Chapitre 11 Modélisation et commande vectorielle de la MADA

I1.1. Introduction

Le modéle de la machine asynchrone double alimentée est équivalent au modele de la
machine asynchrone a cage. En effet la cage de la machine est assimilée au bobinage triphasé
de la MADA. Cependant le rotor de la MADA n’est pas en court circuit et donc les tensions

rotoriques ne sont pas nulles [3].
En premier lieu, ce chapitre présente la modélisation de la machine asynchrone double

alimentée dans le référentiel d-g. Dans un second lieu, on introduit un algorithme robuste de
commande découplé des puissances active et réactive de la DFIG sous différentes versions et
des résultats de simulations seront aussi exposes.

I1.2. Modélisation de la MADA

Le modéle de la MADA est équivalent au modéle de la machine asynchrone a cage. En
effet la cage de la machine est assimilée au bobinage triphasé de la MADA. Cependant le
rotor de la MADA n’est pas en court circuit et donc les tensions rotoriques ne sont pas nulles.

A * Stator
1

Rotor

Fig. 11.1: les enroulements statorique et rotorique dans [’axe réel.

11.2.1. Hypotheses

La machine asynchrone comprend une répartition des enroulements et une géométrie
tres complexe. Par conséquent, pour une analyse tenant compte de sa configuration exacte il
est nécessaire d’adopter des hypotheses simplificatrices [16].

% On suppose les circuits magnétiques non saturés. Les relations entre les flux et les
courants sont d’ordre linéaire.

% On considere une densité de courant uniforme dans la section des conducteurs
¢lémentaires, 1’effet de peau est donc négligé.

% Le phénomeéne d’hystérésis et les courants de Foucault sont négligés.

% Les enroulements statoriques et rotoriques sont symétriques et la f.m.m est
distribuée sinusoidalement le long de la périphérie des deux armatures.
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Chapitre 11 Modélisation et commande vectorielle de la MADA

% On ne tient compte que du premier harmonique d’espace de distribution de force
magnétomotrice de chaque phase du stator et du rotor. L’entrefer est d’épaisseur
uniforme (constant), les inductances propres sont constantes. Les inductances
mutuelles sont des fonctions sinusoidales de [’angle entre les axes des
enroulements rotoriques et statoriques.

11.2.2. Modéle mathématique de la MADA
11.2.2.1. Equations generales de la MADA

La loi de Faraday et la loi d’Ohm permettent de relier les tensions sur les enroulements
aux flux totalisés et aux courants dans ces bobinages. Avec les conventions utilisées, les deux
équations matricielles suivantes expriment les tensions sur les différents enroulements [7] :

d
VI=IR10.1+ e ] (I1.1)
d
Vo I=R 101+ 4]
t
Ou:
I/aS ] Ias ¢aS
[Vel= (Vs |; [s 1=| Ibs |; [D5 1= Pos |;
Ves | Ies Pcs
ar Loy (par
[VT]: Vbr ) [IT]: Ibr ’ [(pr ]: (pbr ;
Vcr | Icr (Dcr
R, 0 O R, 0 0
R, 1= 0 R, O0]: R, ]= 0 R O0f:
0 0 R, 0 0 R,
Tel que :
Ly My M; L. M, M,
[Lss 1= [Ms Ls Ms‘ , L. ]= [Mr L, Mr]
M, M, L M, M, IL,
Les flux sont donnés par:
{[¢5]=[Lss].[|51+[Msr][lr] (11-2)
[.1=[L, 101 1+[M 1[0, ]
[ cos6 cosiito + 2?”) cosiito — 2?”)]
[M,, 1= [M] |cosi?@9 - 2?”) cos6 cosio + Zg)i
[cosi?@@ + 2?”) cosio — 2?") cos6 J

Page 12



Chapitre 11 Modélisation et commande vectorielle de la MADA

d d
VeI =RIT+ L] 1 ]+ M L ] (11.3)
[Vr]=[Rr]-[lr]+[Lr,]%[lr]+%{[Msr]t-[ls]} (11.4)

Cette mise en équation aboutit & des équations différentielles a coefficients variables
((1.3) et (I1.4)). L’étude analytique du comportement du systéme est alors relativement
laborieuse, vu le grand nombre de variables. On utilise alors des transformations
mathématiques qui permettent de décrire le comportement de la machine a ’aide d’équations
différentielles a coefficients constants.

Les transformations utilisées doivent conserver la puissance instantanée et la réciprocité
des inductances mutuelles. Parmi les transformations utilisées, on cite celle de Park. (Figure
11.2)

11.2.2.2. Transformation de Park

La transformation de Park est un outil mathématique qui a permis la simplification des
¢quations des machines électriques triphasées. Elle permet de passer d’un systéme triphasé
alternatif a un systéme diphasé (repere d, q, o) continu, donc elle permet d’obtenir un systéme
d’équation a coefficients constants ce qui simplifie sa résolution.

Les grandeurs statoriques et rotoriques seront alors exprimées dans un méme repere (axe
direct d et axe en quadrature ). La transformation de Park définie par la matrice de rotation
est donnée sous la forme suivante : [2]

Xq0]= [PONX o] (11.5)

. cos(6) 005(0—2%) cos(6—4%)
P(6)= /5| ~sin(@) —sin(@—z%) —sin(0—4%) (11.6)
V2 V2 J2

2 2 2

Il parait clairement que le repére de la transformation de Park des grandeurs statoriques
et celui des grandeurs rotoriques doivent coincider pour simplifier les équations. Ceci se fait
en liant les angles 8; et 9, par la relation suivante : 6, =60 + 6,

Cette relation est dite condition de simplification de Park.

d
N

as

Fig. 11.2: La MADA dans le référentiel arbitraire.
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11.2.2.3. Equations des tensions

Appliquons la transformation de Park a 1’expression (I11.3) et en multipliant les deux
membres de 1’égalité par [P (65)] et en simplifiant, nous trouvons :

B/sdq] [R [sdq]+ )%([Pes]l'[gjsdq]) (”'7)

L’expression (11.7) devient alors :

v I P o -39 y
ds | Rs 0 ds i s - dt e
|:Vqs:| _|:O R5:|l|:|q5:|+dt {¢qs:|+ dﬁ 0 -|:¢qj (11.8)

dt

De maniere similaire, et en suivant les mémes étapes, nous obtenons pour le rotor
I’expression suivante :

y o 9 )

Vdr _ Rr 0 Idr dr _F i

{qu}_[o Rr}[lqr} dt|:¢ }-’_ di 0 {%J (1.9)
dt

11.2.2.4. Equation des flux

Appliquons la transformation de Park a I’expression (11.2)

(600 )= [PO L PO {1 eag J+ POIMM L JPO. )] 1) (11.10)

L’expression devient alors :
s L, 0|l L 0 || lg
Pos || Ls | Y I (11.11)
Pys 0 Ly ||l 0 L,
De la méme maniere, en appliquant la transformation de Park a 1’équation du flux

rotorique, et en introduisant I’inductance cyclique :
On aura :

dr r Idr I—m 0 Ids
<5 b o

Telque: L, =I.-M, L =1 —-M L. =—M
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11.7.2.5. Equation du couple électromagnétique

Parmi les différentes méthodes qui nous permettent d’exprimer 1’équation du couple
électromagnétique, deux méthodes sont distinguées. La méthode des travaux virtuels, et la
méthode du bilan des puissances instantanées. Ainsi grace a cette derniére, nous pouvons
avoir plusieurs expressions scalaires du couple électromagnétique toutes égales :

P.(®y gy — Py . Iy )

(
| P.(®ys.Iys — Pps . 1ys)
Cem =4 P.Ly. (ly - lys — Iys -Ip) (11.13)

L P.LL—T.(chr s = Py - Ias )

11.3. Commande vectorielle de la MADA

La technique du contréle vectoriel repose sur une loi de commande conduisant & une
caractéristique de réglage similaire a celle d’une machine a courant continu a excitation
séparée. Pour le cas du controle vectoriel de la MADA, il sera question de maitriser les
échanges d'énergie et notamment les transferts de puissances active et réactive envoyées sur le
réseau. Pour le cas de ce travail, le référentiel (d,q) est callé sur le flux statorique. La
commande concerne, bien entendu, les puissances renvoyées sur le réseau, donc du coté du
stator (convention générateur) et par conséquent le rotor sera considéré comme un organe de
commande (convention récepteur) [16].

Nous allons donc, dans le paragraphe suivant, déterminer les équations qui lient les
puissances active et réactive statoriques aux grandeurs rotoriques sur lesquelles nous agissons
pour commander la machine.

11.3.1. Choix du référentiel pour le modéle diphasé

En choisissant un référentiel diphasé d-q lié au champ tournant statorique et en alignant
le vecteur flux statorique ®s avec I’axe d, L’avantage d’utiliser ce référentiel est d’avoir des
grandeurs constantes en régime permanant [8], nous pouvons écrire :

¢ds = ¢s (1114)

Pys =0 (11.15)

Axed

. 0 Axe lié au rotor
Axe q N g d
A Axe fixe de la
phase a du stator
ol

s

Fig.11.3: Vecteurs courant et flux dans le systeme d'axe choisi.
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Nous allons donc, dans le paragraphe suivant, déterminer les équations qui lient les
puissances active et réactive statoriques aux grandeurs rotoriques sur lesquelles nous agissons
pour commander la machine. L’équation du couple électromagnétique devient alors :

M
Cem = pr Iqrq)ds (”16)

S
Dans I’hypothése ou le réseau auquel est connectée la MADA est stable, le flux ®ds
devient alors constant. Le choix de ce repére rend le couple électromagnétique produit par la
machine et par conséquent la puissance active uniqguement dépendant du courant rotorique
d’axe q. Dans le repére triphasé les tensions statoriques s’expriment par 1’expression (11.1):

b l=RII+ <[]

R, Etant négligeable pour les machines de forte puissance utilisées dans les turbines

¢oliennes, I’expression de la tension statorique devient alors :

dg,
V, |z —= .17
Vv.l= (11.17)
La relation (11.4) montre qu'un repére lié au flux statorique tourne alors a la méme
vitesse angulaire que le vecteur tension statorique et qu'il est en avance de n/2 sur ce méme
vecteur. On peut alors écrire (toujours dans I'hypothése d'un flux statorique constant):

V4 =0 (11.18)
Vqs :Vs = a)s¢s
En utilisant les simplifications précédentes, les équations des flux s’exprimeront comme
suit :
¢s :leds+M|dr (“19)
0=LI,+Ml,

A partir de I'équation (11.6), nous pouvons alors écrire les équations liant les courants
statoriques aux courants rotoriques :

¢ _M
los == lu
L, L, (11.20)
M
Iqs :—L—Iqr
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11.3.2. Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques

Dans un repere diphasé quelconque les puissances actives et réactives sont exprimées

par :
Ps :Vdslds +Vqs|qs (”21)
Qs :Vqslds _Vdslqs

L'adaptation de ces équations au systeme d'axes choisi et aux hypothéses
simplificatrices effectuées dans notre cas (Vds=0) donne :

Qs :Vslds
En remplacant lds et lgs par leurs expressions données dans I'équation (I1.7), nous
obtenons les expressions suivantes pour les puissances active et réactive :

{Ps :_Vslqs (1.22)

P, =-V, M lor
L, (11.23)
Vg, V.M
—_ _Srs _ s |
Qs I—S I—s dr
En approximant ®s par :
9, Ve (11.24)
w

L’expression de la puissance réactive Q, devient alors :

2
AT 129

§ S S

En considérant la mutuelle constante, le systeme obtenu lie de fagon proportionnelle la

puissance active au courant rotorique d’axe q et la puissance réactive au courant rotorique

2
S

d’axe d. la constante : prés imposée par le réseau

§ S
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11.3.3. Relations entre tensions rotoriques et courants rotoriques

Les flux rotoriques s’expriment en fonction des courants rotoriques, aprés avoir
remplacé les courants statoriques par leurs expressions, de la fagon suivante :

2
(I)dr: Lr_M_ 'Idr+MVS
L oL

P (11.26)

S

M2
q)qr :(Lr _L_] Iqr

S

En injectant ces équations dans les expressions des tensions rotoriques :

M?)d M ?
Vdr = erdr +[Lr _L_Jaldr _gws(Lr _L_jlqr

S S

(11.27)

M?)\d M 2 MV
V,=RI_ +|L —|—I,+00]|L — |l, +9w >
qr riqr (r L ]dt qr g s[ r I_der g SCOSLS

S

En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques
diphasés disparaissent, nous pouvons donc écrire :

M2
Idr = erdr_ga)s(Lr _L_jlqr

S

M ? MV,
IqrzR,Iq,—ga)s(Lr— L Jld,+g 2

S

(11.28)

L’¢étude précédemment établie nous permet de définir le schéma bloc du systéme a

réguler (Figure 11.4).

Fig. 11.4: Modéle de la MADA pour le contrdle des puissances.
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Si I'on observe le schéma de la (Figure 11.4), on remarque que les courants rotoriques
sont liés aux puissances actives et reactives par le terme -MVs/Ls. Le modéle (2-2) est non
linéaire & cause des termes de couplages [gos(L,-M?/Ls)]. Les termes de couplage considérés
sont souvent considérés comme des perturbations a compenser pour obtenir une commande
découplée, en éliminant les interactions entre la commande des puissances directe et en
quadrature [9].

Pour réaliser la commande bouclée, des régulateurs classiques de type PI sont utilisés.
Ce type de régulateur assure une erreur statique nulle grace a I’action intégrale tandis que la
rapidité de la réponse est établic par I’action proportionnelle .Une structure par boucles
imbriquées sera utilisee pour pouvoir contrbler séparément les puissances Q, etP,. A cet

effet, deux modes de contrdle différentes sont proposees [9]:
11.3.4. Commande directe

Dans le controle vectoriel direct, 1’idée sur la régulation consiste a controler
independamment et directement les puissances P, et Q, de la MADA, dans lequel on

négligera les termes de couplages [6]. Le schéma de la figure (11.5) présente le principe de la
commande dite directe [3].

r_ref

Vdr_?‘ef

Fig. 11.5: Schéma bloc de la commande directe.

11.3.4.1. Type des régulateurs utilisés

Nous allons maintenant procéder a la synthese des régulateurs nécessaires a la
réalisation de la commande en puissance active et réactive de la MADA. Le régulateur
Proportionnel Intégral (PI) reste le plus communément utilisé pour la commande de la
MADA en génératrice, ainsi que dans de nombreux systeme de régulation industrielle [4].

La fonction de transfert du régulateur (PI) est de la forme :

Kk K (11.29)
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Nous avons donc un systéeme bouclé et corrigé par le régulateur précédemment cité
(figure (11.6)).

MV,

S

ref P p Ler+ D(L, _I\i] »Y

Fig. 11.6 : Systéme régulé par un régulateur PI

La Fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) avec le régulateur PI s’écrit

M -V,
K- 2
p+— L, -l L, _MZ
alors : FTBO = e L, (11.30)
' P or LR '
K 2
p L .(Lr —MJ
LS
La méthode de compensation des pdles est celle choisie pour la synthese des
régulateurs. Les zéros de la fonction de transfert seront compensés .Ainsi nous aurons
1’égalité suivante :
K. L.-R
L= Pt (1.31)

K 2
; Ls-(L,—Mj
LS

Il est a noter que la compensation des poles n’a d’intérét que si les paramétres de la
machine sont connus avec une certaine précision car les gains des correcteurs en dépendent
directement. Dans le cas contraire la régulation sera défaillante.

En effectuant la compensation de la fonction de transfert en boucle ouverte, celle-ci devient :

MV
K . %%

p 2
L{Lr _'\“
FTBO = : (11.32)

p

En boucle fermée nous aurons :

2
1 Ls(Lr _I\I/l_)
Avec 7, =~ — 5 (11.33)
1+7.p K MV

P S

FTBF =
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Le temps de réponse r,sera choisi lors de la simulation afin d’offrir le meilleur
compromis entre performances et rapidité. D’autant plus qu’une valeur non adaptée causerait
des perturbations lors des régimes transitoires et provoquerait des dépassements et des
instabilités indésirables.

Ainsi, les gains des correcteurs seront exprimés en fonction des parametres de la
machine comme suit :

2
o)
K =+, v &)
T

MV (11.34)

Il est clair que la méthode de la compensation des poles n’est pas la seule alternative
permettant la synthese des régulateurs PI. Toutefois cette méthode procure I’avantage d’étre
rapide a mettre en ceuvre sur une fonction de premier ordre [3].

11.3.5 La Commande indirecte

Afin d'améliorer la commande précédente, on introduit un algorithme de commande
indirecte des puissances active et réactive de la MADA en fonction des courants rotoriques,

d’ou les termes de couplage gooercs.iqr et 9oL oy considérés comme étant des

perturbations non négligeables et seront compensés. La commande, ainsi découplée, est
réalisée au moyen de régulateurs PI. Il existe deux méthodes pour contréler les puissances
statorique, en boucle ouverte (sans boucle de puissance) et en boucle fermée (avec boucle de
puissance) [3].

11.3.5.1. Commande indirecte sans boucle de puissance

Cette commande consiste a réguler les courants par une boucle dans chaque axe. Les
consignes de régulation sont déduites a partir des valeurs de références de puissance (figure

(1.7)) [6].

Les régulateurs de cette structure sont calculés de la méme fagon que pour la commande
directe. lls sont identiques pour chaque axe.

Page 21



Chapitre 11 Modélisation et commande vectorielle de la MADA

Pref

Qref

Fig. 11.7: Schéma bloc de la commande indirecte sans boucle de puissance.

11.3.5.2. Commande indirecte avec boucle de puissance

Pour améliorer la commande indirecte sans boucle de puissance, nous allons incorporer
une boucle de régulation supplémentaire au niveau des puissances afin d'éliminer I'erreur
statique tout en préservent la dynamique du systéme. Nous aboutissons un schéma bloc
présenté a la figure (11.8) sur lequel on distingue bien les deux boucles de régulation pour
chaque axe, I'une contrdlant le courant et l'autre la puissance [3].

La méme chose pour le calcule du régulateurs que la commande directe.

13]]16'5

Q]'E‘f

Q?H.ES

Fig.11.8: Schéma bloc de la commande indirecte avec boucle de puissance.
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11.3.6. Etablissement des angles des transformations

Pour determiner l'angle de transformation de Park pour les grandeurs statoriques, une
méthode simple consiste a appliquer la matrice de Concordia aux tensions statoriques pour
extraire la phase 65 que forme du vecteur de tension avec lI'axe de la premiere phase du stator.

Afin d'aligner le flux statorique avec l'axe d, nous retranchons n/2 a cet angle. Cette
méthode est fiable a condition que les tensions statoriques soient stables en fréquence avec
peu de fluctuations pour pouvoir effectuer une mesure précise [10].

Le rotor forme lui, un angle 6., avec la phase A du stator, l'angle 6, nécessaire aux
transformations des grandeurs rotoriques est donc donné par 6,—6.

Matrice >
V. Vs
sh—p) De arctan (V—)
. a
|74 Concordia

r
]
[

61

0,

[u=y

6?1[
Wp—» = —

Fig. 11.9: Calcul des angles de transformations.

11.4. Modélisation de la partie puissance

La machine asynchrone double alimenté a deux coté, statorique et rotorique, au niveau
stator la machine est alimentée directement par un réseau triphasé, mais au niveau de rotor on
a une cascade de deux convertisseurs a MLI, fonctionnent en onduleur ou bien redresseur
bidirectionnels dépend du mode de fonctionnement hypo ou hyper-synchrone, la sortie de
cette cascade est relié avec le méme réseau triphasé (figure (11.10)).

Dans ce travail on s'intéresse juste au convertisseur coté machine et leur commande, et
de supposer que l'autre convertisseur existant et il nous donne une tension continue constante

PR
LALUEEL:

Fig.11.10: Schéma d’ensemble convertisseur —machine
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11.4.1. Modélisation de ’onduleur de tension

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de
commutation généralement a transistors ou a thyristor GTO pour les grandes puissances. Le
principe de fonctionnement s’exprime par le séquencement imposé€ aux interrupteurs statiques
qui realisent la modulation de largeur des impulsions de tension appliquées aux enroulements
statoriques de la machine [2].

Les trois cellules de commutation formant un onduleur triphasé sont bidirectionnelles en
courant dans I’hypothése réaliste de la conduction continue, on montre que chaque groupe
transistor-diode, assemblés en paralléle forme un interrupteur (demi bras) bi-commandable
(commandé a I’ouverture et a la fermeture) chaque demi bras posséde son complémentaire
(figure 11.11).

Fig. 11.11: Modele équivalent de I’onduleur a deux niveaux

Pour exprimer les tensions de lignes en fonction de la tension dans 1’étage continu et de
I’état des commutateurs, les variablesS,,S, et S, se doivent d’étre définies en fonction de

I’état des commutations dans les trois branches :

e Branchel:

S.=0 Si S1 est ouvert et S4 est fermé ;
S.=1 Si S1 est fermé et S4 est ouvert.

e Branche2:

Sp=0 Si S2 est ouvert et S5 est fermé;
Sp=1 Si S2 est fermé et S5 est ouvert.

e Branche3:

S.=0 Si S3 est ouvert et S6 est fermé;
Sc=1 Si S3 est fermé et S6 est ouvert.
Les tensions composées a la sortie du convertisseur s’expriment alors par :
Uy =Vie(S, =Sp)
Upe = Vg (S, =S;) (11.35)
U, =V, (S, -S,)

Si on considere que les tensions sont équilibrées on peut déduire les expressions des
tensions en lignes par rapport aux tensions composées :
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v, =%

w)
V, = %-(U,.-U,) (11.36)
V, = % (U bc)

Ainsi I’onduleur est pris en compte dans les simulations par 1’équation classique
suivante :

ab_U
bc_U
ca_U

v, 2 _1 _1]Ts,
v, =\g° 12 -1ls, (11.37)
v, 1 -1 2 s,

11.4.2. Stratégie de commande de ’onduleur

La technique de modulation de largeur d’impulsion triangulo-sinusoidale consiste a
comparer en chaque instant un signal triangulaire (t) de fréquence fp , que nous appellerons
porteuse, a trois signaux de commande, notes V. , Vj et V. . Ces signaux V; sont les images
des tensions que I’on souhaite appliquer sur chaque phase (Figure 11.12). Les commutations
des interrupteurs ont lieu quand on a une égalité du type [4] :

Vi) =w (t)
u Wm

bt | —_ u A A\/——Jl —
il | e e P i I~ f\

'\ ,“m, ‘::\\'{)‘«/ b /‘,;\ % 4
\/:!\ A R Ji AN il ] [\

B 74 Tk "\ iy ANy I NI =
O A SN [\ IINSDA [\ Nt
¥ i \ i i\ AV ¥ u |\ [
EE b wtll R b s B waw ST
TSR BARHCET MR EHEL BB ST
LT x‘:;‘,l { i1 ::"1 I :I‘ 1 gt : ;l IE‘I: W |:| ‘

Sa HiH ['“”’l\ﬁ_‘." ua s instil s EH BN B [

y Moo HIBE 11 L BT :1 1" :\ .:‘ 1
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I A T P 1L VO L0 L Y I | i S

lII - | "I Il x:II ! " H 18 :ll | IIl : r

Sh '::H!;IH:H ™ [ :(::j:c[

Ll ! | ! ! I " (I | | | "

L1} 11 ! ! R " | I | 1 I )

1l 1 1|n i 11 " (I | K [ " >

i § & rv 8 0w T . A t

s, [ 1 a q H y‘ F‘ r
| ‘ l \ 1 i
t

Fig. 11.12 : Principe de la technique MLI triangulo-sinusoidale
Deux parametres caractérisent cette stratégie :

e L’indice de modulation « m » qui est défini comme étant le rapport de la fréquence de
la porteuse f,sur la fréquence de la tension de référence f

m = (11.38)

e Taux de modulation «r » qui est le rapport de I’amplitude de la tension de référence
(V. ) et celle de la porteuse (U,) :

(
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r =

Vi (11.39)
¥ .

p

L’algorithme de commande de la stratégie triangulo-sinusoidale pour un onduleur a
deux niveaux pour un bras k peut &tre résumé en :
{Vrefk >U, =S, =1=V, =V,

(11.40)
Vi <U, =S, =0V, =V,

Le choix d’un indice de modulation « m » multiple de trois nous permet d’¢liminer les

harmoniques d’ordre trois qui représente un handicape de cette technique. Cependant, le taux
de modulation « r » varie suivant la référence imposee [12].

I1.5. Analyse des performances

Dans ce qui suit nous allons étudier les performances des différentes structures de
commande. La MADA sera connectée a un onduleur a deux niveaux qui est alimenté par une
tension presque constante. Cette analyse sera réalisée par simulation sur I’environnement de
logiciel MATLAB-SIMULINK. Un essai de suivi de consigne sera établi. Afin d’étudier la
viabilité des commandes précédemment réalisees, cet essai consiste a realiser des échelons de
puissances actives tout en maintenant une vitesse d’entrainement de la MADA constante, et
une puissance réactive nulle.

11.5.1.Conditions d’essais

Dans cette partie, on va illustrer les résultats de simulation de la commande de
puissance active et réactive d’une machine asynchrone a double alimentation de 4KW et a
flux statorique orienté par un des régulateurs Pl classique, les paramétres de la machine sont
donnés dans I’annexe, Le condition de teste sont les suivantes :

e On utilise un réseau de valeur efficace de tension 150V et de fréquence 50HZ.
e La vitesse de rotation est maintenue constante et égale de 1450tr/min.

e Latension Vg de I’onduleur égale a 400V.
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11.5.2 Résultats et interprétations
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Fig.11.13 : Les consignes de puissances active et réactive statorique.

6000, 6000,
4000 2 4000
g s
g 2000 o 2000
E E
& § ol
[0 I il
e e
$-2000 \ / 5 2000
S [}
2 K
4000 2 4000 \ /
-6000 ]
0 05 1 15 2 60005 05 1 15 2
time (sec) time (sec)

Fig.11.14 : La puissance active et réactive statorique pour la commande directe.
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Fig. 11.15: Les courants de phases statorique et rotorique pour la commande directe.

Les résultats de simulation ci-dessus montrent 1’efficacité de la commande en
puissances de la MADA pour la méthode directe. En effet, les échelons de puissance active et
la puissance réactive sont bien suivis par la machine (Figure 11.14), Cependant, on remarque
des oscillations aux instants d’application des échelons de puissance active sur la réponse de
la puissance réactive et vice-versa (Figure 11.14), dues au couplage entre les deux axes de la
machine.

Une autre remarque concernant le temps de réponse de la machine qui peut aller jusqu’a
0.2 seconds, en peut dire que cette valeur est un peut grande, et pour quelques valeurs de gain
proportionnel Kp on peut avoir un dépassement considérable.
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11.6. Conclusion

Ce chapitre nous a permis la synthese de la commande vectorielle en puissance active et
réactive statoriques de la machine asynchrone a double alimentation. Trois modes de
contrbles ont été détaillés en utilisant un régulateur proportionnel intégral classique pour la
régulation. La commande directe, basé sur ’hypothése d’un découplage parfait entres les
deux axes direct et en quadrature.

On peut dire que I'utilisation des régulateurs PI fixe donne un syst¢tme de commande
robuste et une réponse acceptable, mais les problemes conventionnel du régulateur Pl tel que
le temps de réponse et la robustesse contre les perturbations extérieurs et les variations
paramétriques sont apparus, et pour corrige ce probléme on va utiliser I’intelligence artificiel
tel que la logique floue pour établir un régulateur robuste et capable a résoudre les problémes
cités précédemment.

Page 28



