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Les convertisseurs électromécaniques sont la base des progrès technologiques et

industriels actuels, pratiquement on les trouve dans des domaines différents. En effet, par

définition un convertisseur électromécanique est un convertisseur qui convertit l’énergie

électrique en énergie mécanique (moteur) ou l’énergie mécanique en énergie électrique

(générateur), le cœur de ces convertisseurs est la machine électrique qui produit de l’énergie

mécanique dans le cas de la traction ou de l’énergie électrique dans le cas de la génération [1].

La technologie moderne des systèmes d’entraînement exige de plus en plus un contrôle

précis et continu de la vitesse, du couple et de la position, tout en garantissant la stabilité, la

rapidité et le rendement le plus élevé possible [2].

Le moteur à courant continu, a satisfait une partie de ces exigences mais à cause de

système balais-collecteur qui augmente le coût de maintenance et les dangers de son utilisation

dans les milieux explosifs aujourd’hui son domaine d’utilisation est restreint. Pour toutes ces

raisons, l’orientation vers les recherches aboutissant à des meilleures exploitations d’un robuste

actionneur, est très justifiée, à savoir, le moteur asynchrone à cage et le moteur synchrone à

aimants permanents, qui sont robustes et ont une construction simple qui limite le coût et

augmente le rapport de puissance massique. C’est pourquoi les machines à courant alternatif

remplacent de plus en plus les moteurs à courant continu dans de nombreux domaines [1] [2].

Avec le développement fulgurant de l’électronique de puissance ces dernières années,

dû essentiellement aux progrès des composantes semi-conducteurs, l’association de ces

derniers permettent la construction des différentes structures de convertisseurs. Ces derniers

étant de plus en plus élaborés avec des possibilités de contrôle de plus en plus sophistiqués

assurent une maîtrise progressive de toutes machines électriques telle que la machine

asynchrone à double alimentation. Ces dernières années un intérêt particulier est accordé à cette

machine pour diverses applications, en tant que génératrice pour les énergies éoliennes et

hydraulique ou en tant que moteur pour certaines applications industrielles comme le laminage,

la traction ferroviaire ou encore la propulsion maritime [2].

Afin d’obtenir une machine asynchrone à double alimentation dont les performances

sont semblables à une machine à courant continu, il est nécessaire d’assurer le découplage entre

le flux et le couple électromagnétique. C’est l’idée de l’apparition de la technique de la

commande vectorielle, le but de cette technique est d’arriver à commander la machine

asynchrone comme une machine à courant continu à excitation indépendante où il y a un
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découplage naturel entre la grandeur commandant le flux (le courant d’excitation) et celle liée

au couple (le courant d’induit). Par cette technique (la commande vectorielle), et pour la

machine asynchrone à double alimentation (MADA) le courant rotorique produisant le couple

est maintenu en quadrature avec le flux statorique. L’application de cette dernière à la machine

asynchrone à double alimentation présente une solution attractive pour réaliser de meilleures

performances pour les applications de la production d’énergie et des entraînements électriques

à vitesse variable [2]

L’objectif de notre travail est l’application de la commande vectorielle à la machine

asynchrone à double alimentation (MADA) alimentée par deux onduleurs trois niveaux l’un

associé au rotor et l’autre au stator.

Notre mémoire est composé de 3 chapitres :

Le premier chapitre présente des généralités sur les convertisseurs multiniveaux et des

généralités sur la machine asynchrone à double alimentation (MADA) concernant son principe

de fonctionnement et ses avantages et inconvénients.

Le deuxième chapitre est dédié à la modélisation de la machine asynchrone à double

alimentation, et à la modélisation et la commande de l’onduleur trois niveaux.

Le troisième chapitre présente la commande vectorielle appliquée à notre système

(MADA alimentée par deux onduleurs trois niveaux), ensuite une simulation sur le logiciel

MATLAB (Simulink) a été faite accompagnée des figures et d’interprétations des résultats

obtenues.



Chapitre I

• Généralités sur les
convertisseurs multi-
niveaux et la MADA.
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I.1 Introduction

La robustesse, le faible cout, et la facilité d’entretien font l’intérêt de l’utilisation du moteur

asynchrone dans de nombreuses applications industrielles. Depuis plusieurs années, l’étude des

performances des moteurs asynchrones alimentés par des onduleurs fait l’objet d’innombrable

publication scientifique. L’apparition des structures de conversion multi-niveaux apporte des

solutions par la mise en série de semi-conducteurs de puissance. Ces structures assurent la

répartition de la contrainte en tension sur différents interrupteurs moyenne ou basse tension

tout en améliorant les formes d’onde et le spectre d’harmoniques des grandeurs de sortie [3].

L’augmentation du nombre de niveaux des convertisseurs se révèle actuellement comme

une solution de plus en plus réalisable pour l’alimentation des machines de fortes puissances,

permis elles on trouve la machine asynchrone à double alimentation qui fait l’objet de vastes

recherches ses dernières année notamment dans les applications à vitesse variable afin

d’améliorer ses performances.

Dans la première partie de ce chapitre nous présenterons les structures des convertisseurs

multiniveaux tel que, les convertisseurs multi-niveaux en cascade (symétrique), les

convertisseurs multicellulaires (à cellules imbriqués), les convertisseurs multiniveaux a

structure NPC (Neutral point Clamped) et une nouvelle structure qui s’appelle asymétrique ou

hybride, leurs avantages et inconvénients et domaines d’applications.

Dans la deuxième partie de ce chapitre nous allons présenter des généralités sur la machine

asynchrone à double alimentation (MADA) en se basant sur des articles et des contenus

d’ouvrages que nous avons choisis afin d’étudier son principe de fonctionnement, les différents

domaines d’applications et d’évaluer leurs avantages et leurs inconvénients. En plus, une

classification et une comparaison des différents types de cette machine seront présentées.

I.2 Les convertisseurs statiques

Les convertisseurs statiques sont des circuits électriques utilisant des semi-conducteurs de

puissance (diodes, thyristors, transistors …) utilisés comme des interrupteurs, dans le but de

transformer le spectre du signal (amplitudes, fréquences, phases) pour adapter la source à la

charge. L’étude et la conception de ces dispositifs est souvent appelée électronique de

puissance [3]. La figure I.1 illustre les différents convertisseurs:
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Figure I.1: Convertisseurs statiques.

I.2.1 Définition et principe de conversion d’énergie d’un onduleur :

Un onduleur est un dispositif d'électronique de puissance permettant de générer des tensions

et des courants alternatifs à partir d'une source d'énergie électrique de tension continue, c'est la

fonction inverse d'un redresseur.

Figure I.2 : Symbole d’un onduleur.

I.2.2 Onduleur à deux niveaux:

Les onduleurs sont des convertisseurs statiques de type continu ou alternatif, un onduleur se

définit comme un appareil électronique de puissance. Il est capable de fournir des courants

alternatifs. Ils Sont « statiques » car ils ne font intervenir aucun mouvement mécanique

(contrairement aux moteurs).

La figure II.3 donne le schéma de principe de l'onduleur de tension triphasé. IL est placé

entre une source de tension continue supposée parfaite, donc de tension E constante, et une
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source de courant alternatif triphasé supposée elle aussi parfaite, donc des courants ia, ib et ic

formant un système triphasé sinusoïdal équilibré [4].

Figure I.3 : Schéma d’un onduleur triphasé a deux niveaux.

I.2.3 Principales topologies d’onduleurs multiniveaux:

Actuellement, l’industrie exige des équipements de puissance de plus en plus élevée, de

l’ordre du mégawatt. L’évolution rapide des techniques de fabrication des dispositifs à

conducteurs et l’orientation des concepteurs vers la technologie des composants hybrides tels

que l’IGBT ont permis le développement de nouvelles structures de convertisseurs d’une

grande performance par rapport à la structure classique (deux niveaux). Ils sont mieux adaptés

aux applications de grande puissance par ce qu’ils réduisent les contraintes dues aux

phénomènes de commutation (pertes par commutation) sollicitant les interrupteurs et permet

aussi la réduction du taux de distorsion des harmoniques. La première structure d’onduleurs

multi-niveaux à apparaître est le NPC (Neutral Point Clamping) à trois niveaux, l’extension de

cette topologie aux niveaux supérieurs, a permis l’apparition de différentes structures multi-

niveaux [5].

On distingue quatre topologies:

 Des onduleurs multi-niveaux à structure NPC; qui seront étudiés dans la suite de ce

travail. ;

 Des onduleurs multi-niveaux à cellules imbriquée ou multicellulaires.

 Des onduleurs multi-niveaux en cascade ou symétrique.

 Des onduleurs multi-niveaux à asymétrique ou hybride.

Le schéma si dessous résume les différentes structures des convertisseurs multiniveaux :
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Figure I.4: Topologies des convertisseurs multi-niveaux.

I.2.3.1 Les convertisseurs à cellules imbriquées (Multicellulaires) « flying capacitors

multi level inverter» :

La topologie de l’onduleur multi niveau à cellule imbriquées ou à condensateurs flottant (flying

capacitor multilevel inverter), a été proposée par Meynard et Foch en 1992. Cette structure est

proposée pour résoudre d’une part le problème de l’équilibre des tensions, et d’autre part pour

réduire le nombre excessif de diodes. Dans cette topologie, les capacités remplacent les diodes

de blocage, d’où l’appellation « onduleur à condensateur flottants » [6].

I.2.3.1.1 Principe de base :

Dans cette topologie, chaque branche de cet onduleur, dans le cas d’un onduleur à onduleur à

trois niveaux, comporte quatre interrupteurs contrôlables et quatre diodes, et trois

condensateurs ; deux sont branchés en parallèle avec la tension d’entrée ௗܸ௖ et la troisième

capacité remplace les deux diodes de blocage. Comme représenté à la Figure I.4 (a).

Pour un convertisseur à condensateurs flottants à N niveaux de tensions, nous avons 2ேିଵ

séquences de fonctionnement possible permettant de générer les N niveaux de tensions.

Et en particulier pour un convertisseur à condensateurs flottants à trois niveaux on a quatre

séquences de fonctionnement [6]:

Onduleurs
asymétriques

Les convertisseurs multi-niveaux

Onduleurs à
structure NPC

Onduleurs
multicellulaires

Onduleurs
symétriques
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Figure I.5: Bras d’un convertisseur multicellulaire à :

a) trois niveaux.

b) cinq niveaux

I.2.3.1.2 Avantages et inconvénients :

Cette topologie présente plusieurs avantages, notamment :

 La tension de blocage des interrupteurs est partout la même.

 Puisqu’elle est modulaire l’existence pour un nombre de niveaux élevé est facile.

 Les condensateurs n’étant jamais mis en série entre niveaux différents, le problème du

déséquilibre de leur tension n’existe plus.

La contrainte de cette topologie est la nécessité d’un grand nombre de condensateur,

notamment pour une configuration triphasée ce qui augmente le volume de l’onduleur [6].

I.2.3.2 les convertisseurs en cascade (symétrique) «cascade multilevel inverter»:

I.2.3.2.1 Pont en H (H-bridge):

Le premier modèle d'onduleur était l'onduleur en pont en H (en anglais H-bridge), apparu en

1975. Un progrès des onduleurs multiniveaux a été dû au modèle en pont en H cascadé en

série. La première application d'onduleur en pont en H était pour la stabilisation des plasmas

en 1988. Les sorties des onduleurs en pont sont connectées en série de telle sorte que l'onde

de la tension synthétisée soit la somme des tensions de sortie. L'avantage majeur de cette
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approche est que le nombre de paliers sur le motif de la tension de sortie peut être augmenté

sans aucun ajout de nouveaux composants. L'utilisation de cellules de conversion de

puissance en série permet d'accroître le nombre de niveau de tension et de puissance du

convertisseur. Mais l'inconvénient majeur de cette topologie est le grand nombre de tensions

continues isolées exigées pour chaque pont [7].

Figure I.6 : pont en H (H-bridge).

Les auteurs R.H Bakker et L.H Bannister ont proposé un convertisseur multiniveaux en

cascade qui consistait en la mise en série de plusieurs ponts à deux niveaux monophasés; ces

ponts étant connectés à des sources de tension continues séparées. La figure I.7 montre le

schéma de base d’un convertisseur à N niveaux en cascade formée par l’association en série de

m ponts à m-1 niveaux. La tension en sortie d’une telle structure est donnée par la somme des

tensions en sortie de ces ponts [7].

Figure I.7 : Bras d’un onduleur en cascade Figure I.8 : forme d’onde de signal de

à N niveaux. sortie d’un onduleur en cascade à neuf.

niveaux.
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I.2.3.3 Onduleurs multiniveaux asymétriques :

Ce type de structure est aussi appelé à juste titre « onduleur hybride ». Dans cette topologie

dérivée de la précédente, le principe de mise en série de cellules de conversion est généralisé.

Par degré d’hybridation croissant, on distingue trois types d’associations :

– la mise en série de pont en H alimentés avec des tensions de différentes Valeurs.

– la mise en série d’onduleurs de topologies différentes (par exemple un onduleur NPC triphasé

combiné avec des ponts en H monophasés.

– la mise en série de cellules de conversion de topologie et de nature différentes (par exemple

pont en H et amplificateur linéaire) [8].

FigureI.9 : Exemple de topologies hybrides : a)-Mise en série d’un NPC et d’un pont en H.

b)-Mise en série de deux convertisseurs à cellules imbriquées.

I.2.4 les convertisseurs multiniveaux a structure NPC :

I.2.4.1 Onduleurs à 3 niveaux :

L'onduleur triphasé à trois niveaux à structure NPC (Neutral Point Clamping) Présenté dans la

figure I.10, se compose de trois bras symétriques constitués chacun de quatre interrupteurs en

série, plus deux diodes permettant l’obtention du zéro de la tension�ܷ ௖. Chaque interrupteur est

composé d’un interrupteur commandable "transistors, GTO, IGBT, …" et d’une diode montée

en tête bêche.

(a) (b)
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Figure I.10: Schéma d’un onduleur triphasé à trois niveaux à structure NPC.

Figure I.11: Bras d’un onduleur NPC à trois niveaux [6].

Figure I.12 : Schéma fonctionnel de l’onduleur à trois niveaux
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I.2.4.1.1 Commande complémentaire :

Un convertisseur statique est dit en mode commandable, si les transistors entre différentes

Configurations dépendent uniquement de la commande externe et non plus des commandes

internes [9].

Pour éviter le court-circuit des sources de tension par conduction de plusieurs interrupteurs, et

pour que le convertisseur soit totalement commandable, nous adoptons une commande

complémentaire [3].

Pour un bras K de l’onduleur triphasé à trois niveaux, et en mode commandable, on définit les

trois commandes complémentaires comme suit :

A. Commande N°1 : ൜
=௄ଵܤ ത௄ଶܤ
௄ଷܤ = ത௄ସܤ

;

B. Commande N°2 : ൜
௄ଵܤ = ത௄ଷܤ
௄ଶܤ = ത௄ସܤ

;

C. Commande N°3 : �൜
௄ଵܤ = ത௄ସܤ
௄ଶܤ = ത௄ଷܤ

;

La commande N°3 est la seule qui permet d’exploiter les trois niveaux de tension de sortie

possible pour un bras (ܷ஼ଵ, 0, -ܷ஼ଶ), avec ܷ஼ଵ = ܷ஼ଶ = E/2.

C’est cette commande qui va être adopté pour la modélisation de l’onduleur à trois niveaux

[3].Dans le cas d’une utilisation de cette structure en onduleur, les niveaux de tensions en sortie

réalisables sont au nombre de 3 : -E/2, 0 et E/2.

Les possibilités pour réaliser les différents niveaux sont résumées dans le Tableau I-1.

Figure I.13: Séquences de fonctionnement d’un bras d’onduleur NPC à trois niveaux.

(a) (c)(b)
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K1 K2 K3 K4 Vao

1 1 0 0 E/2

0 1 1 0 0

0 0 1 1 -E/2

1 0 0 1 indéfini

Tableau I.1 : Réalisation des différents niveaux pour l’onduleur NPC 3N.

Tel que : K1, K2, K3, K4 représentes l’ensemble transistors-diodes.

Les interrupteurs K1 et K3 (respectivement K2 et K4) sont commandés de manière

complémentaire. Tous les interrupteurs ne sont pas actifs pendant la totalité de la période de

modulation : 2 interrupteurs sur 4 sont dans un état bloqué :

 Si la modulante est positive, alors l’interrupteur K2 est toujours passant et K4

bloqué.

 Si K1 est amorcé alors l’interrupteur K3 doit être bloqué, la tension en sortie est

alors

E/2. Au contraire si K1 est à l’état OFF et K3 est ON, la tension de sortie est égale

à 0V.

 De même si le signal modulant est négatif, les interrupteurs figés sont K1 à l’état

bloqué et K3 à l’état passant. Si K2 est amorcé et K4 bloqué alors la tension de

sortie est fixée 0V et si K2 est à l’état OFF et K4 est ON, la tension de sortie est

égale à –E/2.

 La commande complémentaire de l’état intermédiaire conduit à lier la sortie ௦ܸ au

niveau M pour un courant rentrant et au niveau O pour un courant sortant. Cet état

est donc indéfini et par conséquent interdit dans le fonctionnement normal de

l’onduleur [5].
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I.2.4.3.2 Avantages et inconvénients :

Les topologies NPC présentent plusieurs avantages dont quelques-uns sont énumérer ci-

dessous:

 Amélioration de la forme d’onde de la tension de sortie. Ainsi, le contenu harmonique

de la forme d’onde de sortie sera plus faible.

 Réduction de la contrainte de tension sur les interrupteurs (ceci est proportionnel au

nombre de niveaux) et donc adapté pour les applications haute tension.

 Toutes les phases partagent le même bus continu.

 La méthode de contrôle est relativement simple.

 N’utilise pas des transformateurs [6].

Par contre les inconvénients de cette structure est :

 Déséquilibre de la tension des condensateurs. Dans certaines conditions de

fonctionnement, la tension du point milieu capacitif peut avoir des variations très

importantes. Afin d'assurer le bon fonctionnement, il faut prévoir une stratégie de

commande pour assurer la stabilité de cette tension. Ce problème devient plus complexe

lorsque le nombre de niveaux est plus important.

 L’exigence des diodes a fréquence de commutations élevée et qui doivent supporter le

courant maximale circulent dans le circuit.

 L’inégalité des tensions inverses supportées par les diodes [6].

I.2.3.5 Domaines d'application des convertisseurs multi-niveaux :

 Démarrage de machine d'une grande puissance.

 Système de lavage.

 Réglage de la vitesse par la tension de sortie de l'onduleur.

 Réglage de la vitesse par la variation de la fréquence de l'onduleur.

 Application dans le domaine de la traction ferroviaire et urbaine (TGV France).

 Application dans l'alimentation des réseaux de bord et de propulsion des bâtiments

maritimes.

 Application dans le domaine de réseaux électrique.

 Application dans le domaine de l'énergie renouvelable (photovoltaïque,

éolienne…etc.).
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I.3 Généralités sur la MADA:

I.3.1 Description de la MADA

La machine asynchrone à double alimentation, est une machine asynchrone à rotor

bobiné, avec deux enroulements triphasés accessibles, dans lesquels la puissance peut être

fournie ou extraite.

Figure I.14 : Symbole d’une Machine Asynchrone à Double Alimentation.

La machine asynchrone à double alimentation se compose principalement de deux parties. Le

stator triphasé identique à celui des machines asynchrones classique (A), et le rotor (B) tourne

à l’intérieur de la cavité de la machine et est séparé du stator par un entrefer. En principe les

circuits électriques du stator sont constitués de trois enroulements identiques couplés en étoile

(ou en triangle) à la seule différence est que celui du rotor est relié aux bagues sur lesquelles

glissent des balais. Cette machine peut fonctionner comme générateur ou moteur. On distingue

deux configurations de l'association MADA/convertisseur de puissance :

 MADA avec un convertisseur associé au rotor.

 MADA avec deux convertisseurs, l’un associé au rotor et l’autre au stator.

Ce type de machine nécessite une seule source d’alimentation alternative qui peut alimenter

les deux côtés de la machine [10] [11].

(A): Stator (B) : Rotor

Figure I.15 : représentation des structures (A) :du stator et (B) :du rotor bobiné de la

MADA.
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I.3.2 Principe de fonctionnement de la MADA

Pour le fonctionnement de la machine en régime établi, il est nécessaire que les

vecteurs magnétomotrices ௠ܨ ௠ du stator et du rotor soient immobiles dans l’espace l’un par

rapport à l’autre. Du moment que le vecteur résultant de la ௠ܨ ௠ de l’enroulement statorique

tourne dans l’espace a une vitesse angulaire�߱ ௦, et que le rotor tourne à la vitesse ߱௥ ; par

conséquent, pour satisfaire à cette condition, il faut que le vecteur ௠ܨ ௠ �de l’enroulement
statorique tourne par rapport au rotor avec la vitesse.

߱௦.݃= ߱௦− ߱௥ = ߱௦− ߱௦(1 − ݃) (I.1)

Proportionnellement au glissement g, si la vitesse du moteur est inférieure à la vitesse du

synchronisme, les sens de rotation sont identiques, dans le cas contraire, quand la vitesse est

supérieure à celle du synchronisme les sens seront opposés.

Pour que la rotation du vecteurܨ�௠ ௠ par rapport au rotor se réalise, le courant dans

l’enroulement doit avoir une fréquence ௥݂, définie à partir de ߱௦.݃ = .ߨ.2 ௥݂

௥݂= ௦݂.݃ (I.2)

Dans les machines synchrones dont l’excitation est assurée par une source continue, le

courant dans l’enroulement possède une fréquence ௥݂ = 0 A partir de (I.1) et (I.2), on voit qu’il

n’y a qu’une seule vitesse synchrone ߱௦(݃ = 0) [10].

I.3.3 Fonctionnement en alternateur :

Dans ce type de fonctionnement, le stator est relié au réseau et un convertisseur alimente

le rotor comme nous le montre la figure (I.2.1) Cette solution permet de fournir une tension et

une fréquence fixe même lors d’une fluctuation de la vitesse [10].

Figure I.16 : MADA utilisée en alternateur.

Pour les différentes configurations rencontrées pour application de la MADA en alternateur

on trouve :

 Première configuration : énergie rotorique dissipée.
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 Deuxième configuration : structure de Kramer.

 Troisième configuration : structure de Scherbius avec cycloconvertisseur [1].

I.3.4 Fonctionnement en moteur :

Pour application moteur, on trouve la MADA utilisée dans les systèmes d’entrainement

à vitesse variable, et grâce à ces nombreux avantages par rapport au moteur asynchrone

ordinaire et moteur synchrone, surtout en ce qui concerne la gamme de la vitesse opérationnelle

et la puissance d’entrainement. De plus elle a un comportement souple à la commande, Pour

les différentes configurations rencontrées pour application moteur de la MADA, on trouve :

 Stator alimenté par le réseau et le rotor relié à un convertisseur indirect.

Cette classe est dite MADA simple. Le stator alimenté directement au réseau, tandis que

le rotor est alimenté par un convertisseur AC/DC/AC, figure (I.21).

Figure I.17 : MADA alimentée par le réseau de côté statorique et par un convertisseur

AC/DC/AC de côté rotorique [1].

 Stator alimenté par le réseau et le rotor relié à un convertisseur direct.

A la place de convertisseur indirect on place un convertisseur direct de puissance ;

comme le montre la figure I.18. Le convertisseur direct est un convertisseur qui permit

d’obtenir à partir d’une source de tension alternative à fréquence et amplitude fixe, une

tension de sortie alternative à amplitude et fréquence variable. Il existe deux types des

convertisseurs directe ; les cyclo-convertisseurs et les convertisseurs matriciels [1].
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Figure I.18 : MADA alimentée par le réseau de côté statorique et par un convertisseur

matriciel [1].

 MADA alimentée par deux convertisseurs indépendants :

Ce type de fonctionnement est dit synchro-duo, ces deux convertisseurs seront toutefois

identiques mais peuvent être de puissances différentes. L’originalité de ce principe est aussi

d'optimiser la charge conférer aux deux convertisseurs, dans ce cas le rapport de transformation

de la machine sera de 1 et la machine sera alimentée de façon symétrique par son stator et son

rotor : mêmes valeurs de tension, de courant et de fréquence.

Cette solution permet une variation de la vitesse, elle permet en outre un fonctionnement

à couple constant et un fonctionnement à puissance constante.

Pour ce type de configuration, la MADA peut être alimentée par :

 Deux convertisseurs matriciels comme le montre la figure (I.19).

 Deux onduleurs alimentés par leurs propres redresseurs conformément à la figure (I.20).

 Deux onduleurs alimentés par un redresseur commun comme le montre la figure (I.21)

[1].

Figure I.19: MADA alimentée par deux convertisseurs matriciels [1].
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Figure I.20: MADA alimentée par deux convertisseurs AC/DC/AC [1].

Figure I.21: MADA alimentée par deux onduleurs alimentés par un redresseur commun [1].

I.3.5 Régime de fonctionnement de la MADA

Dans le moteur à double alimentation, l’enroulement rotorique est couplé à une source de

tension de fréquence variable. En fonction du type de régulation de fréquence, on distingue

deux régimes de fonctionnement : synchrone et asynchrone [10].

I.3.5.1 Régime de fonctionnement synchrone

Dans ce régime de fonctionnement la fréquence du glissement est donnée indépendamment

de la vitesse angulaire. Alors à chaque signal de commande correspondant une fréquence

déterminée ௥݂�et une vitesse de fonctionnement ߱௥ qui ne dépend pas de la charge [10].
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I.3.5.2 Régime de fonctionnement asynchrone

La fréquence ௥݂�de la tension du réseau appliquée à l’enroulement rotorique de la machine

à travers le système de régulation est toujours constante et égale à la fréquence du

glissement�݂௦�.݃ . Pour cela, on ne régule que la valeur et la phase de la tension du réseau [10].

I.3.6 Fonctionnement dans les quatre quadrants

I.3.6.1. Fonctionnement en moteur hypo synchrone

La puissance du stator est constante et la puissance du 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 a cage classique peut fonctionner ainsi mais la

puissance de glissement est alors dissipe en pertes joule dans le rotor. Ici la fréquence de

glissement dans le rotor crée un champ tournant dans le même sens que celui du stator et la

vitesse du rotor [10]. La figure ci-dessous représente le fonctionnement moteur hypo

synchrone.

Figure I.22 : Fonctionnement d’une MADA en moteur hypo synchrone.

I.3.6.2 Fonctionnement en moteur hyper synchrone

Le glissement devient négative lorsqu’on augmente la vitesse, la puissance est fournie par

le réseau au stator et également fournie par le réseau au rotor. Pour qu’en puisse réaliser ce

mode, on inverse l’ordre de phase de sorte que le champ tournant induit par la fréquence du

glissement soit en opposition de phase avec celui du stator [10]. La figure ci-dessous représente

le fonctionnement moteur hypo synchrone.

Figure I.23 : Fonctionnement d’une MADA en moteur hyper synchrone.
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I.3.6.3 Fonctionnement en génératrice hypo synchrone

Lors d’un freinage, le rotor reste entraîne par la charge et l’énergie mécanique est convertie

en énergie électrique. Le stator fournira de l’énergie électrique au réseau dans la gamme hypo

synchrone de vitesse, le rotor absorbe la puissance du glissement et la direction du champ

magnétique est identique à celle du champ du stator. On a donc un fonctionnement générateur

en dessous de la vitesse de synchronisme [10].

Figure I.24 : Fonctionnement d’une MADA en génératrice hypo synchrone.

I.3.6.4 Fonctionnement en génératrice hyper synchrone

La puissance est fournie au réseau par le stator et la puissance de glissement est récupérée

via le rotor pour être injectée au réseau. On a donc un fonctionnement générateur au-dessus de

la vitesse de synchronisme [10].

Figure I.25 : Fonctionnement d’une MADA en génératrice hyper synchrone.

I.3.7 Domaines d’applications

La MADA peut être utilisé dans des applications spécifiques, comme dans les systèmes

de génération de l’énergie électrique à partir des puissances éoliennes et hydraulique, ainsi que

dans les applications aérospatiales, l’entraînement des ventilateurs et des pompes d’eau, en tant

que moteur pour certaines applications industrielles comme le laminage, la traction ferroviaire

ou encore la propulsion maritime [1].
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I.3.8 Avantages et inconvenants de la MADA

Après l’étude faite sur la MADA nous pouvons tirer les principaux avantages et

inconvénients de celle-ci.

I.3.8.1 Avantages

 L’accessibilité au rotor et au stator rend la mesure des courants possible, ce qui offre

une grande flexibilité et précision au contrôle de flux et de couple électromagnétique.

 Elle offre plusieurs possibilités de reconfiguration ce qui permet un large domaine

d’application

 Fonctionnement possible à couple constant au-delà de la vitesse de nominale ;

 Elle présente un couple massique légèrement plus élevé que les autres machines de

même puissance [11].

I.3.8.2 Inconvénients

 Machine plus volumineuse et plus longue à cause de système balais-bagues ;

 Elle est moins robuste que la machine à cage à cause de la présence de système balais-

bagues et le bobinage du rotor ;

 Elle nécessite une maintenance périodique, ce qui va augmenter le coût [11].

I.4 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté des généralités sur les convertisseurs

multiniveaux ainsi que la machine à double alimentation.

Dans la première partie, des différentes topologies des convertisseurs multiniveaux ont été

illustré ainsi leurs domaines d’application et leurs avantages et inconvénients. La commande

complémentaire des interrupteurs qui constitue les onduleurs de type NPC à trois niveaux

permet d’avoir les trois niveaux de tension. Enfin nous constatons que les convertisseurs

multiniveaux sont mieux adaptés aux applications de forte puissance.

Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous avons effectué une présentation des différentes

configurations de la machine asynchrone à double alimentation et les différents types de

convertisseur de puissance associé à cette dernière.

D'après cette étude, nous constatons que la machine à double alimentation offre des avantages

remarquables, ce qui permet à cette dernière de trouver un domaine d’application très vaste,

notamment dans les systèmes de génération de l’énergie électrique.
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II.1 Introduction

La modélisation d’une machine asynchrone était basée sur l’élaboration de schémas

équivalents dérivés de la théorie du champ tournant. La simplicité de conception et d’entretien

de cette machine à la faveur des industries, s’accompagne toutefois d’une grande complexité

physique, liée aux interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor. Les méthodes

matricielles sont développées et sont devenues les bases pour une approche de modélisation,

de simulation, d’identification et de commande.

Les techniques d’alimentations de la MADA sont devenues un axe de recherche dans ces

dernières années dans le but d’améliorer les performances. L’utilisation des onduleurs à trois

niveaux montre des avantages remarquables.

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser à la modélisation et la simulation de la machine

asynchrone à double alimentation ainsi qu’à la modélisation, la commande de l’onduleur à trois

niveaux.

II.2 Modélisation de la machine asynchrone à double alimentation

Une machine asynchrone à double alimentation est une machine à courant alternatif, elle se

compose comme une machine asynchrone d’un primaire dit stator qui est fixe, et d’un

secondaire qui est le rotor qui est mobile.

Figure II.1 Représentation schématique de la MADA.
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Le stator a trois (03) enroulements couplés en étoile ou en triangle qui sont alimentés par un

système triphasé de tension. Il en résulte la création d’un champ magnétique glissant dans

l’entrefer de la machine, où sa vitesse est Ω௦
ఠೞ

௉
, où߱௦désigne la pulsation du réseau

d’alimentation triphasé, et P est le nombre de pair de pôles du champ magnétique qui apparaît

au niveau du stator.

Le rotor qui est exécuté comme le stator, supporte un bobinage triphasé avec un même

nombre de pôle, couplé en étoile. Le rotor tourne à la vitesse Ω௥=
ௗఏ

ௗ௧
par rapport au stator, avec

est l’angle entre le repère statorique et le repère rotorique. La représentation schématique de

la machine asynchrone à double alimentation est montrée sur la figure II.1 [12].

II.2.1 Hypothèses simplificatrices :

Pour notre étude, nous considérons les hypothèses simplificatrices suivantes :

–Le circuit magnétique n’est pas saturé, ce qui permet d’exprimer les flux comme fonctions linéaires

des courants ;

–Les pertes (par hystérésis et courant de Foucault) sont négligées ;

–Les forces magnétomotrices créées par chacune des phases des deux armatures sont à

répartition sinusoïdales d’où résulte du fait que l’entrefer est constant, et que les inductances

mutuelles entre deux enroulements varient sinusoïdalement en fonction de l’angle entre leurs

axes magnétiques;

– Les résistances ne varient pas avec la température et l’effet de peau négligé.

De ce fait, tous les coefficients d’inductance propre sont constants et les coefficients

d’inductance mutuelle ne dépendent que de la position des enroulements.

II.3 Modèle de la MADA :

II.3.1 Equations électriques 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

ቐ
[௦ݒ] = [�ܴ ௦][�݅௦] +

ௗ

ௗ௧
[Ф௦]

[௥ݒ] = [�ܴ ௥][�݅௥] +
ௗ

ௗ௧
[Ф௥]

(II.1)
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Les flux sont donnés par:

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧Ф݀ݏ݅ܮ�=ݏ ܯ+ݏ݀ ݎ݀݅

Фݏ݅ܮ�=ݏݍ ܯ+ݏݍ ݎݍ݅

Ф݀ݏ݅ܮ�=ݎ ܯ+ݎ݀ ݏ݀݅

Фݏ݅ܮ�=ݎݍ ܯ+ݎݍ ݏݍ݅

(II.2)

D’où on peut tirer les expressions des courants suivantes :

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
=ݏ݀݅⎧

Ф݀ݏ
ݏܮ
−

ܯ

ݏܮ
ݎ݀݅

=ݏݍ݅
Фݏݍ

ݏܮ
−

ܯ

ݏܮ
ݎݍ݅

=ݎ݀݅
Ф݀ݎ
ݎ
−

ܯ

ݎ ݏ݅݀

=ݎݍ݅
Фݎݍ

ݏܮ
−

ܯ

ݏܮ
ݏݍ݅

(II.3)

En appliquant la transformée de Laplace, et en remplaçant (II.2) dans (II.1), on obtient:

������������������������������������������൜
[௦ݒ] = [ܴ௦][ ௦݅] + ][௦௦ܮ])ܲ ௦݅] + ][௦௥ܯ] ௥݅])

[௥ݒ] = [ܴ௥][ ௥݅] + ][௥௥ܮ])ܲ ௥݅] + ][௦௥ܯ] ௦݅])
(II.4)

Avec:

[௦ݒ] = ൥

௔௦ݒ
௕௦ݒ
௖௦ݒ

൩; [ ௦݅] = ൥
௔݅௦

௕݅௦

௖݅௦

൩; [Ф௦] = ൥

Ф௔௦

Ф௕௦

Ф௖௦

൩

[௥ݒ] = ൥

௔௥ݒ
௕௥ݒ
௖௥ݒ

൩; [ ௥݅] = ൥
௔݅௥

௕݅௥

௖݅௥

൩; [Ф௥] = ൥

Ф௔௥

Ф௕௥

Ф௖௥

൩

[ܴ௦] = ൥
ܴ௦
0
0

0
ܴ௦
0

0
0
ܴ௦

൩; [ܴ௥] = ൥
ܴ௥
0
0

0
ܴ௥
0

0
0
ܴ௥

൩

[௦௦ܮ] = ൥
௦݈

௦ܯ

௦ܯ

௦ܯ

௦݈

௦ܯ

௦ܯ

௦ܯ

௦݈

൩; [௥௥ܮ] = ൥
௥݈

௥ܯ

௥ܯ

௥ܯ

௥݈

௥ܯ

௥ܯ

௥ܯ

௥݈

൩

[௦௥ܯ] = ܯ ൦

cos(θ)

cos(θ −
ଶ஠

ଷ
)

cos(θ +
ଶ஠

ଷ
)

cos(θ +
ଶ஠

ଷ
)

cos(θ)

cos(θ −
ଶ஠

ଷ
)

cos(θ −
ଶ஠

ଷ
)

cos(θ +
ଶ஠

ଷ
)

cos(θ)

൪
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II.3.2 Equations mécaniques de la MADA

La loi fondamentale de la dynamique permet d’écrire l’équation mécanique de la machine

comme suit :

J
ௗ

�ௗ௧
Ω=ܥ�௘− −௥ܥ� ௙ܭ� Ω (II.5)

La résolution analytique dans le repère (abc) est très difficile car le système d’équations est à

coefficients variables en fonction de angle de rotation de la machine), ce problème se

simplifie en adaptant une transformation qui permet le passage d’un système triphasé à un

système biphasé.

II.4 Transformation de Park

La transformation de Park est un outil mathématique qui a permis la simplification des

équations des machines électriques triphasées. Elle permet de passer d’un système triphasé

alternatif à un système diphasé (repère d, q, o) continu, donc elle permet d’obtenir un système

d’équation à coefficients constants ce qui simplifie sa résolution.

Les grandeurs statoriques et rotoriques seront alors exprimées dans un même repère (axe direct

d et axe en quadrature q).

La transformation de Park définie par la matrice de rotation P()est donnée sous la forme

suivante :

ݔ�ௗ௤௢P()] [௔௕௖ݔ�] (II.6)

[P()]ට
ଶ

ଷ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ cosθ
−sinθ

ଵ

√ଶ

cos(θ −
ଶ஠

ଷ
)

−sin(θ −
ଶ஠

ଷ
)

ଵ

√ଶ

cos(θ −
ସ஠

ଷ
)

−sin(θ −
ସ஠

ଷ
)

ଵ

√ଶ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

(II.7)





 [ܲ(θ)]ିଵ = [ܲ(θ)]் (II.8)
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Figure II.2: Passage du triphasé au biphasé

II.5 Application de la transformation de Park à la MADA

En appliquant la transformée de Park pour chaque vecteur défini précédemment (tension,

courant, flux), en remplaçant dans la matrice de Park par θ௦ pour les équations du stator et

par θ௥ pour celles du rotor, on obtient :

Pour le stator :

[ ௗ݅௤௢]௦ܲ(θ)௦ ௦݅ ௦݅[ܲ(θ)௦]ିଵ[ ௗ݅௤௢]௦(II.9)

௦(II.10)[ௗ௤௢ݒ]௦[ܲ(θ)௦]ିଵݒ௦ݒ௦ܲ(θ)௦[ௗ௤௢ݒ]

[Фௗ௤௢]௦=ܲ(θ)௦Ф௦Ф௦[ܲ(θ)௦]ିଵ[Фௗ௤௢]௦(II.11)

Pour le rotor :

[ ௗ݅௤௢]௥ܲ(θ)௥ ௥݅ ௥݅[ܲ(θ)௥]ିଵ[ ௗ݅௤௢]௥(II.12)

௥(II.13)[ௗ௤௢ݒ]௥[ܲ(θ)௥]ିଵݒ௥ݒ௥ܲ(θ)௥[ௗ௤௢ݒ]
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[Фௗ௤௢]௥=ܲ(θ)௥Ф௥Ф௥[ܲ(θ)௥]ିଵ[Фௗ௤௢]௥(II.14)

Avec :

[ ௗ݅௤௢]௦ = ൣ݅ௗ௦�݅௤௦�݅௢௦൧
்

; [ ௗ݅௤௢]௥ = ൣ݅ௗ௥�݅௤௥�݅௢௥൧
்

(II.15)

௦[ௗ௤௢ݒ] = ௢௦൧ݒ�௤௦ݒ�ௗ௦ݒൣ
்

; ௥[ௗ௤௢ݒ] = ௗ௥�݅௤௥�݅௢௥൧ݒൣ
்

(II.16)

[Фௗ௤௢]௦ = Фൣௗ௦Ф௤௦Ф௢௦൧
்

; [Фௗ௤௢]௥ = Фൣௗ௥Ф௤௥Ф௢௥൧
்

a) Equation des tensions

[ݒ௦] ܴ௦] [ ௦݅]
ௗ[Фೞ]

ௗ௧
(II.17)

En introduisant les équations (II.9), (II.10), et (II.11), on obtient :

[ܲ(θ)௦]ିଵ [௦=ܴ௦[ௗ௤௢ݒ] [ܲ(θ)௦]ିଵ[ ௗ݅௤௢]௦
ௗ

ௗ௧
[ܲ(θ)௦]ିଵ[Фௗ௤௢]௦) (II.18)

D’où:

[௦=ܴ௦[ௗ௤௢ݒ] [ ௗ݅௤௢]௦[ܲ(θ)௦]
ௗ

ௗ௧
[ܲ(θ)௦]ିଵ[Фௗ௤௢]௦) +[ܲ(θ)௦]

ௗ

ௗ௧
[ܲ(θ)௦]ିଵ[Фௗ௤௢]௦) II.19)

Avec:

[ܲ(θ)௦]
ௗ

ௗ௧
[ܲ(θ)௦]ିଵ = (

ௗ஘ೞ

ௗ௧
)൥

0
1
0

−1
0
0

0
0
0
൩ (II.20)

On écrit:

ቐ
ௗ௦ݒ = [ܴ௦][ ௗ݅௦] +

ௗ

ௗ௧
(Фௗ௦) − ߱௦Ф௤௦

+௤௦ୀ[ܴ௦]ൣ݅௤௦൧ݒ
ௗ

ௗ௧
൫Ф௤௦൯+ ߱௦Фௗ௦

(II.21)

Par analogie, on obtient pour les grandeurs rotoriques les tensions suivantes:

ቐ
ௗ௥ݒ = [ܴ௥][ ௗ݅௥] +

ௗ

ௗ௧
(Фௗ௥) − (߱௦− ߱)Ф௤௥

+௤௥ୀ[ܴ௥]ൣ݅௤௥൧ݒ
ௗ

ௗ௧
൫Ф௤௥൯+ (߱௦− ߱)Фௗ௥

(II.22)

Les deux systèmes d’équation (II.21) et (II.22) s’écrivent sous la forme matricielle comme suit:

൦

ௗ௦ݒ
௤௦ݒ
ௗ௥ݒ
௤௥ݒ

൪=൦

ܴ௦+ ௦ܮܲ
௦߱௦ܮ
ܯܲ
௥߱௥ܮ

௦߱ܮ− ௦

ܴ௦+ ௦ܮܲ
−߱௥ܯ
ܯܲ

PM
߱௦ܯ

ܴ௥ + ௥ܮܲ
௥߱௥ܮ

−߱௦ܯ
ܯܲ

௥߱௥ܮ−
ܴ௥ + ௥ܮܲ

൪൦

ௗ݅௦

௤݅௦

ௗ݅௥

௤݅௥

൪ (II.23)

b) Equation du couple électromagnétique
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Après qu’on a effectué le changement de variable, l’expression du couple électromagnétique

peut s’exprimer sous différentes formes, on trouve celles-ci:

௘௠ܥ = ܲ(Фௗ௦݅ ௤௦−Ф௤௦݅ ௗ௦) (II.24)

௘௠ܥ = ܲ൫Ф௤௥ ௗ݅௥−Фௗ௥ ௤݅௥൯� (II.25)

௘௠ܥ = ܯܲ ( ௤݅௦݅ ௗ௥− ௗ݅௦ ௤݅௥) (II.26)

௘௠ܥ = ܲ
ெ

௅ೝ
(Фௗ௥ ௤݅௦−Ф௤௥ ௗ݅௦) (II.27)

c) Equations des puissances actives et réactives :

൜
௦ܲ = ௗ௦ݒ) ௗ݅௦+ ௤௦ݒ ௤݅௦)

ܳ௦ = ௤௦ݒ) ௗ݅௦− ௗ௦ݒ ௤݅௦)
(II.28)

൜
௥ܲ = ௗ௥ݒ) ௗ݅௥ + ௤௥ݒ ௤݅௥)

ܳ௥ = ௤௥ݒ) ௗ݅௥− ௗ௥ݒ ௤݅௥)
(II.29)

II.6 Choix du référentiel :

Les équations de la machine asynchrone triphasée peuvent être exprimées dans différents

référentiels, il existe trois systèmes d’axes de coordonnées, le choix d’un référentiel se fait

selon le problème étudié.

II.6.1 Référentiel lié au stator :

Il se traduit par les relations suivantes :
ௗఏೝ

ௗ௧
= -�߱ ;

ௗఏೞ

ௗ௧
= 0

On aura le système d’équation suivant :

൦

ௗ௦ݒ
௤௦ݒ
ௗ௥ݒ
௤௥ݒ

൪=൦

ܴ௦+ ௦ܮܲ
0
ܯܲ
௥߱ܮ

0
ܴ௦+ ௦ܮܲ
ܯ߱−
ܯܲ

PM
0

ܴ௥ + ௥ܮܲ
௥߱ܮ

0
ܯܲ
௥߱ܮ−

ܴ௥ + ௥ܮܲ

൪൦

ௗ݅௦

௤݅௦

ௗ݅௥

௤݅௥

൪(II.27)

Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées. Il est utilisé

en vue d’étudier les variations importantes de la vitesse de rotation.

II.6.2 Référentiel lié au rotor :

Dans ce référentiel, on aura :
ௗఏೞ

ௗ௧
= ߱ ;

ௗఏೝ

ௗ௧
= 0

Avec : ௥ߠ=௦ߠ + ߱��������������ߠ ௦=�߱
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Le système d’équation devient :

൦

ௗ௦ݒ
௤௦ݒ
ௗ௥ݒ
௤௥ݒ

൪=൦

ܴ௦+ ௦ܮܲ
௦߱ܮ
ܯܲ

0

௦߱ܮ−
ܴ௦+ ௦ܮܲ

0
ܯܲ

PM
ܯ߱

ܴ௥ + ௥ܮܲ
0

ܯ߱−
ܯܲ

0
ܴ௥ + ௥ܮܲ

൪൦

ௗ݅௦

௤݅௦

ௗ݅௥

௤݅௥

൪(II.28)

Ce référentiel est intéressant pour les problèmes des régimes transitoires où la vitesse de

rotation est considérée comme constante.

II.6.3 Référentiel lié au champ tournant :

Il se traduit par les relations suivantes :
ௗఏೞ

ௗ௧
= ߱௦ ;

ௗఏೝ

ௗ௧
=߱௦− ߱ = ݃߱௦ = ߱௥.

On aura le système d’équation suivant :

൦

ௗ௦ݒ
௤௦ݒ
ௗ௥ݒ
௤௥ݒ

൪=൦

ܴ௦+ ௦ܮܲ
௦߱௦ܮ
ܯܲ
௥߱௥ܮ

௦߱ܮ− ௦

ܴ௦+ ௦ܮܲ
−߱௥ܯ
ܯܲ

PM
߱௦ܯ

ܴ௥ + ௥ܮܲ
௥߱௥ܮ

−߱௦ܯ
ܯܲ

௥߱௥ܮ−
ܴ௥ + ௥ܮܲ

൪൦

ௗ݅௦

௤݅௦

ௗ݅௥

௤݅௥

൪ (II.29)

Ce type de référentiel est recommandé généralement dans l’étude de l’alimentation des

moteurs à fréquence variable (machines asynchrones) en particulier celles qui sont

commandées par des convertisseurs de fréquence. Son modèle permet d’avoir des grandeurs

constantes en régime permanent d’où la facilité de régulation.

II.7 Simulation de la machine asynchrone à rotor court-circuité en boucle ouverte :

On réalise la simulation de la machine à l’aide de logiciel MATLAB/SIMULINK, un

modèle lié au champ tournant été élaboré, les paramètres de la machine sont donnés au

annexe.

II.7.1 Résultats de simulation :

La simulation de la machine asynchrone à rotor court-circuité nous a permet de relever les

caractéristiques suivantes :

a) Fonctionnement moteur :

On démarre la machine à vide, puis à t = 2 s on impose un couple résistant égale au couple

nominale (470 N.m). On démarre la simulation et on relève la caractéristique de couple et de

la vitesse en fonction du temps.
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Figure II.3: Allures de la vitesse de rotation et du couple électromagnétique.

 Interprétations:

La machine étant alimentée par un réseau triphasé équilibré (400V, 50Hz).

On démarre la machine à vide, pendent le régime transitoire, le couple électromagnétique est

fortement pulsatoire ce qui explique le bruit engendré par la partie mécanique. Après la

disparition du régime transitoire, il tend vers la valeur correspondante à la charge nulle et la

vitesse se stabilise autour de la vitesse de synchronisme (1500tr/min).

La machine subie un couple de charge de 470 N.m à t = 2 s. On constate que la vitesse diminue

et s'établie après 0.25 s à la valeur 1489 tr/min et le couple devient égal au couple résistant

imposé.

b) Fonctionnement générateur :

On démarre la machine à vide, puis à l’instant t = 2s on applique un couple moteur égale

au couple nominale. On démarre la simulation et on relève les caractéristiques de couple et de

la vitesse en fonction du temps.
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Figure II.4: Allures de la vitesse et du couple.

 Interprétations :

Nous remarquons d’après les résultats obtenus que la vitesse de rotation égale à la vitesse

de synchronisme lorsque la machine fonctionne à vide, et supérieur à la vitesse de

synchronisme (1510 tr/min) lorsqu’on applique un couple moteur.

Donc pour les deux valeurs du couple, on peut déduire que cette machine a deux modes de

fonctionnement, fonctionnement moteur hypo-synchrone et fonctionnement générateur hyper-

synchrone et que la variation de couple engendre la variation de la vitesse.

II.8 Modélisation du l’onduleur à trois niveaux :

La figure II.1 montre la structure d’un onduleur de tension triphasé à trois niveaux à

structure NPC. On commence par définir la fonction de connexion ௄ଵdeܨ l’interrupteur. Elle

vaut 1 si l’interrupteur est fermé et 0 dans le cas contraire. En mode commandable, les fonctions

de connexion de l’onduleur sont liées par la relation (II.30).

൜
௄ଵܨ = 1 − ௄ସܨ
௄ଶܨ = 1 − ௄ଷܨ

(II.30)

Avec, k = 1, 2 ou 3, représente le numéro du bras.
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Figure II.5 Onduleur triphasé à trois niveaux NPC

II.8.1 Fonctions de connexion :

La fonction de connexion ௄ௌtraduitܨ l’état ouvert ou fermé de l’interrupteur�ܶ஽௄ௌ.

Chaque interrupteur  ௄ௌ (K Є (1, 2,3), S Є (1, 2,3)), supposé idéal introduit une fonction deܭ

connexionܨ�௄ௌ.

௄ௌܨ ൌ ൜
ͳ�����ǯܭ�������������௄ௌest fermé
Ͳ�����ǯܭ�������������௄ௌest ouvert

(II.31)

a) Relation entre les fonctions de connexion :

Ainsi les fonctions de connexion des interrupteurs du bras K sont liées par les

relations suivantes :

൜
௄ଵܨ ൌ ͳെ ௄ସܨ
௄ଶܨ ൌ ͳെ ௄ଷܨ

(II.32)

b) Relation entre les fonctions des demi-bras :

On définit la fonction de connexion ௄௠ܨ
௕ du demi-bras comme suit:

ቊ
ଵଵܨ
௕ ൌ ଵଵܨ × ଵଶܨ
ଵ଴ܨ
௕ ൌ ଵଷܨ × ଵସܨ

;�ቊ
ଶଵܨ
௕ ൌ ଶଵܨ × ଶଶܨ
ଶ଴ܨ
௕ ൌ ଶଷܨ × ଶସܨ

;�ቊ
ଷଵܨ
௕ ൌ ଷଵܨ × ଷଶܨ
ଷ଴ܨ
௕ ൌ ଷଷܨ × ଷସܨ

(II.33)

Les interrupteurs de chaque bras sont complémentaires deux à deux :
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On désigne par: m = 1: le demi-bras du haut et m = 0 : le demi-bras du bas. Les potentiels des

nœuds A, B et C de l’onduleur triphasé à trois niveaux, par rapport au point M s’expriment

comme suit:

c) Les potentiels ࡹ࢏ࢂ :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ஺ܸெ = ଵଵܨ

௕ × −஼ଵܧ ଵ଴ܨ
௕ × ஼ଶܧ = −ଵଶܨ.ଵଵܨ) ଵଷܨ × (ଵସܨ

ா

ଶ

஻ܸெ = ଶଵܨ
௕ × −஼ଵܧ ଶ଴ܨ

௕ × ஼ଶܧ = −ଶଶܨ.ଶଵܨ) ଶଷܨ × (ଶସܨ
ா

ଶ

஼ܸெ = ଷଵܨ
௕ × −஼ଵܧ ଷ଴ܨ

௕ × ஼ଶܧ = −ଷଶܨ.ଷଵܨ) ଷଷܨ × (ଷସܨ
ா

ଶ

(II.34)

En traduisant ces fonctions de connexions des demis bras dans le système (II.35) on aboutit

à :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ஺ܸெ = ଵଵܨ

௕ × −஼ଵܧ ଵ଴ܨ
௕ × ஼ଶܧ = ଵଵܨ)

௕ − ଵ଴ܨ
௕ )

ா

ଶ

஻ܸெ = ଶଵܨ
௕ × −஼ଵܧ ଶ଴ܨ

௕ × ஼ଶܧ = ଶଵܨ)
௕ − ଶ଴ܨ

௕ )
ா

ଶ

஼ܸெ = ଷଵܨ
௕ × −஼ଵܧ ଷ଴ܨ

௕ × ஼ଶܧ = ଷଵܨ)
௕ − ଷ଴ܨ

௕ )
ா

ଶ

(II.35)

b- Tensions de sorties :

Le système d’équation (II.35) nous permet d’avoir les tensions de sortie de l’onduleur à

trois niveaux qui s’expriment en fonction des deux tensions d’entrées ஼ଵܧ etܧ�஼ଶ.

On peut considérer l’onduleur à trois niveaux comme étant l’association en série de deux

onduleurs à deux niveaux et chaque bras de l’un de ces onduleurs sera un demi-bras de

l’onduleur à trois niveaux.

Dans ces conditions, nous pourrons définir le modèle liant les fonctions des demi-bras et les

tensions aux bornes de la charge�ܸ஺, ஻ܸ, ஼ܸ

d) Tensions composées :

Les différentes tensions composées de l’onduleur triphasé à trois niveaux s’expriment à

l’aide des fonctions de connexions des interrupteurs comme suit :

ቐ
஺ܸ஻ = ஺ܸெ − ஻ܸெ = −ଵଶܨ.ଵଵܨ) ଶଵܨ × −஼ଵܧ(ଶଶܨ −ଵସܨ.ଵଷܨ) ଶଷܨ × ஼ଶܧ(ଶସܨ
஻ܸ஼ = ஼ܸெ − ஻ܸெ = −ଶଶܨ.ଶଵܨ) ଷଵܨ × −஼ଵܧ(ଷଶܨ −ଶସܨ.ଶଷܨ) ଷଷܨ × ஼ଶܧ(ଷସܨ
஼ܸ஺ = ஼ܸெ − ஺ܸெ = −ଷଶܨ.ଷଵܨ) ଵଵܨ × −஼ଵܧ(ଵଶܨ −ଷସܨ.ଷଷܨ) ଵଷܨ × ஼ଶܧ(ଵସܨ

(II.36)

Dans le cas où ஼ଶܧ=஼ଵܧ = ܧ 2ൗ le système (II.36) devient :
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⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ஺ܸ஻ = −ଵଶܨ.ଵଵܨ)] (ଶଶܨ.ଶଵܨ − −ଵଶܨ.ଵଵܨ) .[(ଶଶܨ.ଶଵܨ

ா

ଶ

஻ܸ஼ = −ଶଶܨ.ଶଵܨ)] (ଷଶܨ.ଷଵܨ − −ଶସܨ.ଶଷܨ) .[(ଷସܨ.ଷଷܨ
ா

ଶ

஼ܸ஺ = −ଷଶܨ.ଷଵܨ)] (ଵଶܨ.ଵଵܨ − −ଷସܨ.ଷଷܨ) .[(ଵସܨ.ଵଷܨ
ா

ଶ

(II.37)

Les différentes tensions composées de l’onduleur triphasé à trois niveaux s’expriment à l’aide

des fonctions des demi-bras comme suit :

൥
஺ܸ஻

஻ܸ஼

஼ܸ஺

൩= ൥
1
0
−1

−1
1
0

0
−1
1
൩቎

ଵଵܨ
௕

ଶଵܨ
௕

ଷଵܨ
௕

�቏ܧ஼ଵ− ቎

ଵ଴ܨ
௕

ଶ଴ܨ
௕

ଷ଴ܨ
௕

�቏ܧ஼ଶ (II.38)

Dans le cas où UC1 = UC2, cette relation se réduit à :

൥
஺ܸ஻

஻ܸ஼

஼ܸ஺

൩= ൥
1
0
−1

−1
1
0

0
−1
1
൩቎

ଵଵܨ
௕ − ଵ଴ܨ

௕

ଶଵܨ
௕ − ଶ଴ܨ

௕

ଷଵܨ
௕ − ଷ଴ܨ

௕

�቏
ா

ଶ
(II.39)

d- Tensions simples :

Les tensions simples de sorties de l’onduleur se déduisent en fonction des potentiels des neouds

par rapport au point milieu par la relation suivante [3]:

஺ܸ+�ܸ஻ + ஼ܸ = 0 (II.40)

ቐ
஺ܸ = (2 ஺ܸெ − ஻ܸெ − ஼ܸெ )/3

஻ܸ = (2 ஻ܸெ − ஺ܸெ − ஼ܸெ )/3

஼ܸ = (2 ஼ܸெ − ஺ܸெ − ஻ܸெ )/3
(II.41)

Sous forme matricielle :

൥
ܣܸ

ܤܸ

ܥܸ

൩=
1

3
൥

2

−1

−1

−1
2

−1

−1

−1
2

൩቎

ଵଵܨ
௕ − ଵ଴ܨ

௕

ଶଵܨ
௕ − ଶ଴ܨ

௕

ଷଵܨ
௕ − ଷ଴ܨ

௕

�቏
ா

ଶ
(II.42)

II.9 Stratégie de commande des onduleurs :

Pour assurer la détermination en temps réel des instants de fermeture et d’ouverture des

interrupteurs, on distingue trois techniques de modulation de largeur d’impulsion [4]:

1. la modulation sinusoïdale.

2. la modulation par hystérésis.

3. la modulation vectorielle.

Dans notre travail nous allons s’intéresser à la modulation triangulo- sinusoïdale
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II.9.1 La commande MLI triangulo- sinusoïdale:

Le but principal de cette technique est de régler l’amplitude et la fréquence du terme

fondamentale et de rejeter les harmoniques indésirables vers les fréquences élevées, leurs

amplitudes devenant alors négligeables.

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

comparaison entre un signale appelé onde porteuse à haute fréquence de forme triangulaire et

une onde modulante ; celle-ci a la forme de la tension désirée au bornes de la charge. Les points

d’intersection entre les deux signaux déterminent les instants de commutation [13], la figure

II.6 montre le principe de la commande MLI.

Figure II.6: Principe de la commande MLI.

Le principe de cette stratégie peut être résumé par l’algorithme suivant :

௥ܸ௘௙ ≥ ௣ܸ S(t)=1 si non s(t)=0

Avec :

௥ܸ௘௙ : Tension de référence.

௣ܸ : Tension de la porteuse

S(t) : Le signale MLI résultant.
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II.10 Caractéristique de la modulation :

 Indice de modulation ݉ égale au rapport de la fréquenceܨ௣ de la porteuse à la fréquence

௥é௙ܨ de la référence ݉ �=
ி೛

ிೝé೑

 Taux de modulation ou coefficient de réglage de tension r égal au rapport de

l’amplitude de la tension de référence ௠ܣ à celle de la porteuse ௖ܣ : =ݎ
஺ೝé೑

஺೛

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 :
ா

ଶ
, 0,

ିா

ଶ

Pour ce faire et afin d’améliorer les performances de l’onduleur de tension, on utilise la

modulation de largeur d’impulsion(MLI) à deux porteuses ou à doubles triangles qui est une

technique de découpage de tension ou de courant permettant de générer des formes d’ondes

quasi sinusoïdales [13].

II.11 Modulation sinusoïdale à doubles triangles :

Cette stratégie est basée, dans son principe, sur la modulation sinusoïdale naturelle. Pour un

onduleur à trois niveaux, elle recommande l’utilisation de deux signaux triangulaires de

même fréquence ௉݂ et de même amplitudeܣ�௉. Ces signaux triangulaires sont comparés, pour

chaque phase, avec un signal de référence d’amplitude Am et de fréquence�݂௥é௙. C’est la

modulation sinusoïdale à double triangle. Pour les onduleurs avec un nombre de niveaux n

supérieur à trois, la technique sinusoïdale naturelle avec son signal triangulaire unique, ne

permet pas la génération de tous les signaux de commande requis. Alors, Cette technique

nécessite (n-1) signaux triangulaires de même fréquence [13]. La figure II.7 représente un

exemple de la technique MLI à doubles triangles.
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Figure II.7 : Exemple de la technique MLI à doubles triangles.

Figure II.8: Tensions de sortie des trois bras de l’onduleur à trois niveaux commandé par la

stratégie triangulo-sinusoïdale à doubles triangles.

II.12 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons d’abord étudié la modélisation de la machine asynchrone à

double alimentation dont la complexité a été réduite en se basant sur quelques hypothèses

simplificatrices, un modèle mathématique a été établi, L’application de la transformation de

Park nous a permet de convertir le système triphasé ( ,ܽ ,ܾ )ܿ au biphasé( .(ݍ݀, Ce modèle a été

simulé. Les résultats de simulation sont satisfaisants.

Dans la deuxième partie de ce chapitre nous avons présenté la modélisation de l’onduleur à

trois niveaux de type NPC ainsi que la stratégie de commande MLI triangulo-sinusoïdale à

double triangles que nous avons choisie pour la partie commande. La modélisation de

l’onduleur a permis de montrer que ce dernier est équivalent à deux onduleurs à deux niveaux.
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Chapitre III

• Commande vectorielle
de la MADA alimentée
par deux onduleurs à

trois niveaux.
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III.1 Introduction :

L’intérêt porté à la MADA ne cesse de croître surtout dans le domaine des énergies

renouvelables. En effet, dans le domaine éolien, la MADA présente bien des avantages : le

convertisseur lié à l’armature rotorique est dimensionné au tiers de la puissance nominale du

rotor, les pertes dans les semi-conducteurs sont faibles, etc. Pour des applications moteur, la

machine asynchrone à cage occupe certes la première place, néanmoins la MADA alimentée

par deux convertisseurs présente, notamment pour des applications de grandes puissances, de

bonnes performances : fonctionnement en survitesse (jusqu’à deux fois la vitesse nominale)

sans démagnétisation, bonnes performances à très basse vitesse pour un fonctionnement sans

capteur de vitesse, etc. Par ailleurs, la MADA grâce à sa double alimentation offre plusieurs

possibilités de reconfiguration du mode de fonctionnement de la machine.

III.2 Commande vectorielle de la MADA :

III.2.1 Principe de la commande vectorielle :

L’objectif de la commande vectorielle est d’obtenir de la machine asynchrone des

performances semblables à celle de la machine à courant continu à excitation séparée où il y a

un découplage naturelle du couple et du flux magnétique. Pour cela il faut choisir un système

d’axe ( (ݍ݀, et une loi de commande qui assure ce découplage [1]. La figure III.1 montre le but

recherché par cette commande.

Figure III.1 : Schéma de principe du découplage pour le MADA par analogie avec la
machine.

II.2.1.1 Orientation du flux :
Il existe trois types d’orientation du flux :
 Orientation du flux rotorique.
 Orientation du flux statorique.
 Orientation du flux d’entrefer.
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Dans notre cas l’orientation du flux statorique est la méthode choisie.

III.2.2 Commande vectorielle par orientation du flux statorique :

La commande vectorielle de la machine asynchrone consiste à orienter l’un des flux de la

machine suivant l’axe d ou q.

Dans notre cas on choisit l’orientation de repère ( (ݍ݀, suivant le vecteur flux statorique directe

Фௗ௦; ainsi le modèle de la MADA sera simplifié et le dispositif de commande qui en résulte

l’est également [1].

൜
Фௗ௦= Ф௦

Ф௤௦ = 0

Figure III.2 : Vecteur flux dans le système d’axes choisi.

Avec ce choix d’orientation du flux, les expressions de système d’équations des tensions

statoriques et rotoriques lié au champ tournant deviennent :

⎩
⎨

⎧
ௗ௦ݒ = ܴ௦ ௗ݅௦

=�௤௦ݒ ܴ௦ ௤݅௦+ ߱௦Фௗ௦

ௗ௥ݒ = ܴ௥ ௗ݅௥− ߱Ф௤௥

௤௥ݒ = ܴ௥ ௤݅௥ + ߱Фௗ௥

(III.1)

Telle que :

߱ = ߱௦− ߱௥ (III.2)

Avec ce choix d’orientation du flux, les références des courants en quadrature peuvent être

déterminées directement à partir de l’expression de couple électromagnétique et de la relation

de proportionnalité qui existe entre les deux courants :

௤݅௦
∗ =

஼೐೘
∗

୔Фೞ
∗ ; ௤݅௥

∗ =
࢙ࡸି

୑ ௤݅௦
∗ (III.3)
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La magnétisation de la MADA est assurée par les courants de l’axe direct d, plusieurs choix

peuvent être faits, dans ce travail nous avons choisi de la répartir à égalité, donc les courants

statoriques et rotoriques de l’axe direct ont la même expression [1].

ௗ݅௦
∗ = ௗ݅௥

∗=
Фೞ

∗

୑ ା௅ೞ
(III.4)

La répartition des puissances actives entre le stator et le rotor est une exigence dans la

stratégie de contrôle à adopter, en effet dans notre travail on a choisi de faire fonctionner la

MADA avec un glissement égal à−1, donc en négligeant les termes résistifs de la machine [1] :

௉ೞ

௉ೝ
=

ఠೞ

ିఠೝ
=1 = ���߱ ௦= −߱௥ : la loi de la répartition des pulsations. (III.5)

Et d’après la loi d’autopilotage :

߱ = ߱௦− ߱௥ = 2߱௦= −2߱௥ (III.6)

La relation (III.5) montre que la loi de répartition des puissances actives permet de faire

fonctionner la MADA avec une vitesse de rotation mécanique égale à deux fois la valeur

absolue des pulsations des courants statoriques ou rotoriques [1].

Dans le but d’obtenir un bon découplage entre les axes d et q, nous définissons des tensions
intermédiaires comme suite :

ቐ
−ௗ௦ݒ

ெ

௅ೝ
ௗ௥ݒ = ௧ௗ௦ݒ

−ௗ௥ݒ
ெ

௅ೞ
ௗ௦ݒ = ௧ௗ௥ݒ

; ቐ
−௤௦ݒ

ெ

௅ೝ
௤௥ݒ = ௧௤௦ݒ

−௤௥ݒ
ெ

௅ೞ
௤௦ݒ = ௧௤௥ݒ

(III.7)

Des termes de couplage a compensé apparaissent,�ܲଵ,�ܲଶ,�ܲଷ,�ܲସ , ces expressions nous

permettent d’obtenir des relations entre les tensions intermédiaires et les courant statoriques et

rotoriques dans les axes d ou q.

Il vient :

⎩
⎪
⎨

⎪
௧ௗ௦ݒ⎧ = ܴ௦(1 + ܵܶ ௦σ ) + ଵܲ

=�௧௤௦ݒ ܴ௦(1 + ܵܶ ௦σ ) + ଶܲ

௧ௗ௥ݒ = ܴ௥(1 + ܵܶ ௥σ ) + ଷܲ

௧௤௥ݒ = ܴ௥(1 + ܵܶ ௥σ ) + ସܲ

(III.8)

Avec :

௦ܶ =
௅ೞ

ோ௦
; Constante de temps électrique statorique.

௥ܶ=
௅ೝ

ோ௥
; Constante de temps électrique rotorique.

σ = (1 −
ெ మ

௅ೞ௅ೝ
) ; Coefficient de dispersion.
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Des termes de couplage témoignent de l’interaction entre les axes et les côtés de la machine

apparaissent. Afin qu’on puisse définir les fonctions de transfert de chaque grandeur, il est

indispensable de procéder à la compensation de ces termes :

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ ଵܲ = −ܴ௥

ெ

௅ೝ
ௗ݅௥− ߱௦Ф௤௦+ ߱௥

ெ

௅ೝ
Ф௤௥

ଶܲ = −ܴ௥
ெ

௅ೝ
௤݅௥ + ߱௦Фௗ௦− ߱௥

ெ

௅ೝ
Фௗ௥

ଷܲ = −ܴ௦
ெ

௅ೝ
ௗ݅௦− ߱௥Ф௤௥ + ߱௦

ெ

௅ೝ
Ф௤௦

ସܲ = −ܴ௦
ெ

௅ೝ
௤݅௦+ ߱௥Фௗ௥− ߱௦

ெ

௅ೝ
Фௗ௦

(III.9)

Des fonctions de transfert entre les courants et les tensions d’un même axe au stator ainsi

qu’au rotor peuvent être définies. Ces fonctions sont communes du côté de la machine.

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧ ௗܶ௦ =

௜೏ೞ

௩೟೏ೞି ௉భ
=

ଵ
ோೞ
ൗ

ଵିௌ ೞ்஢

௤ܶ௦�=
௜೜ೞ

௩೟೜ೞି௉మ
=

ଵ
ோೞ
ൗ

ଵିௌ ೞ்஢

ௗܶ௥ =
௜೏ೝ

௩೟೏ೝି௉య
=

ଵ
ோೝ
ൗ

ଵିௌ ೝ்஢

௤ܶ௥ =
௜೜ೝ

௩೟೜ೝି௉ర
=

ଵ
ோೝ
ൗ

ଵିௌ ೝ்஢

(III.10)

III.2.3 Schéma explicatif de la commande vectorielle de la MADA:

Le contrôle de la MADA est assuré par deux boucles, une boucle interne de régulation des

courants et une boucle externe de régulation de vitesse de rotation de la machine fournit le

couple électromagnétique de référence servant à calculer les courants de références. Les boucles

de régulation des courants, délivrent les tensions de références servant à la commande MLI

triangulo-sinusoïdale des deux onduleurs trois niveaux qui alimentent la MADA. La régulation

de la vitesse et des courants de la MADA est assurée par des régulateurs PI [14].

Le schéma de la figure III.3 montre l’indépendance qui existe entre les deux axes de

commande et mis en évidence le couplage du côté de la machine, stator et rotor, sur un même

axe par le biais des tensions intermédiaires.

Figure III.3 : Schéma explicatif de contrôle de la MADA.
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a) Dimensionnement des régulateurs du courant :

Le but essentiel d’utilisation des régulateurs est d’avoir un système stable et bien amortie,

pour cela on utilise un régulateur proportionnel intégral, simple et rapide à mettre en œuvre.

Figure III.4 : Schéma de régulation des courants.

Le régulateur mis en œuvre est de type Proportionnel-Intégral (PI), la fonction de
transfert classique du régulateur est donnée par l’expression suivante :

)ܥ )ܵ = �݇ ௣ +
௜݇

ܵ

Tel que ௣݇ et ௜݇ sont respectivement les gains proportionnel et intégral du régulateur PI.

)ܩ )ܵ =
1ൗܴ

1 + ܶܵ

La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit :

FTBO=FTCD*FTCR

FTBO=C(S)*G(S)

On a: )ܥ )ܵ =
ௌା

ೖ೔
ೖ೛
ೄ

ೖ೛

et )ܩ�� )ܵ =

భ

ܮ݆ ഑

ௌା
ܴ݆

ܮ݆ ഑

ܱܤܶܨ =

భ

ಽೕ഑

ௌା
ೃೕ

ಽೕ഑

×
ௌା

ೖ೔
ೖ೛
ೄ

ೖ೛

Afin d’éliminer le zéro de la fonction G(s) :

௜݇

௣݇
=

௝ܴ

ߪ௝ܮ

D’où : ܱܤܶܨ =
௞೛

ఙ௅ೕௌ

La fonction de transfert en boucle fermée s’écrit :

ܨܤܶܨ =
ி்஻ை

ଵାி்஻ை
=

ೖ೛

഑ಽೕೄ

ଵା
ೖ೛

഑ಽೕೄ
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ܨܤܶܨ =
ଵ

ଵା
ಽೕ഑

ೖ೛
ௌ

Donc : ௝߬ =
௅ೕఙ

௞೛

௣݇ =
ఙ௅ೕ

ఛೕ
௜݇=

ோೕ

ఛೕ

Tel que j = s ou r.

௝߬: représente le temps de réponse du système qui doit être inférieur à la plus petite constante

du temps électrique [20].

b) Dimensionnement du régulateur de la vitesse :

Figure III.5 : Régulation de vitesse avec régulateur PI

L’identification nous donne :

൞
௜݇=

݂

߬

௣݇ =
݆

߬

III.3 Modèle de la MADA en vue de la commande :

Nous avons défini au chapitre II, les équations de la MADA dans le repère ( (ݍ݀, lié au

champ tournant. Si on exprime les équations du système (II-21) et (II.22) en utilisant la

transformation de Laplace on obtient :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
)ௗ௦ݒ )ܵ = ܴ௦ ௗ݅௦( )ܵ + ܵФௗ௦( )ܵ − ߱௦Ф௤௦( )ܵ

)�௤௦ݒ )ܵ = ܴ௦ ௤݅௦( )ܵ + ܵФ௤௦( )ܵ + ߱௦Фௗ௦( )ܵ

)ௗ௥ݒ )ܵ = ܴ௥ ௗ݅௥( )ܵ + ܵФௗ௥( )ܵ − (߱
ݏ
− ߱)Ф௤௥( )ܵ

)௤௥ݒ )ܵ = ܴ௥ ௤݅௥( )ܵ + ܵФ௤௥( )ܵ + (߱
ݏ
− ߱)Фௗ௥( )ܵ

(III.11)

On remplaçant les expressions des flux statoriques et rotoriques donner par le système
d’équations (II.2) dans le système d’équations précédent (III.11) on aboutit :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ )ௗ௦ݒ )ܵ = ܴ௦ ௗ݅௦+ ௦݈

ௗ

ௗ௧ ௗ݅௦+ ܯ
ௗ

ௗ௧ ௗ݅௥− ߱௦൫݈ ௦݅ ௤௦+ ܯ ௤݅௥൯�����������

)�௤௦ݒ )ܵ = ܴ௦ ௤݅௦+ ௦݈
ௗ

ௗ௧ ௤݅௦+ ܯ
ௗ

ௗ௧ ௤݅௥ + ߱௦( ௦݈݅ ௗ௦+ ܯ ௗ݅௥)

)ௗ௥ݒ )ܵ = ܴ௥ ௗ݅௥+ ௥݈
ௗ

ௗ௧ ௗ݅௥ + ܯ
ௗ

ௗ௧ ௗ݅௦− (߱௦− ߱)( ௥݈ ௤݅௥ + ܯ ௤݅௦)

)௤௥ݒ )ܵ = ܴ௥ ௤݅௥+ ௥݈
ௗ

ௗ௧ ௤݅௥ + ܯ
ௗ

ௗ௧ ௤݅௦+ (߱௦− ߱)( ௥݈ ௗ݅௥ + ܯ ௗ݅௦)

(III.12)

D’où on peut tirer les expressions différentielles des courants :
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⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

ௗ

ௗ௧ ௗ݅௦ =
ଵ

௟ೞ
−ௗ௦ݒ) ܴ௦ ௗ݅௦− ܯ

ௗ

ௗ௧ ௗ݅௥ + ߱௦൫݈ ௦݅ ௤௦+ ܯ ௤݅௥൯�)

ௗ

ௗ௧ ௤݅௦ =
ଵ

௟ೞ
−௤௦ݒ) ܴ௦݅ ௤௦− ܯ

ௗ

ௗ௧ ௤݅௥− ߱௦൫݈௦ ௤݅௦+ ܯ ௤݅௥൯�)

ௗ

ௗ௧ ௗ݅௥ =
ଵ

௟ೝ
−ௗ௥ݒ) ܴ௥ ௤݅௦− ܯ

ௗ

ௗ௧ ௗ݅௦+ (߱௦− ߱) ௥݈ ௤݅௥ + (߱௦− ܯ(߱ ௤݅௦)

ௗ

ௗ௧ ௤݅௥ =
ଵ

௟ೝ
−௤௥ݒ) ܴ௥ ௤݅௥− ܯ

ௗ

ௗ௧ ௤݅௦− (߱௦− ߱) ௥݈ ௗ݅௥− (߱௦− ܯ(߱ ௗ݅௦)

(III.13)

III.4 Représentation de système à étudier :

Notre système est constitué d’une MADA dont le stator et le rotor sont alimenté par deux

convertisseurs à trois niveaux à commande MLI sinus triangle, ces deux convertisseurs sont

alimentés par une source de tension continue.

Figure III.6 : Représentation du système à étudier.

III.5 Simulation du système

Nous allons étudier les performances de cette machine à travers des différents modes de

fonctionnement, fonctionnement en moteur et génératrice en vitesse variable-charge fixe et en

vitesse fixe-charge variable, en analysant le spectre harmonique des différentes grandeurs

(tension, courant).

La simulation est réalisée sur le logiciel MATLAB SIMULINK, les paramètres de simulation

sont donnés à l’annexe.

III.6 Résultats de simulation

III.6.1 Fonctionnement moteur à vitesse variable et charge fixe:

Nous appliquons à la MADA des vitesses de référence réparties sur des intervalles de temps

comme suit :
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[0 2.2] :ݏ Ω∗ = ݉/ݎݐ�1000

[2.2 4.2] :ݏ Ω∗ = ݉/ݎݐ�1500

[4.2 7] :ݏ Ω∗ = ݉/ݎݐ�3000

[7 9] :ݏ Ω∗ = ݉/ݎݐ�2000

Le couple résistant égale au couple nominalܥ�௥ = 477ܰ .݉ .

On lance la simulation sur un intervalle de temps de 9s, puis on relève les différents paramètres

de la MADA comme illustré sur les figures ci-dessous :

Figure III.7: Allure de la vitesse.

 D’après la figure ci-dessus, nous constatons que la variation de la vitesse de rotation

suit la vitesse de référence avec de bonnes performances statiques et dynamiques dues

au bon dimensionnement des régulateurs de vitesse et de courants. Cette variation

nous permet d’atteindre deux fois la vitesse nominale.

Figure III.8 : Allure du couple électromagnétique.
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 Le couple électromagnétique obtenu est fortement oscillant et présente des perturbations

à chaque fois que la vitesse de rotation change de valeur, cependant, il revient toujours

à la valeur du couple résistant en régime permanent.

Figure III.9 : Allures des courants et des flux statoriques et rotoriques.

 Les courants statoriques et rotoriques sont symétriques par rapport à l’axe du temps. Le

courant statorique quadratique varie aussi en fonction de couple et atteint au démarrage

les 600 A et le courant rotorique quadratique égale à l’inverse du courant statorique.

 La figure des flux ci-dessus montre que la commande vectorielle à orientation du champ

statorique selon l’axe directe est justifiée.

Figure III.10 : Allures des puissances actives et réactive statorique et rotorique.

 Lorsqu’on impose une vitesse positive et un couple résistant, les puissances actives

statoriques et rotoriques varient en fonction du couple électromagnétique.
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 Nous constatons que le stator et le rotor de la MADA génèrent pratiquement la même

puissance active. La légère différence est due aux résistances des enroulements

rotoriques qui ne sont pas égales.

Figure III.11 : Allures des pulsations statorique et rotorique.

 Les pulsations statoriques et rotoriques sont symétriques par rapport à l’axe du temps

car nous travaillons avec un glissement ݃=−1, donc les pulsations statoriques et 

rotoriques sont déterminées à partir de la vitesse de référence et de la loi de répartition

des pulsations de la machine.

III.6.1.1 Analyse harmonique

Les figures ci-dessous illustrent l’analyse harmonique des tensions statoriques,

rotoriques et des courants statoriques et rotoriques en mode moteur pour les vitesses 1500

tr/min et 3000 tr/min.
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Figure III.12: Allures des tensions statoriques à gauche et rotoriques à droite à la

vitesse 1500tr/min.
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Figure III.13: Spectres d’harmoniques des tensions statoriques à gauche et rotoriques à

droite à la vitesse 1500tr/min.

Figure III.15: Spectres d’harmoniques des courants statoriques à gauche et rotoriques à

droite à la vitesse 1500tr/min.

Figure III.14: Zooms des courants statoriques à gauche et rotoriques à droite à la

vitesse 1500tr/min.
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Figure III.16: Allures des tensions statoriques à gauche et rotoriques à droite à la

vitesse 3000tr/min.

Figure III.17: Spectres d’harmoniques des tensions statoriques à gauche et rotoriques à

droite à la vitesse 3000tr/min.

Figure III.18: Zooms des courants statoriques à gauche et rotoriques à droite à la

vitesse 3000tr/min.
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 D’après les résultats obtenus par l’analyse harmonique des tensions et les courants

servants pour l’alimentation de la MADA, on remarque que le THD des tensions

diminue en fonction de l’augmentation de la vitesse de rotation. Tandis que le THD des

courants varie en fonction de la vitesse. Pour une vitesse égale à 1500 tr/min, le THD

des tensions statorique et rotorique égale à 273%, 273.19% respectivement. Le THD

des courants statorique et rotorique égale à 8.28%, 7.96% respectivement. Pour une

vitesse égale à 3000 tr/min, le THD des tensions statorique et rotorique égale à 183.45%,

175.48% respectivement, Le THD des courants statorique et rotorique égale à 12.78%,

12.49% respectivement. Les amplitudes des grandeurs rotoriques sont légèrement

supérieures aux amplitudes des grandeurs statoriques.

 D’après les zooms des allures des tensions statorique est rotorique pour les deux

vitesses, Nous constatons que la qualité du signal fourni par l’onduleur à trois niveaux

est meilleure pour une vitesse égale à deux fois la vitesse nominale de la machine.

 Les figures (III.13), (III.15), (III.17), (III.19), (III.17), montre la présence des

harmoniques du rang 4 cela peut augmenter les pertes et influencer sur le facteur de

puissance de la machine.

III.6.2 Fonctionnement génératrice à vitesse variable-charge constante:

Pour ce mode de fonctionnement, on garde les mêmes vitesses de référence appliquées pour

le mode de fonctionnement moteur. La machine doit fonctionner sur une large plage de

variation de vitesse de rotation jusqu’à deux fois la vitesse nominale (3000tr/min). Nous

Figure III.19: Spectres d’harmoniques des courants statoriques à gauche et rotoriques à

droite à la vitesse 3000tr/min.
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appliquons un couple générateur au démarrage, la valeur de ce couple générateur correspond

au couple nominal de la MADA,ܥ�௚ = ௡ܥ� = 477ܰ .݉ .

Nous lançons la simulation sur un intervalle de temps de 9s puis on relève les différents

paramètres de la MADA comme la montre les figures ci-dessous :

Figure III.20: Allure de la vitesse de rotation de la MADA en mode moteur.

 Nous remarquons d’après la figure III.20 que la vitesse de la machine suit aussi la

référence.

Figure III.21 : Allure du couple électromagnétique.

 Le couple électromagnétique obtenu est fortement oscillant et présente des perturbations

à chaque fois que la vitesse de rotation change de valeur. Toutefois, il maintient toujours

sa valeur en régime permanent.
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Figure III.22 : Allures des puissances actives et réactives statorique et rotorique.

 Lorsqu’on impose une vitesse positive et un couple négatif (générateur), les puissances

actives statoriques et rotoriques varient en fonction du couple électromagnétique.

 On constate que le stator et le rotor de la MADA génèrent pratiquement la même

puissance active. La légère différence est due aux résistances des enroulements

rotoriques qui ne sont pas égales.

Figure III.23 : Allures des courants et des flux statoriques et rotoriques.

 Les courants statoriques et rotoriques sont symétriques par rapport à l’axe du

temps. Le courant statorique quadratique varie aussi en fonction du couple et

atteint au démarrage les 400 A et le courant rotorique quadratique égale à

l’inverse de courant statorique.
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Figure III.24: Allures des pulsations statoriques et rotoriques.

 Les pulsations statoriques et rotoriques sont symétriques, ce qui justifie la loi de la

répartition des pulsations.

III.6.2.1 Analyse harmoniques :
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Figure III.25: Allures des tensions statoriques à gauche et rotoriques à droite à la

vitesse 1500tr/min.

Figure III.26: Spectres d’harmoniques des tensions statoriques à gauche et rotoriques à

droite à la vitesse 1500tr/min.
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Figure III.27: Zooms des courants statoriques à gauche et rotoriques à droite à la

vitesse 1500tr/min.

Figure III.28: Spectres d’harmoniques des courants statoriques à gauche et rotoriques à

droite à la vitesse 1500tr/min.

Figure III.29: allures des tensions statoriques à gauche et rotoriques à droite à la

vitesse 3000tr/min.
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 Pour ce mode de fonctionnement, on remarque que le THD des tensions diminue

en fonction de l’augmentation de la vitesse de rotation. Tandis que le THD des

courants varie aussi en fonction de la vitesse. Pour une vitesse égale à 1500

tr/min, le THD des tensions statorique et rotorique égale à 310% et 291.44%

respectivement. Le THD des courants statorique et rotorique égale à 6.81% et

Figure III.30: Spectres harmoniques des tensions statoriques à gauche et rotoriques à

droite à la vitesse 3000tr/min.

Figure III.31: Zooms des courants statoriques à gauche et rotoriques à droite à la

vitesse 3000tr/min.

Figure III.32: Spectres d’harmoniques des courants statoriques à gauche et rotoriques à

droite à la vitesse 3000tr/min.
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6.49% respectivement. Les amplitudes des grandeurs rotoriques sont légèrement

supérieures aux amplitudes des grandeurs statoriques. Pour une vitesse égale à

3000 tr/min, le THD des tensions statorique et rotorique égale à 133.81%,

152.28% respectivement, Le THD des courants statorique et rotorique égale à

34.86%, 49.04% respectivement.

 D’après les zooms des allures de tension statorique est rotorique pour les deux

vitesses, nous constatons que la qualité du signal fournie par l’onduleur à trois

niveaux est meilleure pour une vitesse égale à deux fois la vitesse nominale de la

machine, cela du fait de la diminution de THD à cette vitesse.

III.6.3 Fonctionnement moteur à vitesse fixe et à couple variable

Nous fixons la vitesse de rotation de la MADA a deux fois sa vitesse nominale (3000

tr/min) et nous appliquons un couple de charge positif (moteur) variable a l’instant 2 (s) , 2.5

(s) et 3 (s) comme le montre la figure suivante:

Figure III.33: Allures de couple de Charge électromagnétique et couple de référence.
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Figure III.34: Allures de la vitesse de rotation de la MADA et de la vitesse de référence.

 La figure (III.34) montre l’allure de la vitesse de rotation de la MADA et la vitesse de

référence, nous remarquons que la variation du couple de charge engendre des petites

perturbations sur la vitesse de rotation ses perturbation sont éliminées après peu de

temps par les régulateurs.

Figure III.35: Allures des courants statoriques et rotoriques.

 Nous remarquons sur la figure (III.35) que les allures des courants (Iqs et Iqr) varient

en fonction de la variation du couple de charge, tel que les courants diminues et
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augmente en fonction de l’augmentation ou de la diminution de couple de charge

respectivement.

Figure III.36: Allures des pulsations statoriques et rotoriques.

 D’après la figure III.36 nous remarquons que les pulsations statoriques et

rotoriques sont toujours symétriques par rapport à l’axe du temps.

Figure III.37: Allures des flux statoriques et rotoriques.
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Figure III.38: Allures des puissances statoriques et rotoriques.

III.6.4 Fonctionnement génératrice à vitesse fixe et à charge variable :

Nous fixons la vitesse de rotation de la MADA a deux fois sa vitesse nominale (3000

tr/min) et on applique un couple de charge négatif (générateur) variable a l’instant 2 (s) , 2.5

(s) et 3 (s) comme le montre la figure suivante :

Figure III.39 : Allures de couple de Charge électromagnétique et couple de référence.
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Figure III.40 : Allures de la vitesse de rotation de la MADA et de la vitesse de référence.

 La figure (III.40) montre l’allure de la vitesse de rotation de la MADA et la vitesse de

référence, on remarque que la variation du couple de charge engendre des petites

perturbations sur la vitesse de rotation ses perturbation sont éliminées après peu de

temps par les régulateurs.

Figure III.41: Allures des courants statoriques et rotoriques.
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Figure III.42: Allures des pulsations statoriques et rotoriques

Figure III.43: Allures des flux statoriques et rotoriques.
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Figure III.44: Allures des puissances statoriques et rotoriques.

III.7 Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons présenté la commande vectorielle à flux statorique

orienté selon l’axe direct, le contrôle de vitesse et de courants est assuré par des régulateurs PI.

Cette commande a été intégrer dans notre système qui se constitue de deux onduleurs à trois

niveaux et la MADA que nous avons modélisé dans le chapitre précédent. D’après l’analyse

des résultats obtenus pour les différents modes de fonctionnements, on constate que la loi de

répartition des pulsations statoriques et rotoriques nous a permet de faire fonctionner la machine

dans une large plage de variation de vitesse jusqu’à deux fois la vitesse nominale ainsi que pour

les vitesses inférieur à celle-ci, avec de bonnes performances statiques et dynamiques.

L’analyse des spectres harmoniques pour la tension fournie par l’onduleur, nous confirme que

les onduleurs de tension sont une source d’harmoniques. La commande MLI sinus triangle a

pour but de rejeter les harmoniques indésirables vers les fréquences élevées.

D’après les allures de tensions statoriques est rotoriques pour les deux vitesses, on constate

que la qualité du signal fournie par l’onduleur à trois niveaux est meilleure pour une vitesse

égale à deux fois la vitesse nominale de la machine, cela dû au fait de la diminution de THD de

la vitesse.
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L’objectif principal de ce mémoire est de réaliser la commande vectorielle d’une

machine asynchrone à double alimentation, alimentée à travers deux onduleurs à trois

niveaux, l’un alimente le stator et l’autre alimente le rotor en utilisant l’environnement

SIMULINK du logiciel MATLAB, cela afin d’étudier les performances de la MADA dans ce

cas.

Le premier chapitre de ce travail a été consacré à la présentation d’une étude théorique

sur la machine asynchrone à double alimentation concernant ses modes de fonctionnement,

ses avantages et inconvénients et évaluer les performances apportées par cette machine.

A partir de premier chapitres on a conclus que la machine à double alimentation trouve

un domaine d’application très vaste, soit dans les systèmes de génération a vitesse variable

comme la génération de l’énergie électrique à partir des puissances éoliennes et hydraulique,

ou dans les systèmes d’entrainement a vitesse variable tel que l’entrainement des ventilateurs

et des pompes d’eau, en tant que moteur pour certaines applications industrielles comme le

laminage, la traction ferroviaire ou encore la propulsion maritime. Cela grâce aux nombreux

avantages par rapport au moteur asynchrone et synchrone surtout en ce qui concerne la

capacité de fonctionner en vitesses élevées avec des fortes puissances.

Dans le deuxième chapitre on a modélisé la machine asynchrone à double

alimentation, un modèle de la machine asynchrone dans le repère de Park à l’aide de logiciel

MATLAB Simulink a été réalisé, après on a présenté la modélisation de l’onduleur à trois

niveaux de type NPC ainsi que la stratégie de commande MLI sinus triangle à double

triangles, comme on a simulé le modèle réalisé

D’après Les résultats des deux simulations de chapitre deux on a conclu que le modèle

de la machine asynchrone fonctionne en mode moteur ainsi qu’en mode générateur. Les

résultats obtenus par le modèle de l’onduleur trois niveaux commandé par la technique

choisie vue la simplicité de modélisation étaient satisfaisants.

Le troisième chapitre est consacré à la présentation de la commande vectorielle et la

simulation de la machine asynchrone à double alimentation alimentée par deux onduleurs

trois niveaux sur le logiciel MATLAB(Simulink), les résultats de cette simulation et leurs

interprétations sont donnés.
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D’après les résultats de simulation de chapitre trois on a conclus que la loi de

répartition des pulsations statoriques et rotoriques nous a permet de faire fonctionner la

machine dans une large plage de variation de vitesse jusqu’à deux fois la vitesse nominale

ainsi que pour les vitesses inférieur à celle-ci, avec de bonnes performances statiques et

dynamiques. L’analyse des spectres harmoniques pour la tension fournie par l’onduleur, nous

confirme que les onduleurs de tension sont une source d’harmoniques. La commande MLI

sinus triangle a rejeter les harmoniques indésirables vers les fréquences élevées.

Enfin, comme perspectives a ce travail, il convient de proposer des solutions afin

d’améliorer les performances de la machine :

Les résultats obtenus sont acceptables dans la mesure de la simulation. Comme perspective

pour ce travail afin d’améliorer les résultats, une étude plus poussée en effectuant:

 La réalisation de l’onduleur à trois niveaux commandé par la commande vectorielle.

 La Régulation par logique floue de la vitesse de la MADA

 Contribution a un système de filtrage.

 Pour améliorer les performances du dispositif de commande de l’onduleur, il faut

trouver une stratégie de modulation à fréquence de modulation fixe.

 La réalisation de l’onduleur de tension à N niveaux commandé par la technique MLI

vectorielle, en implémentant cet algorithme dans un DSP.
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Annexes

Paramètres de la MADA :

௡ܲ = 75�ܹ݇

௡ܸ = 400�ܸ

௡ܥ = 477�ܰ .݉

Ω௡ = ݉/ݎݐ�1500 ݅݊

ܴ௦= 0.03552 Ω 

ܴ௥ = 0.02092 Ω 

௦ܮ = 0.01545 H

௥ܮ = 0.01545 H

ܯ = 0.0151 H

݆= 1.25�݇ .݃݉ ଶ

௙ܭ = 0.0394�ܰ .݉ ݎ݀/ݏ.

=݌ 2

 Paramètre de simulation:

ܧ = 800�ܸ

௣݂ଵ = ௣݂ଶ= 2000 Hz

௣ଵܣ ௣ଶܣ�= = 2000 V

Ф௦
∗=

௏೐೑೑

ଶ.గ.௙
=

ଶଶ଴

ଶ.గ.ହ଴
= 0.7 Wb

 Calcule des gains pour les régulateurs de courants :

a) Pour le stator :

௜݇= 1.8695 et ௣݇ = 0.1067

b) Pour le rotor :
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௜݇= 1.1011 et ௣݇ = 0.0364

 Calcule des gains pour le régulateur de vitesse :

On prend : ߬= ݏ�0.019

௜݇=
௄೑

ఛ
=
଴.଴ଷଽସ

଴.଴ଵଽ
= 2.0737

௣݇ =
௝

ఛ
=

ଵ.ଶହ

଴.଴ଵଽ
= 65.7895

 Présentation du système étudié sur MATLAB SIMULINK :



11



Résumé

Ce mémoire port sur l’étude des performances d’une machine asynchrone à double

alimentations (MADA), alimenté par deux convertisseurs à trois niveaux, l’un alimente le stator

et l’autre le rotor. Pour ce faire nous avons d’abord présenté des généralités sur les

convertisseurs multiniveaux ainsi que la MADA, ensuite nous avons présenté un modèle

mathématique de la MADA que nous avons simulé en utilisant MATLAB ainsi que le modèle

de connaissance et la stratégie de commande sinus triangle de l’onduleur servant à alimenter

notre machine. Enfin La commande vectorielle à orientation de flux statorique a été également

étudier, elle permet le découplage entre le flux et le couple, les résultats de simulation montre

que l’objective assigné a été atteint.

Abstract

This memory concerns the study of the performances of a dual power induction machine

(MADA) powered by two converters with three levels, one supplying the stator and the other

the rotor. To do this we first presented generalities on multilevel converters and MADA, then

we presented a mathematical model of the MADA that we simulated using MATLAB as well

as the knowledge model and the control strategy sinus triangle of the inverter used to power our

machine. Finally the vector control with stator flux orientation was also studied, it allows the

decoupling between the flux and the torque, the simulation results shows that the assigned

objective has been reached.

Mots-clés : MADA ; MLI ; Commande vectorielle ; Convertisseurs ; Performances ;

Robustesse.
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