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résistance électrique (£2)

résistance électrique connectées aux bornes statoriques (€2)
résistance d’une phase (statorique) de ’étoile 1 (2)
résistance d’une phase (statorique) de I’étoile 2 (2)
coefficient de réglage en tension

résistance d’une phase rotorique ((2)

matrices des résistances statoriques et rotoriques (£2)
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FOC
GADA
GAS
GASDE
GS
GSAP
MASDE
MCC
MFOC
MG
M.L.I
PI

Field Oriented Control (Commande a flux orienté)
Génératrice Asynchrone a Double Alimentation
Génératrice ASynchrone a cage

Génératrice ASynchrone Double Etoile
Génératrice Synchrone

Génératrice Synchrone a Aimants Permanents
Machine ASynchrone Double Etoile

Machine a Courant Continu

Modified Field Oriented Control (Commande & flux orienté modifié)
Mode Glissant

Modulation par Largeur d’Impulsion
Proportionnel - Intégrale
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Introduction générale

En 1888 Nikola TESLA a inventé le premier moteur a courant alternatif, qui a eu un
role majeur dans le développement de I'industrie électrique [ALG76]. La premiére machine
asynchrone triphasée fut réalisée par I’Allemand Michael DOLIVO-DOBROWOLSKI en 1889
[MuUL95]. Cette derniere domine assez largement le domaine des machines électriques, grace
a plusieurs avantages qu’elle présente par rapport aux autres types. Elle est la plus simple
a fabriquer, la moins couteuse, la moins exigeante en terme d’entretien, présente un taux
de défaillance tres peu élevé, fabriquée en grande quantité et dans une tres grande échelle
des puissances, conserve presque sans modification ses parties constitutives essentielles et
elle a aussi I’avantage d’étre standardisée etc.

Depuis la fin des années 1920, les machines a deux enroulements triphasés au stator
avaient été introduites pour accroitre la puissance des alternateurs synchrones de tres forte
puissance. Les machines multiphasées ont par la suite fait un intérét grandissant, et en par-
ticulier la machine asynchrone double étoile (MASDE), qui présente en plus des avantages
des machines asynchrones a cage, ceux des machines multiphasées. En effet, les variateurs
multiphasés présentent plusieurs avantages par rapport aux machines conventionnelles tri-
phasées, tels que : segmentation de puissance, minimisation des ondulations du couple et des
pertes rotoriques, réduction des courants harmoniques, grande fiabilité et forte puissance
etc. [LEVO6], [B0J06], [KL183], [MERO3], [HADOG].

L’énergie électrique, ces dernieres décennies est devenue I'un des facteurs primordiaux
dans la vie quotidienne de I’étre humain, et ainsi la consommation mondiale ne cesse d’aug-
menter par la multiplicité des domaines d’activités et des besoins journaliers faisant appel a
I’électricité. Une grande partie de cette énergie provient des énergies fossiles, causant ainsi
des problemes environnementaux. Cependant, la protection de I’environnement, la rareté
des énergies fossiles, la crise pétroliere de 1974, et suite a la recherche d’un développement
durable, la maitrise et le développement des énergies renouvelables est devenu 1'un des plus
importants sujets débatus et véhiculés au sein des congres, conférences et des laboratoires
de recherche etc., en particulier I'énergie éolienne qui a énormément évoluée ces dernieres

années.
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Dans le domaine de la commande des machines électriques, les travaux de recherche
s’orientent de plus en plus vers 'application des techniques de commande modernes. Ces
techniques évoluent d’une facon vertigineuse avec I’évolution des calculateurs numériques et
de I'électronique de puissance. Ceci permet d’aboutir a des processus industriels de hautes
performances. On cite a titre d’exemple la commande adaptative, la commande floue, la
commande par mode de glissement etc., I'intérét récent accordé a cette derniere est di
essentiellement a la disponibilité des interrupteurs a fréquence de commutation élevée et
des microprocesseurs de plus en plus performants [NEM02].

Un état de I'art sur les différentes sources d’énergies, et en particulier I’énergie éolienne,
la modélisation de la MASDE, la commande vectorielle ainsi que celle par mode de glis-
sement de la MASDE, la modélisation et I'analyse de la GASDE, constituent les cingq
chapitres faisant 1'objet de ce mémoire.

Le premier chapitre fait I’'objet d’un apercu sur les différentes sources d’énergies, suivi
par I’état de 'art sur la conversion aérodynamique, basée sur les diverses configurations
les plus couramment rencontrées dans la littérature, tout en se basant sur les différentes
génératrices utilisées dans les systemes éoliens.

Le second chapitre est consacré a la modélisation de la MASDE et de son alimentation.
Apres une description de la machine, nous développons en premier lieu un modele triphasé
de la MASDE, second lieu le modele biphasé basé sur la transformation de Park. Nous
présentons ensuite l'alimentation de la machine par onduleurs de tension a commande
M.L.I. Nous commentons enfin les résultats de simulation apres illustration et visualisation
de ces derniers.

Le troisieme chapitre est dédié a la commande vectorielle par orientation du flux roto-
rique de la MASDE. Un apercu sur le principe de la commande vectorielle ainsi qu’un rappel
sur ses différentes méthodes s’avere étre utile. Par la suite, nous passons tout d’abord a ’ap-
plication de la méthode indirecte, puis a celle directe. Nous allons aussi effectuer des tests
de robustesses sur chacune des deux méthodes, dans le but de mieux mettre en évidence
leurs caractéristiques sur la MASDE. Toutefois, en exposant les résultats d’'un ensemble de
simulations et d’interprétations afin de caractériser les performances de chaque méthode.

Le quatrieme chapitre présente la commande par mode de glissement de la MASDE.
Dans ce cadre, nous présentons en premier lieu un rappel théorique sur la commande
par mode de glissement des systemes a structure variable. Nous abordons ensuite la
conception de l'algorithme de commande avec ses différentes étapes. Nous entamons apres
I’application de la commande sur la MASDE. Nous montrons enfin les avantages apportés

par ce type de réglage, tout en exposant les résultats de simulation.
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L’objectif du cinquieme chapitre est la modélisation et l'analyse de la GASDE en
fonctionnement autonome. Cependant, nous abordons tout d’abord la description et
la modélisation biphasée de la GASDE, en tenant compte de la saturation du circuit
magnétique. Nous entamons ensuite la détermination de la capacité d’excitation et la
modélisation de 'auto-amorcage de la GASDE. Nous modélisons par la suite les différentes
charges statiques ainsi que les diverses formes de compensation. Nous commentons enfin
les performances apportées par ce type du générateur apres illustration et visualisation des
résultats de simulation.

Nous terminons par une conclusion générale de ’étude et par I'exposition de quelques
perspectives de recherche.

Dans les annexes, nous reportons premierement, le calcul de la force magnétomotrice
des enroulements de la MASDE ; deuxiemement, le calcul des grandeurs de la MASDE
selon la transformation de Park; finalement, nous donnons les différents parametres des

deux machines étudiées dans ce mémoire.
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Chapitre 1

Etat de ’art

1.1 Introduction

L’énergie électrique est I'un des facteurs primordiaux dans la vie quotidienne de I’étre
humain, ainsi, la consommation mondiale ne cesse d’augmenter par la multiplicité des do-
maines d’activités et des besoins journaliers faisant appel a I’électricité. Une grande partie
de cette énergie provient des énergies fossiles causant ainsi des probléemes environnemen-
taux.

A partir de cet état de fait et suite a la recherche d’un développement durable, la
maitrise et le développement des énergies renouvelables sont devenus 1'un des importants
sujets débatus et véhiculés au sein des congres, conférences et des laboratoires de recherche
etc., en particulier I'énergie éolienne qui a énormément évoluée ces deux dernieres décennies.

Dans ce chapitre, un apercu sur les différentes sources d’énergie, les aspects constitutifs
et technologiques des éoliennes et les différentes configurations des systemes de conversion
d’énergie éolienne, basées sur les différentes génératrices électriques les plus couramment

rencontrées dans la littérature, sont décrites.

1.2 Apercu sur les différentes sources d’énergies

1.2.1 Les sources d’énergies fossiles

Les énergies fossiles sont nommées ainsi car elles résultent d'une accumulation d’énergie
solaire captée par des étres vivants durant des milliers d’années. Leur combustion dégage
d’énormes quantités de gaz nocifs. Elles sont d'un point de vue économique un capital et
non pas un revenu. Parmi ces dernieres, on peut citer:

— Le pétrole;

— Le charbon;

— Le gaz naturel.
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1.2.2 Les sources d’énergies terrestres

Elles sont classées comme étant des sources d’énergie renouvelables. Mais, contrairement
aux autres sources d’énergie, elles ne sont pas d’origine solaire, car elles sont plutot le fruit

du reste d’énergie que possede la terre depuis sa formation. Celles-ci sont :

— L’énergie marémotrice: Les marées sont produites de I'attraction de la lune et

aussi du soleil ; sa force provient de la rotation de la terre.

— La géothermie: Source d’eau chaude provenant de la terre.

1.2.3 Les sources d’énergies nucléaires

L’énergie nucléaire est indépendante du soleil. Elle est tirée de la destruction ou de
réassemblage des noyaux des atomes. Elles se classent en deux catégories :
— La fission : Utilise pratiquement de l'uranium (gros atomes).
— La fusion: Elle permet de combiner deux petits noyaux pour en faire un plus gros
(hydrogene, deutérium, hélium).
La fusion est une énergie propre (ne produit aucun déchet radioactif) et elle est tres abon-
dante sur terre (hydrogene), contrairement a la fission. Mais, la fusion reste encore au stade

des recherches.

1.2.4 Les sources d’énergies renouvelables

Elles proviennent directement ou indirectement du soleil, et elles ne sont donc pas

limitées dans le temps, par contre, elles sont limitées en puissance disponible.

L’énergie hydraulique

On distingue deux types d’installations utilisant la force hydraulique:

— Les centrales a accumulation : Elles permettent de créer de 1’électricité a volonté,

en ouvrant et fermant les turbines, car ’énergie hydraulique est stockée dans le lac.

— Les centrales au fil de 1’eau: Elles exploitent le débit de grosses rivieres sur des

chutes de quelques metres.

L’énergie verte

Cette énergie est composée de toutes les matieres produites naturellement, de maniere

renouvelable. On distingue deux types:

— La biomasse : L’énergie du bois et des végétaux.
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— Le biogaz: La fermentation de déchets ménagers ou de purin de vache dégage un

gaz, tres proche du gaz naturel.

Les pompes a chaleur

Les pompes a chaleur permettent d’inverser le rendement de Carnot (thermodynamique)
et d’utiliser de 1’électricité pour pomper de la chaleur d’une source froide vers une autre

chaude.

Le solaire

C’est I'utilisation directe de 1’énergie recue du soleil dans des capteurs soit électriques,

soit thermiques.

— Photovoltaique : Les photons de la lumiére viennent frapper une surface photosen-
sible qui libere alors des électrons. C’est le principe du photovoltaique qui permet de
convertir directement 1’énergie solaire en énergie électrique.

— Solaire thermique: Les capteurs thermiques sont de simples corps noirs, utilisant

de I'énergie solaire pour chauffer de ’eau sanitaire ou des locaux.

Les éoliennes

On peut récolter I'énergie cinétique des vents, provenant des différences de température
entre les différents endroits sur terre, a base d’éoliennes. Plus de détails seront donnés dans

les sections suivantes.

1.3 Aspects constitutifs et technologiques des
éoliennes

Les éoliennes sont souvent classées selon leur disposition géométrique de l'arbre sur
lequel est monté I'hélice. Il existe principalement deux types de turbines:

— Turbines a axe horizontal ;

— Turbines a axe vertical.

La plupart des éoliennes actuellement utilisées sont a axe horizontal, car elles
représentent un rendement aérodynamique plus élevé, démarrent de facon autonome et
présentent un faible encombrement au niveau du sol. Le nombre de pales varie de 1 a 3, le
rotor tripale étant de loin le plus répandu, car il offre un bon compromis entre le cott, le
comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit.

Les éoliennes a axe vertical sont encore au stade expérimental, deux structures sont

parvenues au stade d’industrialisation, le rotor Savonius et le rotor Darrieus. Méme si

a
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quelques projets industriels ont été réalisés, les éoliennes a axe vertical restent toutefois

marginales et peu utilisées [ABDO7], [P0103].

1.4 Différentes génératrices utilisées dans les systemes
éoliens

1.4.1 Systemes éoliens utilisant les génératrices synchrones et
celles a aimants permanents (GS et GSAP)

Les machines synchrones sont connues pour offrir des couples tres importants a dimen-
sions géométriques convenables. Elles peuvent étre utilisées en entrainement direct sur les
turbines éoliennes. Néanmoins, les systémes de ce type possedent aussi leurs défauts. Les
machines synchrones a rotor bobiné demandent un entretien régulier de systeme bagues et
balais. Le circuit d’excitation de l'inducteur demande la présence du réseau et une fourni-
ture de la puissance réactive (figure 1.1).

Les machines synchrones a aimants permanents sont a grand nombre de poles et per-
mettent de développer des couples mécaniques considérables (figure 1.2).

Les systemes de ce type ont un taux de défaillance jugé faible grace a la suppression
de certaines sources de défaut : suppression du multiplicateur mécanique de vitesse et du
systeme bagues et balais pour les GSAP. La présence obligatoire de 1’électronique de puis-
sance permet une régulation simple de la vitesse de rotation et donc une optimisation

énergétique efficace [MIR05].
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Fic. 1.1 — Systéme éolien basé sur la GS
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Fi1G. 1.2 — Systéeme éolien basé sur la GSAP

1.4.2 Systemes éoliens utilisant la génératrice asynchrone a
double alimentation (GADA)

Les éoliennes a vitesse variable a couplage électronique par le rotor (figure 1.3) sont
connectées au réseau par une GADA (rotor bobiné). Le couplage entre 'aéroturbine et
la génératrice se fait par le biais d'un multiplicateur mécanique de vitesse. Toutefois, sa

robustesse est légerement diminuée par la présence du systeme bagues et balais.
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Fic. 1.3 — Systéme éolien basé sur la GADA a couplage électronique par le rotor

La figure 1.4 montre la technologie qui permet une variation limitée de la vitesse a envi-
ron de 10% autour de celle de synchronisme par le changement de la résistance rotor. Outre
la plage de variation de vitesse limitée, I'inconvénient de cette solution est la dissipation
de la puissance rotor dans les éléments résistifs [VID04], [ABDOT7].

Les travaux de recherche [KATO1] et [KATO2] ont été effectués sur le couplage de deux
générateurs. Cependant, la premiere solution consiste en deux GADA de nombre de paires
de poles P, et P, couplées mécaniquement et électriquement (figure 1.5). Le stator du
premier générateur est directement connecté au réseau, alors que ’autre est connecté a ce

dernier par 'intermédiaire de 1’électronique de puissance.
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Fia. 1.4 — Systéme éolien basé sur la GADA avec contréle du glissement par la dissipation
de la puissance
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Fi1G. 1.5 — Systeme éolien basé sur le couplage en cascade de deux GADA

Une autre solution et celle de coupler deux machines identiques, tout en modifiant la
construction de la deuxieme en une autre portant deux étoiles décalées d’un angle électrique

a = 30°, au niveau de son stator (figure 1.6).
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Fi1G. 1.6 — Systéme éolien basé sur le couplage en cascade de deur GADA, la premiere a
une €toile et la seconde a double étoile
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1.4.3 Systemes éoliens utilisant les génératrices asynchrones a
cage (GAS et GASDE)

Les machines électriques asynchrones a cage sont les plus simples a fabriquer et moins
couteuses. Elles ont 'avantage d’étre standardisées, fabriquées en grande quantité et dans
une tres grande échelle de puissance. Elles sont aussi les moins exigeantes en terme d’en-
tretien et présentent un taux de défaillance tres peu élevé [MIRO5].

Les éoliennes a vitesse fixe sont couplées au réseau via les GAS. Le couplage entre
I’aéroturbine et le générateur se fait aussi par le biais d’'un multiplicateur mécanique de
vitesse (figure 1.7). Ce systeme a vitesse fixe, malgré sa simplicité n’exploite pas toute
la puissance disponible pour des vitesses de vents élevées. Il est aussi bruyant a cause
du systeme d’orientation des pales qui est souvent en action pour palier les variations de

vitesses du vent.
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Fi1G. 1.7 — Systeme éolien a couplage direct et a vitesse fize basé sur la GAS

Une autre solution consiste a utiliser un variateur de fréquence, mais celle-ci est cotiteuse
du fait qu’elle exige la présence d'un multiplicateur mécanique de vitesse et d’un variateur
de fréquence. L’inconvénient du point de vue prix n’a pas permis le développement in-
dustriel important de ce type de configuration, cette derniere est rarement utilisée malgré
qu’elle autorise un fonctionnement a vitesse variable (figure 1.8) [ABDO7].

La référence [P0103] disait dans un paragraphe (chapitre 1) consacré a un systeme
de conversion d’énergie éolienne basé sur la GASDE qu’afin d’améliorer le rendement du
systeme présenté par la figure 1.7, certains constructeurs utilisent un autre a base de la
GASDE (figure 1.9):

— Une étoile de forte puissance a grand nombre de paires de poles pour les petites

vitesses de vent.

— Une étoile de faible puissance a faible nombre de paires de poles permettant de fonc-

tionner aux vitesses de vent élevées.
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F1G. 1.8 — Systeme éolien a couplage électronique et a vitesse variable basé sur la GAS

Ce systeme (figure 1.9) reste intrinsequement un dispositif a vitesse fixe mais possede
deux points de fonctionnements différents. Le bruit ainsi engendré par 1’éolienne est alors
plus faible pour les petites vitesses de vent car ’angle de calage nécessaire a I'orientation des
pales atteint des valeurs moins élevées. La présence d’une deuxieme étoile rend la conception
de la machine particuliere et augmente le cotut et le diametre de fagon non négligeable, ce

qui représente une augmentation du poids et de I’encombrement de ’ensemble.
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F1G. 1.9 — Systéme éolien a vitesse fize basé sur la GASDE

D’autres travaux de recherche tels que les références [OJ000], [LINO5] et [SINO5B], ont
étudié et méme réalisé expérimentalement par [SINO7] la GAS a deux étoiles (GASDE) de
puissance identique. Cependant, sans trop de détails, car toute une partie sera consacrée a

ce type de générateur dans ce mémoire.
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1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, un état de I'art sur les différentes sources d’énergie et en particulier,
les différentes configurations de conversion de 1’énergie éolienne, basées sur les différents
générateurs électriques a été présenté.

Compte tenu des recherches récentes sur la machine asynchrone double étoile (MASDE)
et vu ses avantages, il est tres intéressant de pouvoir étudier cette derniere en ces deux
modes de fonctionnement (moteur et générateur). Toutefois, en mode machine couplée au
réseau avec ces deux modes de fonctionnement afin de mieux la maitriser, puis en mode
générateur en fonctionnement autonome comme étant une introduction a la maitrise de ce

récent type de générateur électrique.
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Chapitre 2

Modélisation de la machine
asynchrone double étoile (MASDE)

2.1 Introduction

La modélisation de la machine électrique fait appel a des équations en général tres
complexes. En effet, la répartition des enroulements et la géométrie propre de la MASDE
rendent sont modele difficile & mettre en oeuvre. Cependant, I'adoption de certaines hy-
potheses simplificatrices permet de contourner cette difficulté.

Apres la description et la modélisation de la machine basée sur la théorie unifiée des
machines électriques classiques, dites encore théorie généralisée; cette derniere est basée
sur la transformation de Park qui rapporte les équations électriques statoriques et roto-
riques a des axes perpendiculaires électriquement (direct et en quadrature) [CRE97], nous
étudierons dans un premier temps la MASDE directement alimentée par des sources pure-
ment sinusoidales et équilibrées (réseau électrique), nous passerons ensuite a I’alimentation
de cette derniere par onduleurs de tension a commande M.L.I.

Dans les deux cas, I’étude sera menée avec un décalage angulaire v = 30°. Enfin, des

résultats de simulations seront présentés et commentés.

2.2 Description de la machine asynchrone double
étoile

La MASDE se compose d'un stator portant deux enroulements triphasés identiques
et décalés d'un angle électrique o = 30°, et d'un rotor a cage d’écureuil. La figure 2.1
représente schématiquement les enroulements de la MASDE. Les angles 6, et (6, — «)
représentent respectivement la position du rotor (phase a,) par rapport a I’étoile 1 (phase
as) et al’étoile 2 (phase agy). Les grandeurs relatives aux deux étoiles (1 et 2) seront notées

respectivement par les indices 1 et 2 [HADO1].
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sz
( Etoilel )

Ceop Cs2

Fiac. 2.1 — Représentation schématique des enroulements de la MASDE

2.3 Hypotheses simplificatrices

La MASDE avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie propre est tres
complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte [HAMOT].
Cependant, le modele que nous adopterons tient compte des hypotheses simplificatrices
suivantes :

— L’entrefer est d’épaisseur uniforme et 'effet d’encochage est négligeable ;

— Force magnétomotrice a répartition spatiale sinusoidale ;

— Machine de construction symétrique ;

— La saturation du circuit magnétique, ’hystérésis et les courants de Foucault sont

négligeables ;

— Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige

effet de peau (effet pelliculaire) [VID04], [ABDI7].

— L’inductance de fuite mutuelle commune aux deux circuits (étoiles 1 et 2) est

négligeable ;
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2.4 Modele triphasé de la MASDE

2.4.1 Equations électriques

Les équations électriques de 1'étoile 1, de I’étoile 2 et du rotor sont respectivement

exprimées par :

d

[Vs1] = [ra][2s1] + E[wsl] (2.1)
d

[USZ] = [TSQ] [ZSQ] + %[wﬂ] (22)
d

[or) = lrellee] + L] (2.3)

Avec:

{Usl] = [Uasl Ubs1 chl]ta [USQ] = [Uas2 Ubs2 ch2]t et [Ur] = [Uar Upr Ucr]t;

[Zsl] [lasl Tps1 chl]ta [282] - [ZGSQ 1ps2 lch]t et [ZT] - [Zar Loy Zcr]t;
W)sl] - [wasl ¢b51 @Dcsl}ta WJSZ] = [was2 wbs2 wCSQ]t et [wr] = [war wbr wcr]t;

[rsl] = di@g[rasl T'bs1 Tcsl]a [TSQ] = diag[raSZ T'bs2 70052] et [7”7«] = diag[rar Tbr rcr]-

Ou: Tas1 = Ths1 = Tes1 = T'1y Tas2 = Ths2 = Tes2 = T2 et rop = Top = Tep = 1.

2.4.2 Equations magnétiques

Les équations des flux statoriques (étoiles 1 et 2) et rotoriques en fonction des courants

sous forme matricielle sont données par [OUD04], [MEROT7A] :

[%1] [Ll,l] [Ll,Z] [Ll,r] [Zsl]
[so] | = |[Laal [Laa] [Lasl| - |[0s2] (2.4)
[wr] [Lr,l] [Lr,2] [Lr,r] [ZT]

Les sous matrices de la matrice des inductances sont :

(L1 + L) Lis cos(%’r) s cos(%”)
[L1a] = | Lins COS(%W) (L1 + Lins)  Lis Cos(%”)
Lis co8(3)  Lypscos(%F) (L1 + Lins)
(Lg + Lins)  Lims c08(3) Ly cos(5)]
[Lao] = | Lims cos(%F) (Lz + Lins)  Lus cos(3F)
Lo cos(%“) s cos(?ﬂ) (Lo + Lins)
( Ly) Ly COS(%”) mr COS(g”)
[Lr,r] = | L COS(%) ( Linr) Ly cos( ﬂ)
Ly cos(%”) mr cos(%) (L, + Lmr)_

Lms cos(a) Liscos(a+ 25) Ly cos(o + )

[L15] = | Lms cos(a — 2F) L cos(a) Lys cos(a + 2F)

Lyscos(a — %) Ly cos(ov — %) L cos(a)
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Ly cos(6,) Ly cos(0, + &) Ly, cos(f, + 2F)
[L1,] = | Lo cos(0, — 3F) Ly, cos(6,.) L cos(6, + 2F)
Ly, cos(0, — %’r) Ly cos(6, — %’r) Ly, cos(6,)

L COS(GT - Oé) Ly COS(@T —a+ 2%) L, COS(@T -+ 4%)
[Lo,] = | L cos(0, — a — %’r) Ly, cos(0, — ) L. cos(0, — o+ %’r)
Ly cos(, —a —2%) Ly, cos(f, — a — 2F) Ly, cos(0, — )

3 3
Les sous matrices [La ;] = [L12]', [Lr1] = [L1,]" et [Ly2] = [La, ]

Avec: L,,s = L, = Ly, = %Lm.

2.4.3 Expression du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique s’exprime par la dérivée partielle de stockage d’énergie

électromagnétique par rapport a 'angle géométrique de rotation du rotor [ABD97] :

Cem = aae::o - P;Gi
Avec:
w = % {lsa] [sa] + [ts2] [2] + [0 [0] }
D’ou

d

Con = 5 { g sl + o Lol

2.4.4 Equation mécanique

L’équation fondamentale du mouvement de la machine est donnée par:

s
Com — Cr=J— + KQ
ar
Avec:
w
==
P
D’autre part:
Y = do,
Todt

2.5 Modele biphasé de la MASDE

2.5.1 Transformation de Park

(2.5)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

La modélisation de la MASDE passe par la transformation d’un systeme triphasé au

systeme biphasé et inversement, avec la création d'un champ électromagnétique tournant
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avec des forces magnétomotrices égales. Pour cela, on applique les matrices de passage de
Park direct et inverse suivantes:

e Pour I'étoile 1:

cos(f)  cos(d — & cos(f + %)
[P(9)] = \/g — siln(Q) —sin(? — ) —sin(? + %) (2.11)
V2 V2 V2
cos(0) — sin(0) \/Li
PO =2 eosto— ) oo - %) 2.12)
cos(0 4+ &) —sin(0 + ) \/Li

e Pour 'étoile 2 et le rotor, on remplace dans (2.11) et (2.12) 6 par (f — «) et puis par
(04 = 0 — 6,) respectivement.

Avec 0 = fg Weoordt : angle entre les systemes d’axes biphasés et triphasés.

Weoor - Vitesse angulaire de rotation du systeme d’axes biphasé par rapport au systeme

d’axes triphasé.
2.5.2 Modele de la MASDE selon le systeme d’axes généralisé
< uw F

La figure 2.2 représente le modele généralisé de la MASDE selon le systeme d’axes

< u,v = tournant a la vitesse weyor-

(6,=6-6,)
a,
Dpor -
Iu.!
% vul
(0-2)
IuZ“ 0 as2
g vuZ
(7
N
- 7
e |y /¥ N
r »
= \
\9’_ asl
\ox \
e (M
Ai, Al A,
Vi V2 Vo

F1G. 2.2 — Représentation du modéle généralisé de la MASDE selon les ares < u,v =
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Les systemes d’équations différentielles de la MASDE selon =< u,v > tournant a la

vitesse Weoor sont [BERO4A], [OUDO4]:

1. Systeme d’équations électriques:

d
Uyl = "1 + 75 Wul — WeoorWo
1 10ul dt¢ 1 w 1
Lt et
Uyl = Ty — Wy Weoor Pu
1 1l dt 1 1
Ly v
Vu2 = Toly 7 W2 — WeoorWu
2 20u2 dt 2 2
d
Uyo = Toly2 + vaz + wcoorwiﬂ (213)
+ Ly ( )i
Vur = Trlyr = Wur — \Weoor — Wr ur
dt
+ Lt ( )i
Vyr = Trlyr 3, Por Weoor — Wr ) Wur
dt
2. Systeme d’équations magnétiques :
3
wul = leul + Q(Lmszul + Lmslu2 + Lsrzur>
3
wvl - Lllvl + §(Lmszvl + Lmslvﬂ + Lsrlvr)
3
wu2 = LZZUQ + _(Lmszul + LmsZuQ + LST‘ZUT‘)

2

3
wv2 = L2lv2 + é(Lmszvl + Lmst2 + Lsr%r) (214)

3
¢ur - erur + a(Lmrlur + Lsrlul + Lsrlu2)

3
_(Lmrzvr + Lsrzvl + LS’I“ZUQ)

vr:Lrvr
Y ) +2

Avec:

N[N

Lms - %Lsr - %Lmr = Lm

2.5.3 Choix du systeme d’axes

Systeme d’axes < «,( =

Ce systeme est immobile par rapport au stator, donc weyr =0 =6 = 0.

Systéeme d’axes < x,y =

Celui ci est immobile par rapport au rotor, alors weper = w, = 0 = fot wydt.

Systeme d’axes < d,q =

Ce dernier est immobile par rapport au champ électromagnétique créé par les enroule-

ments statoriques, d’oll Wepor = ws = 0 = f(f wgdt.
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2.5.4 Modele biphasé de la MASDE lié au systeme d’axes < d,q =

En remplacant dans les systémes d’équations (2.13) et (2.14) wepor par ws, (ws — w;)
par wg, %Lms = %Lsr = %LW par L,, et les indices (u,v) par (d,q), on obtient les systémes

d’équations liés au champ électromagnétique suivants:

d
Va1 = T1241 + E@Z)dl — wWsthg

d
Vgl = T1lq1 + E@bql + wsar
d
Vdo = Tola2 + Va2 — Wsg2
dt
d
Vg2 = Talg2 + %@%2 + wsPaz (2.15)
d
Vdr = Trigr + _¢dr - ngwqr
dt

d
Vgr = Trigr + %wqr + wglwdr

Ya1 = Litgy + Ly (2a1 + ta2 + 2ar)
Vg1 = Litgr + Lin(1q1 + 292 + 247)
Va2 = Lotag + L (ta1 + 2a2 + 24
Yy = Lotga + L (1q1 + 192 + 14r)
Var = Lytge + Lin (141 + 1a2 + 1ar)
Vgr = Litgr + Lin (11 + 242 + 24r)

(2.16)

Avec:

df do, dg  do,
Wg = —, Wp= et wy=——

dt’ dt dt  dt

En introduisant le systeme d’équations (2.16) dans (2.15) et en mettant tout sous forme

compacte, on aura:

[B|[U] = [L)[I] + wa[C)[I) + [D][I] (2.17)
Ou:
Ul = [var vy Vaz Vg2 Var Ug)': vecteur de commande ;
1] = [ta1 g1 a2 g2 tar )’ vecteur d’état, et [I] = FANE
[

Bl =diag[ll 1 1 1 0 0];
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[(Ly+ L) 0 L 0 L 0
0 (Li+Ln 0 Lo 0 Lo
L] - L., 0 (La + L) 0 L, 0 _
0 Ly 0 (Ly+Ly) O L, |’
Ly 0 L 0 (L +L,) 0
0 Lo 0 Lo 0 (Ly+ L),
[0 0 0 0 0 0 i
0 0 0 0 0 0
0 0 0 O 0 0
Cl= 0 0 0 O 0 0 ’
0 —Ln 0Ly, 0  —(L +Ly)
Ly 0 Ly 0 (L, + Ly) 0 |
[ T —ws(Ly + Lyy,) 0 —ws L 0 —wsL
ws(Ly + Ly,) r1 wWe L, 0 weL 0
D] = 0 —wyL ra —ws(Lo+ Ly) 0 —wsL
wsL 0 ws(La + Lyy,) Ty ws L 0
0 0 0 0 Ty 0
0 0 0 0 0 |

En mettant le systeme (2.17) sous forme d’état, on trouve:

[1] = [L]7 {[BIU] = walC]l1] — [DI]} (2.18)

2.5.5 Puissance absorbée et couple électromagnétique

La puissance absorbée par la MASDE dans le systeme d’axes < d,q »=, tout en

négligeant les composantes homopolaires est exprimée par:
P, = va11q1 + Vg11q1 + Vaalaz + Vg2lg2 (2.19)
En remplagant les tensions (vq1, Ug1, Va2 €t v,2) par leurs expressions dans (2.19), on trouve:

_ 2 2 2 2
P, = [rlzdl + 12y + T2ty + TQZqZ]

{dwdl dbgy | dar | dige q2} (2.20)

+ 7 191 + 7 1q1 + 1qo +

)
dt dt
+ wWs(Vartar — Yg1tq1 + Yaztaz — Vg2tg2)

L’expression (2.20) se compose de trois termes:
— Le premier terme correspond aux pertes par effet Joule;
— Le second représente la variation de ’énergie électromagnétique (réserve d’énergie) ;

— Le dernier terme est la puissance électromagnétique (P.,,).
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Sachant que:

P, P,
Copp = —2 = P— 2.21
0. o (2.21)
Alors, 'expression du couple électromagnétique est égale a:
Cem = P(WYa1ta1 — Yq1qg1 + Yaztaz — Ygatg2) (2.22)

En remplagant les flux (a1, ¥q1, a2 et 1) donnés par (2.16) dans (2.22), on obtient :
Cem = PLm [(lql + ZqQ)ZdT — (Zdl + ng)lqr] (223)

A partir des équations des flux rotoriques (¢4, et 1) exprimées par (2.16), on tire:

1

Ly = I+ L [Yar — Lin (21 + 242)] (2.24)
1

Lgr = m W’qr - Lm(lql + Zq2)] (2.25)

En introduisant (2.24) et (2.25) dans I'équation (2.23), on aura la relation du couple
électromagnétique exprimé en fonction des courants statoriques et des flux rotoriques dans
le repere de Park < d,q = suivante:

L,
Cem = Pm [(2q1 + 22)Var — (a1 + 242)gr] (2.26)

Enfin, pour compléter la relation (2.26), on doit ajouter les équations (2.8) et (2.9).
Les équations (2.8), (2.9), (2.18) et (2.26) constituent un modele électromécanique com-

plet de la MASDE, conformément aux hypotheses simplificatrices d’étude.

2.6 Simulation et interprétation des résultats

Pour la simulation, il suffit d’'implanter le modele électromécanique de la MASDE sous
I'environnement MATLAB/SIMULINK®.
La MASDE est alimentée par des sources purement sinusoidales et équilibrées, exprimées

comme suit :

— Pour la premiere étoile :

Vas1 = Vi sin(wst)

2

Upst = Vi sin(wst — Eﬂ) (2.27)
2

Ves1 = Vi sin(wst + %)

Avec: Vi, = 2V.5y;
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— Pour la seconde étoile, il suffit de remplager dans le systeme d’équations (2.27), (wst)
par (wst — «) et l'indice 1 par 2;
— Pour le rotor, les tensions (v, vy €t v,.) sont nulles (rotor a cage d’écureuil).

La figure 2.3 représente I’évolution des caractéristiques de la MASDE alimentée directe-
ment par deux sources sinusoidales et équilibrées, suivi de 'application des charges C, = 14
et — 14N.m respectivement entre les intervalles de temps ¢ = [2, 3.5] et [4.5, 6]s.

Cette derniere montre que:

Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse augmente et évolue d’une
maniere presque linéaire, et elle atteint 2995.4tr/mn (tres proche de celle du synchro-
nisme) a t ~ 1s (début du régime permanent). Le couple électromagnétique, au début
atteint sa valeur maximale de 57.07N.m et présente des oscillations qui disparaissent au
bout de 0.5s ou il rejoint 29.6 N.m, puis il diminue d'une fagon presque linéaire et se stabile
a sa valeur minimale de 0.314N.m, qui est due aux frottements. Les courants statoriques
(étoiles 1 et 2) présentent des dépassements excessifs induisant de fort appel de courant,
qui sont d’environ 4 fois le courant nominal, mais qui disparaissent au bout de quelques
alternances pour donner lieu a des formes sinusoidales d’amplitude constante. Les courants
statoriques suivant les axes direct et en quadrature, évoluent d’une fagcon a peu pres ana-
logue a ’évolution de la vitesse; néanmoins, on remarque de faible oscillations au niveau
de ces derniers durant approximativement 0.4s. L’évolution des flux rotoriques est presque
identique a celle du couple électromagnétique ; enfin du régime transitoire, les flux selon les
deux axes (d,q) se stabilisent respectivement a — 0.175Wb et a —0.014Wb.

En appliquant la charge C, = 14N.m (machine en fonctionnement moteur) a partir
de l'instant ¢ = 2s, on constate que la vitesse et les courants selon (d,q) diminuent et se
stabilisent respectivement a N = 2753.47tr /mn, 151 = 142 = —2.61A et 1,9 = 150 = —6.354;
par contre, des augmentations sont observées par le couple électromagnétique, les courants
statoriques (étoiles 1 et 2) et par les flux rotoriques selon (d,q), qui se stabilisent respecti-
vement a Cp,, = 14.28 N.m (légerement supérieur au couple de charge), 1,51 = 2452 = 5.6A4,
Yo = —1.060W0b et 1, = 0.178Wb. Cependant, en fonctionnement moteur, le glisse-
ment de la machine devient un peu plus important qu’a vide, la tension d’alimentation
(vas1(V)) et le courant statorique (z,51(A)) sont presque en phase et de méme signe; tou-
tefois, le déphasage en arriere du courant par rapport a la tension est du a 'effet inductif
de la machine, les deux grandeurs sont de méme signe veut dire que le sens de transition
de la puissance est positif, c’est-a-dire la machine absorbe de ’énergie active et réactive
(nécessaire pour I'alimentation de la charge et pour sa magnétisation) de la source (réseau

électrique).
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Par contre, l'application de la charge C, = —14N.m (machine en fonctionnement
génératrice) au dela de Uinstant ¢ = 4.5s, engendre des augmentations aux niveaux, de
la vitesse, des courants statoriques et des courants en quadratures, qui s’établissent respec-
tivement a N = 3184.43tr/mn, 1451 = 452 = 4.825A, et 151 = 140 = 5.29A ; d’autre part, des
diminutions sont enregistrées par le couple électromagnétique, les courants statoriques selon
I'axe direct et par les flux rotoriques suivant les deux axes (d,q), qui se stabilisent respec-
tivement a Ce,,, = —13.6TN.m, 191 = 14920 = —2.63A, Vg, = —1.205Wb et 1, = —0.214Wb;
cependant, en fonctionnement génératrice (machine entrainée) le glissement diminue et
devient négatif (la vitesse d’entrainement est supérieure a celle du synchronisme), la ten-
sion statorique (vqs1(V)) et le courant statorique (2451(A)) sont presque déphasés de 180°,
par conséquent de signe inverse, et cela veut dire que la puissance produite est de signe
négatif (sens de transition de 1'énergie), c’est-a-dire la machine fournie de ’énergie ac-
tive vers la source et absorbe une certaine portion de ’énergie réactive nécessaire pour sa
magnétisation.

On constate aussi que I'angle de déphasage électrique (o = 30°), qui est du a la concep-
tion et a la disposition des enroulements de la machine (déphasage électrique entre les deux
étoiles), impose tout simplement le méme déphasage entre les deux sources d’alimentations,
et ce méme angle n’est observé que par les grandeurs réelles (tensions et courants suivant
les axes réels), par contre il n’a aucune influence sur les mémes grandeurs selon les deux
axes direct et en quadrature, car ces dernieres reste identiques (sachant que les deux étoiles

sont identiques).
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Fic. 2.3 — Evolution des caractéristiques de la MASDE alimentée par deux sources Si-
nusoidales, suivi de l'application des charges C, = 14 et —14N.m respectivement entre les
intervalles de temps t = [2, 3.5] et [4.5, 6]s
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2.7 Alimentation de la MASDE par onduleurs de ten-
sion a commande M.L.I

2.7.1 Modélisation de ’onduleur

Un onduleur autonome (a commande adjacente ou a M.L.I) est un convertisseur statique
qui assure la transformation de 1’énergie d’une source continue en une énergie alternative,
qui peut étre a fréquence fixe ou variable [NEY88].

Le controle de la vitesse et du couple de la MASDE se réalise par action simultanée
sur la fréquence et sur 'amplitude de la tension statorique, a base d’onduleurs de tension
a fréquence variable.

Chaque étoile de la MASDE est connectée a un onduleur triphasé a commutations com-
mandées. Ce dernier est constitué de trois branches ou chacune est composée de deux paires
d’interrupteurs supposés parfaits et dont les commandes sont disjointes et complémentaires ;
chaque interrupteur est représenté par une paire transistor-diode qui est modélisé par deux
états définis par la fonction de connexion logique suivante :

fi— {1 Uinterrupteur i est fermé (K; conduit, K; bloqué)
0 Uinterrupteur i est ouvert (K; bloqué, K; conduit)
Avec: fi+fi=1leti=1...3.

La figure 2.4 représente le schéma de I'onduleur triphasé.

+

E_— A B C

T;—n:@: | 1 @: | 1 L”,T} D,

Y iasl Y ibsl

% vasl 3 vbs.? g vcsI

F1Gc. 2.4 — Onduleur triphasé

Y i

sl

Les tensions composées sont :
VB = Vas1 — Vos1 = E(f1 — f2) (2.28)

VBC = Upst — Ves1 = E(f2 - f3) (229)
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VCA = Ves1l — Vas1 — E(f3 - fl) (230)

Les tensions simples vq41, Ups1 €t Vo1 forment un systeme triphasé équilibré, tel que:
Vgs1 + Vps1 + Ves1 = 0 (231)

La résolution des équations (2.28), (2.29), (2.30) et (2.31) nous donne:

Vasl E 2 -1 —1 fl
wa| =5 | =1 2 1] |f (2.32)
ch]_ - 1 _1 2 f3

Pour le second onduleur, on obtient :

Vas2 E 2 -1 -1 f4
Ups2 | — g —1 2 -1 f5 (233)
Ves2 -1 -1 2 f6

2.7.2 Commande par modulation sinus-triangle

La M.L.I sinus-triangle est réalisée par comparaison d’une onde modulante basse
fréquence (tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence de forme triangu-
laire. Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la
porteuse et la modulante. La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la
porteuse [CRE97].

Les tensions de références sinusoidales sont exprimées par :

— Pour la premiere étoile:

Urefal = U Sin(2m ft)

2
Urefbl = Uy SIN(27 ft — %) (2.34)

2
Urefel = Upp SIN(27 fT + g)

— Pour la seconde étoile, il suffit de remplager dans le systeme d’équations (2.34), (27 f1)
par (27 ft — «) et 'indice 1 par 2.
L’equation de la porteuse est donnée par:
V() = Vom[4(t/T,) — 1] si 0<t<T,/2
PYV T V| —4(8/T,) + 3] si T,/2<t<T,

Cette technique est caractérisée par les deux parametres suivants :

(2.35)

1. L’indice de modulation m égal au rapport de la fréquence de modulation (f,) sur la

fréquence de référence (f).
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2. Le coefficient de réglage en tension r égal au rapport de 'amplitude de la tension de
référence (vy,) a la valeur créte de 'onde de modulation (v, ).
La figure 2.5 représente le principe de la commande par M.L.I sinus-triangle dont r» = 0.8

et m = 21.

Tension (V)
300

1 TU 5 [ O . O T o I

100 H - H-H R H e

71 ,,,,,,,, A ARERNEN
A00 -t -4t 43431 - -

200 bt A - A

300

i i i
0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02t (8)

Commande f1
1

T T
0 i i i
0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02 t (5)
Vasl(:;)u . ‘ .
S R SRR J

300 -+ i

200 -+ M ‘

100 [ -
A AR
ol RPN

2“"' """"""" ' M
T IS S NSO a1
; i il i
200 i ; ; i
0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02t (S)

Fi1G. 2.5 — Principe de la commande par M.L.I sinus-triangle
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2.7.3 Association de la MASDE-onduleurs de tension a com-
mande M.L.I

La représentation schématique de I’association de la MASDE avec deux onduleurs de

tension a commande M.L.I sinus-triangle est donnée par la figure 2.6.

E
1 |+
Il
d |§? I— S
V.. - !
.?E:ﬂlf - - a Lot
L _@(} _|
réfhl - 7

Porteuse H
Vifa2 —Lé_ » il’a_ Js »
Vogn2 Leor B sl
Vrge2 —téé_ » _1,'; Js

Fi1G. 2.6 — Association MASDE-onduleurs de tension a commande M.L.I

2.8 Simulation et interprétation des résultats

La simulation est effectuée pour un décalage angulaire o = 30°.

La figure 2.7 représente I'évolution des caractéristiques de la MASDE alimentée par
deux onduleurs de tension a commande M.L.I. sinus-triangle dont r = 0.8 et m = 21, suivi
de lapplication des charges C, = 14 et — 14N.m respectivement entre les intervalles de
temps t = [2, 3.5] et [4.5, 6]s.

Cette derniere montre que les résultats obtenus sont approximativement similaires avec ceux
obtenus par I'alimentation directe (figure 2.3). Cependant, ces allures et en particulier celles,
du couple électromagnétique, des courants statoriques et de ceux suivant les deux axes direct
et en quadrature (étoiles 1 et 2), montrent que cette technique engendre une augmentation
des ondulations dues principalement aux harmoniques délivrés par les onduleurs, qui se

répercutent essentiellement sur le couple électromagnétique.
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N (tr/mmn) C N.m’
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Fia. 2.7 — Evolution des caractéristiques de la MASDE alimentée par deux onduleurs, suivi
de lapplication des charges C, = 14 et —14N.m respectivement entre les intervalles de
temps t = [2, 3.5 et [4.5, 6]s
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2.9 Conclusion

Ce chapitre a fait I'objet de I’établissement d’'un modele mathématique de la MASDE
basé sur la théorie unifiée des machines électriques tout en adoptant certaines hypotheses
simplificatrices.

L’étude des caractéristiques de la MASDE directement alimentée par des sources si-
nusoidales, puis par des onduleurs de tensions a commande M.L.I a vide et en charge a été
accomplie.

L’insertion de la charge dans les deux cas d’alimentations engendre une variation (di-
minution en fonctionnement moteur et augmentation en fonctionnement génératrice) de
la vitesse. Afin de remédier a ce probleme, nous proposons dans le chapitre suivant la

technique de régulation par la commande vectorielle.
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Chapitre 3

Commande vectorielle de la machine
asynchrone double étoile

3.1 Introduction

La commande vectorielle a été initialement introduite par Blascke en 1972 [THO9S].
Cependant, elle n’a pu étre implantée et utilisée réellement qu’avec les avancés en micro-
électronique. En effet, elle nécessite des calculs de transformé de Park, évaluation de fonc-
tions trigonométriques, des intégrations, des régulations etc., ce qui ne pouvait pas se faire
en pure analogique [BAG99].

Dans le présent chapitre, nous allons appliquer la commande vectorielle par orientation
du flux rotorique sur la MASDE. Cependant, nous présentons au premier lieu un rappel sur
le principe et les différentes méthodes de la commande vectorielle, nous donnons ensuite
I’application de ces dernieres sur la MASDE, et nous irons enfin commenter les perfor-
mances apportées par ce type de réglage apres l'obtention et l'illustration des résultats de

simulation.

3.2 Principe de la commande

La technique de la commande vectorielle repose sur le fait d’introduire une loi de com-
mande conduisant a une caractéristique de réglage du couple similaire a celle de la machine
a courant continu a excitation séparée [TAMO5]. Cette derniére présente une qualité in-

trinseque, car elle permet un controle séparé du flux et du couple.
Cem = ktosl, = K'I11, (3.1)

Avec:
e ¢ : flux imposé par le courant d’excitation I;

e [, : courant d’induit.




Chapitre 3 Commande vectorielle de la machine asynchrone double étoile

A flux constant, le couple peut étre régulé par I,. La production de couple et la création
de flux sont indépendantes et c’est 'objectif d'un pilotage vectoriel [CRE9T7].

Le principe de pilotage vectoriel de la MASDE est analogue a celui de la MCC a excitation
séparée. La figure 3.1 représente le schéma du principe de pilotage vectoriel de la MCC et
de la MASDE.

lag—————»|  Découplage

(d.q)

lyg

0, @ R

!d‘?;’

Découplage

U, PSRN )

F1G. 3.1 — Principe de pilotage vectoriel de la MCC' et de la MASDE

La commande de la MASDE par orientation de flux consiste a réguler le flux par une
composante du courant et le couple par 'autre composante. Pour cela, il faut choisir une
loi de commande et un systeme d’axes assurant le découplage du flux et du couple.
Sachant que I'expression du couple électromagnétique (2.26) est en fonction des courants
statoriques et des flux rotoriques. Cependant, en choisissant 1’orientation du flux rotorique

suivant 'axe d (¢Yg. = 1, et 1y, = 0), on aura la forme du couple électromagnétique

suivante :
Copn= PLm——T:LT [(2g1 + 242) 0]
=k" 1,1, (3.2)
Avec:
]{5,/ = P[/Tn—_:l[/r et g = 1q1 + 1q2-

De I’équation (3.2), on constate que I'expression du couple de la MASDE est analogue a celle
de la MCC a excitation séparée, donc le couple et le flux de la MASDE sont controlables
séparément.

Néanmoins, si le principe est naturellement appliqué pour la MCC, ce n’est pas le cas pour
les machines a courant alternatif et en particulier la MASDE. Car, le controle par flux

orienté de ces dernieres est une commande par orientation de ces deux grandeurs [CHA04].
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3.3 Choix d’orientation du flux

La modélisation de la MASDE (chapitre 2) est basée sur I’alimentation en tension et
le repere choisi est lié au champ tournant < d,q =, de ce fait, les choix concernant 1’ali-
mentation et le repere ont été accomplis. Alors, I'étape suivante du raisonnement consiste

a fixer I'orientation du flux. Pour cela, trois choix sont possibles:

— Flux rotorique:

Var =t et g =0 (3.3)
— Flux statorique:

Yas = s et Py =0 (3.4)
— Flux d’entrefer:

Yag =Py €t Py =0 (3.5)

Pour la MASDE, nous optons pour le choix de I'orientation du flux rotorique (3.3), car
cela permet d’aboutir a un variateur de vitesse ou le flux et le couple électromagnétique

sont indépendamment commandés a travers les courants statoriques.

3.4 Différentes méthodes de la commande vectorielle

La commande vectorielle de la MASDE peut étre soit directe ou indirecte.

3.4.1 Meéthode de commande directe

Le flux est régulé par une contre-réaction. Il doit étre soit :

— Mesuré directement en placant une spire sous un pole de chaque phase. Mais, la
fragilité et les problemes de fiabilité limitent sa mise en oeuvre.

— Estimé et reconstitué a partir des équations de la machine et de la mesure des tensions

et des courants statoriques.

3.4.2 Méthode de commande indirecte

Le flux est régulé en boucle ouverte. Il n’est ni mesuré ni estimé. Les grandeurs (tensions
ou courants) assurant l'orientation du flux et le découplage sont évaluées a partir des

équations de la machine en régime transitoire.




Chapitre 3 Commande vectorielle de la machine asynchrone double étoile

3.5 Commande vectorielle indirecte sans réglage de
vitesse

Les lois de commande sont obtenues a partir des équations de la MASDE liées au
champ tournant et par orientation du flux rotorique. La figure 3.2 représente le schéma

bloc simplifié de la commande a flux orienté.

*
> Vg
*

.
1 : - - A »
W, —————————> Commande a flux orenté — Vy
.
FOC >,
*
> (Field Oriented Control) —
T am *

s
4)‘142

F1G. 3.2 — Schéma bloc simplifié de la commande a flux orienté (FOC)

En considérant comme grandeurs de références le flux rotorique ¢ et le couple C7, , et

em)

en exprimant que:

Yo =0 (3.7)
Pt =0 (3.8)

Avec: p = d/dt opérateur de Laplace.
En remplagant (3.6)—(3.8) dans les équations des tensions rotoriques (2.15), on obtient
[SINO5A] :
Tptgr = 0= 15, = 0 (3.9)
w* *
Trigr + Wty = 0= 14, = _Catr (3.10)
Ty

Et a partir des équations (2.24) et (2.25), on trouve:

1

Liy = I+ L [ — Ly (2a1 + 242)] (3.11)
L,
lgr = —m(lql + qu) (312)

En introduisant (3.11) et (3.12) dans le systeme d’équations des flux statoriques (2.16), on
aura [MERO5|:

Va1 = Mrar + Lymias + 0y

Vg1 = Mgt + Lymige (3.13)
VYaa = Aataz + Lemar + iy

Vg2 = Aatg2 + Limig
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Avec:

n= Lm—mLT et Ao = Lo+ nL,.

En substituant (3.9) dans (3.11), on tire:
Yy = L (ta1 + ta2) (3.14)
A partir de 'équation (3.12), on trouve:

L (g1 +192) = — (L + Ly )gr (3.15)

En remplacant (3.13)—(3.15) dans le systéme d’équations des tensions statoriques (2.15),

on obtient :

Vg = 11 + Liptay — wi(Litgr + 7biwy;)

vy = it + Liprg + wi(Lytgr + 1)) (3.16)

Ugo = T2ta2 + Lopraz — wi(Latgs + Trtprwy))

Uga = Tatg2 + Lapigs + Wi (Latas +47)
Ou:

Tr = T_: et CU;l = w: — Wy
En introduisant 1’équation (3.12) dans (3.10), on tire:
TTLm 1 1
Wy = Ca + 102) (3.17)

P (Lt Le) U
A partir de la relation (3.2), on trouve:

(Lm + L"’) C:m
PL, ¢;

T

(3.18)

141 + g2 =

Le systeme d’équations électriques (3.16) montre que les tensions (v, vy, v}, et v}y)
influent aux méme temps sur les composantes des courants statoriques directes et en qua-
dratures (241, 241, ta2 €t 142) donc sur le flux et sur le couple. Il est alors nécessaire de réaliser
un découplage. Cela, en définissant de nouvelles variables vgi,, Vgir, Vg2r €t Vg, n’agissant

respectivement que sur 141, 241, 242 et 142, tels que:

Vair = T1%q1 + Lipiar
Vg1r = Tlq1 + Llplql (319)
Vagr = Tola2 + Lopigo

Vgar = T2lq2 + Lapigo
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Afin de compenser l'erreur introduite lors de découplage, les tensions statoriques de

références a flux constant sont exprimées par:

*
Vg1 = Vdir — Udic
*
Vg = Vgir + Vgte (3.20)
* JR—
Vg2 = VUd2r — Vqd2c

*
’Uq2 = Vg2r + Vg2c

Vare = Wi (L1t + Tobrwy;)

Vg1e = Wy (L1tar + ;) (3.21)
Vage = Wi (Latge + Tribrwy)
o

Vg2e = Wi (Lotags + 1))

3.5.1 Identification des parametres des régulateurs PI

L’identification des parametres des régulateurs PI des systemes dont la fonction de

transfert est du premier ordre, telle que:

H(p) = ap1+ 7 (3.22)
Se fait d’'une maniere générale comme suit :
La fonction de transfert du PI est:

C(p) =k, + % (3.23)

Le schéma représentatif de la boucle de régulation d’un systéeme asservi du premier ordre

a retour unitaire régulé par un PI est donné par la figure 3.3.

Perturbation Z
Errewr
e=X-T1 —

PR +
> C(p) >

Entree X | Sortee I’

h 4

H(p)

Pl FT

F1G. 3.3 — Schéma d’un systéme asservi du premier ordre régulé par un PI

La perturbation est généralement négligée dans les étapes d’identification des parametres

des régulateurs.
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La fonction de transfert en boucle ouverte du systeme asservi est :

T(p) = C(p)H(p) = 2K

= 3.24
ap? + bp ( )

En boucle fermée, on obtient :
T(p) _ kipp + ki

F pu pum
) =17 T(p)  ap®+ (b+ky)p + ks

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

(3.25)

est de la forme:

1
G(p) = 3.26
)= (3.26)
Il suffit d’identifier (3.25) a (3.26) comme suit :
pu— 3-27
ap*+ (b+ky)p+k Tp+1 (3.27)
Ce qui donne:
kpp? + (kiT + kyp)p + ki = ap® + (b + ky)p + ki (3.28)
D’ou: /
k,=a/T
{ki — b/ (3.29)

La figure 3.4 représente le schéma de la boucle de régulation des courants statoriques
(étoiles 1 et 2).

* N .
Lgg12 + e . ky Vag1,2r 1 Lig1,2
> . _

— r Jz'1,21” I,

Y

Fi1G. 3.4 — Schéma de la boucle de réqulation des courants statoriques

Avec:

{kf’l =Ly {kp? = La/7 (3.30)

kZﬂ:T’l/T kl‘2:r2/7—
On prend 7 = 7,/6 pour avoir une dynamique du processus rapide, avec 7, = L,./r, est

la constante de temps électrique (rotorique) du systeme.

3.5.2 Application

L’application de la commande vectorielle indirecte sans le réglage de vitesse sur la
MASDE est illustrée par la figure 3.5.
Le schéma du bloc de découplage FOC est représenté par la figure 3.6, sachant que

* % * ok :
1y = 1 et 17y = 17y (voir annexe B).
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F1G. 3.5 — Représentation schématique de la commande FOC sur la MASDE

3.5.3 Simulation et interprétation des résultats

La figure 3.7 représente I’évolution des caractéristiques de la MASDE par la commande
vectorielle indirecte sans le réglage de la vitesse (par orientation du flux rotorique), en
imposant le flux de référence ¢f = 1(W) et le couple électromagnétique de référence sous
forme de créneaux C¥, =[+14, —14, +10](N.m) respectivement suivant les intervalles de
temps ¢ =[0, 1.5], [1.5, 3] et [3, 4](s).

Cette derniere montre que:

— Le couple électromagnétique en régime établi (fin de régime transitoire) suit parfai-

tement le couple de référence imposé;

— Le flux rotorique suivant I’axe direct durant le régime permanent demeure stable en
poursuivant sa référence imposée. Celui en quadrature reste invariant tout au long
du régime établi (¢, = 0);

— Nous constatons que les flux rotoriques ne sont pas affectés par les variations brusques
du couple. Le courant en quadrature (i, ) varie d’une maniere identique a celle du
couple durant le régime établi. De ce fait, le couple électromagnétique est régulé
par les composantes des courants statoriques en quadratures; le flux est régulé

indépendamment du couple. Alors, le découplage de ces derniers est assuré.
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F1G. 3.6 — Représentation schématique du bloc de découplage FOC
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Fic. 3.7 — Evolution des caractéristiques de la MASDE par la commande vectorielle indi-
recte sans réglage de vitesse

3.6 Commande vectorielle indirecte avec régulation
de vitesse

Le principe de cette méthode, consiste a déterminer directement la composante du flux
rotorique a partir de la vitesse mécanique de rotation du rotor en utilisant un capteur
de vitesse, cela est réalisable par un bloc de défluxage définit par la fonction non linéaire

suivante : Q]
=1, si [Q]<Q,
{w: — )10 s |29, (3:31)

Schématisé par la figure 3.8.

1724

r

PN

2 Q Q

n #

Fic. 3.8 — Schéma de déflurage
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La figure 3.9 représente le schéma de régulation de la vitesse par la commande indirecte.
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F1G. 3.9 — Représentation schématique de la commande FOC' avec régulation de vitesse

3.6.1 Identification des parametres du régulateur de vitesse

Le schéma de la boucle de régulation de vitesse est donné par la figure 3.10.

Q e ";r{pv N ﬁi ’(i?m | —
P J Jp+K p

l."‘\l
[ o

Y

| ¥yt

F1a. 3.10 — Boucle de régulation de vitesse

L’identification nous donne:
kpy = J/T
{kw ~ K7 (3.32)
On prend 7 = 7,.

La commande doit étre limitée par un dispositif de saturation définie par [MERO5],
[INEMO2] :

o fCn s |Cnl < e
Cem(Lm)‘{Cgffsz’gn(O:m> S| > omas

Le couple maximal adopté est C%* = 30N.m.

(3.33)
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3.6.2 Simulation et interprétation des résultats

La figure 3.11 représente I’évolution des caractéristiques de la MASDE avec la régulation
de vitesse par la méthode indirecte, suivi de I’application des charges C, = 14 et — 14N.m
respectivement entre les intervalles de temps ¢ = [1, 1.75] et [2.25, 3]s, en imposant la
vitesse de référence N* = 2500tr /mn. Celle-ci montre que:

Au démarrage et durant le fonctionnement a vide, la vitesse (N(tr/mn)) rejoint sa
valeur de consigne a t = 0.56s, avec un dépassement de 0.39%. Le couple électromagnétique
(Cem(IN.m)) atteint la valeur maximale de 54.5N.m a t = 0.049s, par suite, au début du
régime permanent (a t = 0.56s), il présente un dépassement de 8 N.m, puis il se stabilise
a la grandeur due aux frottements (proche de 0). Les courants statoriques (étoiles 1 et 2)
observent un courant d’appel d’environ 2 fois le courant nominal, et puis durant le régime
permanent ils évoluent d’une fagon sinusoidale. Le courant en quadrature (¢41(A)) évolue
pendant le régime établi identiquement au couple électromagnétique. Le courant rotorique
(10-(A)) atteint approximativement 25A pendant le régime transitoire, et il se stabilise a
0 en régime permanent. Les flux rotoriques progressent d’une maniere analogue a celle
du couple électromagnétique pendant le régime transitoire, toutefois ils se stabilisent et
évoluent selon leurs consignes durant le régime permanent.

L’application de la charge C, = 14N.m (fonctionnement moteur) pendant linter-
valle de temps t = [1, 1.75]s, engendre des augmentations aux niveaux, du couple
électromagnétique, des courants statoriques et du courant rotorique, qui se stabilisent res-
pectivement a Ce,, =~ 14N.m, 151 = 2052 = 6.0A, 151 = TA et 145, = 12.4A. La vitesse et les
flux rotoriques demeurent fixes en poursuivant leurs consignes. Cependant, en fonctionne-
ment moteur la tension (vas1(V')) et le courant (z451(A)) sont presque en phase et de méme
signe, ce qui veut dire que la puissance est de signe positif, ¢’est-a-dire la machine absorbe
de ’énergie active et réactive de la source, nécessaire pour ’alimentation de la charge et
pour sa magnétisation, ce qui se traduit encore par le déphasage en arriere (effet inductif)
du courant par rapport a la tension.

Par contre, Uapplication de la charge C, = —14N.m (fonctionnement génératrice) au
dela de I'instant ¢t = 2.25s, engendre des diminutions au niveau du couple électromagnétique
et du courant en quadrature, qui s’établissent & — 14N.m et a —7A; les mémes observa-
tions sont enregistrées pour les autres grandeurs avec celles en fonctionnement moteur.
Néanmoins, en fonctionnement génératrice, la machine fournie a la source de 1’énergie ac-
tive et absorbe une portion de 1’énergie réactive, ce qui se traduit par le déphasage de
presque 180° entre la tension (v,s1(V)) et le courant (2,51(A)), ce qui signifie que la puis-

sance produite est de signe négatif (sens de transition de 1’énergie).
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Fi1c. 3.11 — Régulation de la vitesse par la méthode indirecte, suivi de [’application des

charges C, = 14 et —14N.m respectivement entre les intervalles de temps t = [1, 1.75] et
2.25, 3]s
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Tests de robustesse

Afin de tester la robustesse de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique
avec la méthode indirecte, deux tests sont effectués. Le premier est celui par inversion de

la vitesse, le second par la variation de la résistance rotorique.

e Premier test

La figure 3.12 représente ’évolution des caractéristiques de la MASDE avec la régulation
de la vitesse par la méthode indirecte, suivi de l'inversion de cette derniere de 2500 a
— 2500t /mn a partir de l'instant ¢ = 1.5s.

Les résultats obtenus montrent clairement que:

la vitesse suit parfaitement sa consigne et s’inverse au bout de 1.1s. Cela engendre
une augmentation au niveau du courant d’une grandeur identique a celle observée durant
le régime transitoire initiale, qui se stabilise au bout de 1.12s, pour redonner lieu a des
formes sinusoidales d’amplitude constante. Le couple électromagnétique atteint — 30N.m
pendant l'inversion de la vitesse, qui se stabilise des que cette derniere rejoint sa valeur de
référence négative. Le courant 1, (A) évolue d’une facon analogue au couple. Les allures des
flux rotoriques suivant les deux axes observent une légere perturbation durant l'inversion

de la vitesse.

e Second test

La figure 3.13 représente I’évolution des caractéristiques de la MASDE avec la régulation
de la vitesse par la méthode indirecte, suivi de 'augmentation de la résistance rotorique
r, de 100% a partir de l'instant ¢ = 1s, avec 'application des charges C, = 14 et —14N.m
respectivement entre les intervalles de temps ¢ = [1, 1.75] et [2.25, 3]s, tout en imposant la
vitesse de référence N* = 2500¢r /mn.

Ces caractéristiques montrent, premierement une légere variation au niveau de la vi-
tesse due essentiellement a I'application de la charge, deuxiemement la stabilité au niveau
de I'évolution du courant (iqs1(A)) et du couple (Ce,(N.m)), finalement une légere pertur-
bation engendrée principalement par 'augmentation de la résistance rotorique au niveau

des flux rotoriques direct et en quadrature.
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F1G. 3.12 — Régulation de la vitesse par la méthode indirecte, suivi de ["inversion de celle-ci
de 2500 a —2500 tr/mn a partir de t = 1.5s

3.7 Commande vectorielle directe avec régulation de
vitesse

Le flux est régulé par contre-réaction et qui est estimé et reconstitué a partir des courants
statoriques et de la pulsation des courants rotoriques de la machine.
Dans cette application, le bloc de découplage FOC est modifié. La figure 3.14 schématise
le principe de la commande a flux orienté modifié (MFOC).

Le schéma du bloc de découplage MFOC est donné par la figure 3.15, sachant que

*

72 (voir annexe B).

% % *
Ly = Uy €6 15 =1
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Fia. 3.13 — Régulation de la vitesse par la méthode indirecte, suivi de I’augmentation de la
résistance rotorique . de 100% a partir de t = 1s, avec Uapplication des charges C, = 14
et —14N.m respectivement entre les intervalles de temps t = [1, 1.75] et [2.25, 3]s

3.7.1 Estimateur de flux

Le flux rotorique estimé se détermine comme suit :

A partir des équations des tensions rotoriques (vg. = 0 et v, = 0), on tire:

d
E¢drest = —Tplgr + <")glwqrest

d
%wqrest = —Trlgr — wglwdrest

(3.34)

(3.35)
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Fi1G. 3.14 — Représentation schématique de la commande MFOC sur la MASDE

Et des équations des flux rotoriques (14, et 1, ), on obtient:

1

Ly = I.+L. [Varest — L (ta1 + taz)] (3.36)
1

. [Varest — Lim (1q1 + 142)] (3.37)

En remplagant (3.36) dans (3.34) et (3.37) dans (3.35), on trouve:

d Lo,
%wdrest = m(ldl + Zd2) mwdrest + wglwqrest <338)
d 7L,
%wqrest = m(lql + ZqQ) L + L wqrest wglwdrest (339)

D’ou, le module du flux rotorique estimé est :

¢rest = \/ wdrest + d}qrest (340)

3.7.2 Identification des parametres du régulateur de flux

Le schéma de la boucle de régulation de flux est donné par la figure 3.16.

L’identification de ce dernier, nous donne:

kpr = (Ly + L)/ (21, Ly, 7)
{k:f —1/(2L,7) (3.41)

On prend 7 = 7.
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Fi1G. 3.15 — Représentation schématique du bloc de découplage MFOC
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F1G. 3.16 — Boucle de régulation de flux

3.7.3 Simulation et interprétation des résultats

La figure 3.17 représente l’évolution des caractéristiques de la MASDE, avec la
régulation de la vitesse par la méthode directe, suivi de ’application des charges C, = 14
et — 14N.m respectivement entre les intervalles de temps ¢ = [1, 1.75] et [2.25, 3]s. Cela
en imposant la vitesse de référence N* = 2500tr/mn.

Les résultats obtenus montrent que:

Durant le régime permanent, c’est-a-dire a partir de t = 0.56s, les allures évoluent d’une
maniere identique a celle observée par la commande indirecte (figure 3.11).

Par contre, pendant le régime transitoire, on constate que:

Le couple électromagnétique atteint pendant une fraction de seconde 53N.m, puis se li-
mite & 30N.m controlé par le dispositif de saturation jusqu'a ¢t = 0.56s (début du régime
permanent). L’allure du courant statorique en quadrature progresse approximativement
de la méme facon que le couple électromagnétique. Le courant rotorique présente un pics
au démarrage, puis poursuit son évolution identiquement a celui en commande indirecte.
Les flux rotoriques selon (d,q) représentent aussi des pics au démarrage, qui se stabilisent
rapidement selon leurs consignes. La vitesse, Les courants statoriques (étoiles 1 et 2) ainsi
que la tension statorique, restent inchangés par rapport a ceux observés par la méthode

indirecte.

Tests de robustesse

Afin de tester la robustesse de la commande vectorielle directe, la méme procédure que
pour la commande indirecte est adaptée.
e Premier test

Rappelons que ce test consiste a inverser la vitesse de 2500 & — 2500¢r /mn a partir de
t = 1.5s. Les résultats obtenus sont illustrés par la figure 3.18. Ceux-ci nous montrent que:

Durant le régime permanent et pendant 'inversion de la vitesse, les résultats obtenus
par cette méthode sont presque identiques avec ceux observés par la méthode indirecte.
Néanmoins, avec une légere différence au niveau des flux rotoriques au moment ou la vitesse

atteint sa consigne négative.
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F1a. 3.17 — Régulation de la vitesse par la méthode directe, suivi de l’application des charges
C, = 14 et —14N.m respectivement entre les intervalles de temps t = [1, 1.75] et [2.25, 3]s
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Pendant le régime transitoire, la vitesse reste presque inchangée; le courant (1,41(A))
observe un pic approximativement de 24 A, puis poursuit son déroulement normal ; le couple
Cem(N.m), le courant (2,1(A)) et les flux rotoriques évoluent de la méme facon que ceux

considérés précédemment (figure 3.17).

N (tr/mm) C (N.m)
3000 ; T T ; T 60 ; T T ; T

2000

1000

-1000

2000

-3000

! I | I !
0 0.5 1 15 2 25 3 t(s) 0 05 1 15 2 2.5 3 t(s)

F1G. 3.18 — Régulation de la vitesse par la méthode directe, suivi de linversion de celle-ci
de 2500 a —2500 tr/mn a partir de t = 1.5s

e Second test
Ce test consiste a une variation paramétrique, c’est-a-dire a une augmentation de la
résistance rotorique de 100% a partir de ¢ = 1s, avec I'application des charges C, = 14

et —14N.m respectivement entre les intervalles de temps ¢ = [1, 1.75] et [2.25, 3]s. Les
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caractéristiques obtenues sont données par la figure 3.19.

Lors du régime transitoire, les allures montrent que la progression des diverses ca-
ractéristiques demeure la méme que celle observée par les deux cas précédents (figures 3.17
et 3.18).

En régime permanent (a partir de ¢ = 0.56s), les courbes des caractéristiques enre-
gistrent une légere variation qui se stabilise rapidement, au moment de la variation de la

résistance et de I'application de la charge (a t = 1s).
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Fi1a. 3.19 — Régulation de la vitesse par la méthode directe, suivi de [’augmentation de la
résistance rotorique . de 100% a partir de t = 1s, avec Uapplication des charges C, = 14
et —14N.m respectivement entre les intervalles de temps t = [1, 1.75] et [2.25, 3]s
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3.8 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la commande vectorielle par orientation du flux rotorique
de la MASDE, l'objectif étant la régulation de la vitesse. Nous avons développé deux
méthodes, I'une pour la régulation de la vitesse par la commande indirecte, 'autre pour
le méme objectif par la méthode directe. Cependant, I’étude de ces deux dernieres nous a
mené au mieux a mettre en évidence les caractéristiques de la commande vectorielle sur la
MASDE.

La régulation de la vitesse par la commande vectorielle directe présente de meilleures
performances par rapport a ceux présentés par la méthode indirecte en terme de précision
et de stabilité. Mais, la fragilité et les problemes de fiabilité des capteurs de flux (une spire
sous un pole) limitent sa mise en oeuvre.

Les algorithmes de réglage classiques tels que les régulateurs PI peuvent s’avérer suf-
fisant si les exigences sur la précision et les performances du systéeme ne sont pas trop
strictes. Néanmoins, dans le cas contraire et particulierement lorsque la partie commandée
est soumise a de forte non linéarités et a des variations temporelles, il faut concevoir des
algorithmes de commande assurant la robustesse du processus vis-a-vis des incertitudes
sur les parametres et leurs variations. Dans ce contexte, le prochain chapitre traite ’ap-
plication d’'une commande occupant une importante place parmi les commandes robustes,
connues par son adaptation aux changements paramétriques et par sa stabilité nommée

commande par mode de glissement.
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Chapitre 4

Commande par mode de glissement
de la machine asynchrone double
étoile

4.1 Introduction

Les premiers travaux concernant les systemes de commande a structure variable en
mode de glissement ont été proposés et élaborés au début des années 50 par Emelya-
nov [ARz—|. Par la suite, ces travaux ont été repris ailleurs, soit pour compléter I’étude
théorique, soit pour étudier quelques applications possibles, en particulier dans le domaine
des entrainements réglés [BUHS6].

Cependant, ce n’est qu’a partir des années 80 que la commande par mode de glissement
des systemes a structure variable est devenue intéressante et attractive. Elle est considérée
comme 1'une des approches de commande des systemes non linéaires et des systemes ayant
des modeles imprécis [NEM02].

Dans ce chapitre, nous montrons comment la commande par mode de glissement peut
étre appliquée au controle de la MASDE. Pour cela, nous présentons tout d’abord un rappel
théorique sur la commande par mode de glissement des systemes a structure variable, nous
abordons ensuite la conception de l'algorithme de commande avec ces différentes étapes,
nous donnons apres l'application de la commande sur la MASDE et nous allons enfin
montrer les avantages apportés par ce type de réglage par rapport a ceux obtenus par les

régulateurs classiques PI, apres illustration et visualisation des résultats de simulation.
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Chapitre 4

4.2 Principe de la commande par mode de glissement

des systemes a structure variable
Un systeme a structure variable est un systeme dont la structure change durant son

fonctionnement [NEMO02]. La commande de tels systemes par mode de glissement a en

général deux modes de fonctionnement (figure 4.1):
— Le mode non glissant (reaching mode) ou mode d’acces, ou encore mode de conver-

— Le mode glissant (sliding mode).
surface de commutation en un temps fini, (mode non glissant), puis tend asymptotiquement

gence (MC).
Ainsi, la trajectoire de phase, partant d’une condition initiale quelconque, atteint la
vers le point d’équilibre avec une dynamique définie par le mode glissant [ArRzZ—|, [DEN04].

Phase d'accés —=,

F1G. 4.1 — Modes de fonctionnement dans le plan de phase

4.3 Conception de D’algorithme de commande par

mode de glissement
La conception de la commande par mode de glissement prend en compte les problemes de
stabilité et de bonnes performances de fagon systématique dans son approche, qui s’effectue

principalement en trois étapes complémentaires définies par [NEMO2], [SAT06] :

— Choix des surfaces de glissement ;
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— Définition des conditions d’existence et de convergence du régime glissant ;

— Détermination de la loi de commande.

4.3.1 Choix des surfaces de glissement

On considere le modele d’état suivant :

[X] = [A[X] + [B][U] (4.1)

ou [X] € R™ est le vecteur d’état, [U] € R™ le vecteur de commande, avec n > m.
Généralement, le choix du nombre des surfaces de glissement est égal a la dimension du
vecteur de commande [U].
Afin d’assurer la convergence d’une variable d’état x vers sa valeur de référence x*, plu-
sieurs travaux [BEN96|, [SA106], [HAz04], [HUAOG] proposent la forme générale suivante :
d

S(z) = (E + A" e(x) (4.2)

Avec:

A gain positif;

e(r) = o* — x: écart de la variable a réguler ;

r: degré relatif, c’est le plus petit entier positif représentant le nombre de fois qu’il faut
dériver afin de faire apparaitre la commande, tel que: % # 0 assurant la controlabilité ;
S(x) est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse e(z) tend vers zéro

pour un choix correct du gain A et c’est I'objectif de la commande.

4.3.2 Conditions d’existence et de convergence du régime glissant

Les conditions d’existence et de convergence sont les criteres qui permettent aux
différentes dynamiques du systeme de converger vers la surface de glissement et d’y rester
indépendamment de la perturbation [KERO5]. On présente deux types de conditions qui

sont :

Approche directe

Cette approche est la plus ancienne, elle est proposée et étudiée par Emilyanov et Utkin.

Elle est donnée sous la forme [ARZ—|, [FNAOG6]:

S(z)S(z) <0 (4.3)
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Approche de Lyapunov

Il s’agit de choisir une fonction condidate de Lyapunov V(z) > 0 (fonction scalaire
positive) pour les variables d’état du systéme et de choisir une loi de commande qui fera
décroitre cette fonction V (z) < 0.

En définissant par exemple une fonction condidate de Lyapunov pour le systeme comme

suit :

V(z) = =5*(x) (4.4)

V(z) = S(z)S(x) (4.5)
Pour que la fonction condidate de Lyapunov puisse décroitre, il suffit d’assurer que:

S(x)S(x) <0 (4.6)

Cette approche est utilisée pour estimer les performances de la commande, 1’étude de la

robustesse et de la stabilité des systemes non linéaires [SA106], [SINO4], [COL94].

4.3.3 Détermination de la loi de commande

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamique du systeme est indépendante de la loi
de commande qui n’a pour but que de maintenir les conditions de glissement (I'attractivité
de la surface), c’est pour cette raison que la surface est déterminée indépendamment de
la commande. Maintenant, il reste a déterminer la commande nécessaire pour attirer la
trajectoire d’état vers la surface et ensuite vers son point d’équilibre en maintenant les
conditions d’existence du mode de glissement.

L’obtention d'un régime de glissement suppose une commande discontinue. La surface de
glissement devrait étre attractive des deux cotés. De ce fait, si cette commande discontinue
est indispensable, il n’empéche nullement qu’'une partie continue lui soit ajoutée. La partie
continue peut en effet amener a réduire autant que nous voulons 'amplitude de la partie
discontinue. En présence d’une perturbation, la partie discontinue a essentiellement pour
but de vérifier les conditions d’attractivité. Dans ce cas, la structure d’'un controleur par
mode de glissement est constituée de deux parties, une concernant la linéarisation exacte
(Ueq) et lautre la stabilité (U,).

U=Uyq4+U, (4.7)
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Ueq correspond a la commande proposée par Filipov. Elle sert a maintenir la variable a
controler sur la surface de glissement S(z) = 0. La commande équivalente est déduite, en
considérant que la dérivée de la surface est nulle S(z) = 0.
La commande discrete U, est déterminée pour vérifier la condition de convergence en dépit
de 'imprécision sur les parametres du modele du systeme [KERO5], [NEMO2].

Afin de mettre en évidence le développement précédent, on considere le systeme d’état
(4.1). On cherche a déterminer I’expression analogique de la commande U.

La dérivée de la surface S(z) est:

s 0S5 0X
En remplagant (4.1) et (4.7) dans (4.8), on trouve:
: oS a8
S(x) = £ [A][X] + [B]Ueq} + E)_X[B]Un (4.9)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle, et par conséquent,
sa dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles. D’ou, on déduit l’expression de la

commande équivalente.

s . .\ [0S
va=-{5xie} { S} (4.10)
Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que:
oS
1B 4.11
B £0 (411)

Durant le mode de convergence, et en remplacant la commande équivalente par son expres-
sion dans (4.9), on obtient la nouvelle expression de la dérivée de la surface:

S

[B|U, (4.12)

et la condition d’attractivité S(x)S(x) < 0 devient :

oS

[B]Urn <0 (4.13)

Afin de satisfaire la condition, le signe de U,, doit étre opposé & celui de S(z)22[B]. La
forme la plus simple que peut prendre la commande discrete est celle d'une fonction sign
(figure 4.2).

U, = K,signS(x) (4.14)

Le signe de K, doit étre différent de celui de 23[B].
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sign (S(x))
i

1

= S(x)

-1

F1G. 4.2 — Fonction sign (non linéarité tout ou rien)

Cependant, cette derniere génere sur la surface de glissement, un phénomene appelé
broutement (ou chattering en anglais), qui est en général indésirable car il ajoute au spectre
de la commande, des composantes hautes fréquences [W1T00]. La figure 4.3 représente le

phénomene broutement.

Broutement
/

Phase d'acces—=,

x,(7)

Fi1G. 4.3 — Phénomeéne de broutement

Néanmoins, le broutement peut étre réduit (ou éliminé) en remplacant la fonction sign
par une fonction de saturation adéquate qui filtre ces hautes fréquences. On donne ci-dessous

un exemple de fonction de saturation (figure 4.4).
sat(S(x)) =1 si S(x) >¢
sat(S(x)) =—1 si S(x) < =€
sat(S(x)) = 2&)

si |S(x)] <¢

¢
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sat (S(x))
i
I ......
|
e Pewte /&
= ' .
T L Lot lSr(.Y)
| 4
|
|
|
------- -1

F1G. 4.4 — Fonction de saturation (£ > 0 et petit)

Alors, on obtient la commande douce suivante :

{szignS(x) si [S(x)
U, = g

|
%signS(:c) si |S(x)] (4.15)

IN V
Q M~

On peut aussi la remplacer par une fonction de classe C'. On donne ci-dessous un

exemple de ce type de fonction (figure 4.5).
sthiooth (S(x))

A
e 1/ &

= S(x)

smooth(S(x)) = tanh(S(x)) = rp—— S 1 ¢ (4.16)
D’ou, on aura la commande douce suivante :
S(x)
U, =K, 4.17
Sl e 4
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4.4 Réglage en cascade de la vitesse et du flux roto-
rique par mode glissant

A partir du chapitre de la commande vectorielle, on tire le systeme d’équations d’états

suivant :

. 1 * * *
= L_ {’Udl — T1tq1 + W, (leql + Trwrwgl)}
1
i = L_1 {vg — g — wi(Liay + 7))}
. 1 * * *
= L_ {Udz — T9lq2 + wS(Lzlqz + Trwrwgl)}
2
lg2 = L_2 {’Uq2 — Talga — Wy (LQZdQ + ¢r)} (418)
. 1 L., *
Q= 7 {Pm(qu + 142)Y; — Gy — KfQ}
¢ Ty w + rer ( 4 )
r— r ¢ ¢
Lot Ly " Ly Ly "

4.4.1 Surface de régulation de la vitesse

La surface de régulation de la vitesse dont le degré relatif » = 1 est de la forme suivante :
S(wy) = w) — w, (4.19)
OnaQ=w,/P, dou:

P oL K, P

wr = Tﬁ(lql + ’lqg)?/}: — 7(4)7: 7OT (420)
En dérivant la surface S(w,), on obtient :
S(wy) = &F =y (4.21)

En posant 14 + 142 = 1, et en introduisant I’équation (4.20) dans (4.21), on aura:

. P2 L, Ky
RPN i , 4.22
S(wy) = wr JL+L q¢+Jw+JC’ ( )

. .
A présent, en remplagant le courant ¢, par le courant de commande 1, = 24¢4 + 14, dans
I'équation (4.22), on trouve:

: . P> L, P? L,
) = L e L L,

Ky
. : 4.2
TI. L. Yign + L+ C’ (4.23)

J J
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Durant le mode de glissement et le régime permanent, on a S(w,) = 0 et par conséquent
S(w,) = 0 et 14, = 0, d'ott on tire la formule de la commande équivalente & partir de la
relation (4.23):

J Lol [, Ki P

lgeq = P2 m¢* W, + 7&), + 707‘ (424)

Durant le mode de convergence, la condition S(w,)S(w,) < 0 doit étre vérifiée. En
remplacant (4.24) dans (4.23), on obtient :

. })2 7nlb*
S(wy) = TI L. — (4.25)
On prend la commande douce suivante :
S(wy)
=K, — 4.26
=+ 20
4.4.2 Surface de régulation du flux rotorique
Prenant la méme surface que celle de la vitesse:
S(br) =47 =4y (4.27)
D’ou:
S(r) = 4 — ¢ (4.28)

En posant 24, + g2 = 124 et en substituant Péquation de b, (systeme d’equations (4.18))

dans (4.28), on trouve:

Ty " Tr L,
- — ?
L.+ L, L.+ L, °

En introduisant le courant de commande 2 = 14¢4 + 24, dans 1’équation (4.29), on aura:

S =t + (4.29)

Ly, 7Ly,
———ldeg — T ldn
L+L L.+L, " L. +L,"°

Durant le mode de glissement et le régime permanent, on a S(1,) = 0 et par suite S(¢),) = 0

S(ty) = ¥f + ———1b — (4.30)

et 24, = 0, d’olt on tire 24, de la relation (4.30):

L, + L,

4.31
L. (4.31)

ldeq =

[w LT +L M

Durant le mode de convergence, la condition S (wT)S (1) < 0 doit étre vérifiée. En substi-
tuant (4.31) dans (4.30), on obtient :
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. Ter
S(y) = =7 tan (4.32)
On considere la commande non linéaire suivante :
S(tr)
tin = Ky, ———"— 4.33
150 + &, (4:33)

4.4.3 Surfaces de régulation des courants statoriques

On prend les surfaces suivantes :

S(tar) = iy — i (4.38)
S(1g1) = 1%y —iq1 (4.39)
S(1g9) = iy — a2 (4.40)
S(1g2) = iy — g (4.41)

En substituant les expressions des courants iqi, iq1, ia2 €t i;o données par le systeme

d’équations (4.18) dans les équations précédentes, on obtient :

Sigr) = i — Lil [—r1ta1 + wi(Litg + 7piw) + vai] (4.42)
S(qu) =iy — Lil (=11t — wi(Lytgr +¢)) + v (4.43)
Hran) = iy — L% [ rotar + ! (Ltga + 757) + V] (4.44)
S(ua) = iy = - [rates i (v + 1) + v (4.45)

En remplagant les tensions vq1, vg1, Va2 €t v42 par les tensions de commande v}, = Vgieq+Vdin,

vfl‘l = Ugleq T VUqins Vo = VUd2eq + Vdan €t v;2 = Ug2eq T+ Vg2n Tespectivement, on aura:

S(Zdl) = Z'fll - [_ledl + W:(leql + TT@D:(,U;Z) + Vdleq + Udln] (4.46)

Ly
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Slq) =t — 7~ (=121 — Wi (Latar + 7)) + Vgieq + Vgin] (4.47)
1
. e 1 ¥ -
S(Zd2> =10 — L_ [—Tg’ldg + Wy (Lglqg + Trlpru)gl) + Ud2eq + ’Udgn] (448)
2
S(tgz) = ip = 7~ [=72102 = Wi(L2taz +¥7) + Vgzeq + Vg2n] (4.49)
2

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons S(241) = 0, S(251) = 0,
S(1g5) = 0 et S(1g2) = 0, et par suite S(2g1) = 0 et vg, = 0, S(21) = 0 et vy, = O,

S(ta2) = 0 et vgo, = 0, S(152) = 0 et vy, = 0. Alors, on tire a partir des équations (4.46)—

(4.49) les expressions des commandes équivalentes Vgieq, Vgieqs Vdzeq €6 Vg2eq TesSpectivement :

Vgteq = Lig + r11a1 — wj [Lﬂql + Trw;«ku);z} (4.50)
Vgteq = Luigy + ritqr + wy [Litar + 7] (4.51)
Vdzeq = Loty + rotan — wi [Lotge + Tr@ﬁ:u};z} (4.52)
VUgaeq = Loigy + Tatq2 + wy [Lataz + ¢7] (4.53)

Durant le mode de convergence, les conditions S(241)S(ta1) < 0, S(241)S(21) < O,

S(ta2)S(taz) < 0 et S(142)S(2g2) < 0 doivent étre vérifiées. En substituant les équations
(4.50)—(4.53) dans (4.46)—(4.49) respectivement, on obtient :

. 1

Sar) = — 7 Vdin (4.54)
1
. 1
S(rq) = —L—lvqln (4.55)
. 1
S(Zd2> = —L—Ud2n (456)
2
. 1
S(ZqQ) = _L_qu2n (457)
On prend respectivement :
S(Zdl)
n=Kj———"—"— 4.58
V41 d1|S(zd1)| T én ( )
S(1q1)
Vgin = Kgi ——tt— 4.59
o= K i) + 459
S(ZdQ)
n=Kp——"—"" 4.60
V42 d2|S(Zd2)| S n ( )
S(1g2)
Vgon = Kgg——0 — 4.61
IO oy
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4.4.4 Application

L’application de réglage en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode glissant

sur la MASDE avec la méthode indirecte est illustrée par la figure 4.6.

E .
|>+T (.r

ast ast i
Vaz P 41
= w1 "551 vbsl
- B o P o > ﬂ%} " lyy
@® ] /
L% S(e,) F et ai | M
] _ i
_ o I 7 4 a2
Catlenl c [} fl }*—j s
2 # a2
de "qeq ".:'lf \ . "asz : "asz D
A Vo > 0
\G ) » ) , E
L IR » -1 Vos2 Vasz
n x
LI:; W,_; v |PE —e) — - —] w
D¥fuage ' Vesz Vesz d
@, P 0
[l
C,

Fia. 4.6 — Schéma bloc de réglage en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode
glissant

Le schéma du bloc de découplage FOC(MG) est représenté par la figure 4.7, sachant

que 2 = 13, et 27 = 17, (voir annexe B).

Les parametres des différents régulateurs par mode de glissement sont donnés par le

tableau 4.1:

| Surfaces || S(w,) | S | SGa) | SGp) | SGa) | SGe) |
Kwr == 18 Kw = 35 Kd1 - 45 qu - 65 Kd2 - 45 qu - 65
€, =005 &, =02 | €n =01 | &1 =012 | € =01 | &p = 0.12

TAB. 4.1 — Parametres des régulateurs par mode de glissement

4.4.5 Simulation et interprétation des résultats

La figure 4.8 représente 1’évolution des caractéristiques de la MASDE avec la régulation
en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode de glissement, suivi de I'application
des charges C, = 14 et —14N.m respectivement entre les intervalles de temps ¢ = [1, 1.75]
et [2.25, 3]s, en imposant la vitesse de référence N* = 2500tr/mn.

Celle-ci montre que:
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* R * *
v, + ; Tan + Iy + — + Vil
—a»@—) S(y,) —)@—«—)@—) S(iy)
5 R y +
W s> Calcul 2| Caleul
¥ — » {
. > de iy, > de Vileq
i1 TR
.i‘.* + + 1 1
g1 ";@ > S(iq‘l) > :
iy i
r'gl > Caleul
>
: de Viieg
A
+¥
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F1G. 4.7 — Représentation schématique du bloc FOC(MG)
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Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse augmente linéairement en
fonction de temps, et elle rejoint sa valeur de référence a t = 0.52s sans dépassement. Le
couple électromagnétique atteint la valeur maximale de 59.1N.m a t = 0.041s, puis il rejoint
le régime permanent (a t = 0.52s) sans dépassement. Au début, les courants statoriques
las1 = tas2 == 15A, c’est-a-dire ils présentent un courant d’appel d’environ 2.3 fois le courant
nominal, par suite a partir de ¢ = 0.31s ils diminuent d’une maniere presque linéaire jusqu’a
t = 0.52s. Le courant en quadrature, initialement atteint 18 A, apres il évolue identiquement
au couple électromagnétique. Le courant rotorique est approximativement de 30A pendant
0.31s, puis il diminue pour se stabiliser a 04 a t = 0.52s. Les flux rotoriques selon (d,q)
présentent au démarrage des pics pendant une fraction de seconde oscillant aux alentours
de leurs consignes, ensuite ils se stabilisent a ¢ = 0.31s et poursuivent leurs parcours selon
leurs références.

Toutefois, les mémes résultats qu’a 'égard de la commande vectorielle (indirecte ou
directe) sont obtenus avec la commande par le mode de glissement, concernant les deux
modes de fonctionnement de la machine (moteur et générateur). Néanmoins, avec une
meilleure régulation (précision et stabilité) de la vitesse par la technique de commande
par le mode de glissement, car I'insertion des charges n’a aucune influence sur I’évolution

(stabilité) de la vitesse.

Tests de robustesse

Afin de tester la robustesse de la commande par mode de glissement de la MASDE; les
meémes tests que pour la commande vectorielle sont effectués. Rappelons que le premier est
celui par inversion de vitesse, et ’autre par la variation de la résistance rotorique.

e Premier test

La figure 4.9 représente 1’évolution des caractéristiques de la MASDE avec la régulation
en cascade de la vitesse et du flux rotorique par le mode de glissement, suivi de I'inversion
de la vitesse de 2500 a —2500tr/mn a partir de l'instant ¢ = 1.5s.

Cette figure montre clairement que:

Durant le régime transitoire et avant I'inversion de la vitesse (de t = 0s a 1.5s), les allures
évoluent d’une maniere identique a celle observée précédemment (figure 4.8).

Au dela de t = 1.5s, la vitesse s’inverse et atteint sa consigne négative au bout de ¢t ~ 0.98s
sans aucun dépassement. Cela engendre, une augmentation au niveau du courant 2,s (A)
d’une grandeur égale a celle enregistrée durant le démarrage, qui se stabilise au bout de
0.98s, pour redonner lieu a la forme du régime permanent; le couple électromagnétique
atteint — 37N.m au moment de l'inversion de la vitesse, qui se stabilise des que cette

derniere rejoint sa valeur de consigne négative (—2500¢r/mn); Le courant en quadrature
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Fia. 4.8 — Régulation en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode de glissement,
suwi de application des charges C,. = 14 et —14N.m respectivement entre les intervalles
de temps t = [1, 1.75] et [2.25, 3]s
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1q1(A) progresse d'une facon analogue au couple électromagnétique; les courbes des flux

rotoriques observent une légere variation pendant 'inversion de la vitesse.

em
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F1a. 4.9 — Régulation en cascade de la vitesse et du flux rotorique par le mode de glissement,
suivi de linversion de la vitesse de 2500 a —2500 tr/mn a partir de t = 1.5

e Second test

La figure 4.10 représente les caractéristiques de la MASDE avec la régulation en cascade
de la vitesse et du flux rotorique par mode de glissement, suivi de I'augmentation de la
résistance rotorique r,. de 100% a partir de ¢ = 1s, avec I'application des charges C, = 14
et —14N.m respectivement entre les intervalles de temps ¢ = [1, 1.75] et [2.25, 3]s.
Ces dernieres montrent :

Premieérement, une légere diminution de la vitesse (0.187% par rapport a la vitesse de
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consigne) au moment de l'insertion de la charge C,. = 14N.m et de 'augmentation de la
résistance rotorique a t = 1s. Deuxiémement, la stabilité de I’évolution du courant 2,4 (A)
et du couple C.,(N.m). Finalement, une légére perturbation est observée par les flux
rotoriques, qui est due a l'effet simultané de la variation de la résistance rotorique et de
la charge (C, = 14N.m), car a partir de ¢t = 1.75s ils reprennent leurs progressions selon
leurs consignes sans perturbation, malgré I'augmentation de la résistance rotorique et de

I’application de la charge C,. = —14N.m a partir de t = 2.25s.

r () N (tr/mm)
Uoas | 3000 T T T T T

2500

2000

. [ ] 1500
1000
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25 [ Y. i i kL E

R
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Fia. 4.10 — Régulation en cascade de la vitesse et du flux rotorique par le mode glissement,
suwi de l'augmentation de la résistance rotorique r, de 100% a partir de t = 1s, avec
Uapplication des charges C, = 14 et —14N.m respectivement entre les intervalles de temps
t=[1, 1.75] et [2.25, 3]s
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4.5 Conclusion

Ce chapitre a fait 'objet de I’application de la commande par mode de glissement sur la
MASDE, l'objectif principal étant la régulation de la vitesse. Dans ce contexte, nous avons
présenté tout d’abord un rappel théorique sur la commande par mode de glissement des
systemes a structure variable, nous avons ensuite abordé la conception de ’algorithme de
commande avec ces différentes étapes, puis on a appliqué cette derniere sur la MASDE, et
enfin des résultats de simulation sont présentés et commentés.

La régulation de la vitesse par le mode de glissement, quoi quelles soient les plages de
fonctionnement étudiées, les réponses sont plus rapides a vide et plus robustes lors de la
variation de la charge. Les tests effectués par l'inversion de la vitesse et par la variation
de la résistance en pleine charge sur la MASDE, montrent clairement que, le systeme est
insensible au premier test et tres peu sensible vis-a-vis de I’action simultanée de la variation
de la résistance rotorique et de I'application de la charge.

De cet état de fait, on conclu que le réglage de la vitesse par le mode glissant, apporte des
améliorations remarquables par rapport aux régulateurs classiques PI. Car, les régulateurs
par mode de glissement offrent de bonnes performances statique et dynamique (stabilité et
précision), ¢’est-a-dire un temps de réponse plus court et sans dépassement, et ils accordent

aussi une meilleure poursuite ainsi qu'un rejet quasi-total de la perturbation.
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Chapitre 5

Modélisation de la génératrice
asynchrone double étoile (GASDE)

5.1 Introduction

La protection de I'environnement, la rareté des énergies fossiles, la crise pétroliere de
1974 et la recherche d’un développement durable, ont contribué a la relance des recherches
sur les énergies renouvelables et en particulier, sur les énergies éoliennes qui ont été connues
tres tot dans I’histoire. Au X 71X siecle, il y avait environ 200000 moulins en Europe
[Oun9g|, [PALO5], [MENO5].

La connexion des batteries de condensateurs aux bornes statoriques, la vitesse roto-
rique et la présence du flux magnétique rémanent dans le fer rotorique, sont les conditions
nécessaires pour l'auto-amorcage de la génératrice [K1s06A], [SOu04], car cette derniére
n’engendre pas sa propre énergie d’excitation. L’inductance de magnétisation est le facteur
principal de la stabilisation de la tension générée sous les conditions de fonctionnement,
a vide ou en charge [SEY03]. Cependant, les performances de la machine sont fortement
influencées par la grandeur des condensateurs, ces derniers sont limités par un maximum et
un minimum ; de méme qu’elles sont affectées par les parametres de la machine, la vitesse
de rotation et par la charge [MAL90].

L’objectif de ce chapitre est la modélisation et I’analyse de la GASDE. Toutefois, nous
entamons en premier lieu la description et la modélisation biphasé de la GASDE tout en te-
nant compte de la saturation du circuit magnétique, nous abordons ensuite la détermination
de la capacité d’excitation et la modélisation de 'auto-amorcage de la GASDE, nous allons
ensuite a la modélisation des différentes charges statiques et des différentes formes de com-
pensations, et nous irons enfin commenter les résultats apportés par ce type de générateur

apres illustration et visualisation des résultats de simulation.
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5.2 Modélisation de la génératrice asynchrone double
étoile (GASDE)

5.2.1 Description et modele biphasé de la GASDE selon < u,v =

Le systeme de conversion énergétique est composé d’'une MASDE dont la description a
été faite au deuxieme chapitre, entrainée a une vitesse de rotation mécanique €2, et débitant

sur des charges équilibrées (figure 5.1).

Energie électrique (éfaile 1)
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Fi1G. 5.1 — Systéeme de conversion énergétique basé sur la GASDE

La figure 5.2 représente le schéma équivalent de la GASDE dans le référentiel de Park
généralisé < u,v = tournant a la vitesse weor [YONOT], [OJ000].
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F1G. 5.2 — Schéma équivalent de la GASDE dans le référentiel de Park généralisé
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Les systemes d’équations différentielles de la GASDE selon le référentiel de Park

généralisé < u,v = sont donnés par [SINO5B], [ABDO7]:

1. Systeme d’équations électriques
d
Uyl = —T1%1 + Ewul - wcoorwvl
d
Uyl = —T1ly1 + %wvl + wcoorwul
Uy2 = —Toly2 + d_wuZ - wcooerZ
t
Uya = —T2lyo + %%2 + wcoorwuZ
Vur = Trlyr + Ewur - (wcoor - w?“>wm“
Vyr = Tplyr + %wvr + (wcoor - wr)wur
2. Systeme d’équations magnétiques

Yu1 = =Lt — Lig (a1 + ta2) — Luvtor + Ling
z/}1)1 = _Lllzvl - le 1yl + Zv2) Luvlu2 + L mv

( (—e
( + (-

Yuz = —Ligtuz — Lim (11 + 22) + Luvtor + Donu (=11 — w2 + tur)
( (—e

¢v2 - LZQZUQ - le 2 + ZUQ) uvZul + Lmv
¢ur = Llrlur + Lmu(_lul — ly2 T ZUT)
wvr = Llrzvr + Lmv<_21}1 — L2 + ZUT‘)

5.2.2 Modele biphasé lié au systeme d’axe < d,q

— T2 + Zur)

Lyl — W2 + ZUT)

— 12 + lvr)

(5.1)

(5.2)

Le systeme d’axe de la GASDE dans le repere de Park tourne avec le champ magnétique

d’équations (5.1) et (5.2) weoor par w;, les indices (u,v) par (d,q) et 4

Laplace), on obtient les systémes d’équations suivants:

1. Les équations électriques selon < d,q =

Va1 = —T11q1 + par — wsq
Vg1 = —T1lq1 + Dg1 + WP
Vo = —Tolge + PPao — Wstg2
Vg2 = —T2lg2 + PPg2 + Wsaz
Var = Trlgr + Par — (Ws — Wy )P = 0
Vgr = Trlgr + Pgr + (ws — Wy )Py = 0

créé par les enroulements statoriques, alors weyor = w,. En remplacant dans les systemes

par p (opérateur de

(5.3)
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2. Les expressions des flux statoriques et rotoriques suivant < d,q =

Ya1 = —Lptar — Ly (ta1 + ta2) — Lage2 + Lina(—ta1 — a2 + tar)

Yo = —Liptgr — Ly (1q1 + 142

( ) —
( )
Yo = —Liotge — m('ldl + ng) + qulql + La(—2a1 — a2 + Zdr)
( ) —

(

+ Lagtaz + Ling(—1g1 — 192 + 1)
(—
(—

770112 = _Ll2Zq2 - le 191 + 142 quZdl + Lmq — g2 + qu) (54)
Yar = Lirtar + Lina(—ta1 — 242 + tar)

wqr = Llrzqr + Lmq(_qu — g2 + qu)

Les inductances cycliques de saturation sont données par [ABD97], [JA102], [L1A98]:

Ling = Ly, + ZmdL dq = Lcos® i+ L,, sin® (5.5)

mq
Limg = Lo + 2 Ly = Lsin® ji + Ly, cos? 1 (5.6)

md

Avec:
md
COS 1 = o (5.7)
. tm

sin p = ﬁ (5.8)

Les inductances cycliques totales statoriques et rotoriques selon les axes d et q sont ex-

primées par [SINO6B], [K1S06A] :

Lga= L+ Ling
Lgig = Lit + Ly
Lsoa = Lizg + Lina
Lsoqg = Liz + Ling (5.9)
Lyg = Liy + Lipg
Lyg = Ly + Ling

L’inductance cyclique d’intersaturation est donnée par [JA102], [MERO7B], [BELI6] :

Umdlmg ALm _ lmdmg
Ly, = L—-L 5.10
a |2 d’Zm‘ |2 |2 ( m) ( )

L’expression de I'inductance dynamique est :

(5.11)
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La relation de l'inductance de magnétisation est donnée par [HAL91], [SINO6B], [SEY03] :

L = (5.12)

La courbe de magnétisation est indispensable afin de tenir compte de la saturation du
circuit magnétique, elle est obtenue par expérimentation et approximée par un polynome
d’interpolation [AHMO04], [K1s06B]. La figure 5.3 représente les variations de l'inductance
de magnétisation L,, et de 'inductance dynamique L en fonction du module du courant

de magnétisation [i,,].

L . L)

018 ! ! ! !

Y S— S S — R — SR

T e e

00 i i ‘ i i ;
0

Fia. 5.3 — Variations de l'inductance de magnétisation L,, et de l'inductance dynamique L
en fonction du module du courant de magnétisation |iy,|

L’inductance de magnétisation L,, en fonction de 7,, est approximée par le polynéme

d’interpolation suivant [SINO5B] :
Ly, = 0.1406 + 0.00142,, — 0.0012:2, + 0.000052>, (5.13)

II en résulte a partir des équations (5.5)—(5.9) que sous les conditions magnétiques
linéaires Ly, = 0, Ling = Lymg = Ly, Lsia = Lsig, Ls2a = Lsog €t Lyg = Ly, [HALID],
[AMIOS].

L’expression du courant de magnétisation est exprimée par [SINO6B], [SINO7]:

Yy, = \/(—Zd1 — 142 + tar)? + (=11 — g2 + 1gr)? (5.14)

Le couple électromagnétique dans le repere de Park doit étre multiplié par le facteur
(3/2) pour obtenir la grandeur correspondante [HAL91]. Cependant, la relation du couple
est donnée par:

o = gp [(tq1 + 202)ar — (1 + 102) ] (5.15)

Llr + Lm
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La vitesse rotorique dynamique est exprimée par [OUH98], [SINO6A] :

J dw,

Par -

Com (5.16)

5.2.3 Mise du modele biphasé sous forme compacte

En remplacant le systeme d’équations (5.4) dans (5.3) et en mettant tout sous forme

compacte, on obtient :

[B][U] = [L][I] + wa|[C][I] + [D][I] (5.17)
Avec:
Wyl = Wy — Wy ;
Ul =[va1 vy Va2 Vg Var Vg': vecteur de commande;
1] = [ta1 g1 a2 g2 tar )" vecteur d’état, et [I] = %[1];
[Bl=diag[]l 1 1 1 0 0];
[L], [C] et [D] sont respectivement données par les matrices suivantes, out Ljg = Ly, + Lina

et qu = le + Lmq .

[ — (L + Lia) 0 —Lyg —Lygq Ly 0
0 —(Lu+Ly L L, 0 Long
e — Lig Lgq —(Liz + Lig) 0 L 0 _
Ly, L, 0 —(Ln+Ly) 0 Loy |’
- Lmd 0 _Lmd 0 Llr + Lmd 0
0 Lng 0 L, 0 Lip+ Ly
[0 0 0 0 0 0 i
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
[€1= 0 0 0 0 0 0 ’
0 Lmg 0 Lmg 0 (Lyp+ L)
| Lmd 0 _Lmd 0 (Llr + Lmd) 0 ]
[ - —ws(Ln + Lig)  —wsLyg wsLig 0 —wsLmg]
— ws(Lp + Lig) -7 —wsLyg —wslgq  wWslpmg 0
[D] _ wsqu u)squ -T2 _ws(LZQ + le) 0 _wsLmq
—wsliq wsLq —ws(Liz + Lyg) ) WsLma 0
0 0 0 0 Ty 0
i 0 0 0 0 o |

En mettant le systeme (5.17) sous forme d’état, on trouve:

1]

[L]H{[B][U] = walC1] - [D][1]}

(5.18)
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5.3 Détermination de la valeur des capacités d’auto-
amorcgage

L’auto-amorcage de la GASDE, ne peut avoir lieu que si la puissance apparente qu’elle
produit correspond a celle qu’elle absorbe [P0103]. Cependant, pour la partie puissance
réactive, on doit insérer et déterminer la valeur des capacités d’excitation shunt. Sa-
chant que, les grandeurs des condensateurs sont limitées par un minimum et un maximum
Cshmin < Csn < Cypmar [MALIO0]. La condition nécessaire pour 1'auto-amorcage est donc
[Po103], [ABDI7|, [BELI6] :

1
Lgw?

s¥7s

LCgw?>1= Cy > (5.19)

Cette condition montre que la valeur minimale (critique) conduisant a ’auto-amorcage
est fonction de I'inductance cyclique statorique ainsi que de la pulsation rotorique du glis-
sement, car pour g = 0, on a wy = w,, d’ou:

1

Cshmin =

Ce qu’on vient de voir est établi pour la génératrice asynchrone a cage classique. Concer-
nant la GASDE on doit satisfaire la méme condition. En pratique, seule la valeur de Ci,nin

est intéressante, car au dela de Cippmq, correspond a un fonctionnement instable [Po103].

5.4 Modélisation de ’auto-amorcage de la GASDE

Les équations des tensions de ’auto-amorcage aux bornes des condensateurs shunt, sont

données selon le systeme d’axe de Park généralisé < wu,v = par [WAN99], [SINO7]:

PVu1 = (tutsh/Csn1) + Weoor Vo1

PUu1 = (2u1sh/Csn1) — WeoorVul

PUu2 = (tu2sh/Csh2) + WeoorVu2 (5.21)
PUse = ( )

= Zv23h/csh2 — WeoorVu2

Sachant que le systeme d’axe est lié au champ tournant, alors le systéme (5.21) suivant
< d,q > devient :

PUa1 = (2a1sn/Csn1) + Wty
Pvg1 = (tq1sn/Csn1) — WsVa1
Pvaz = (tazsn/Csnz) + Wsvg2 (5.22)
Vg2 = (1q26n/Csha) — WsVa2
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5.5 Modélisation des charges statiques

5.5.1 Charges résistives

Les charges purement résistives (R) sont connectées en étoile aux bornes de la

génératrice. Le systeme d’équations suivant le référentiel de Park < w,v > est:

PVt = (1/Coni) {11 — tuir} + Weoor Vo1

puvt = (1/Csp1) {201 — wir} — Weoorut

pvuz = (1/Csna){tu2 — tw2r} + WeoorVea (5.23)
= ( )

DPUy2 ]-/CshQ {%2 - ZUZR} — WeoorVu2

Avec:

1R = Uul/Rl
Wik = U1/ R1
tu2k = Vu2/ Ro (5.24)

2R = Uy2 / Ry

En substituant (5.24) dans (5.23) et en remplagant les indices =< u,v = par < d,q = ainsi

que Weoor Par ws, on retrouve les équations liées au champ tournant suivantes :

( ) ( )
( ) ( )

pvaz = (1/Csna){ta2 — (va2/ Ra) } + wsvye (5.25)
( ) ( )

5.5.2 Charges résistives-inductives

Les charges résistives-inductives (RL.;,) sont aussi connectées en étoile aux bornes de
la GASDE. Les équations dans le repere de Park généralisé < w,v > sont:
pvulz(l/cshl)zulsh + Weoor Vvl
Vu1 :RllulL + LchlplulL - wcoorLchlzvlL
PU1= 1/08}11)?/1}18}1 WeoorVul
Uy1 —RllvlL + LchlplvlL + wcoorLchllulL
(5.26)
PUw2= 1/Csh2)zu25h + Weoor Vv2
Vu2 *R22u2L + Lch2pzu2L wcoorLch2Zv2L

{pUUZ_ 1/Csh2)2v25h — WeoorUu2
Vy2 *R2202L + Lch2p7fv2L + wcoorLch2Zu2L
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Ou:

Lylsh = 1l — W1l
Lyish = Tl — WilL
Lu2sh = W2 — W2l (527)

Ly2ash = W2 — L2l

En introduisant (5.27) dans (5.26) et en mettant les équations sous forme d’état suivant le

systeme d’axe = d,q >, on obtient :

)
1/Lepa){var — Ritarn} + wstgir
1/Csh1){lq1 - quL} — WsVq1
)

pvar =(1/Csp){tar — tain} + wsvg
pldm:(

pug =(

Pl =(1/Len1 ){vg — Ritqar} — wstair

(5.28)
PUa2 =(1/Csp2){ta2 — tazr } + Wwsvgo
Prazr=(1/Len2){va2 — Rataor } + Wstgar

PUg2 :(1/Csh2){lq2 - Zq2L} — WsVq2
Plg2r=(1/Lep2){vg2 — Rotgor} — WstaaL

5.5.3 Charges résistives avec compensation série

De méme que précédemment, les charges RC',. sont connectées en étoile aux bornes du

générateur. Les équations selon = d,q = sont:

pvar =(1/Csp1){tar — ta1r} + wsvp
pvdlsezlle/Csel + WsVqise
tatr =(1/R1){va1 — Vaise}
v =(1/Csm){tq1 — 11} — Wsva1

pvqlsezquR/Osel — WsVd1se

lq1R :(1/R1>{vq1 - Uqlse}

——

(5.29)

Paz =(1/Csn2){td2 — ta2r} + wsvy2
pvd2se:Zd2R/Cse2 + WsVg2se
taor =(1/R2){va2 — Vazse }

{pqu :<1/Csh2){zq2 - ZQZR} — WsVq2

——

pquSe:Zq2R/CseQ — WsVq2se
ter =(1/R2){vg2 — Vg2se }
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5.5.4 Charges résistives-inductives avec compensation série

Les charges RL.,Cy. sont connectées en étoile aux bornes de la GASDE. Les systemes
d’équations liés au champ tournant sont :

— Pour 1'étoile 1:

pvar =(1/Csn1){ta1 — ta1r} + wsvp
pvdlsezzdlL/Csel + WsVq1se
Pair =(1/Lepi){va1 — Varse — Ritain} + wstgir
(5.30)

g =(1/Con){1q1 — 11} — wsvar
pvqlsezlqlL/Csel — WsVd1se
Plgir :(1/Lchl){vql — Uqlse — RlquL} — Wslq1L

— Concernant la deuxieéme étoile, il suffit de remplacer dans les équations (5.30) de la

premiere étoile, I'indice 1 par I'indice 2.

5.5.5 Charges résistives avec compensation parallele

Dans ce cas (charges RC),), les capacités de compensation sont connectées en parallele

de la méme fagon que les capacités d’excitation. Les équations selon les axes < d,q > sont:

sn1 + Cpr) Hear — (var/R)} + wsvg
sh1 + Cp1) Hegt — (v /R1) } — wsvam
sh2 + Cp2) Haz — (Vaz/ R2)} + wsvgo (5.31)
shz + Cp2) Higz — (vg2/ R2)} — wsvan

poar = {1/(C.
pog = {1/(C
pvaz = {1/(C
pug2 = {1/(C.

5.5.6 Charges résistives-inductives avec compensation parallele

Dans ce dernier cas (charges RL.,C),), les charges RL., sont connectées en étoile aux
bornes de la génératrice, et les condensateurs de compensation C), sont connectés en pa-
rallele de la méme maniere que ceux d’excitation. Les systemes d’équations dans le repere

de Park < d,q >~ sont:
— Pour la premiere étoile :
{pvdl ={1/(Csp1 + Cp1) Hrar — tarr} + wsvp

a1 =(1/Len1){var — Ritair} + wstqir
(5.32)

{pvql :{1/(03111 + Cpl)}{lql - quL} — WsVq1
Plg1=(1/Len1 ){vg — Ritqr} — wstair

— Pour la deuxieme étoile, on remplace tout simplement l'indice 1 dans les équations

de Iétoile 1 (5.32), par I'indice 2.
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5.6 Simulation et interprétation des résultats

Le modele électromécanique de la GASDE est implanté sous ’environnement MAT-
LAB/SIMULINK®. Ce dernier va permettre de dresser un bilan des performances et des
limites d’utilisation de la GASDE auto-axcitée en fonctionnement autonome. Pour cela,
les dynamiques du processus de l'auto-excitation a vide et I’application des charges de
différentes facteurs de puissances, tout en fixant la vitesse d’entrainement a Q2 = 157.25rd/s

sont analysés.

5.6.1 Fonctionnement a vide et influence de la capacité d’auto-
amorcage

La figure 5.4 représente respectivement 1’évolution des tensions et des courants stato-
riques (étoiles 1 et 2), le courant de magnétisation et ainsi que le courant rotorique de la
GASDE en fonctionnement a vide, avec Cy, = Cyp1 = Cypo = 40uF. Les allures montrent
que:

* Au démarrage, les tensions et les courants statoriques générés par les deux étoiles croient
d’'une fagon exponentielle, puis ils se stabilisent respectivement a 225.4V et a 2.83A4 en
régime totalement établi a ¢ = 2.55s, et c’est I'instant ou le courant de magnétisation at-
teint son régime saturé de 1, = 6.93A.

* On constate que les évolutions des tensions et des courants statoriques suivent la forme
de I’évolution du courant de magnétisation.

* La forme des courants statoriques est identique a celle des tensions statoriques (mémes
fréquences) avec un déphasage de 90°.

* L’allure du courant rotorique montre que celui-ci est tres faible par rapport au courant
statorique, car I’augmentation du courant rotorique est due essentiellement a ’augmenta-
tion de la puissance active fournie par la GASDE.

Dans le but de voir I'influence de la capacité d’excitation (dont la valeur minimale
conduisant & I'amorgage de la génératrice est Cspmin = 33uF’) sur les caractéristiques de
la génératrice, on a simulé cette derniere pour des différentes valeurs de Cy,. Le tableau
5.1 montre les résultats obtenus a linstant du régime établi (saturé) pour chaque cas.
De ce dernier, on remarque que 'augmentation de la capacité d’excitation engendre une
augmentation au niveau des caractéristiques de la machine ainsi qu'une diminution du
temps d’amorcage (plus rapide), ce qui veut dire que les performances de la machine sont
fortement influencées par la dimension des condensateurs d’excitations, qui sont limités par
un minimum et par un maximum.

Dorénavant, les grandeurs des condensateurs d’excitations seront fixées a 40uF'.
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H Csh (,UF) H Vas1 (V) ‘ Las1 (A> ‘ tm (A) H

35 (établia ¢t = 7.4s) || 1664 | 1.82 45
40 (établi & t = 2.55s) || 2254 | 2.83 | 6.93
45 (établi a t = 1.31s) | 2498 | 351 | 8.64

TAB. 5.1 — Influence de la capacité d’excitation Cyy,

5.6.2 Fonctionnement en charges purement résistives

La figure 5.5 représente 1’évolution des caractéristiques de la GASDE en fonctionnement
en charges purement résistives insérées a t = 3s, avec R = R; = Ry = 200€). On observe
a partir des courbes obtenues que, la tension, le courant statorique ainsi que le courant
de magnétisation diminuent puis se stabilisent respectivement a 165.5V, 2.184A et 4.62A.
Par contre, le courant rotorique augmente et atteint 2.04A, puis il poursuit son évolution
sinusoidalement. Cette augmentation est due essentiellement a ’augmentation de la puis-
sance active fournie par la GASDE, qui est absorbée par les charges, d’ailleurs le courant
de charge est de 0.831A.

Afin de mieux voir l'influence de la connexion des charges résistives sur les ca-
ractéristiques de fonctionnement de la GASDE, on a effectué des simulations pour des
diverses valeurs des résistances. Les résultats obtenus (relevés a t = 5s) sont présentés par
le tableau 5.2. Ces résultats montrent que, I'augmentation de la résistance (diminution de
la charge) engendre une augmentation au niveau des caractéristiques de la machine. Alors,
la GASDE ne peut étre utilisée qu’avec des charges bien déterminées et peu exigeantes en
termes de tension et de fréquence. Cependant, les performances de fonctionnement de la

génératrice sont influencées par les charges résistives.

H R () H Vas1 (V) ‘ tas1 (A) ‘ 1m (A) H

150 111.9 1.548 2.969
200 165.5 2.184 4.62
250 184.2 2.384 5.302

TAB. 5.2 — Influence de la charge résistive R

5.6.3 Fonctionnement en charges résistives-inductives

L’évolution des caractéristiques de la GASDE en fonctionnement en charges résistives-
inductives dont les grandeurs sont de R = Ry = Ry = 2009 et L¢y, = Lepy = Lepo = 0.05H
est représentée par la figure 5.6. Cette derniere montre que, la présence des inductances
engendre des diminutions supplémentaires au niveau de la tension, du courant statorique

et du courant de magnétisation qui sont respectivement de 13.29%, 11.97% et 33.07% par
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rement résistives

rapport a ceux observés précédemment (figure 5.5). On remarque aussi des diminutions au

niveau du courant rotorique et du courant de charge respectivement de 15.34% et 13.84%

par rapport a ceux obtenus en charges purement résistives.

Dans le but de mieux voir et expliquer I'influence de I'inductance sur les performances

de la génératrice, on a dressé un tableau pour des différentes valeurs de I'inductance L., (H),

sachant que la résistance est fixée a 200§ (voir tableau 5.3). Les valeurs relevées pour les

différentes grandeurs a ¢ = 5s sont inversement proportionnelle a I'inductance (proportion-

nelle a la charge). Cela est di a l'effet que la charge inductive est consommatrice d’énergie
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réactive, ce qui est nuisant a la magnétisation de la machine et engendre des diminutions
supplémentaires des caractéristiques, car se sont les capacités d’excitations qui doivent

partager la puissance réactive qu’elles produisent entre la machine et les inductances.
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Fi1G. 5.6 — Fvolution des caractéristiques de la GASDE en fonctionnement en charges
résistives-inductives

5.6.4 Fonctionnement en charges résistives avec compensation
série
La figure 5.7 représente 1’évolution des caractéristiques de la GASDE en fonctionnement

en charges résistives (R = 20012), avec compensation série Cs, = Cyse1 = Cyen = 55uF. Rap-
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H Lch (H) H Vas1 (V) ‘ Las1 (A) ‘ m (A) H

0.01 161.3 2.12 4.479
0.05 143.5 1.844 3.885
0.1 117.36 1.466 3.092

TAB. 5.3 — Influence de l’inductance L.,

pelons que les capacités de compensation sont connectées en série avec les charges, qui sont
insérées en méme moment a t = 3s. Des résultats obtenus on note que, par rapport a ceux
obtenus en charges résistives, des augmentations importantes au niveau de 1’ensemble des
caractéristiques sont observées. Néanmoins, par rapport aux résultats en fonctionnement
a vide (avant l'insertion des charges RC.), on enregistre une légere diminution de la ten-
sion et du courant de magnétisation qui sont respectivement de 3.749% et 1.54% et une
augmentation du courant statorique de 9.12%. D’autre part, des augmentations sont aussi
observées par le courant rotorique ainsi que par le courant de charge par rapport a ceux
relevés en charges résistives, et cela est du au fait que, les condensateurs séries représentent
aussi des charges supplémentaires absorbant une partie de ’énergie active, et ce qui se
traduit encore par 'augmentation du courant statorique.

Le tableau 5.4 représente les résultats établis pour des différentes grandeurs des capa-
cités de compensation. Les valeurs des caractéristiques relevées a t = 5s sont inversement
proportionnelle a 'augmentation des capacités. Pour une augmentation de 20uF’, on ob-
tient des diminutions de 11.57V de la tension, 0.237A du courant statorique et 0.634A
du courant de magnétisation. Par conséquent, les performances de la GASDE sont encore
influencées par la grandeur des condensateurs séries, qui permettent de résoudre a peu pres

le probleme de I’énergie réactive.

| Cse (1F) || vast (V) [ tas1 (A) [ 1 (A) |

45 223.24 3.245 7.182
25 216.95 3.114 6.823
65 211.67 3.008 6.548

TAB. 5.4 — Influence de la capacité de compensation série Cs, en charges résistives

5.6.5 Fonctionnement en charges résistives-inductives avec com-
pensation série

Les caractéristiques de la GASDE en fonctionnement en charges résistives-inductives
(R = 2009 et L., = 0.05H), avec compensation série Cs, = 45uF sont représentées par

la figure 5.8. Les résultats acquis dans ce cas la sont presque similaires a ceux obtenus
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résistives avec compensation Série

précédemment (figure 5.7), avec une différence au niveau de la grandeur de la capacité de
compensation (55uF dans le cas précédent).

Afin de mieux voir 'influence de la capacité série sur le fonctionnement de la machine,
on a reporté quelques résultats dans le tableau 5.5. Ces derniers montrent que, pour un
surcroit de 20uF' de la capacité de compensation, on parvient a des diminutions de 16.8V
de la tension, 0.361A du courant statorique et 0.961A du courant de magnétisation. En
comparant par rapport aux résultats montrés antérieurement (tableau 5.4), on remarque

que les diminutions sont plus importantes dans ce présent cas. Ce qui veut dire que les
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inductances absorbent une portion de I’énergie réactive apportée par les capacités.
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Fi1G. 5.8 — Fvolution des caractéristiques de la GASDE en fonctionnement en charges
résistives-inductives avec compensation série

H Cse (,UF> H Vasl (V) ‘ lasl1 (A) ‘ Im (A) H

35 224.48 3.292 7.313
45 215.8 3.091 6.762
25 207.68 2.931 6.352

TAB. 5.5 — Influence de la capacité de compensation série Cs, en charges résistives-

mductives
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5.6.6 Fonctionnement en charges résistives avec compensation
parallele

La figure 5.9 représente I’évolution des caractéristiques de la GASDE débitant sur des
charges résistives (R = 20012), avec compensation parallele dont les valeurs des capacités
sont de C,, = Cp1 = Cpy = 5. En comparant cette derniere avec la figure 5.7, on constate
que les courbes sont approximativement identiques avec une légere augmentation au niveau
du courant rotorique, sachant que dans ’application de la compensation série, la capacité
a été de Cs. = H55uF (c’est-a~dire de 11 fois celle en parallele). Ce qui veut dire qu’en
fonctionnement avec compensation parallele, la génératrice fournie une puissance active un
peu plus importante par rapport aux cas précédents.

Le tableau 5.6 montre les différents résultats enregistrés pour les diverses grandeurs de
la capacité de compensation parallele C), a t = 5s. Cependant, pour une variation seulement
de 2uF, on retrouve grossierement les mémes différences observées préalablement avec la
compensation série pour une mutation de 20uf’. Mais, dans ce cas 'augmentation des
différentes grandeurs est proportionnelle a 'augmentation de la capacité (contrairement au
cas de la compensation série). Cela est du au fait que la capacité de compensation parallele

joue le méme role que celui de la capacité d’excitation.

[Co ) [ Wast (V) [ tast (A) [t (A) ]
1 20008 | 2995 | 6434
5 216.06 | 3.158 | 6.801
6 22201 | 3.308 | 7.146

TAB. 5.6 — Influence de la capacité de compensation paralléle C,, en charges résistives

5.6.7 Fonctionnement en charges résistives-inductives avec com-
pensation parallele

Dans ce cas, on constate que les performances (voir figure 5.10) obtenues avec la valeur
de la capacité de compensation parallele C,, = 6.3 F, en charges résistives-inductives (R =
20012 et L., = 0.05H) sont approximativement identiques avec les performances observées
avec la compensation série (Cs. = 45uF") débitant sur les mémes charges, et avec celles
enregistrées a I’égard de la compensation parallele C), = 5uF’ en charges purement résistives.

Le tableau 5.7 montre I'influence de la grandeur de la capacité de compensation parallele
sur les caractéristiques de la GASDE en fonctionnement en charges résistives-inductives. On
enregistre les mémes observations que précédemment (tableau 5.6) concernant la propor-

tionnalité. La différence réside du fait qu’on obtient les mémes résultats que préalablement
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avec des grandeurs des capacités un peu plus importantes. Ce qui est du a la présence de

I'inductance, c¢’est-a-dire que 'effet inductif impose une énergie réactive supplémentaire.

TAB. 5.7 — Influence de la capacité de compensation paralléle C, en charges résistives-

nductives

L Cp (1F) | vt (V) [ tast (A) [ o (A) |

2.3 209.85 3.009 6.472
6.3 216.75 3.169 6.837
7.3 222.63 3.319 7.179
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5.6.8 Influence de la variation de la vitesse

Dans le but de voir I'influence de la variation de la vitesse sur les performances de

fonctionnement de la GASDE, malgré que dans les systemes de conversion aérodynamique

(turbines éoliennes) utilisant les génératrices asynchrones a cage sont équipées d’un dispo-

sitif d’orientation des pales de type ”pitch” (angle de calage), afin de maintenir la plage de

variation dans une tres faible gamme autour de la vitesse de synchronisme, mais parfois le

temps de réponse d’un tel mécanisme est un peu long, ce qui entraine des faibles variations
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de vitesse, alors on considere une diminution de la vitesse d’entrainement de w, = 314.5 a
300rd/s a partir de t = 3s, et les résultats obtenus sont représentés par la figure 5.11. Ces
derniers montrent que la diminution de 4.61% de la vitesse provoque des diminutions au
niveau de ’ensemble des caractéristiques de fonctionnement de la génératrice, qui sont de
4.61% de la fréquence, 19.94% de la tension, 23.67% du courant statorique et 23.66% du
courant de magnétisation. D’ou les performances de la GASDE sont fortement influencées

par la variation de la vitesse d’entrainement.
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Fic. 5.11 — Influence de la diminution de la vitesse sur les performances de la GASDE
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5.7 Conclusion

Ce présent chapitre a été consacré a la modélisation et a I'analyse de la GASDE auto-
excitée en fonctionnement autonome. Pour cela, un modele mathématique unifié de la
GASDE a été développé, en incluant I'inductance de fuite mutuelle commune aux deux
circuits. L’auto-amorcgage et la simulation des essais a vide et en charges de différents
facteurs de puissances ainsi que I'influence de la vitesse d’entrainement ont été présentés.

De cet état de fait, on constate que, la connexion des batteries de condensateurs aux
bornes statoriques, la vitesse rotorique et la présence du flux magnétique rémanent dans le
fer rotorique, sont les conditions nécessaires pour 'auto-amorgage de la génératrice; 1'in-
ductance de magnétisation est le facteur principal de la stabilisation des caractéristiques
générées sous les diverses conditions de fonctionnement ; les performances de la machine
sont fortement influencées par la grandeur des capacités d’excitation qui sont limités par
un minimum et un maximum ; de méme que ces performances sont affectées par les pa-
rametres de la machine, la vitesse d’entrainement et par les charges, et en particulier les
charges inductives qui sont consommatrices de ’énergie réactive, ce qui est nuisant a la
magnétisation de la machine, car se sont les capacités d’excitation qui doivent partager la
puissance réactive qu’elles produisent entre la machine et les inductances, toutefois 'inser-
tion des condensateurs de compensation en série ou en parallele permettent de résoudre

approximativement le probleme de 1’énergie réactive.
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Conclusion générale

La contribution a la commande de la machine asynchrone double étoile par mode de
glissement, alimentée par deux onduleurs de tension controlés par la technique M.L.I, et
commandée par orientation du flux rotorique, suivi par la modélisation et ’analyse de la
machine en régime générateur en fonctionnement autonome, afin de mieux maitriser la
machine, dans le but de mieux l'exploitée dans les systemes de génération de 1’énergie
électrique, tel est 'objectif principal de ce mémoire.

Le premier chapitre rappel les différentes sources d’énergies existantes, en particulier
I’énergie éolienne. Un état de I'art sur les diverses configurations les plus rencontrées dans
les travaux de recherche est dressé. Cependant, actuellement la majorité des éoliennes
installées dans le monde utilisent la génératrice asynchrone a cage. Toutefois, le générateur
a double étoile dont les recherches sont tres récentes constitue un concurrent sérieux de la
génératrice a cage.

Afin de mieux maitriser la machine, le second chapitre est consacré a la modélisation
de la MASDE, et de son alimentation. Pour cela, on a commencé par la simulation de la
machine directement alimentée par deux sources triphasées et équilibrées, puis par deux
onduleurs de tension a commande M.L.I.

Nous avons dédié le troisieme chapitre a la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique. Dans ce cadre, nous avons développé deux méthodes, la premiere est la méthode
de commande indirecte et la seconde est celle de commande directe. On a constaté que la
régulation de la vitesse par la méthode directe est bien meilleure que par 'autre méthode.
Néanmoins, la fragilité et les problemes de fiabilité des capteurs de flux, limitent la mise
en ceuvre de la méthode directe. D’autre part, malgré les simplifications introduites dans
les techniques de commande vectorielle, ces dernieres offrent des performances acceptables.
Ainsi, les algorithmes de réglage classiques, tel que les PI peuvent s’avérer suffisants si les
exigences sur la précision et les performances du systéme ne sont pas trop strictes.

Dans le quatrieme chapitre, nous nous sommes intéressés a ’application de 'une des
techniques de commande robuste, nommée commande par mode de glissement. Les résultats

obtenus ont montrés que cette technique de réglage apporte des améliorations remarquables
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par rapport aux régulateurs classiques PI. Car, les régulateurs par mode de glissement
offrent de bonnes performances statique et dynamique, un rejet quasi-total de la perturba-
tion, comme ils accordent aussi une meilleure poursuite.

La modélisation et I'analyse de la GASDE ont été présentées dans le cinquieme chapitre.
Dans ce dernier, nous avons développé un modele unifié de la génératrice, en incluant
I'inductance de fuite mutuelle commune aux deux circuits. Des essais a vide et en charges
effectués sous MATLAB/SIMULINK®, on a constaté que, les performances de la GASDE sont
fortement influencées par, la grandeur des capacités d’excitations, la vitesse d’entrainement,
les charges, et en particulier les charges inductives qui sont consommatrices de 1’énergie
réactive, quoique l'insertion des condensateurs de compensation en série ou en parallele
permettent de résoudre a peu pres le probleme de la démagnétisation de la machine.

D’apres les résultats obtenus et des observations enregistrées, des perspectives de re-
cherche et de réalisation pratique intéressantes pouvant contribuer a mieux exploiter la

machine sont envisageables :

— Remplacement des onduleurs de tension par des convertisseurs matriciels ;

— Utilisation des onduleurs multi-niveaux ;

— Application d’autres techniques de commande robuste, telles que : la logique floue, la
commande adaptative, les réseaux de neurones, les algorithmes génétiques, commande
par la méthode du backstepping, le feedback linearization ;

— Combinaisons entre les différentes techniques associées a la commande par mode de
glissement, a titre d’exemples: la commande par mode de glissement adaptative, le
flou glissant, le flou adaptative glissant, optimisation par les algorithmes génétiques
des différents gains du mode de glissement, etc. ;

— Etude de la MASDE en régime dégradé;

— Etude et réalisation d’une éolienne a base de la GASDE ;

— Réglage des performances de la GASDE en fonctionnement autonome par le mode
de glissement ;

— Intégration de la GASDE dans un parc éolien mixte ;

— Optimisation par les différentes techniques de commande les performances de la

GASDE;

— Etude expérimentale de chaque voie de recherche.
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Annexe A

Force magnétomotrice des
enroulements de la MASDE

A.1 Relation générale des équations des ondes pulsa-
toires et des ondes mobiles

L’expression mathématique d’une onde pulsant sinusoidalement dans le temps et
répartie dans 'espace également sinusoidalement peut étre écrite sous la forme suivante

[KosT9]:

F(t,x) = Fyp, sin(wt) Cos(;—wx) (A.1)

e
Avec, wt = 2%%.
T représente la période de 'onde dans le temps;
T, représente la période de 'onde dans I’espace ;
F,, représente 'amplitude de 1'onde.

Dans le cas des machines électriques a courant alternatif 7, = 27,, ol 7, représente le pas
polaire. Par conséquent, on obtient la F.M.M d’un enroulement d’'une machine asynchrone

pour le premier harmonique suivante :

F(t,z) = Fspsin(wt) cos(x) (A.2)
Tp
D’une maniere générale :
F(t,x) = Fy, sin(wt — 6;) cos(zsc —0,) (A.3)
Tp

Avec:
0; représente la position initiale de 'onde dans le temps;

6. représente la position initiale de 'onde dans I'espace.
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A.2 Les forces magnétomotrices (F.M.M) d’une
MASDE

— Pour la premiere étoile

Foi(t,x)=Fgp sin(wt — 0y) cos(zx —01)
T,

P
2 2

Fy (t,x)=Fpy sin(wt — Oy — —W) cos(zx — 0, — —W) (A4)
3 Tp 3
2 2

F(t,x)=Fgpn sin(wt — ;1 + —W) cos(zx — 0, + —W)
3 Tp 3

En additionnant les trois F.M.M des trois phases, on obtient la F.M.M résultante de

la premiere étoile suivante :

Fresi(t,x)=Fu1 (t,x) + Fy (t,x) + Fa(t,x)

=Fsmisin(wt — 0;1) cos(ix —01)
T,

p
2 2
—|—sin(wt — 9751 — ?ﬂ-) COS(%CB - 9961 - ?ﬂ-)
T sin(wt — G+ Y cos(Zx — 0o + 2]
sin(wt — —)cos(—x — 0,1 + —
) T R
Apres tout calcul fait, on trouve:
3 ) s
Fresl(t,x):§F5m1 sin(wt — —x — (6;1 — 021)) (A.5)
Tp

En considérant le point de repere #;1 = 0 et 6,1 = 0, on aura I’expression suivante :

Fresl(t,x):;Fgml sin(wt — I:c) (A.6)

Tp

— Pour la deuxiéme étoile

Foo(t,x)=Fypna sin(wt — by2) cos(zx — Oy2)

Tp
2 2
Fyo(t,x)=Fsma sin(wt — O — —W) COS(ZZ’ — 00 — —W) (A7)
3 Tp 3
2 2
Flo(t,2)=Fypmz sin(wt — i + —) cos(—x — Oyp + —)
3 Tp 3

La F.M.M résultante de la somme des trois F.M.M des trois phases de la deuxieme

étoile est :

FresZ(tam):FaQ(tam) + FbZ(taw) + F02<t7x) (AS)
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Ce qui aboutit a:

3 ) s
Fresg(t,iU)ZQFgmz sm(wt — T—SL’ — <9t2 — er)) (Ag)
p

Puisque les deux étoiles sont logées dans le méme circuit magnétique, la F.M.M

résultante totale est égale a:

Fres(tax):Fresl(tax) + FresZ(t7x)
3 . T 3 . T
:§F5m1 sin(wt — —z) + §F5m2 sin(wt — —xz — (02 — 012))  (A.10)
T

P Tp
Sachant que les deux étoiles sont identiques (mémes parametres électriques,

magnétiques et géométriques), alors:
F§m1 :F§m2:F6m
D’ou la F.M.M totale s’écrit :

3
Fres(t,x)==Fyp[sin(wt — 1:B) + sin(wt — - (B2 — 0:2))] (A.11)
2 Tp Tp
Cependant, les exigences d'un meilleur rendement, nécessite la maximisation de la
F.M.M totale, ce qui est obtenu si et seulement si ;5 = 0,5, et on aura par conséquent
I’expression de la F.M.M totale suivante :
3
Fes(t,x)==Fs,,[sin(wt — Ex) + sin(wt — ix)] (A.12)
2 Tp Tp
Ce qui nous donne:
Fres(t,x)=3F},, sin(wt — E:U) (A.13)
Tp
Pour les machines multiphasées dont les deux étoiles sont de nombre de phases m; et

ms respectivement, on aura les F.M.M résultante suivante:

Fresl(t,x):%Fgml sin(wt — zx — (0 — 011)) (A.14)
Tp

Fm(t,x):%amfz sin(wt — Tix — (B2 — 0s9)) (A.15)
p

Avec m; > 1 et mg > 1.

En additionnant les deux F.M.M résultantes, on aura la F.M.M résultante totale sui-

vante :
1 . T
Fres(t,x)==[mq Fspm sin(wt — —z — (011 — ;1))
2 Tp
+mi o sin(wt — T (012 — 022))] (A.16)

Tp
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En choisissant le point de repere 6;; = 0 et 6,1 = 0, et sachant que la F.M.M totale

maximale s’obtient si et seulement si 05 = 0,9, alors I'expression (A.16) devient :

1
Fres(t,x)zé[mngml + Mo Fyma| sin(wt — 7_13:) (A.17)
p

D’une fagon analogue, on peut additionner les F.M.M des harmoniques supérieurs de

chacune des deux étoiles (de m; et my phases).
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Annexe B

Calcul des grandeurs de la MASDE
selon la transformation de Park

B.1 Calcul des tensions directes et quadratiques de
la MASDE pour un décalage électrique a quel-
conque entre les deux étoiles

Les tensions de la MASDE selon le repere de Park (dgo) a partir des tensions réelles

sont :
— Pour la premiere étoile
Va1 5 co§9 cqs(& — 23—7; co§(€ + 23—7; Vgsl
v =[5 | ~sin 0—sin(0 — ) —sin(0 + ) | . | vps1 (B.1)
1 1 1
Vo1 7§ 7§ 75 Ves1
Avec:
Vgs1 = Vip coOs @
Ups1 = Vi cos(0 — %”) (B.2)
Vest = Vi cos(6 + %’r)
D’ou:

Va1 = \/gvm[cosﬁcosﬁ + cos( — 3F) cos(0 — &) + cos(f + ZF) cos(6 + )]
Vg1 = —\/gvm[sinﬁcosﬁ + sin(0 — %”) cos(f — %’r) + sin(6 + 2?”) cos( + 2?#” (B.3)
Vop = \/E\%Vm[cose + cos( — 2F) + cos(0 + &)

|

Apres tout calcul fait, on trouve:

<

d Vm

<

q

I
o Owlé

e =
I

<

o
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— Pour la deuxiéme étoile

Va2 \/5 cos(f —a) cos(d —a — £ cos(0 — o+ ) Vas2

Vg2 | = —sin(f — a)—sin(0 — a — ) —sin(f — o + %”) .| Vpso (B.5)
1 1

Vo2 V2 V2 Ves2

Sl

Avec:
Vas2 = Vi cos( — )
Ups2 = Vim cos( — o — %’T) (B.6)
Ves2 = Vi cos(f — o + %”)

En introduisant (B.6) dans (B.5) et apres tout calcul fait, on aboutit a:

Va2 = \/76Vm
Vg2 = 0 (B?)
Vo2 — 0
De (B.4) et (B.7), on constate que:
Ud1 = Va2
’Uql = Uq2 (BS)
Vo1 = Vo2

B.2 Calcul des courants directs et quadratiques de
la MASDE pour un décalage électrique a quel-
conque entre les deux étoiles

Sachant que les courants sont déphasés d’un angle ¢ par rapport aux tensions, qui est
du a leffet inductif de la machine, donc les équations des courants selon les axes réels

seront :

1. Pour la premiere étoile
tas1 = I cos(6 — @)
st = I, cos( — o — &) (B.9)
test = I cos(0 — o + 2F)

2. Pour la deuxieme étoile
las2 = Im cos(f —a — @)
sz = I cos(f —a — ¢ — 2) (B.10)
tesz = Iy cos(f —a — ¢ + )

Les courants de la MASDE suivant le repere de Park dgo sont:

— Pour la premiere étoile

a1 5 [ cos 0 cos(d —2F) cos(f + %= lasl
= \/j — slin 0— sin(? — %”)— sin(f + %”) st (B.11)
201 N V2 NG Les1

sl



Annexe B Calcul des grandeurs de la MASDE selon la transformation de Park

En remplacant (B.9) dans (B.11) et apres tout calcul fait, on aura:

= ‘/TEIm COS

gl = —\/76 m SIN (B-12)

101 =0

— Pour la deuxiéme étoile

2

142 5 cos(ff —a) cos() —a— ) cos(f —a+ %ﬂ) las2
12| = \/j — Sin(10 — a)—sin(6 - o — %’r)— sin (¢ - o+ %ﬂ) | s (B.13)
102 V2 V2 V2 Les2

En poursuivant le méme raisonnement que précédemment, on obtient :

= ‘/TEIm CoS ¢
lg2 = —‘/Té]m sin ¢ (B.14)
102 — 0

Des systemes d’équations (B.12) et (B.14), on constate que:

1d1 = 142
g1 = 12 <B15)
o1 = 102

D’apres les systéemes d’équations (B.8) et (B.15), on remarque que l’angle de décalage
électrique o = 15 = 0,9 (voir annexe A) entre les deux étoiles n’apparait pas au niveau
des grandeurs (tensions et courants) directes et quadratiques. Toutefois, on conclu que le
décalage des deux étoiles engendre seulement le méme angle de déphasage au niveau des

sources d’alimentation.
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Annexe C

Les parametres des machines

C.1 Les parametres de la MASDE

Les parametres de la MASDE sont donnés par le tableau suivant [MERO05], [BERO4B] :

Puissance nominale P, =45kW
Tension nominale Vv, = 220V
Courant nominal I, =65A

Vitesse nominale (synchronisme) v, = 3000tr/mn
Fréquence nominale fs =50Hz
Résistance d'une phase statorique (étoiles 1 et 2) Ty =T9 = 3.72()
Résistance d’une phase rotorique r, = 2.120)
Inductance propre cyclique d’'une phase statorique (étoiles 1 et 2) | Ly = Ly = 0.022H
Inductance propre cyclique d’une phase rotorique L, =0.006H
Inductance mutuelle cyclique stators-rotor L,, =0.3672H

Moment d’inertie

J = 0.0625kg.m?

Coeflicient de frottement

K;=0.00lN.m.s/rd

C.2 Les parametres de la GASDE

Ceux de la GASDE sont illustrés par le tableau ci-apres [SINO5B] :

Résistance d'une phase statorique ry =1y = 1.9Q
Résistance d'une phase rotorique (étoiles 1 et 2) r, = 2.1
Inductance propre de fuite d’une phase statorique (étoiles 1 et 2) | Ly = Liz = 0.0132H
Inductance propre de fuite d’une phase rotorique L, = 0.0132H
Inductance mutuelle de fuite stators-rotor L, =0011H
Inductance cyclique d’intersaturation stators-rotor Ly, =0H

Vitesse nominale (synchronisme) vy, = 1500tr/mn
Moment d’inertie J = 0.038kg.m?
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