduleurs à trois niveaux)
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4.7 Test de robustesse

L’identification paramétrique de la machine ne donne pas lieu à des valeurs exactes et défi-

nitives. En plus, ces valeurs (paramètres de la machine) sont souvent liées à l’état d’exploitation

de la machine (échauffement, variation de la charge, saturation de circuits magnétiques, forme

de l’entrefer, effet pelliculaire, régime dé-fluxé,. . . etc.). Pour cela, nous avons pensé qu’il est plus

judicieux de tester l’influence d’une éventuelle erreur de paramètres sur les performances de réglage

de la vitesse et des flux rotoriques. En simulation, une approche de ces perturbations consiste à

introduire dans le modèle de la machine des variations sous la forme d’un échelon5, alors que le

système de commande utilise toujours les paramètres nominaux.

Dans cette section, nous présentons les grandeurs les plus significatives : la vitesse de rotation

mécanique Ω , la consigne de vitesse Ω⋆ et les deux composantes du flux rotorique. Le correcteur

de vitesse utilisé étant de structure IP anti-saturation.

Fig (4-33) : Profil de trajectoire de la vitesse de référence et du couple de charge imposé dans la

simulation

Les figures (4-34) à (4-35) présentent les tests de robustesse relatifs aux variations des éléments

résistifs ( Rs et Rr). Pour chaque essai, nous avons procédé à une augmentation de +50 % de la

valeur nominale. Comme nous pouvons le constater, d’après ces résultats, on remarque de façon

claire qu’aucune influence n’apparaît pendant la variation des résistances statorique et rotorique,

ce qui montre la robustesse de la commande vectorielle et du régulateur IP classique face à ces

variations.
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Fig (4-34) : Test de robustesse pour une variation de Rs de +50 %, pour le réglage de vitesse de la

MADA par la commande vectorielle

Fig (4-35) :Test de robustesse pour une variation de Rr de +50 %, pour le réglage de vitesse de la

MADA par la commande vectorielle.

Nous portons également dans les figures (4-36) à (4-38) les réponses essentielles de la ma-

chine lorsque les éléments inductifs sont diminués de -5 % de leurs valeurs nominales. Ces figures

montrent que la variation de l’inductance rotorique Lr a une influence remarquable sur la qualité

d’orientation de flux rotorique. Par contre, la variation de l’inductance statorique Ls n’a pas d’in-

fluence sur les performances de réglage. D’un autre coté, la variation de l’inductance mutuelle Lm
n’a pas affecté les performances de réglage mais a diminué la valeur du flux de référence de 5 %

de la valeur nominale.

A travers la figure (4-39) , nous constatons qu’une augmentation de +100 % de la valeur du

moment d’inertie a peu d’influence sur les performances de réglage. En effet, nous remarquons une

légère augmentation du temps de réponse en vitesse avec un petit dépassement lors de démarrage

et inversion du sens de rotation. Le flux rotorique est parfaitement orienté.
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Fig (4-36) : Test de robustesse pour une variation de Ls de -5 %, pour le réglage de vitesse de la MADA

par la commande vectorielle

Fig (4-37) : Test de robustesse pour une variation de Lr de -5 %, pour le réglage de vitesse de la MADA

par la commande vectorielle

Fig (4-38) : Test de robustesse pour une variation de Lm de -5 %, pour le réglage de vitesse de la MADA

par la commande vectorielle
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Fig (4-39) : Test de robustesse pour une variation de J de +100 %, pour le réglage de vitesse de la

MADA par la commande vectorielle

4.8 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons étudié la structure d’un algorithme différent de la com-

mande vectorielle de la Machine Asynchrone Doublement Alimentée.

Cette structure (avec une orientation du flux rotorique) possède l’avantage de fonctionner

sans estimation de flux ni capteur de flux. Nous avons montré que l’application de cette méthode

permet de découpler l’aimantation de la machine asynchrone et son couple électromagnétique à flux

constant. En effet, la commande vectorielle nous a permis de rendre le comportement dynamique

de la machine asynchrone similaire à celui d’une machine à courant continu à excitation séparée.

De plus, il a été montré que l’utilisation du correcteur IP, nous a apporté d’amélioration

remarquable par rapport au correcteur PI.
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Commande Vectorielle Sans

Capteur De La MADA

5.1 Introduction

Les études concernant le fonctionnement sans capteur de vitesse des systèmes électriques

présentent un intérêt croissant, notamment de la part des industriels, et ce vu les nombreux

inconvénients qui sont liés aux capteurs de vitesse : le manque de robustesse, le coût, le câblage

et la maintenance.

En particulier, l’industrie liée à la traction électrique s’intéresse de plus en plus aux commandes

sans capteur de vitesse. A cet effet, nous notons l’apparition de quelques ouvrages dans cette

thématique concernant la traction. Cependant, vu les enjeux liés à la concurrence, aucune statis-

tique n’est encore publiée portant sur la fréquence d’apparition de pannes dues aux défaillances

des capteurs de vitesse. Néanmoins, K. Kondo affirme dans [28] , qu’en six mois, neuf pannes dues

au capteur de vitesse/position ont été enregistrées dans un système de traction électrique. Dans

la plupart des cas, ces pannes ont eu comme conséquence la mise hors service du système. Elles

étaient essentiellement causées par la déconnection de fils dans la chaîne d’acquisition de vitesse ou

de position. La majorité des ouvrages traitants des défaillances évoquent trois principales raisons

pour lesquelles l’industrie liée à la traction s’intéresse de plus en plus aux commandes sans capteur.

Les principaux avantages offerts par ce type de stratégie sont :

- L’augmentation de la fiabilité du système.

- La diminution du prix de l’installation de la traction électrique.

- Le gain en volume par rapport à la machine de traction, vu qu’on n’aura plus besoin de

rallonger l’arbre du moteur pour installer le capteur de vitesse/position.

- Les opérations de maintenance du capteur sont éliminées.

Les solutions proposées dans cette thématique consistent à développer des observateurs per-
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mettant le calcul de la vitesse et du couple électromagnétique [29] du moteur de traction en

vue d’opérations de diagnostique, ou encore reconstruire les grandeurs mesurées en utilisant un

estimateur. Des améliorations sont ajoutées à ce dernier afin d’assurer une bonne régulation du

couple d’un côté et pour pouvoir fonctionner à basse vitesse d’un autre côté. Ces méthodes de

reconstitution de la vitesse peuvent remplacer le capteur mécanique lorsque celui-ci est omis de la

chaîne de traction électrique [30] .

En outre, la plupart des ouvrages scientifiques de recherche traitant cette thématique pour

les applications à base de MADA, sont focalisés sur son fonctionnement en génératrice. Dans

la majorité de ces travaux, les chercheurs appliquent l’observateur MRAS : ’Model Refecence

Adaptative System’ [31] ou simplement, ils estiment la vitesse et la position du rotor de la

machine.

Cependant, des études de recherche concernant le fonctionnement sans capteur de vitesse des

systèmes comportant une MADA fonctionnant en mode moteur commencent à voir le jour.

Ces études font appel aux observateurs afin de reconstituer la vitesse. Les auteurs de [32] ont

présenté une méthode qui permet de générer la vitesse ainsi que le couple de charge appliqué à la

machine, et ce en réalisant un observateur de Luenberger.

5.2 Estimation de la vitesse de la machine à partir de la relation

d’autopilotage

5.2.1 Introduction

Les différentes applications industrielles des variateurs asynchrones du couple, de la vitesse

et/ou de la position exigent des cahiers des charges extrêmement sévères. Par conséquent leurs

performances statique et dynamique doivent êtres élevées. Pour assurer le bon fonctionnement de

la commande il faut se disposer d’une excellente information provenant de la machine à contrôler.

Cette information peut exiger des capteurs électriques directs ou mécaniques qui sont des élé-

ments coûteux et fragiles et qui demandent un traitement spécifique des signaux captés. Dans ces

conditions et dans le cas où certaines grandeurs internes de la machine ne sont ni accessibles ni

mesurables directement ces capteurs doivent êtres supprimés. Pour remédier la technique d’auto-

matique telle que les estimateurs et les observateurs des états (vitesse, flux) sont utilisées pour

la reconstitution des variables dans les différentes structures de commandes dite performantes. La

méthode utilisée pour le fonctionnement sans capteur de vitesse de la MADA est basée sur la

relation d’autopilotage liant les pulsations statorique ωs et rotorique ωr à la vitesse électrique ω

du rotor :

ω = ωs − ωr (5.1)
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B1

Fig 5.1 : Représentation vectorielle des flux

5.2.2 Principe

En régime dynamique, la relation entre ces différentes grandeurs fait intervenir la dérivée de

l’angle γ entre les flux rotorique et statorique, d’où on a :

ω = ωs − ωr −
dγ

dt
(5.2)

La vitesse mécanique s’écrit alors :

Ω =
ω

p
=
ωs − ωr −

dγ

dt
p

(5.3)

Donc la vitesse estimée est :

Ω⋆ =
ω⋆

p
=
ω⋆s − ω⋆r −

dγ⋆

dt
p

(5.4)

L’angle γ représente l’angle que fait le flux statorique avec l’axe d du repère de Park (d, q). En

effet, en régime permanent de vitesse, l’angle γ devient constant, donc en dérivant, on obtient la

relation d’autopilotage décrite par l’équation (5.5)

Ω⋆ =
ω⋆

p
=
ω⋆s − ω⋆r

p
(5.5)

Le calcul des grandeurs estimées de ωs et ωs se fait comme suit :
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ω⋆s =
dρs
dt

=

d

(
arctan

(
φsβ
φsα

))

dt
=
φsαφsβ − φsβφsα

φ2sα + φ2sβ
(5.6)

ω⋆r =
dρr
dt

=

d

(
arctan

(
φrβ
φrα

))

dt
=
φrαφrβ − φrβφrα

φ2rα + φ2rβ
(5.7)

La figure (5-2) présente la structure de l’estimation de la vitesse de la machine en utilisant la

loi d’autopilotage

Fig 5.2 : Estimation de la vitesse de la machine à partir des flux rotorique et statorique
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5.2.3 Résultats de simulations

Les figures (5.3) et (5.4) (effet de loupe sur les différentes phases de fonctionnement de la

machine) exposent l’évolution de la vitesse réelle mesurée et celle estimée ainsi que la vitesse

de référence. Les deux courbes coïncident en régime permanent. En régime dynamique, nous

remarquons quelques différences au niveau du dépassement de la vitesse et au niveau de l’impact

du couple de charge.

Fig 5.3 : Réponses de la vitesse de la machine, sa référence et estimée

Pour les différents régimes de fonctionnement de la machine : en mode moteur à vitesse

nominale (5.4a), en générateur à vitesse nominale (5.4b) et en moteur à très basse vitesse (5%

de la vitesse nominale) (5.4c), le dépassement enregistré sur la vitesse estimée par rapport à la

vitesse de référence est très faible.
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Fig 5.4 : Effet de loupe sur les réponses de la vitesse de la machine, sa référence et estimée

On note des dépassements du couple électromagnétique en régime permanent figure (5-5) qui

ne sont pas importantes et qui sont dues à des perturbations au niveau de la vitesse elle-même.

Ainsi toute perturbation au niveau de la machine (dépassements ou impact de couple de charge) se

manifeste au niveau du couple de référence et donc au niveau des courant iqs et iqr de référence.

En comparant l’évolution de la vitesse estimée figure (5-3) de la machine et celle du couple

électromagnétique, nous remarquons que les ondulations du couple électromagnétique de référence

proviennent du dépassement de la vitesse estimée par rapport à la vitesse de référence et de l’impact

du couple de charge.

La vitesse estimée est utilisée pour le calcul des différentes grandeurs électriques liées à la

commande de la machine.
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Fig 5.5 : Variation du couple électromagnétique, du couple électromagnétique de référence et du couple

de charge

(a) : flux rotoriques d’axes d et q (b) : courants d’axes d

Fig 5.6 : L’allure des composantes d et q du flux rotorique et des courants d’axe d

L’allure des courants ids et idr n’est pas perturbée par l’introduction de l’estimateur (figure

(5-6)), contrairement aux courants iqs et iqr images du couple électromagnétique. Mais malgré

ces perturbations, la composante φqr du flux rotorique garde toujours la valeur nulle.

Malgré l’orientation flux rotorique selon l’axe ”d”, en régime transitoire ou au moment d’un

échelon du couple de charge, le flux rotorique risque d’être déphasé de cet axe suivant la manière

avec laquelle on calcule les angles de transformation θs et θr . Puis que ces angles sont calculés par

intégration directe des pulsations statorique et rotorique ωs et ωr il y a un risque de perturbations

aux instants cités plus haut.
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Fig 5.7 : Variation des courants iqr et iqs

5.3 Réalisation d’un observateur de couple de charge et de vi-

tesse

5.3.1 Introduction

Le problème posé par le traitement en boucle ouvert peut être évité en utilisant des obser-

vateurs afin de reconstituer l’état du système. En fait, un observateur n’est qu’un estimateur en

boucle fermée qui introduit une matrice de gains pour corriger l’erreur sur l’estimation. Afin de

pouvoir observer les grandeurs non mesurables de la machine, il est nécessaire que le système soit

observable. Différentes structures d’observateurs d’état, ont été proposées en littérature. Elles sont

très attractives et donnent de bonnes performances dans une gamme étendue de vitesse [32] .

Un observateur de couple de charge et de vitesse permet de supprimer tous les capteurs mé-

caniques et offre la possibilité d’une compensation du couple de charge (toujours mal connu dans

les entraînements électriques). Ici, nous proposons un observateur de Luenberger d’ordre 2.

5.3.2 Principe

Partant d’une équation mécanique, une équation d’état peut être formulée selon (5.8). Le

couple de charge Cr est supposé constant sur une période d’échantillonnage :





dΩ

dt
= −f

J
Ω+

Pϕrd
J

irq −
1

J
Cr

dCr
dt

= 0

(5.8)

Le système est sous la forme :
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{
Ẋ = AX +BU

Y = CX
(5.9)

Avec

X =

(
Ω

Cr

)
, A =


 −f

J
− 1

J
0 0


 , U = (irq), B =


 −Pϕrd

J
0


 , C = (0; 1), Y = (Ω)

La structure de l’observateur est :

{
ˆ̇X = AẊ +BU + L(Y − Ŷ )

Ŷ = CX̂
(5.10)

Avec

X̂ =

(
Ω̂

Ĉr

)
et L =

(
l1

l2

)
(5.11)

Donc on a :

{
ˆ̇X = AẊ +BU + L(Y − Ŷ ) = (A− LC)Ẋ + LCX

Ŷ = CX̂
(5.12)

D’où le système final :




dΩ̂

dt

dĈr
dt




=


 −f

j
− l1 −1

j

l2 0



(

Ω̂

Ĉr

)
+


 −Pϕrd

j

0


 irq +

(
l1

l2

)
Ωestime (5.13)

Comme nous ne captons pas la vitesse, elle est remplacée par Ωestimée : la vitesse estimée de

la machine à partir des pulsations statorique et rotorique et de la relation d’autopilotage.

La structure globale de l’observateur de vitesse et de couple de charge est donnée par la figure

suivante :
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Fig 5.8 : Structure de l’observateur de couple de charge et de vitesse

5.3.3 Résultats de simulations

La figure (5-9) présente les réponses de la vitesse mesurée, de la vitesse observée et de la

vitesse de référence.

Fig 5.9 : Réponses de la vitesse de la machine, sa référence et observée

La figure (5-10) représente un effet de loupe de l’allure des vitesses mesurée et observée pour les

différents modes de fonctionnement de la MADA. En fonctionnement moteur (5-10a) ou générateur

(5-10b) les performances de la régulation de la vitesse sont satisfaisantes (dépassement ou erreur

statique). Les résultats montrent que l’erreur entre la vitesse observée et la vitesse réelle est de

l’ordre de 0.4 % de la vitesse de référence. Néanmoins à très basse vitesse (5-10c) les performances

de la régulation de la vitesse sont moins bonnes et nous notons une erreur statique conséquente
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entre la valeur de référence et les valeurs mesurée ou observée. De même l’erreur entre la valeur

observée et la valeur réelle de la machine a augmenté.

Fig 5.10 : Effet de loupe sur les réponses de la vitesse de la machine, sa référence et observée
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Fig 5.11 : Erreur entre la vitesse réelle et celle observée de la MADA

Le couple électromagnétique figure (5-12) est moins sensible au régime transitoire de la vitesse

de la machine ou aux variations du couple de charge. Le couple de charge observé suit la référence

imposée, en notant quelques pics, dus à la variation de la vitesse de référence de la machine.

Fig 5.12 : Variation du couple électromagnétique et du couple de charge observé et leurs références

respectives
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Ainsi la régulation des courants iqs et iqr est satisfaisante figure (5-13).

Fig 5.13 : Variation des courants iqs et iqr

Sur la figure (5-14) illustrant les variations des composantes directes du flux rotorique et des

courants du stator et du rotor montrent le découplage de l’axe d et de l’axe q.

Fig 5.14 : Variation des courants ids et idr et les flux φdr et φqr
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5.4 Application des onduleurs

5.4.1 Onduleurs à deux niveaux

Fig 5.15 : résultats de simulation de la commande sans capteur de la machine MADA à flux rotorique

orienté (réponses avec onduleurs à deux niveaux)
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5.4.2 Onduleurs à trois niveaux

Fig 5.16 : résultats de simulation de la commande sans capteur de la machine MADA à flux rotorique

orienté (réponses avec onduleurs à trois niveaux)
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5.5 Etude de la robustesse de l’observateur de Luenberger pour

la vitesse et le couple de charge

La robustesse de l’observateur de Luenberger pour la vitesse et le couple de charge est définie

par rapport à (la structure de commande vectorielle à flux rotorique orienté) :

La variation des paramètres mécaniques de la machine :

• Le moment d’inertie,

• Et le cœfficient de frottement.

5.5.1 Sensibilité par rapport aux variations du moment d’inertie

Nous avons procédé à une variation du moment d’inertie de 50 % à 200 % de sa valeur

nominale. Les grandeurs étudiées sont respectivement : la vitesse de la machine, le couple de

charge et la vitesse de la machine observés.

La figure (5.17) montre la variation de la vitesse réelle et de la vitesse observée de la machine

pour différentes valeurs du moment d’inertie (effet d’agrandissement sur la figure (5.18). La régu-

lation de la vitesse de la machine est affectée avec la variation de la valeur du moment d’inertie.

Pour des valeurs inférieures à la valeur nominale du moment d’inertie, la réponse de la vitesse est

plus rapide et, inversement, pour des valeurs du moment d’inertie supérieures à la valeur nominale,

le système répond plus lentement à la consigne de la vitesse.
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L’erreur statique entre la vitesse observée et la vitesse réelle de la MADA reste très minime.

Fig 5.17 : Variation de la vitesse observée et réelle de la machine et sa référence pour différentes valeurs

de J
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Fig 5.18 : Effet d’agrandissement sur la variation de la vitesse observée et réelle de la machine et sa

référence pour différentes valeurs de J

La figure (5-19) montre les variations du couple de charge pour différentes valeurs du mo-

ment d’inertie. La variation du moment d’inertie, perturbe uniquement le régime transitoire de

l’estimation du couple de charge. La réponse de la machine est plus lente lorsque J augmente.
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Fig 5.19 : Variation du couple de charge de référence et observé pour différentes valeurs du moment

d’inertie

5.5.2 Sensibilité par rapport aux variations du coefficient de frottement

Nous reprenons maintenant les mêmes essais précédents, (une variation de 50% à 200%) mais

cette fois ci, c’est le coefficient de frottement, nous allons présenter des résultats de simulation,

et on discutera le comportement dynamique de la MADA.

Les figures (5-20) et (5-21) montrent l’évolution de la vitesse de la machine, le couple de

charge et la vitesse observés pour des valeurs du coefficient de frottement variant entre 50% et

200%. L’effet de la variation du coefficient de frottement est minime sur les performances de la

régulation de la vitesse. De même que dans le cas précédent, l’erreur entre la vitesse réelle et la

vitesse observée est faible.
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Fig 5.20 : Variation de la vitesse observée et réelle de la machine et sa référence pour différentes valeurs

de F

La figure (5-21) illustre la variation du couple de charge observé et de référence pour différentes

valeurs du coefficient de frottement. Nous avons choisi un couple de charge de référence égal à

50% du couple nominal afin de mieux illustrer l’effet de la variation du coefficient de frottement

sur l’observation du couple de charge. Nous remarquons qu’en régime établi, il existe une erreur

statique entre le couple de charge estimé et le couple de charge réel.

L’effet du coefficient de frottement intervient uniquement en régime établi donc indépendam-

ment de la dynamique de la vitesse mais tout simplement de la valeur de la vitesse elle-même.



Chapitre 5 117

Fig 5.21 : Variation du couple de charge de référence et observé pour différentes valeurs de F

5.6 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons étudié la commande vectorielle sans capteur de vitesse de

la machine asynchrone à rotor bobiné doublement alimenté. Le fonctionnement sans capteur de

vitesse montre de bonnes performances tant à vitesse nominale qu’à faible vitesse (fonctionnement

moteur et générateur) de la MADA où la mesure des courants côté stator et côté rotor représente

un avantages pour l’estimation par la suite de la vitesse. Les performances de l’observateur de la

vitesse et du couple de charge sont satisfaisantes.
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Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur l’étude de la commande vectorielle d’une ma-

chine asynchrone à double alimentation, avec et sans capteur mécanique. Nous avons étudier plus

particulièrement la commande de la machine alimenté par deux onduleurs de tension, fonction-

nant en modulation de largeur d’impulsion. Au cours du premier chapitre, nous avons commencé

par présenter en détail un état de l’art sur les machines asynchrone à double alimentation. Deux

configurations sont proposées, une dans le cas de l’utilisation de la MADA dans les applications de

génération de l’énergie électrique à vitesse variable, qui consiste à connecter le stator directement

au réseau, ainsi que le rotor est alimenté à travers un convertisseur de puissance bidirectionnel.

Dans l’autre configuration, la MADA est alimentée par deux convertisseur l’un au stator et l’autre

au rotor. Cette configuration est dédiée à des applications industrielles telles que le laminage ou le

pompage. Dans le deuxième chapitre, nous avons abordé la modélisation mathématique du moteur

asynchrone à double alimentation en vue de pilotage preferment. Nous avons décidé d’utiliser une

modélisation valable en régimes quelconques (transitoire et permanent), basée sur les courants

statoriques et rotoriques de la MADA.

Au cours du troisième chapitre, nous avons présenté la modélisation des onduleurs de tension

à deux niveaux et à trois niveaux.

Dans le quatrième chapitre, nous avons étudié la commande vectorielle de la machine asyn-

chrone à double alimentation à flux rotorique orienté avec capteur de vitesse mécanique. Le fonc-

tionnement avec capteur de vitesse de la MADA à flux orienté est effectué, en premier temps, par

des correcteurs PI classiques où le système de régulation contrôle d’une manière insatisfaisante

les régimes transitoire de la MADA lors du changement de consigne et de l’application de couple

résistant. Ensuite, les mêmes travaux ont été effectués mais cette fois ci avec des correcteurs IP

classiques. Les résultats de simulation obtenus, sont très satisfaisants.

Dans le cinquième chapitre, nous avons examiné la commande vectorielle de la machine asyn-

chrone à double alimentation à flux rotorique orienté sans capteur de vitesse mécanique. Le fonc-

tionnement sans capteur de vitesse, montre de bonnes performances tant à vitesse nominale qu’à

faible vitesse (fonctionnement moteur et générateur) où la mesure des courants coté stator et coté

rotor représente un avantages pour l’estimation par la suite de la vitesse. Les performances de

l’observateur de la vitesse et du couple de charge sont très satisfaisantes. Le travail effectué dans
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le cadre de ce mémoire de magister, peut être poursuivi et complété par plusieurs perspectives pou-

vant contribuer à son amélioration. En perspectives de ce mémoire, on propose les idées suivantes :

• Établissement d’un modèle de la MADA prenant en compte la saturation magnétique.

• Application d’autres techniques de commande, telles que : la commande adaptative,

les algorithmes génétiques, les réseaux de neurones, linéarisation par le retour d’état etc.

• Etude de l’angle de charge existant entre la f.m.m statorique et rotorique.

• Etude d’autres configurations d’alimentations de la MADA.

• Etude les machines en régime dégradé
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Annexe

A. Transformation de référentiel

La résolution analytique d’un système d’équations différentielles régissant le fonctionnement

d’un ensemble de circuits électriques couplés magnétiquement est difficile, même si ces équations

sont à coefficients constants. Elle devient presque impossible si ces coefficients varient en fonction

du temps, ce qui est le cas des machines à courant alternatif.

Plus souvent, on effectue un changement de variables pour que les relations entre les nou-

velles variables soient plus simples que celles existant entre les variables réelles. Le changement de

variables n’est pas limité aux systèmes de l’électrotechnique (moteurs asynchrones, alternateurs,

réseaux électriques, . . . . . . , etc.) pour éliminer la dépendance des inductances au temps ou condi-

tionner les modèles mathématiques, mais il est aussi employé dans plusieurs autres disciplines :

automatique, mécanique, . . . . . . , etc.

Dans cette section, nous nous intéressons aux transformations qui s’appliquent aux grandeurs

triphasées et nous portons une attention particulière à la transformation de Park. Il est préférable

de considérer uniquement les variables associées à un circuit stationnaire et ensuite modifier cette

analyse pour les variables associées au rotor de la machine.

A.1. Transformation généralisée de Park

Un changement de variables simple qui exprime une transformation des variables triphasées des

éléments d’un circuit énergétique " Z " à un système de référence arbitraire, peut être schématisé

par la figure (A-1).

Fig (A-1) : Transformation de Park pour un système énergétique triphasé
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Remarque A.1. La transformation des grandeurs du référentiel (
−→
Za,

−→
Zb,

−→
Zc) ou (a, b, c) en gran-

deurs dans le référentiel (
−→
Zd,

−→
Zq) a été originellement établie pour décomposer la F.M.M. créée

par le stator d’une machine à courant alternatif selon deux axes [Bar-82].

En écriture matricielle, on peut écrire :

[Xdqh] = [P0(ψ)]
−1[Xabc] (A.1)

et

[Xabc] = [P0(ψ)]
−1[Xdqh] (A.2)

Avec

P0(ψ) =
2

3k1




cos(ψ) cos(ψ − 2π

3
) cos(ψ − 4π

3
)

− sin(ψ) − sin(ψ − 2π

3
) − sin(ψ − 4π

3
)

1

2k0

1

2k0

1

2k0




(A.3)

[P0(ψ)]
−1 = k1




cos(ψ) − sin(ψ) k0

cos(ψ − 2π

3
) − sin(ψ − 2π

3
) k0

cos(ψ − 4π

3
) − sin(psi− 4π

3
) k0


 (A.4)

et

[Xdqh]
T = [xd xq xh] , [Xabc]

T = [xd xq xh] , ψ(t) =

∫ t

0

ϑ(ξ) dξ + ψ(0)

Où xh est la composante homopolaire associée au système triphasé, ϑ(ξ) =
dψ

dt
et ξ est une

variable fictive d’intégration.

Remarque A.2. Dans les équations ci-dessus, X peut présenter un système triphasé de tensions,

de courants, de flux ou de charges. Le déplacement angulaire ψ doit être continu [Kra-87]. Cepen-

dant, la vitesse angulaire ( ϑ) associée au changement de variables n’est pas spécifiée. Le système

de référence arbitraire peut tourner à n’importe quelle vitesse angulaire, constante ou variante, ou

peut rester stationnaire.

Remarque A.3. Le changement de variables peut être appliqué aux variables de n’importe quelle

forme et de n’importe quelle séquence temporelle. Cependant, la transformation donnée ci-dessus

convient mieux avec une séquence (a, b, c). Il est important de noter que la variable xh n’est pas
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associée au système de référence choisi, mais plutôt, elle est reliée arithmétiquement aux variables

(a, b, c), indépendamment de ψ.

A.2. Transformation orthogonale de Park

Pour que la transformation ci-dessus soit orthogonale, c’est à dire une transformation qui

conserve la puissance, on doit vérifier l’égalité mathématique :

[P0(ψ)]
−1 = [P0(ψ)]

T

Donc, il faut choisir k1 =

√
2

3
et k0 =

1√
2

.

La transformation finale, adoptée dans notre travail, dite de Park sera :

P (ψ) =

√
2

3




cos(ψ) cos(ψ − 2π

3
) cos(ψ − 4π

3
)

− sin(ψ) − sin(ψ − 2π

3
) − sin(ψ − 4π

3
)

1√
2

1√
2

1√
2




(A.5)

Puisque cette transformation est orthogonale, la matrice inverse est égale à la transposée :

[P (ψ)]−1 =

√
2

3




cos(ψ) − sin(ψ)
1√
2

cos(ψ − 2π

3
) − sin(ψ − 2π

3
)

1√
2

cos(ψ − 4π

3
) − sin(psi− 4π

3
)

1√
2




(A.6)

Remarque A.4. Cette transformation est souvent utilisée dans les problèmes de commande

des machines électriques. Elle conserve l’invariance de la puissance, mais pas les amplitudes des

grandeurs.

A.3. Transformation non orthogonale de Park

Cette transformation est caractérisée par les coefficients k1 = 1 et k0 = 1 . D’où :

P ′(ψ) =

√
2

3




cos(ψ) cos(ψ − 2π

3
) cos(ψ − 4π

3
)

− sin(ψ) − sin(ψ − 2π

3
) − sin(ψ − 4π

3
)

1

2

1

2

1

2




(A.7)
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et

[P ′(ψ)]
−1

=

√
2

3




cos(ψ) − sin(ψ) 1

cos(ψ − 2π

3
) − sin(ψ − 2π

3
) 1

cos(ψ − 4π

3
) − sin(psi− 4π

3
) 1




(A.8)

Remarque A.5. Cette transformation est très utilisée dans la modélisation des machines syn-

chrones de moyennes et grandes puissances (modélisation des alternateurs en grandeurs réduites).

Elle conserve l’amplitude des grandeurs mais pas la puissance ni le couple (on doit multiplier par un

coefficient
2

3
). Ce choix entraîne des relations plus simples entre les valeurs numériques associées

aux systèmes (d, q), d’une part et (a, b, c) d’autre part, des courants, des tensions et des flux. Ce

choix conduit en outre à des relations également simples lorsqu’on exprime les grandeurs en valeurs

réduites (invariance de la puissance instantanée en valeurs réduites).

A.4. Décomposition de la Transformation Park

Lorsque la valeur zéro est attribuée à l’angle de rotation ψ , la transformation orthogonale de

Park, ainsi particularisée, porte le nom transformation de Concordia,[C] , et les axes (d, q) sont

habituellement désignés par (α, β) .

Fig (A-1) : Décomposition de la transformation de park pour un système

Remarque A.6. Dans le cas où on décompose la transformation non-orthogonale de Park, la

transformation résultante, caractérisée par ψ = 0 , est nommée transformation de Clark . En

fait, la transformation de Park est constituée de deux opérations : une transformation linéaire

(triphasé-diphasé), et une autre de rotation d’angle ψ . Le passage aux axes (d, q) s’effectue tout

simplement au moyen de la matrice de rotation [ℜ(ψ)] de sorte que :
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[P (ψ)] = [Re(ψ)][C] (A.9)

Avec

[Xαβh] =

√
2

3




1 −1

2
−1

2

0

√
3

2
−
√
3

2

1

2

1

2

1

2




.[Xabc] (A.10)

ou

[Xαβh] = [C].[Xabc]

Et

[Xdqh] =

√
2

3




cos(ψ) sin(ψ) 0

− sin(ψ) cos(ψ) 0

0 0 1


 .[Xαβh] (A.11)

ou

[Xdqh] = [ℜ(ψ)].[Xαβh]

où X représente un vecteur triphasé électrique ou magnétique.

Remarque A.7. Les coefficients k0 et k1 de la transformation sont au choix de l’utilisateur. Pour

notre travail, nous avons gardé les coefficients qui permettent la conservation de la puissance. Il

est facile de vérifier que si les composantes (xa, xb, xc) forment un système triphasé équilibré de

pulsation ωz et de valeur de efficace X , soit de valeur de crête
√
2X, les composantes (xα, xβ)

forment un système diphasé équilibré de même pulsation et de même valeur de crête
√
2X . La

composante xh étant nulle. Puisque la composante homopolaire est nulle, on pose dans le reste

de notre travail :

[Xdq] = [ℜ(ψ)].[Xαβ ] (A.12)

Avec

[ℜ(ψ)] =
[

cos(ψ) sin(ψ)

− sin(ψ) cos(ψ)

]
(A.13)
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Il est facile à vérifier que la matrice de rotation [ℜ(ψ)] possède les propriétés suivantes :

• [ℜ(ψ)]−1 = [ℜ(−ψ)]
• [ℜ(ψ1)][ℜ(ψ2)] = [ℜ(ψ1 + ψ2)]

• d

dt
[ℜ(ψ)] = dψ

dt
[ℜ(ψ +

π

2
)]

• [ℜ(π
2
)] =

[
0 −1

1 0

]
= J2

J2 est est la matrice de rotation de 90◦.

A.5. Paramètres de la machine MADA

Puissance nominale P 1, 5 Kw

Vsn (Étoile) V 380 V

Vrn (Triangle) V 225 V

Vitesse nominale Nn 1440 tr / min

Couple nominale Cn 10 N.m

Résistance statorique Rs 1.75 Ω

Résistance rotorique Rr 1.68 Ω

Inductance mutuelle Lm 0.165 H

Inductance statorique Ls 0.295 H

Inductance rotorique Lr 0.104 H

Fréquence f 50 HZ

Paire de pôles p 02 Sans dimension

Frottement visqueux F 0.0426 kg.m2

Inertie J 0.0027 N.m.s /rd

B.1. Modélisation de l’onduleur à deux niveaux

La tension de sortie est formée d’une structure de créneaux de largeur variable et d’ampli-

tude égale à la tension continue d’alimentation. Sous forme matricielle, le système d’équations

modélisant l’onduleur de tension MLI est donné par la relation qui suit :

[Vs] = [C] . [Vǫ] Avec [Vs] = [VAn VBn VCn]
T [Vǫ] = [VAo VBo VCo]

T
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[C] =




2

3
−1

3
−1

3

−1

3

2

3
−1

3

−1

3
−1

3

2

3




On note que :

[C] : Matrice de transfert continu- alternatif.

[Vs] : Vecteur de tension de sortie de l’onduleur.

[Vǫ] : Vecteur d’entrée de l’onduleur

B.2. Les différents blocs de simulation de l’onduleur à deux niveaux
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B.3. Modélisation de largeur d’impulsion MLI

La MLI permet de former chaque alternance de la tension de sortie de plusieurs créneaux.

Les tensions de sortie de l’onduleur sont contrôlées par la technique de modulation de largeur

d’impulsion MLI qui permet le réglage simultané de fréquence et de la tension de sortie. La stratégie

triangulo-sinusoidale, retenue le long de notre travail, est l’une des techniques les plus simples. Elle

consiste à comparer les trois tensions (Varef , Vbref , Vcref ) calculées par la transformation inverse de

PARK à partir de (Vds∗, Vqs∗, ωs) à un signal triangulaire d’amplitude fixe et de pulsation supérieur

à ωs.

Fig (B-4) : La tension de référence et la porteuse
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Fig (B-5) : La tension de commande et la tension de la phase A

B.4. Modélisation de l’onduleur à trois niveaux

Pour un bras K du l’onduleur à trois niveaux (Figure 2.7) en définit la commande complémen-

taire.

B.4.1. Commande complémentaire des onduleurs à trois niveaux

Afin d’avoir un fonctionnement totalement commandable qui permet à l’onduleur de délivrer

les trois niveaux de tension désirés, trois commandes complémentaires peuvent être appliquées sur

un bras :

{
FK1 = FK2

FK3 = FK4

,

{
FK1 = FK3

FK2 = FK4

,

{
FK1 = FK4

FK2 = FK3

(B.1)

B.4.1.1. Commande complémentaire N◦ 1

Pour trois cas possibles, on ne connaît pas la tension qu’aura le bras puisque sa configuration

dépend, dans ces cas, en plus des grandeurs électriques du système (commande interne). Donc

cette commande complémentaire le système est pratiquement incommandable.

B.4.1.2. Commande complémentaire N◦ 2

Dans cette commande complémentaire le système est commandable uniquement en deux ni-

veaux (−uc2 et uc1). Dans les deux cas inconnus cette commande est interne.



134 Annexe

B.4.1.3. Commande complémentaire N◦ 3

Dans ce cas, le système est commandable en trois niveaux, si on interdisant le cas inconnu

(où la commande est interne), Cette commande permet d’exploiter les trois niveaux de tension de

sortie possibles pour un bras (uc2, 0,−uc1).
La commande donnée par la relation (B.2) est celle qui donne les trois niveaux uc2, 0 et −uc1 de

façon optimale, qui permet donc le fonctionnement en mode commandable, mais après l’élimination

du cas inconnu.

{
FK1 = FK4

FK2 = FK3

(B.2)

Avec BKS étant le signal de commande du transistor TKS.

Les fonctions de connexion des interrupteurs du bras K sont liées par la relation B.3.

{
FK1 = 1− FK4

FK2 = 1− FK3

(B.3)

On peut modéliser le bras K comme deux cellules de commutation à deux interrupteurs chacune

(Fig (B-6)). Ces deux cellules sont constituées respectivement des paires d’interrupteurs :

- (TDK1, TDK4) Lorsque TDK3 est fermé (Fig (B-6) a)).

- (TDK2, TDK3) Lorsque TDK1 est fermé (Fig (B-6) b))

Fig (B-6) : Modélisation d’un bras par deux cellules de commutation

On définit une fonction de commutation F iK associée à la cellule i du brasK (i = 1 ou 2).

On appellera cellule 1 du bras la paire d’interrupteurs (TDK1, TDK4) et la cellule 2 la paire

(TDK2, TDK3).

On a alors :

- F 1
K fonction de commutation associée à la cellule 1
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- F 2
K fonction de commutation associée à la cellule 2

Les fonctions de connexion des interrupteurs s’expriment à l’aide de ces fonctions de commu-

tations comme suit :





FK1(t) =
1

2

[
1 + F 1

K(t)
]

FK2(t) =
1

2

[
1 + F 2

K(t)
]





FK4(t) =
1

2

[
1 + F 4

K(t)
]

FK3(t) =
1

2

[
1 + F 3

K(t)
]

(B.4)

On définira une fonction de connexion du demi-bras qu’on notera bF bKm avec K = numéro

du bras, m = 1 pour le demi bras du haut, et m = 0 pour le demi-bras du bas.

Pour un bras K les fonctions de connexion des demi-bras s’expriment au moyen des fonctions

de connexion des interrupteurs comme suit :





F bK1 = FK1FK2

F bK0 = FK3FK4

(B.5)

F bK1 est associée au demi-bras du haut (la paire (TDK1, TDK2)), F bK0 au demi-bras du bas

(la paire (TDK3, TDK4)). Le système d’équations (B.5) montre que la fonction de connexion du

demi-bras bF bKm vaut 1 dans le cas ou les deux interrupteurs du demi-bras associées a F bKm
sont tous fermés et nulle dans tous les autres cas.

B.4.2. Fonction de conversion

Les potentiels des nœuds A.B.C du redresseur à trois niveaux par rapport au point milieu M

de la source de tension continu, sont donnés par le système :





VAM = F11F12uc1 − F13F14uc2 = (F11F12 − F13F14)uc

VBM = F21F22uc1 − F23F24uc2 = (F21F22 − F23F24)uc

VCM = F31F32uc1 − F33F34uc2 = (F31F32 − F33F34)uc

(B.6)

On constate d’après le système (B.6), que l’onduleur de tension à trois niveaux est équivalent

à deux onduleurs à deux niveaux en série. Les fonctions de connexion des demi bras définis selon

la relation (B.5) sont :

{
F b11 = F11.F12

F b10 = F13.F14

,

{
F b21 = F21.F22

F b20 = F23.F24

,

{
F b31 = F31.F32

F b30 = F33.F34

(B.7)

En introduisant ces fonctions de connexion des demi-bras dans le système (B.6) on aboutit :
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



VAM = F b11uc1 − F b10uc2 = (F b11 − F b10)uc

VBM = F b21uc1 − F b20uc2 = (F b21 − F b20)uc

VCM = F b31uc1 − F b30uc2 = (F b31 − F b30)uc

(B.8)

Les différentes tensions composées du l’onduleur triphasé a trois niveaux s’expriment à l’aide

des fonctions de connexion des demi bras comme suit :





VAB = VAM − VBM

VBC = VBM − VCM

VCA = VCM − VAM

=⇒



VAB

VBC

VCA


 =




1 −1 0

0 1 −1

−1 0 1






F b11 − F b10

F b21 − F b20

F b31 − F b30


uc (B.9)

Si on admet que les tensions simples du récepteur forment un système triphasé équilibré, on

aura :





VA =
VAB − VCA

3

VB =
VBC − VAB

3

VC =
VCA − VBC

3

(B.10)

Les tensions simples sont données comme suit :



VA

VB

VC


 =

1

3




2 −1 −1

−1 2 −1

−1 −1 2






F b11 − F b10

F b21 − F b20

F b31 − F b30


uc (B.11)

B.5. Les différents blocs de simulation de l’onduleur à trois niveaux

Fig (B-7) : Model de l’onduleur à trois niveaux
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B.6. Stratégie de commande MLI de l’onduleur à trois niveaux

B.6.1 Commande triangulo-sinusoïdale à une seule porteuse

B.6.1.1 Principe

Son principe général est de comparer une tension de référence à une porteuse triangulaire ou

en dent de scie. Pour l’onduleur à trois niveaux, c’est la porteuse triangulaire unipolaire qui donne

les meilleures performances de cette stratégie. L’algorithme de la commande triangulo-sinusoidale

pour cet onduleur s’écrit :

(|vrefK | ≤ vp) =⇒ FK1 = 1 et FK2 = 0

(|vrefK | > vp) et (vrefK > 0) =⇒ FK1 = FK2 = 1

(|vrefK | > vp) et (vrefK < 0) =⇒ FK1 = FK2 = 0

(5.14)

La figure B.3 montre la porteuse unipolaire et la tension de référence de la première phase en

valeur absolue pour m = 12 et r = 0, 8. On a également donné les impulsions de commande des

transistors du demi-bras issus de la comparaison du signal de référence avec la porteuse.

Fig (B-11) : La tension de référence et la porteuse
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Fig (B-12) : Les tensions de commande des demi-bras

B.6.1.2 Résultats de simulation

La figure B.5 montre la tension du bras et la tension de sortie de la première phase de l’onduleur

pour m = 12 et r = 0, 8.

Fig (B-13) : La tension simple et de phase de la sortie A

C.1. Structure des principaux blocs de simulations de la MADA

A partir de la modélisation analytique de la MADA (system I.24), nous pouvons élaborer les

différents blocs nécessaires à une simulation numérique du procédé.
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C.2. Structure des principaux blocs de simulations de la commande vectorielle à flux

rotorique orienté

A partir de l’étude théorique de la structure de la commande vectorielle à flux rotorique orienté

du chapitre IV, nous pouvons élaborer les différents blocs nécessaires à une simulation numérique

du procédé.
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D. Structure des principaux blocs de simulations de la commande vectorielle sans capteur

de vitesse

D.1. Estimateur
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D.2. Observateur


