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NOTATIONS ET SYMBOLES "

s, T : Indice du rotor, du stator.

d, q : Indices des composantes orthogonales directe et en quadrature
x : Grandeur complexe tel que :x=x, +jx, oU j= J-1

x : peut étre tension u , courant i ou flux ¢

X : Complexe conjugué

R, R, : Résistance statorique, rotorique

L,,L, : Inductance cyclique propre statorique, rotorique
T,,T, : Constante de temps statorique, rotorique (Ts r=Ls, +/ Rs, 1)
c : Coefficient de dispersion total

M : Inductance cyclique mutuelle stator-rotor

0 : Position absolue du rotor

d : Angle de charge

Ps, Pr : Angle de repérage absolue du flux stator, rotor

Q : Vitesse du rotor

®s : Pulsation des courants statoriques

Or : Pulsation des courants rotoriques

P : Nombre de paires de poles

J : Moment d’inertie

C, : Couple résistant

C, : Couple électromagnétique

réf : Indice indiquant la référence (la consigne)

~ : Symbole indiquant la mesure

A : Symbole indiquant 'estimation

* : Symbole indiquant la commande

1 : Symbole indiquant 'orthogonalité vraie entre les flux

DFIM, DFIG: Doubly Fed Induction Machine/Generator
CVDOF : Commande Vectorielle par Double Orientation de Flux
TOF : Torque Optimisation Factor

). Dautres notations et symboles spécifiques peuvent étre définis dans les chapitres, s’il y a lieu

1
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Chapitre 0 : Introduction Générale

CHAPITRE O
INTRODUCTION GENERALE

1.1 CONTEXTE

Dans certains pays industriels, les pompes et les ventilateurs peuvent
consommer jusqua 50% de l’énergie électrique installée [1-3]. Ils sont
employés dans le traitement des eaux usées, pour l'approvisionnement en
eau potable, dans les grands circuits de refroidissement industriels, pour
l’aération et ’extraction des vapeurs des tunnels, etc.

Les puissances mises en jeu sont assez grandes et allant dans le sens de
justifier ’emploi de la machine asynchrone double alimenté DFIM (en
anglais : Doubly Fed Induction machine) dans les entrainements a vitesse
variable. Ce qui permet de réaliser une meilleure maitrise des transferts des
puissances avec des rendements nettement améliorés [1-3].

Connue depuis la fin du 19¢éme siecle [4], la DFIM est une machine
asynchrone triphasée a rotor bobiné alimentée par ses deux armatures : le
stator et le rotor. Elle a été d’abord étudiée pour étre utilisée en tant que
moteur a grande vitesse. Les problémes d’instabilités rencontrées dés lors

l'ont fait abandonner pour un temps [5-6].
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Grace au progres contemporain des technologies modernes, 1'utilisation de
la DFIM semble devenir une solution plus indiquée pour les applications ou
le couple résistant est proportionnel au carré de la vitesse (pompes et
ventilateurs) [3], [7-9]. L’accessibilité au stator et au rotor offre 'opportinuité
d’avoir plusieurs degrés de liberté pour bien contrdler le transfert des
puissances et le facteur de puissance avec toutes les possibilités de
récupération ou d’injection d’énergie dans les enroulements de la machine
[9].

I1 est bien établi que la commande vectorielle par orientation du flux de la
machine asynchrone a rotor a cage présente une solution attractive pour
réaliser de meilleures performances dans les applications a vitesse variable.
Cette solution demeure aussi attractive pour le cas de la machine
asynchrone double alimentée aussi bien en fonctionnement générateur que
moteur. En effet, la commande par orientation du flux est un moyen
intéressant pour s’affranchir des non-linéarités que présente le modéle de la
machine exceptionnellement la DFIM. Le fonctionnement moteur de la DFIM
donne lieu a une meilleure gestion des puissances par 'adoption de controle
adéquat de l'alimentation de ses armatures. En fonctionnement générateur,
elle convient mieux pour la génération de l'énergie a fréquence constante
avec entrainement a vitesse variable (éoliennes). Un des avantages de la
double alimentation est que le circuit du rotor peut étre piloté par un
convertisseur de fréquence de puissance relativement faible par rapport au
stator. Ainsi au niveau du rotor, un convertisseur de haute commutation
pourra étre employé afin de réaliser de hautes performances dynamiques en
terme de temps de réponse, de minimisation d’harmoniques et

d’amélioration des rendements [10-19].

1.2 PROBLEMATIQUE

La stabilité naturelle (en BO) de la machine asynchrone conventionnelle
(une seule excitation), en l'occurrence la machine a cage, est garantie par la
relation fondamentale de l’autopilotage réalisant l’asservissement de la
vitesse par la fréquence du stator. Par conséquent, les deux forces

magnétomotrices (fmm’s) du stator et du rotor deviennent synchronisées. En
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double excitation, la rotation des fmm’s devient fonction des fréquences
imposées par les deux sources d’alimentation externes, de ce fait une
certaine synchronisation entre elles est exigée afin de garantir une stabilité a
la machine. Par analogie, on est donc en présence du probléme de stabilité
de la machine synchrone. En effet, les fréquences imposées par les deux
sources externes conférent a la machine asynchrone double alimentée une
vitesse constante comme le cas de la machine synchrone [5-6]. Le caractére
asynchrone de la machine sera référé a la différence de rotation des deux
champs tournant imposés par les deux alimentations externes.

Donc on est en présence d'une machine a caractére ambivalent synchrone
et asynchrone. Ainsi, il apparait que son modéle en vue de sa commande est
non seulement nonlinéaire comme le cas de la machine asynchrone mais
possédant une difficulté supplémentaire inhérente a la connaissance de
I’'angle de charge (caractére synchrone), dont son estimation n’est pas aisée.
La DFIM constitue d’emblée un sérieux candidat pour l'automatique
nonlinéaire. Déja a noter qu’en BO linjection des puissances dans les
armatures de la machine doit obéir a une certaine logique de stabilité qui
devrait étre préalablement étudiée. Ainsi, toute contribution apportée pour
solutionner ce probléme non linéaire particulier (de la DFIM) doit étre basée
sur l'idée de le contourner complétement en allant vers un modéle de la

machine donné dans sa plus simple expression.

1.3 CONTRIBUTIONS
S’inscrivant dans le cadre de la problématique susmentionnée les
contributions principales de cette thése sont énumérées comme suit :

1. Modélisation vectorielle de la DFIM dans des référentiels séparés—
Elle permet d’outrepasser le probléme de 1’estimation de ’'angle de charge
lorsque les référentiels communs conventionnels sont utilisés. Aussi bien
pour le cas moteur que générateur, une validation expérimentale a
justifié largement cette modélisation proposée.

2. Commande par double orientation des flux statorique et rotorique
par 'usage des correcteurs PI conventionnels—La commande de la

DFIM est ramenée a celle d'une machine idéalisée dont les transferts
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entrée-sortie pour le contréle du couple et de la magnétisation sont ceux
d'un premier ordre élémentaire. Les simulations ainsi effectuées sur le
modéle linéaire équivalent et le modele de la commande dans sa version
compléte de la DFIM montrent une convergence concordante entre ces
deux modéles, et par la méme la validation théorique du concept de la
double orientation du flux.

. Estimation et controle de l’angle de charge—Dans le souci de
renforcer 'orthogonalité entre les deux flux statorique et rotorique, un
controle direct de I'angle de charge est réalisé, d’ou son estimation, par le
biais des équations rigides flux—courants calibrée par deux nouvelles
positions orthogonales des flux en question.

. Commande non linéaire robuste basée sur la stratégie de la double
orientation du flux—[’usage des retours d’états non linéaire
linéarisants ameéne toujours le modéle de commande de la machine vers
sa plus simple expression définie précédemment. Une étude de stabilité
globale est donnée par la fonction de Lyaponuv. La commande est si
puissante que l'orthogonalité flux—couple a été strictement observée.
Enfin, I'usage des modes glissants immunise complétement la commande
contre les variations paramétriques et autres. La stabilité de cette
derniére commande est largement garantie par la fonction de Lyaponuv.

. Facteur d’optimisation du couple transitoire—Il permet non
seulement de garder et les courants et les flux a des niveaux acceptables
lors de l'action de la commande proposée mais aussi de garantir une
sauvegarde de 1’énergie (Energy Saving). La principale caractéristique de
ce TOF (Torque Optmization Factor) est qu’il est ajustable.

. Elaboration d’une fonction de transfert complexe cause a effet pour
le cas générateur—C’est une idée aboutissant a l'utilisation d’une
commande scalaire simple pour pouvoir utiliser la DFIM dans les sites
isolés dont l’entrainement est donné par énergie éolienne. C’est une
commande réalisée par un seul convertisseur au rotor pour controler les
parametres du stator en 'occurrence la constance de la tension et de la

fréquence (charge).
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7. Validation expérimentale des commandes proposées par le biais du

dSPACE DS1103—Validation concernant les points 4, 5 et 6.

1.4 STRUCTURE DE LA THESE

La présente thése est organisée comme suit :

Chapitre O : Introduction Générale
Ce chapitre concerne la présente introduction indiquant contexte,

problématique, contribution et structure de la theése.

Chapitre 1 : Evolution de la Machine Asynchrone Double Alimentée, Structures
et Commandes

Ce chapitre retrace un survol sur lintroduction de la machine
asynchrone double alimentée dans les commandes type AC. Il ressort qu'un
intérét certain est accordé pour 'usage de la machine double alimenté dans

ses diverses applications.

Chapitre 2 : Modélisation de la Machine Asynchrone Double Alimentée dans
les Référentiels séparés

A travers ce chapitre, on essaye d’aborder la modélisation de la machine a
induction a rotor bobiné, en mode double alimentée. Ceci a pour objectif la
connaissance du comportement de ce type de machine dans ses différents

régimes de fonctionnement vu son caractére spécifique.

Chapitre 3 : Commande Vectorielle d’un Moteur Asynchrone Double Alimenté
par Double Orientation des Flux

Dans le présent chapitre, il sera proposé une loi de commande pour la
DFIM basée sur la double orientation des flux du stator et du rotor en leur
imposant une orthogonalité entre eux pour disposer d'une commande
linéaire et découplée du modeéle de la machine, donné dans sa plus simple

expression avec un couple optimal.
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Chapitre 4 : Commande Vectorielle Robuste Basée sur ['Approche de
Linéarisation par Retour d’Etats et avec Optimisation du Couple

Ce chapitre traite de la commande vectorielle présentée dans le chapitre
précédant en utilisant la linéarisation par retour d’états non-linaire afin
d’améliorer les performances de la commande de la machine. La conception
de cette commande est basée sur l'approche de Lyapunov. Associée a un
controle par mode glissant, elle devient robuste contre les variations
paramétriques et aux bruits de mesures. La stabilité asymptotique globale
du systéme global est théoriquement prouvée par la fonction de Lyapunov.
En outre, un nouveau facteur d'optimisation de couple TOF, (en anglais :
Torque Optimisation Factor) sera proposé pour une meilleure gestion des
courants et des flux dans la machine, ainsi que pour la réalisation de la

sauvegarde de I’énergie (energy saving).

Chapitre 5 : Commande Scalaire de la DFIM en vue de son application dans
un site isolé avec entrainement par systéme a énergie éolienne

A travers ce chapitre, la DFIM est utilisée pour la génération d’énergie
électrique dans un site isolé. Ceci est considéré comme une solution
écologique intéressante. Le générateur a induction double alimenté est
davantage adapté pour cette application, parce qu'il recoit une vitesse
variable sur son arbre, due a la vitesse variable du vent, et il doit produire

une tension a amplitude et fréquence constantes co6té charge.

Enfin, ce travail sera cléturé par une conclusion générale
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Chapitre 1 : Evolution de la Machine Asynchrone Double Alimentée

CHAPITRE 1
EVOLUTION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

DOUBLE ALIMENTEE (DFIM) :

Structures et Commandes

1.1 INTRODUCTION

Dans les pays industrialisés, plus de la moitié de 1'énergie électrique est
utilisée pour la production de la force contre électromotrice destinée aux
entrainements électriques a vitesse variable. Dés lors, la diversité de ces
applications soutenue avec la recherche des solutions optimales entre
performances au sens automatique et au sens énergétique en font un axe de
recherche tant convoité aussi bien chez les scientifiques que les industriels.
Ces derniéres décennies, les progrés enregistrés dans les technologies de
I'électronique de puissance et de la microinformatique permettent
l'utilisation des machines a courant alternatif dans les applications a vitesse
variables. Ainsi, il devient possible de controler a haute dynamique des
systemes de plus en plus puissants, de conception compacte et de
rendement élevé. Désormais, les moteurs électriques sont excellents pour

une variété de raisons [1-2] :
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e Gamme de puissance étendue : du Watt au méga—Watt (pompes
hydrauliques a couple élevé > 106 Nm, les laminoirs, etc. )

e Gamme de vitesse variant de zéro jusqu’a des vitesses >10° min-!
(centrifugeuses)

e Fonctionnement dans les quatre quadrants du plan couple-
vitesse avec les possibilités de récupération d’énergie.

e Rendement élevé, spécialement en contréle bouclé.

e Disponibilité immédiate pour la mise en marche sans aucune
étape préliminaire de marche en ralenti ou de préchauffage.

e Puissance-massique élevée avec plus de fiabilité et de durée de
vie.

e Possibilités de surcharges transitoires relativement élevées.

e Couple continu a faibles vibrations.

e Adaptation environnementale (conditions ambiantes, submergées
dans les liquides dangereux ou radioactifs, etc.)

e Maniabilité des commandes électriques avec réalisation de

meilleures performances possibles (énergétiques et automatiques).

Connue depuis 1899 [3], la machine a induction double alimentée, DFIM
(de l'anglais, Doubly Fed Induction Machine), est une machine asynchrone
triphasée a rotor bobiné alimentée par ses deux armatures : le stator et le
rotor. Elle a été d’abord étudiée pour étre utilisée en tant que moteur a
grande vitesse. Les problémes d’instabilités rencontrées dés lors l'ont fait
abandonner pour un temps. Grace au progrés des technologies précitées,
diverses applications de la DFIM sont alors devenues possibles dont l'intérét
réside principalement dans les possibilités de contréle du flux des
puissances pour les régimes caractéristiques hypo et hyper—synchrones, cela
étant aussi bien dans les fonctionnements moteur que générateur. Dans ce
contexte, la théorie de lorientation du flux, apparue dans le début des
années 70 [4-6], appliquée a la DFIM avec succeés a donné lieu a un outil

puissant pour son contréle [1-2].
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Ce chapitre, comprenant six sections, présente un survol bibliographique
sur la machine a induction a double alimentation DFIM ou il sera retracé les
principales étapes qui ont marqué son évolution. Dans la section 1.2, il sera
donné un récapitulatif des différents types de commandes AC des machines
a courant alternatif associées a leurs convertisseurs respectifs utilisés dans
les applications a vitesse variable. La section 1.3 sera consacrée au
fonctionnement de la DFIM dans les quatre quadrants du point de vue
écoulement des puissances dans les fonctionnements moteur et générateur.
La section 1.4 présente succinctement, outre le probléeme de stabilité
inhérent au fonctionnement de la DFIM en boucle ouverte, ses structures
conventionnelles. Quant a la section 1.5, il sera exposé l’évolution de la
commande de la DFIM. Enfin, dans la section 1.6 il sera donné un apercu

succinct sur la nouvelle génération des DFIM.

1.2 COMMANDES AC A VITESSE VARIABLE

Les commandes AC d’'une machine électrique exigent un convertisseur de
puissance capable de réaliser la variation de sa vitesse. Le passage de la
tension du réseau a amplitude et fréquence constantes a une tension de
commande réglable en amplitude et en fréquence est souvent exécuté en

deux étages (AC-DC et DC-AC), comme le montre la figure (1.1).

Réseau : f;, V,
e <
AC DC 2, V4
fS’ VS
Convertisseur Convertisseur o ]
statique 1 statique 2 Machine a induction

acage

Fig. (1.1) Commande réglable de la vitesse avec étage DC

Le convertisseur du coté réseau (AC-DC) est un redresseur controlé (a
thyristors) ou non (a diodes). Celui du co6té machine (DC-AC) est un

onduleur pouvant produire des tensions alternatives d'amplitude et de

12
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fréquence variables. Ce convertisseur a deux étages peut étre réversible,
dans le cas de la génération d’énergie. Il est assez développé dans l'industrie

pour les différents types de machines d’autant plus que Iles

cycloconvertisseurs (a2 un seul étage de conversion) sont maintenant
disponibles. Le tableau (1.1) récapitule l’ensemble des machines et des

convertisseurs les plus employés dans les commandes AC a vitesse variable

[1-2].

Convertisseurs . . L . Conversion
. Conversion avec un étage a courant continu .
de puissance Directe
Onduleurs de Onduleurs de
Onduleurs de courant a courant a
Onduleurs de t SN thvristor GTO thvrist
. tension a cnsion a yristor & yristor Cycloconvertisseur
Machines AC - thyristor (Commutation (Commutation
transistor p
GTO forcée) naturelle)
A B C D E
Petites
: puissances,
machine . hautes Puissances
synchrone a
- performances moyennes et
aimant .
¢ dynamique grandes 1MW
permanen s(servomoteur
) 10kW
Petites et
Machine a moyennes
Reluctance puissances
100kW
Petites
puissances, Puissances Grandes
£ t Moyennes et . faibl
Machine a performances moyennes e grandes puissances, faibles
L dynamiques grandes . N vitesses, hautes
Induction a S puissances, a
élevées de performances . performances
cage . - grande vitesse .
vitesse dynamique AMW dynamiques
(servomoteur) élevée 2MW 7.5SMw
100kW)
Machine a Grandes Grandes
rotor bobiné puissances mode puissances,
double hypo-synchrone vitesse variable
alimenté DFIM Scherbius 20MW 3MW
Grandes
Machine Grandes puissances, faibles
synchrone puissances a vitesse, hautes
avec grande vitesse, performances
amortisseurs 20MW dynamiques
10MW

Tableau 1.1 : Synthése des commandes AC a vitesses variables [1].

L’examen du tableau 1.1 fait ressortir les constations suivantes :

(i) Les trois des cinq machines (1, 2 et 5) sont du type synchrone a stator
bobiné (naturellement) : (1) est a aimant permanent, (2) a reluctance variable

sans enroulement au rotor alors que (5) est a rotor bobiné.
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(i) Les machines (3) et (4) sont du type asynchrone ou a induction dont (3)
est a rotor acage et (4) a rotor bobiné en mode double alimenté. Les
applications de la commande AC exigeant une plage de variation de vitesse
limitée de 20% autour de la vitesse de synchronisme peuvent étre réalisées

par les machines a induction double alimentées [3].

1.3 FONCTIONNEMENT A QUATRE QUADRANTS DE LA DFIM

La DFIM est parfaitement commandable si toutefois le flux des puissances
est bien contrélé dans les enroulements du rotor [7]. Puisque la DFIM peut
fonctionner en moteur comme générateur aux vitesses hypo—-synchrones et
hyper—synchrones, i y a a distinguer quatre modes opérationnels
caractéristiques de la machine. Le principe de la commande de la DFIM en
ces modes peut étre compris a travers la figure (1.2). Dans cette derniére, P,

P. et P, désignent respectivement les puissances du stator, du rotor et

mécanique.
P P,
Py,
a. Fonctionnement moteur b. Fonctionnement moteur
hypo-synchrone. hyper-synchrone.
c. Fonctionnement générateur d. Fonctionnement générateur
hypo-synchrone hyper-synchrone

Fig. (1.2) Modes opérationnels caractéristiques de la DFIM

Quand la DFIM fonctionne en moteur hypo-synchrone, voir Fig.(1.2a), la
puissance P, est fournie par le rotor. Ce régime est généralement connu
comme mode de récupération d’énergie de glissement. Si la vitesse augmente

de sorte que le moteur fonctionne en hyper-synchrone, voir Fig. (1.2b), dans
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ce cas la puissance P, est absorbée par le rotor. Quand la DFIM fonctionne
en générateur, elle est entrainée en hypo-synchronisme, voir Fig. (1.2c¢), la
puissance P, est alors absorbée par le rotor. Si la vitesse augmente de sorte
que le générateur fonctionne en hyper-synchronisme, voir Fig. (1.2d), la
puissance P, change de direction et le rotor fournit de la puissance pour une

éventuelle récupération.

Cependant, pour les applications de motorisation ou de génération ou le
controle de la machine étant seulement effectué du coté du rotor, la plage de
variation de vitesse reste quasi-étroite comme illustré par la figure (1.3) [1-

2]. En effet, la fréequence du stator est imposée par le réseau (en anglais,

grid).

> o (rd/s)
(O

Couple (Nm)

Fig. (1.3) Plage de vitesse de la DFIM controlée par le rotor uniquement [1-2]

Ainsi étendre cette plage de vitesse, revient a l'utilisation de deux
convertisseurs au stator et au rotor ce qui permet de faire glisser librement
le point de synchronisme lié¢ a la fréquence du stator.

La nature asynchrone de la DFIM permet la production d’énergie électrique
de fréquence constante a partir d'un systéme d’entrainement a vitesse
variable autour du point de synchronisme (hypo-synchrone et hyper-
synchrone). De tel systéme posséde plus de souplesse du point de vue
commande par rapport a ceux utilisant la vitesse fixe comme le cas
standard des générateurs synchrones et asynchrones a cage [1]. Comme il
donne lieu a une augmentation du rendement prés de 10% avec les

systémes d’entrainement a Diesels ou hydroélectriques [1-2]. Dans les

systémes de génération a énergie éolienne, 'ajustement de la vitesse de la
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DFIM est fonction de la vitesse du vent pour permettre une capture d’énergie
assez élevée en maximisant le rendement de la turbine. La réduction des
oscillations du couple dans le train d'entrainement dies a la résonance de
torsion peut étre réalisée avec l'opération a vitesse variable [14].

Dans les deux applications, moteur ou générateur, la DFIM permet en
méme temps de produire un couple et de contrdler le facteur de puissance
du coté du stator. D'ailleurs, si le convertisseur, AC/AC utilisé au rotor, est
convenablement commandé, les composantes active et réactive de la
puissance peuvent étre commandées avec de faibles déformations

harmoniques [15].

1.4 STABILITE & STRUCTURES CONVENTIONNELLES DE LA DFIM

Pendant plusieurs décennies, une activité significative de recherche a été
concentrée sur le développement des commandes pour les machines a
induction [8]. De point de vue commande, elles représentent un probléme de
retour d’états complexe, multivariable et nonlinéaire avec incertitudes
parameétriques [8]. La machine a induction double alimentée a un caractére
trés instable en boucle ouverte [9-14], ce qui a tendance a justifier davantage
sa commande bouclée et spécialement par les commandes type vectoriel.

Le fonctionnement naturel de la DFIM est donné par la contribution des
deux armatures statorique et rotorique alimentées par deux sources de
courants alternatifs. Ces derniéres fournissent a la fois l’excitation pour la
magnétisation de la machine en terme d’énergie réactive et la puissance
active pour le développement du couple. En double excitation, la rotation des
champs tournants du stator et du rotor deviennent fonction des fréquences
respectivement imposées par les deux sources d’alimentation externes. De ce
fait, une certaine synchronisation entre les deux champs est exigée afin de
garantir une stabilité a la machine. Par analogie, on est donc en présence du
probléme de stabilité de la machine synchrone. En effet, les fréquences
imposées par les deux sources externes conférent a la machine asynchrone
double alimentée une vitesse constante comme le cas de la machine
synchrone. Par conséquent, sans le recours au controle strict de la position

relative entre les deux forces magnétomotrices développées par les deux
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armatures de la machine, le risque d’instabilité et le décrochage deviennent
imminents [12-14].

La machine asynchrone double alimentée présente des avantages distincts
par rapport a la machine conventionnelle a cage d'écureuil. Elle peut étre
alimentée et controlée du stator et/ou du rotor et différentes combinaisons
sont alors possibles. Le contrdole unilatéral du rotor est préférable puisque le
convertisseur statique doit seulement traiter la puissance de glissement a
faible commutation. Dans ce cas, les enroulements du stator sont
directement connectés au réseau. Deux options de convertisseur au rotor
sont alors utilisées [1-8]. Dans la premiére, un convertisseur bidirectionnel
est employé, ou la méthode Scherbius réalisant les régimes hypo/hyper
synchrones comme illustré dans la figure (1.4). Ce cas favorise le
fonctionnement a couple constant. Dans la seconde option, un convertisseur
a deux étages unidirectionnel est utilisé ou ce qui est appelé méthode de
Kramer ou méthode du régime hypo synchrone.

Dans le méme ordre d’idée, une autre méthode consiste a transformer la
puissance de glissement du rotor en une puissance mécanique par
I'intermédiaire d'un moteur auxiliaire calé sur le rotor de la machine a rotor

bobiné, voir Fig. (1.5). Ce type de fonctionnement est dit a puissance

constante.
Réseau : £, V,
Réseau : f, V,
- -
o
.8
5 'Y
5.8
23 <— 5 2
P 2.8
<= "AC o 8 S T
g5 > 3
» ACNUs» Vs g = =
—> LV, § ﬂ
Machine a induction ~ Convertisseur "AC
a rotor bobiné statique ACNL Vi
fZa VZ
Convertisseur
statique

Fig. (1.4) Systéme Sherbius . .
Fig. (1.5) Systéme Kramer

17



Chapitre 1 : Evolution de la Machine Asynchrone Double Alimentée

1.5 LA COMMANDE VECTORIELLE DE LA DFIM

Les principes fondamentaux de la commande vectorielle de la DFIM sont
présentés dans [2] et [16], et ils sont largement répandus dans les différents
développements donnés dans [9-12]. Le concept de l'orientation du flux,
statorique ou de lenterfer, semble étre similaire a la technique de
découplage couple-flux appliquée a la commande du moteur a induction a
cage, ceci est clairement illustré dans [2], [16-19]. Les problémes de
régulation du couple (puissance active) ou bien de vitesse ainsi que la
puissance réactive du coté stator dépendent du type d’application. Tous les
résultats obtenus dans les références précitées sont fondés sur les
hypotheéses suivantes :

a) les informations sur le vecteur de flux sont disponibles afin de réaliser le
processus d’orientation de(s) flux;

b) I’alimentation du rotor est en courant;

¢) la résistance du stator est négligeable.

W. Leonhard, [2], est 'un des pionniers de l'application de la commande
vectorielle sur la DFIM. Sa contribution consiste en lorientation du flux

magnétisant de lentrefer (ou précisément le courant magnétisant) tel que

ie™=1+0,)il +ie” (1.1)

Les courants i*et i

sont donnés dans leurs propres référentiels ; o, est le
coefficient de fuite de l'enroulement statorique ; 6, u sont respectivement la

position du rotor et celle du courant i, , voir Fig. (1.6).

ms

S‘[ator=

Fig. (1.6) Diagramme vectoriel des courants dans la DFIM

(Le lecteur est renvoyé au chapitre IT pour plus d’information sur la modélisation de la DFIM
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Apres lorientation du flux de magnétisation, les équations du stator de la

DFIM peuvent s’écrire comme :

T di,g i l1+o, "y
s Ips = Usqg Tl
dt R
s 1.2
I+o, ( )
Tswms bps = R uvq +qu
Usg = ﬁU? COS((Dst_H)
avec, u =+2U, sin(w,—p) (1.3)
dp
E = Wy

Dans de telles conditions, le probléme du controle du couple et de la
puissance réactive du coté stator est transformé a celui de la commande du
courant rotorique [2]. La condition de la résistance négligeable du stator est
nécessaire pour un fonctionnement de la DFIM a flux statorique constant.
L'orientation du flux est basée sur le retour d’information du vecteur de flux
pouvant étre estimé a partir de la mesure des courants statorique et
rotorique, ou éventuellement obtenu a partir de l'intégration de 1’équation
tension du stator. Dans les structures de commande standard des DFIM,
données dans [1-2] [16-19], sont inclus des controleurs PI a gains élevés
pour le contrdle des courants rotoriques tels que illustré dans la figure (1.7).
Les deux courants de référence sont obtenus a partir du controle des
puissances active et réactive du stator dont le contrdole de vitesse en fournit

la référence pour la premiére puissance [2], [16].

Calcul de |* “s
puissance | -

Pactive

~.

Calcul Réseau

l——

sin

Préactive C: —
cos du flux [

~ 1D

~
K—
~

A

. vV_
Qﬁrei»—&— ( _»—p

Y_
Préactiveﬁréf —>+O—> ]

> I rd—réf

A

K rq—réf Lprer , /H G
-

v

ej(ufe) S

w9

ra—réf

Convertisseur
contrdler en courant

Fig. (1.7) Schéma de commande de la DFIM [2]

(ULe lecteur est renvoyé au chapitre IT pour plus d’information sur la modélisation de la DFIM
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Des solutions sans capteurs de vitesse ont été élaborées dans [20-25].
Dans le papier [22], la stratégie de commande sans capteur de vitesse
consiste a estimer le flux de l'enterfer dans le référentiel du rotor par la
mesure directe de la tension et du courant rotoriques permettant de
calculer l'angle de charge 8. Dés lors le control strict a 90° de cet angle
permet de donner une estimation de la pulsation de glissement o, voir Fig.
(1.8). Donc, il devient plus intéressant d’utiliser les grandeurs électriques du
rotor sans aucune transformation pour estimer cet angle de charge.
L’utilisation du VCO (en anglais, Voltage Controlled Oscillator) a gain élevé
garantit la convergence de la fréquence de glissement vers sa valeur désirée
et donc l'estimation de ’angle de charge. A titre d’exemple, si §<5*, le VCO

réduira immeédiatement la fréquence de glissement.

e
Py -
=+ . o, +
( Filtrer Aé—Pm

A\ 4

8" =90=L3$0O—»| V.C.O

[

Uy abe u,_ Xy . .
—> 3 ——>| Estimation — 5
(I) mx |:> Z::;_l
I:> 2 |:'> ¢ my
Lr—abe Lr—xy

Fig. (1.8) Estimation de la vitesse [22]

Une autre technique a été utilisée par [23-24] pour la commande sans
capteur de vitesse. Elle consiste a utiliser la technique MRAS pour le
controle de l'erreur du flux statorique donné respectivement par le modéle en

courant et en tension, voir Fig. (1.9).

— Modéle en tension

3 0,
£

4 ‘
v

[—]
L |

0
Fig. (1.9) Estimation de la vitesse de la DFIM par la tech. MRAS [23-24]
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L'idée générale derriére toutes les stratégies de commande vectorielle par
orientation du champ de la DFIM réalisées expérimentalement, est basée sur
le principe de l'estimation des flux (stator, rotor ou d’entrefer) donnée par la
mesure directe des courants des deux armatures en utilisant les équations
rigides flux—courant. Le controle du facteur de puissance de la DFIM s’opére
a flux variable et par la méme l’effet de la saturation devrait étre prise en
compte [1-2] [16-19].

Dans [26], les auteurs ont présenté une nouvelle approche pour la
commande vectorielle de la DFIM dans laquelle le probléme de commande a
été considéré dans sa totalité sans négliger la résistance du stator. Un
controleur de puissance réactive du stator a été développé par orientation de
la tension du réseau qui constitue une référence indépendante des
parameétres du DFIM contrairement a l'orientation du champ. D'ailleurs, les
informations sur la tension du réseau sont en général nécessaires pour
effectuer le couplage de la DFIM au réseau pendant l'étape préliminaire de
synchronisation. Le controleur proposé dans [26] garantit la poursuite
asymptotique du couple et la stabilisation du facteur de puissance du stator
a l'unité pendant le régime permanent. Dans [27], |'approche donnée en [206]
est étendue a la poursuite de la vitesse pour le controle du facteur de
puissance du stator avec une alimentation en courant au rotor. Les deux
controleurs utilisés dans [26] et [27] sont basés seulement sur la mesure de
la vitesse et des courants du rotor et par conséquent ils peuvent étre classés
en tant que commandes par retour d’états. Cela est illustré par la figure
(1.10). Le probléme de la commande par retour d’états de la DFIM semble
bien plus complexe par rapport a celui de la machine a induction a cage
dont les tensions du rotor sont nulles et qu’elles ne le sont pas dans le cas
de la DFIM !

21



Chapitre 1 : Evolution de la Machine Asynchrone Double Alimentée

Réseau

Retour d’états Mesures et s

estimation 4=‘55if”*'»,,

\ 4 I
i rq—reéf I
Q réf —p — s |y /]
Algorithme de ,
J(u=6) -
N control e .
1. L ro—réf 5
. rd—r¢f Convertisseur controler

en courant

Fig. (1.10) Commande par retour d’états de DFIM alimentée en courant [26-27]

Dans [8], il est présenté une nouvelle commande par retour d’états de la
DFIM. La solution proposée réalise une orientation indirecte de flux du stator
(ISFO : Indirect Stator Flux Orientation), qui correspond, en principe, a
l'orientation indirecte du flux rotorique (IRFO : Indirect Rotor Flux Orientation)
du moteur a induction a cage dont la conception demeure différente, bien
sur. Spécifiquement, la poursuite en couple et le probléme du contréle du
facteur de puissance du stator ont été étudiés en premier avec la condition
de satisfaire la stabilité exponentielle des dynamiques des erreurs sur le
courant du rotor et le flux du stator indépendamment de la dynamique de la
vitesse. Il a été démontré que l'orientation du flux statorique et l'orientation
de la tension du réseau sont équivalentes si le facteur de puissance du
stator est controlé a I'unité. Dans une telle condition, le module du flux du
stator n'est pas une variable d’état découplée, mais plutét une fonction du
couple électromagnétique. La poursuite du couple est alors étendue vers un
probléme de poursuite de vitesse en présence dun couple de charge
constante inconnue en utilisant une approche basée sur la passivité [8], voir

Fig. (1.11).
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Réseau

<|
B

~
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3

Retour d’états Mesures et
estimation

I rq—réf ) qu v
O réfp — & T2 /T

Algorithme Control des —gl J(u—0) A :

de control courants 8 € L
O*p 3 3 —

— 2 5 V. B

y Lra—rey rd i
; Convertisseur

contrdler en courant

Fig. (1.11) Commande par retour d’états de DFIM alimentée en tension avec
approche basée sur la passivité [8]

Dans le cas ou, la DFIM fonctionne en générateur connecté au réseau, il
suffit de remplacer la vitesse par la puissance active et le flux statorique par
la puissance réactive [28-29]. Pour un fonctionnement sur un site isolé la
DFIM doit étre controlée pour maintenir la fréquence et la tension du stator

constantes [13], [30].

1.6 MACHINES DFIM sANs BALAIS (BDFIM)

L’idée de la machine a double alimentée sans balais BDFIM (en anglais
Brushless Double Fed Induction Machine) a €té pour la premiére fois mise en
évidence par Steinmetz a la fin du 19¢me siecle [31]. Le schéma de montage
d’'un tel systéme est montré sur la figure (1.12) ot deux machines a rotor
bobiné ont été calées sur le méme axe. Les enroulements statoriques des
deux machines sont reliés au réseau, alors que les enroulements rotoriques
des deux machines sont interconnectés entre eux et par conséquent les
bagues sont de facto éliminées. La puissance de glissement de la premiére
machine est donc employée pour exciter la deuxiéme machine. Ce concept
élégant a longtemps été dans les perspectives des concepteurs comme

solution efficace pour les applications a grandes puissances [31-32].
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Réseau

|
b

Fig.(1.12) cascade a moteur a induction a rotor bobiné

<
P

Z O
~

Machine 1
Machine 2

Vu que le systéme a deux machines n’est pas économique, les recherches
ont abouties au développement d'un moteur a induction a armature simple
avec la simplicité, la robustesse et la fiabilité de la machine a induction a
cage sur lequel on peut controler la puissance de glissement, tout en
éliminant le mécanisme bagues-balais par lintermédiaire des deux

enroulements au stator et avec un rotor spécial, voir Fig.(1.13).

i
i
|

Fig(1.13-a) Rotor a cage conventionnel. ~ Fig(1.13-b) Rotor a enroulement pour BDFIM.

1.8 CONCLUSION

Ce chapitre retrace un survol sur l'introduction de la machine asynchrone
double alimentée dans les commandes type AC. Il ressort quun intérét
certain est accordé pour l'usage du double alimenté dans les applications de
grande puissance aussi bien en fonctionnement moteur que générateur. De
par l'optique donnée sur le présent chapitre, il demeure que ce type de

machine (DFIM) reléve d'un domaine prometteur dune importance
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économique capitale surtout dans les applications a énergies renouvelables
(non polluantes et a moindre cout) pour la génération et a haut rendement
pour la motorisation avec sauvegarde de ’énergie (energy saving, en anglais).

Le chapitre suivant (II) sera dédié a présenter la modélisation et ’étude de

la stabilité naturelle de la DFIM (en boucle ouverte).
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CHAPITRE 2
MODELISATION VECTORIELLE DE LA DFIM DANS

LES REFERENTIELS SEPARES

2.1. INTRODUCTION

A travers ce chapitre, nous essayons d’aborder la modélisation de la DFIM,
en mode moteur et générateur. Ceci a pour objectif la connaissance du
comportement de ce type de machine dans ses différents régimes de
fonctionnement, éventuellement lors de son contrdle (commande). Le modeéle
de la DFIM dans les référentiels séparés est développé en utilisant les
représentations vectorielles complexes afin d'obtenir un modéle simple. Une
étude des problémes liés a la modélisation dans le référentiel commun est
présentée. Vu son caractére spécifique ambivalent, a la fois comme celui
d’'une machine synchrone avec son angle de charge et la machine a
induction du fait du phénomeéne d’induction entre armature, la modélisation
de la machine double alimentée pose de sérieux problémes de stabilités en
boucle ouverte, dans ce cas ’étude de la stabilité devient nécessaire. Ainsi
dans le présent chapitre, on propose une approche de modélisation de ce
genre de machine utilisant deux référentiels séparés ou les grandeurs

statoriques et rotoriques sont données avec leurs propres mesures et avec
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leurs fréquences respectives. Les résultats de cette modélisation seront
réalisés par simulation numeérique et notamment comparés a ceux obtenus
expérimentalement sur une machine de 0.8 kW du laboratoire (voir Annexe)

[1-3].

2.2 MODELISATION VECTORIELLE DE LA DFIM

Cette section décrit le modele dynamique d'une machine a induction
triphasé symétrique a rotor bobiné. La machine a induction se compose
principalement de deux parties, stator (Fig 2.1) et rotor (Fig 2.2). Le rotor
tourne a l'intérieur de la cavité de la machine et est séparé du stator par un
enterfer. En principe les circuits électriques du stator et du rotor sont
constitués de trois enroulements identiques couplés en étoile (ou en triangle)
a la seule différence est que celui du rotor relié a trois ou quatre bagues sur
lesquelles glissent des balais. Les trois enroulements du stator (A, B et C)
sont paralléles aux enroulements du rotor et sont distribués
sinusoidalement, décalés de 120 degrés 1'un par rapport a 'autre. La figure
(1.3) illustre la distribution des enroulements dans une machine asynchrone
a rotor bobiné a une paire de pole P=1. Souvent la machine sera construite
avec plusieurs paires de podles en reliant les enroulements en paralléle et les
bobines seront décalées de 120/P. Dans ce cas la machine donne un couple
plus grand et une vitesse de rotation réduite. Dans ce qui va suivre, le
développement des équations électriques sera établi pour une machine a P
=1. S'adapter aux paires de poles multiples est simplement une question de

modifier le modéle mécanique [4-11].

Fig. (2.1) Stator du moteur a induction Fig. (2.2) Rotor bobiné

Comme c’est indiqué dans la figure (2.3), deux axes orthogonaux (2D) sont

définis, respectivement, par S, Sp pour le stator et R, Rg pour le rotor dont la
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position absolue est donnée par 0. Pour simplifier, chaque phase des deux
armatures (stator, rotor) sera représentée par seule une bobine diamétrale
équivalente. Chaque enroulement des deux armatures est parcouru par un
systéme de courant équilibré :

. . 20k -
U (s,) =M (s,1) COS((&)(S’,,) t_T) (2 1)

i, : Valeur maximale est égale a ieffﬁ
k=1, 2, 3 ; Indices des phases A— k=1, B - k=2 et C— k=3
©( : Pulsation du stator, du rotor.
Dans la figure (2.3), considérons le parcours de la ligne de champ donné en

ligne pointillé. La force magnétomotrice (fmm) est uniquement localisée dans

I'enterfer si l'on suppose que les masses ferromagnétiques sont de

permeéabilité infinie.

O : Enroulement A
B : Enroulement B
A\ : Enroulement C

a=0+p

0 : Position rotor.
[ : Position d’un point de ’entrefer / rotor

Ligne de champ

o : Position d’un point de I’entrefer /stator

Fig. (2.3) Disposition du bobinage stator-rotor avec repérage 2D.

A la position a, en supposant que la répartition du champ est sinusoidale,
la fmm résultant au stator sera exprimée par [4-6],[8-9]:

20k =Dr, 2.2)

3
Fy(o,) =Ny Y iy cos(a — 3

k=1

avec N;: nombre de conducteurs par phase du stator
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2.2.1 NOTION DE PHASEUR
La fonction spatiale dans (2.2) s’écrit sous sa forme complexe comme :

2k-1) o _2Akhr 2Dr 1 .
—n):_ e’%e 3 4% 3 z—(ejaal_k +e_]aak_1) (2.3)
3 2 2

cos(o —

2n A

J st
ou, a=e 3 lopérateur de position a 120° tels que a’=e 3

et o =1 etc.,

I’écriture complexe de la fmm donnée par (2.2) sera donc:
F N . o, . —jo, -l. ja . —jo =2 . o . 2. —ja 9 4
s (OL) _T(ZSA e’ tigye ta igpe taigpe +a lsce *talilce ) ( . )
ou simplement
N - _jo
Fs(oc)=?(ise I i e!™) (2.5)

o . . 2 .
avec, iy =iy, +a ig+a” i, vecteur plan (2D),

—%

et i, =i+ a’ ig+a i, vecteur plan (2D) conjugué de i,.

Le vecteur plan (2D) i, peut étre classiquement défini 4 la maniére d’'un
complexe classique par (module et argument) :

i, =ie’ (2.6)
Les vecteurs i et 17: pourront étre aisément vérifiés par une construction

géomeétrique illustrée sur la figure (2.4). L’expression (2.6) est graphiquement
donnée par la figure (2.5).

Le phaseur est vecteur tournant en fonction de son argument, selon (2.6),
et il permet de définir une fmm d’armature dans sa forme réductible, i.e.,
rapportée a un nombre de spires N/2 égale a 'unité. En considérant (2.6),

I’équation (2.5) s’écrira :
Fy(a) = %(z’s (e’ +ehe)) = %(z’s (/Y /) (2.7)

ou bien simplement

F ()= N igcos(C—a) (2.8)
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Axe imaginaire

Fig. (2.4) Construction vectorielle d'un Fig. (2.5) Synthése de la FMM
phaseur

La formule (2.8) est bien connue, définissant une fonction d’onde F(o,f) ou a
est la variable d’espace et { est une variable temporelle. La vitesse de
propagation de cette onde est w,.q, telle que [4],[9] :

do_ds _

(-a=C"=
dt dt

Oond (29)

On peut généraliser la notion du phaseur sur toutes les grandeurs

électriques courant, tension ou flux. Alors on écrira pour x quelconque :
Y=xel=x+ax,+a’ 2.10
= =X 2Ta X3 (2.10)

De méme pour l'onde de la force magnétomotrice créée par les courants

du rotor (avec B=a -0 ; 0 est la position du rotor), on aura :

Fr (B,t) = Nr |:irA COSB + irB (t) COS(B - 2?7-[) + irC (t) COS(B - ?):| (2 1 1)
de la méme facon que le fmm du stator, la fmm du rotor est aussi
F.(B) = %(fre_jﬁ +i,eP) (2.12)

L’onde résultante due a la double excitation au stator et rotor sera donnée

par les deux fmms (stator, rotor) :
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F(a,p) = Fy(a) + F,.(B) (2.13)
L’induction magnétique recue par les enroulements du stator sera donnée

comme :
B,(0,0,1) = g—O[FS (0. 1) + K.F, (01, 0,1)] (2.14)
e

ou u, estla perméabilité du vide ; k (k<1) constante définissant le couplage

en tenant compte des flux de fuites magnétiques ; e étant ’épaisseur de
l’entrefer.

Lorsque le flux de couplage est calculé, la distribution des enroulements
doit étre considérée comme indiqué sur la figure (2.6) montrant l'exemple

d’'un enroulement du stator. La distribution de spires pourra étre supposée

quasi-continue avec une densité incrémentale ENS cosA. Pour avoir toute la

distribution de l’enroulement ayant un nombre de conducteur N, alors

1 n/2
Ny =—=N, jcosk dn .
2
-n/2

Nombre de spire incrémental

%cosk AL

Fig. (2.6) Distribution de I'enroulement

Les flux embrassés par chacune des phases du stator a distribution
sinusoidale seront données par une intégration double telle que :
E )\,+E
2 2
N, j cos(h — ) jz.r.BS(a,e,t).da dh (2.15)

p— ="
2 2

(k—1)2n
Youpc = 3

1
2
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avec [/ : longueur active de la machine ; r : rayon moyen de l'enterfer. D’'une
manieére similaire, on peut écrire aussi pour le rotor que l'induction

magnétique recue par les enroulements :

B,(B,0,t) = 3— [i.F, (B,0,0) + F.(B,1)] (2.16)
e
et donc similairement on aura aussi les flux embrassés par les phases du
rotor.

E )\’+E
17 k—12m |

Younc =5 N j cos(x—%) j Lr.B,.(B,0,1).dB |d (2.17)
=" AT
2 2

A tire d’exemple, 'exécution du calcul pour le flux de la phase A du stator

engendre les développements suivants.

Y Y
3 M
Ny [ cosh| [Lr.B(a,0,t).da |di=

A=t A=
2 2

p

Nisoe 3 o Pl e

Z% f (e +e’ )j [ise 1% +ig e’ ]doc.dk (2.18)
€ T T

XZ_E 7&—5

T o

PR Y e
I (eﬂ” +e M I [ ise_J(a_e) +1i /(9 ]doc.dk
T

py— pa—
2 2

KNrNsZrMO
16e

+

L’évaluation de cette intégrale est simplifiée par la notation complexe due a
la périodicité de la fonction a intégrer. Si on considére l'inductance et

mutuelle comme [4] :

Lr.N?
L, =3,
(2.19)
[r.N,N
M =3mp, sy
alors la solution de (2.18) sera simplement donnée par :
¥, % L [l +f:]+%M e’ i e (2.20)
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Un calcul similaire pour les phases B et C donne les expressions ¥ et ¥

a +120° prés. L'usage de la relation (2.10) permet d’écrire les relations du

flux embrassé dans chacune des deux armatures tels que :

T 2 17O 4 (e
_s S_S _r ) (221)
O =L i M iOe

©- )+ indices exposants indiquant le référentiel de mesure propre a chaque
armature s — stator ; r — rotor.
avec
IrN rz

8e

L, =3np, (2.22)

Le couplage magnétique décrit par l’équation (2.21) est utilisé pour
déduire les équations de tensions des circuits rotorique et statorique (la loi
de lentz associée a la loi d’ohm) [4], [8], voir Fig. (2.7). Dés lors, on peut

écrire:
. d
Usy = RslsA +E\PSA
. d
Usp = RSZSB +ElPsB (223)

. d
Usc = RSZSC + E\PSC

ou R, est la résistance des enroulements du stator, et les équations
équivalentes pour des enroulements de rotor seront a leurs tours comme

suit :
. d
Uy = errA +ELPrA
) d
Up = errB +z\PrB (224)
t
. d
U,c = errC +Z\Prc

ou R,, est la résistance des enroulements du rotor.
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ir, €t u,, sontliésau

I référentiel du rotor

Stator

Rotor

Fig. (2.7) Modéle dynamique dans une DFIM a trois axes

Par I'usage de l'expression (2.10), on passe du concept tension, courant et
flux de phases a celui du concept tension, courant et flux d’armature d’ou
(2.23) et (2.34) seront données comme suit :

g ()

s d¥
7 =Ri" + —

2.25
() _p i, dF o
R
avec (2.21), on obtient :
_ dT(S) _ .
70 2RI + 1, By L0
S M) S 7
d(’) dt (2.26)
~\r
7RIV 4 i, " 4 P91

dt dt
Les relations (2.26) définissent le modéle électromagnétique vectoriel
complexe de la machine asynchrone double excitation dans des référentiels
séparés, i.e la mesure de chaque grandeur est réalisée dans son propre

référentiel.

2.2.2 COUPLE ELECTROMAGNETIQUE

Les équations vectorielles et différentielles de (2.26) représentent
I'interaction électromagnétique de la machine a induction a double
excitation symeétrique que ce soit en régime permanent ou en transitoire.
Elles doivent étres complétées par les équations du couple électromagnétique

et de la mécanique. Le couple est calculé par le bais des forces tangentielles
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de Lorentz [4]. La partie de la densité du flux sur la surface du rotor due aux

courants du stator est

. N, [ - Iy
B, (0,1) = Kz”o F,(0,¢) = %i eI B0) | 77 JB+0) (2.27)

s s
e

La distribution des courants le long de la surface du rotor,a,, est la dérivé de

la force magnétomotrice du rotor :

¢ = LOEBD N b i (2.28)
2 o(r,B) 4r

La force tangentielle df agissant sur une bande axiale de la largeur rd6 est le
produit (vectoriel) de la densité de flux et de la distribution du courant,
d’ou :

df =-B,,(0,1).a,(6,t).lrdp (2.29)
L'intégration de I’équation (2.8) donne le couple électromagnétique dans la
direction de la rotation

Co=r [df =-1s JoanrS ©0,1).a, (B, 1).dp (2.30)

surface

de (2.27) et (2.28), I’équation du couple devient :

T —jo o Jjo 0 *
o = Mprhe” Zie dg:iMsm[i(”(z’(”)efe) ] (2.31)
e 67I] o 2] ) K r

2.2.3 EQUATION MECANIQUE
C’est une équation standard donnée par :

aQ 1
S =(C.-C)) (2.32)

ou J est le moment d’inertie du rotor et de la charge. C, définit le couple de
charge et peut étre de la forme nonlinéaire et fonction de la vitesse et de la
position. La vitesse de rotation électrique est définie comme
do
N=—=
dt
Les équations (2.21), (2.26), (2.31) et (2.32) forment le modeéle simple de la

PO (2.33)

machine a induction double alimentée dans deux référentiels séparés.
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2.3 MODELISATION DE LA DFIM DANS LE REFERENTIEL COMMUN
D’habitude la modélisation des machines est faite dans un référentiel

appelé référentiel commun d’observation T,,; dans lequel toutes les variables

doivent y étres rapportées. A cette fin des relations de passage entre

référentiels sont définies.

2.3.1 RELATION DE PASSAGE ENTRE REFERENTIELS
Sachant que la norme de x , définie par x est invariante quelque soient les

repéres en rotation, on peut écrire les relations suivantes, voir Fig. (2.8) :

X9 = xe/ ; ¥ = xe®r ; XD = x el (2.34)
avec (s), (r) et (T) définissant les indices respectivement pour repéres du
stator, du rotor et du repére tournant. Les rapports entre les différentes
relations (2.34) permet de donner les relations de passage typique entre

repere tels que :

e Passage stator-rotor et réciproquement, rapport x5 de (2.34)
X =30 ou x) =3/ (2.35)

e Passage stator—T, et réciproquement, rapport x/xD

O 3D G0 oy T Z ¥ o7 O0bs (2.36)

e Passage rotor—T, et réciproquement, rapport 7 xD

) 2 (D) i Op0) [ Z(T) 1) (00 (2.37)

2.3.2 EQUATIONS DES TENSIONS
Pour écrire les expressions de (2.25) dans le référentiel commun

d’observation, il suffit d’utiliser les relations de passage (2.36) et (2.37), il

vient alors:

I’_ls = Rs Lg L obs '¢s (238)
— - do ) —
u, =R.i, +Ttr+}-(®obs - 0).0, (2.39)
Avec: o, = Doy

dt

(s), (r) : exposant indice indiquant la mesure.
s, 1 : indice indiquant I’armature
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N.B : normalement toutes les variable dans (2.38) et (2.39) doivent étre
indicées par lindice exposant (7) indiquant le référentiel commun

d’observation

2.3.3 EQUATIONS DES FLUX
Les relations rigides flux—courant dans le référentiel commun seront a
leurs tours données comme

O, =Li, +Mi, (2.40)

O, =L.i +Mi, (2.41)

2.3.4 CHOIX DU REFERENTIEL COMMUN

L’¢tude analytique de la machine asynchrone a l'aide des composantes
2D, nécessite l'utilisation dun référentiel qui permet de simplifier au
maximum les expressions vectorielles (2.38)-(2.41). Il existe différentes
possibilités pour le choix du repére d’axes (D, Q) qui se fait en fonction de

l’application, voir Fig.(2.8), les trois cas souvent rencontrés sont les

suivants :
- Référentiel commun lié au stator o, =0 ;
- Référentiel commun lié au rotor o ;. =o=PQ ;

obs

=, .

- Référentiel commun lié au synchronisme statorique o S

obs

O, = ((Ds _(D)

Référentiel lié au stator

Fig. (2.8) Choix du référentiel dans un systéme d’axes commun
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2.4 DFIM EN BOUCLE OUVERTE

Avant d’entamer la commande de la DFIM, il est important de bien
connaitre son fonctionnement en boucle ouverte, voir Fig. (2.9), c’est-a-dire
s’intéresser de prés a sa modélisation. La DFIM dans son fonctionnement
naturel s’apparente a celle de la machine synchrone avec ses difficultés de
démarrage et que sa magnétisation est donnée par la contribution des deux
armatures statorique et rotorique alimentées par des sources a courant
alternatif. Ces dernieres fournissent a la fois lexcitation pour la
magnétisation de la machine en terme d’énergie réactive et la puissance

active pour le développement du couple comme c’est le cas de la machine a

induction avec rotor en court-circuit.

Control de la fréquence Transfo

—_—
et de la tension N :g: ::;

Convertisseur

Réseau ¢lectrique

Switch Loss

Nt

B0 g

L g7
7 — | —

Résistance de démarrage

Fig. (2.9) La machine d'induction a rotor bobiné en mode double alimenté

L’'imposition des fréquences dans les deux armatures de la DFIM engendre
une difficulté supplémentaire quant a lemploi des référentiels
d’observations pour l'étude de son fonctionnement dans les régimes
transitoires et par la méme pour 1’élaboration des lois de sa commande. Par
conséquent, un mauvais choix du référentiel d’étude laisse en général
apparaitre des modulations sur les grandeurs normalement démodulées
(continues non alternatives). Cela est le résultat de la non prise en
considération convenable de la relativité des référentiels qui n’est plus
similaire a celle couramment employée dans la machine a induction a rotor
en court-circuit. La DFIM est alors définie par un angle de charge comme le
cas de la machine synchrone, bien illustré par la figure (2.10) et dont il est

nécessaire d’en tenir compte pour les transformations de Park de rotation et
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de rotation inverse ou respectivement démodulation et modulation. D’emblée

on peut écrire la relation élémentaires suivantes ;

0,=0.+0
0=6,-0,

do dd
O=—"T"=0 @

dt
o
O
a7
, 0“?\
A 0e
'e\feﬂ“e,»/"

Référentiel lié au stator

(2.42)
(2.43)
(2.44)

0 : Position absolue du rotor

0 s : Position absolue de la finm statorique

0 ,  : Position relative de la finm du rotor

0 ¢ : Position relative de la finm rotorique / rotor

0 : Angle de charge

O : Vitesse électrique synchrone

() : Vitesse électrique du rotor

Fig. (2.10) Représentation des fmm dans la DFIM

La figure (2.11) représente schéma de simulation vectorielle de la DFIM

dans les référentiels séparés avec les tensions statorique et rotorique (u;,u, )

comme entrées. L’angle 0, donnant la position absolue du rotor et faisant

partir des termes de couplage et

directement calculé par l'intégrale de la

vitesse. C,
5 R =(s)
5 > Ig
—(s)  + Ly >
uS — Tv » | A Ce
Dans la fréquence 7, " @ ¥
du stator > (lr(s) ) =, e
| —‘ ’
— M’
dt
0 J
| P le
o Vitesse
i — M
dt
Dans la fréquence
du rotor h =(r)
i b
r C )

oy :
r n Tr

Fig. (2.11) Schéma de la simulation de la DFIM
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2.5 PROBLEMES LIES A LA MODELISATION DE LA DFIM DANS LE

REFERENTIEL COMMUN

Comme montré dans la figure (2.12), il est difficile de deéfinir avec
précision la position de la fmm du rotor puisque il y a trois cas a distinguer
et par conséquent l'angle de charge 6 ne peut étre identifié avec précision.
Cette situation est fonction du mode de fonctionnement de la DFIM (moteur
ou générateur, régimes de hyper/hypo-synchrone) et de l'alimentation des
deux armatures de la machine (des tensions et des fréquences). Ces trois cas
sont :
Cas 1: La fmm du rotor est entre ’axe du rotor et la fmm du stator.
Cas 2: la fmm du rotor est avance sur celle du stator.
Cas 3: la fmm du rotor est entre ’axe du rotor et ’'axe du stator.

Par conséquent, on peut écrire trois équations pour l'angle de charge o :

61 :es _e_ecl
5,=0,,-60,+6 (2.45)
63 =95 —9+963

ou,

O,c=foy.d ; 0=[o dt (2.46)

Référentiel Synchrone

fmm Stator

Fig. (2.12) Illustration des différentes positions de I'angle de charge.

Les équations vectorielles de tensions du stator et du rotor, dans le
référentiel commun, d'une DFIM sont données par les équations (2.38) et

(2.39):
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* Dans le référentiel du stator (a,) ©,4 =0, alors :u;_yg5 = VsejeS S Up_op = Vrej(es_s)

¢ Dans le référentiel du rotor (x,y) ®,p, = ®, alors: Z’_ls—xy = Vse](e“+6); ﬁr_xy = Vre]ec

e Dans le référentiel synchrone (d,q) ©,4; = ©, alors uy_g, = VSeJO S Up_gy = Vre_ﬂS

Avec, V, V,.: valeurs efficaces des tensions.

La difficulté rencontrée dans le choix du référentiel commun d’observation
est bien illustrée sur les grandeurs a connotation continues, i.e, démodulées
sans oscillations en régime permanent, donnés sur la vitesse et le couple. Ce
qui est bien montré par les figures (2.13), (2.14), (2.15) et (2.16),
respectivement données pour deux types d’injection rotorique (10V, SHz) et
(15V, SHz). La lettre A est réservée pour le cas du modeéle de la DFIM dans

les deux référentiels séparés.

20
1800 B B
N iy g ol
1500 ‘. Z of A
g 2 5 10 uﬁ’ &
8200 C B18y = 20 A
o C: 8, 2 0 0.5 1 1.5 2
g 900 D:3, S
~ 600 IOW
/ A Résultats de simulation du modgle proposé 0
300 B, C et D: Résultats de simulation du-modéle lié
au référentiel commun
0 -10g 4
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 Temps (s)
Temps (s)

Fig. (2.13). Résultants de simulation Fig. (2.14). Résultants de simulation
vitesse—temps [o (t)], V,=10V; f.=5Hz Couple—temps [Ce(t)], V,=10V; f.=5Hz
1900 n 2

A PR i A
1600 AAAANAAA A 13%‘ DA ¥id
—~ [
1300 J, 7 ~ £ -10] w&} V TR
) / p C B:s £ 20 ‘
1000 A 1 0 0.5 1 1.5 2
g C:38 ] [ T T T ]
) Bﬂv\q 2 s 13 - C_ i
o 700 / ﬂ 185 2 5
2 © 5
2 400 h 15 1 1 |
> / 0 0.5 1 1.5 2
100 80
A Résultats de simulation du modele proposé 20
-200 B, C et D: Résultats (de simulation du modéle 1i¢ 40 i
500 au référentiel commus -100 |
0 02 04 06 08 1 12 14 1.6 18 2 0 05 Tempd sy 1 2
Temps (s)
Fig. (2.15) Résultats de simulation Fig. (2.16). Résultats de simulation
Vitesse—temps [o(t)], V=15V, f.=5Hz Couple—temps [Ce (D). V,.=15V: f.=5Hz
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Les résultats enregistrés montrent la délicatesse de la modélisation de la
DFIM dans le référentiel commun. En outre, les différentes figures (2.13)-
(2.16) certifient la présence de plusieurs modulations (oscillations) en
régime permanent due a la mauvaise estimation de la position de l'angle de
charge 3. On peut remarquer que le cas B (de 61) semble étre le proche du
cas A (référentiels séparés) pour uniquement la premiére injection rotorique

(10V, SHz) et il ne le sera pas pour la deuxiéme injection (15V, SHz) !

2.6 VALIDATION DU MODELE DE LA DFIM DANS LES REFERENTIELS
SEPARES

Les figures (2.17), (2.18) et (2.19) illustrent un comparatif des résultats
obtenus par simulation de la modélisation de la DFIM proposée (référentiels
séparés) par rapport a ceux obtenus expérimentalement dans les mémes
conditions de test. L’expérimentation a eu lieu au laboratoire (LSPIE) sur une
machine de 0.8kW dont les paramétres sont donnés en annexe. Les figures
(2.17), (2.18) et (2.19) concernent respectivement la vitesse, le courant du

stator et le courant du rotor.

A=0.5 V 0.2s
3000
500
2500
= 0.2s
£ 2000
= 1500 / gl lhl"" forps
172}
& 1000 /
Z 500 /
0 Démarrage a rotor otor|alimenté
500 en|court-circuit Dém ,::gt i:::):' ren | Rotor hlimerfté
10000702 04 06 08 1 12 14 16 1§ 2 , o
Temps (s) il RETURN
Fig. (2.17a). Résultat de simulation Fig. (2.17b) Résultat expérimental
Vitesse—temps [Q (t)] Vitesse—temps [Q(t)]
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A= 4V 0.1 s
20
5A

” P 0.1s
~— 10 .

<
- 5 ' l “ |4

s |

| : |

§ 0 l!llllu]"l[llx[‘ Iyl“,.‘. AWMV

v

=
= Il -

=1

g -10 Dé a rotor en Rotor alimenté )

eémarrag otor alimenté D 2 PR NP
8 s ’Wﬁﬁmin‘i_’ njarrage a r f'")( Rotorjalimpnté
| l
|
-20

0 01 020304 05 06 07 08 09 1

RETURN ,
Temps (s)
Fig. (2.18a) Résultat de simulation du  Fig. (2.18c) Résultat expérimental
courant statorique du courant statorique
A 2V 0.2 ¢
40
= 10
< 30 L)
A 0.2s
<
-~ 20
S oMty i
= M \
= | A A A A i k111‘\"‘\r"r"‘\r“\i"\Jl
o 0 | VRVERVARVARS S\
z | | L VNV VIV
5 -10 } v
o
O o .
Démarrage a rotor en _ Rotor al té Dgmarijage ajrotorjen | | Rotdr alimenté
-30 courit-circuit t-eirpuit———
|
40 0204 0608 1 12 14 16 1.8 2 ——
Temps (s)
Fig. (2.19a) Résultat de simulation du Fig. (2.19b). Résultat expérimental du

courant rotorique courant rotoriaue

2.7 DISCUSSIONS

La simulation du modéle montre clairement les capacités de la DFIM a
fonctionner en régime hyper-synchrone méme si la fréquence statorique est
fixée a S0Hz, pour des raisons de stabilité les tensions et les fréquences
imposées au circuit rotorique doivent étre réduites (de 1'ordre de 10%) par
rapport aux grandeurs statoriques [1-3], [12].

La DFIM ne peut démarrer directement en mode double alimentée, elle
doit étre en rotor court-circuité pour sa mise en marche en asynchrone.
Cette illustration en comparatif (simulation-expérimentation) montre

clairement la validation de notre approche de modélisation de la DFIM.
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2.8 ETUDE DE LA STABILITE

Le probléme majeur de la DFIM signalé par divers auteurs est la stabilité
de fonctionnement [10], [12-13]. Ainsi, il sera étudié linfluence des
parametres d’injection rotorique (tension V,, fréquence f. et charge) sur la
stabilité de la DFIM. L’é¢tude de la stabilité en boucle ouverte sera faite par
simulation sur les régimes transitoire et statique, pour aussi dire stabilité
dynamique et stabilité statique, respectivement.

Dans cette theése, on entend par stabilité dynamique de la DFIM le
comportement transitoire enregistré sur l'angle de charge au moment du
passage de la tension rotorique de zéro a une certaine valeur d’injection
(amplitude et fréquence de la tension). L'impact de la charge sera pris en
considération. Pour I’étude en régime statique, il s’agit d'une étude en régime

permanent de la machine sur 'angle de charge.

2.8.1 ETUDE DE LA STABILITE A L'INSTANT DE L’ALIMANTATION DU ROTOR

Dans un premier temps, nous allons étudier linfluence des parameétres
électriques a l'instant du passage du mode classique, rotor en court-circuit,
au mode double alimenté. Ceci veut dire que la machine est démarrée en
asynchrone telle une machine synchrone [10], [12-13].

Les figures (2.20)-(2.23) représentent les variations temporelles de 1’angle
de charge a vide paramétrée par différents niveaux de tension rotorique
injectée et cela pour chacune des fréquences rotoriques suivantes 4.5, 5, 5.5

et 5.8Hz.

4.5Hz 5Hz
350 350
14 k$ 9\,
300 L j’ 300 163 I ’
6.
v\\/ /! \} ]/7 '
250 250
{wn /10 v /\ /
3 200 RY X = 200 5y
< 13v 3 Vol . 1].5v
© 150 w 150 A AAns . /
U U U VVVVV V\/)/V\/\/\/\/\/\
100 100 -
16 v
50 50
0 0
0 0.5 1 1.5 225 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
Temps (s) Temps (s)

Fig. (2.20) Angle de charge pour une  Fig. (2.21) Angle de charge pour une
machine a vide et f,=4.5 Hz machine a vide et f. =5 Hz
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%0 5.5Hz %0 5.8 Hz
11
70 ] 8v 60 i/n.SV
i Ly o \
giz #"ﬂﬁ&#ﬁ%lﬁn/\n /V gﬂzz \.
. VAWM = ML v
“UU“" T6 -20 N A W TP V\‘/\/\A
2 . 0 UL I
10 -60 'l 18
%  os I 25 3 0% 05 Do s
emps (s

Fig. (2.22) Angle de charge pour une  Fig. (2.23) Angle de charge pour
machine a vide et f. =5.5 Hz une machine a vide et £, =5.8 Hz

L’instant le plus délicat est le moment de passage au mode double alimenté.
La stabilité transitoire de la DFIM n’est garantie que dans une petite zone qui
dépend de 'amplitude et de la fréquence du signal injecté dans le rotor (V,,
f.). Par rapport au signal du stator, il est de l'ordre de (3-5)% pour la
fréquence et de (9-11)% pour 'amplitude. L’analyse de 1’évolution temporelle
de l'angle de charge a vide a travers les résultats de simulation des figures
(2.20)—(2.23) fait ressortir une difficulté de statuer sur une conclusion
précise pour la stabilité dite dynamique de la DFIM. Pour les quatre cas, il
semblerait que 'augmentation de la tension rotorique a tendance a réduire

I’'angle de charge.

2.8.2 INFLUENCE DE LA CHARGE EN MODE DOUBLE ALIMENTE

Dans ce cas, au lieu du fonctionnement a vide, la machine est chargée au
nominal et travaille en double alimentation, a une fréquence rotorique fixe.
Les figures (2.24)-(2.27) illustrent les variations temporelles de l’angle de
charge paramétrées par les différentes valeurs de tensions rotoriques
injectées et cela a chaque figure sa fréquence rotorique. Nous pouvons
remarquer que laugmentation du niveau de tension rotorique va dans le
sens de réduire l'angle de charge, autrement dit, on a tendance a le
stabiliser. Donc on peut conclure d’aprés les résultats que la charge a un

effet stabilisant pour la DFIM
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4.5Hz;C,=3 Nm
5Hz;Cr=3Nm

280 ’ 180
2 8v
70 oo 170 /
260
160
o 250
2 %
o 240 /wv g 10 Iy
[Ze)
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230 140 ~
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20 W } 130 T )
f ¥
210 13v UUUUWVWWANWW
120
200, 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 s
Temps (s) Temps (s)

Fig. (2.24) Angle de charge pour une machine Fig. (2.25) Angle de charge pour une

en charge et f.=4.5 Hz machine en charge et f,=5 Hz
5.5Hz;Cr=3 Nm 59Hz;Cr=3Nm
100 -5
] 8v
90 11.5v
-10
80 \/\. e
5 70 b
) 12v )
2 60 g 0 . 13.5v|
i 50 A~ r/ 0 ‘ Ul\/\f
25 f 16
40 vnvﬂnﬂ/\/\/‘l\'\/"""‘ 13 A~ o~
30 16 30 i
% 1 2 3 4 5 3% 1 2 3 4 5
Temps (s) Temps (s)
Fig. (2.26) Angle de charge pour une Fig. (2.27) Angle de charge pour une
machine en charge et f.= 5.5Hz machine en charge et /.=5.9 Hz

2.8.4 STABILITE STATIQUE
En régime permanent (d/dt=0) les systémes d’é¢quations qui régissent le
fonctionnement de la DFIM sont donnés comme suit, en se référant aux
formulations (') (2.31), (2.38) et (2.39):
V.e'' =R.I + jLod, + Mo,
V,e® =R.I + jL.gol,. +iM.gol, (2.47)
3 ="
Ce =S PMIMU, ®1,)
Le facteur g définissant le glissement dans la cas de machine asynchrone a

simple excitation, devient le rapport entre les deux fréquences injectées dans

la cas DFIM.

("): L’angle de charge a été rapporté aux tensions d’armatures

49



Chapitre 2 : Modélisation de la Machine Asynchrone Double Alimentée dans les référentiels séparés

g= O Js (2.48)

Les régions de stabilité statique sont données par le tracé des lignes équi-
couples obtenues a partir de la simulation des équations (2.47), en
considérant la tension et la fréquence du stator comme référence. La figure
(2.28a) montre la caractéristique couple—fréquence rotorique standard
donnée par un moteur a rotor en court circuit. La figure (2.28b) illustre un
tracé équi—-couple dans le plan angle de charge-fréquence rotorique. Dans ce
cas précis, nous pouvons noter que les équi-couples qui sont des droites

verticales sont indépendantes de ’angle de charge.

Les lignes équi—couple

350,

4 | e

\

300,

2 | |

Zone Instable 0

250

Zone Instable

200

|

Zone Instable

Couple (Nm)

150,

Angle de charge ( °)
N
=
o
=
5

/

~ Zone Stable -
|
-12 0

-50 -25 0 25 50 -40 =20 20 40

Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

100,

50,

Fig. (2.28a) Couple en fonction de Fig. (2.28Db): Lignes équi—couples V,=0V
la fréquence du rotor

Les concentrations données a gauche de la figure (2.28b) indiquent les
valeurs du couple. La zone stable de la machine asynchrone (MAS) est
limitée par les fréquences + 20Hz et au dela c’est la zone instable. Dans les
équi—-couples la zone stable de la MAS est a l'intérieur des deux barres
verticales (en couleur).

Les figures (2.29), (2.30), (2.31) et (2.32) présentent les équi-couples
données dans le plan angle de charge—fréquence rotorique respectivement

pour quatre tension injectées au rotor 10V, 20V, 35V et S0V.
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Les lignes équi—couple

3507 7T 7 oo J B — i 5 3507777 5
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Fig. (2.29) Lignes équi—couples V, =10V  Fig. (2.30) Lignes équi—-couples V, =20V

Les lignes équi—couple
777777 U]

350[ ‘ 350° < F 0
( 0 [
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Y - g 230
&0 — 20 S -
— Q
E 200F — g 200 _40
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Z 100 -40 1001 60
- — -70
50 501
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O A, / (LA O 1// /) i/
-40 20 0 20 40 -40 20 0 20 40
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Fig. (2.31) lignes équi—-couples V, =35V Fig. (2.32) lignes équi—couples V, =50V

L’analyse de ces courbes fait ressortir la conclusion suivante : peu faible est

la tension rotorique injectée et plus grande est la zone de stabilité.

2.9 MODELISATION DE LA DFIM EN MODE GENERATEUR

2.9.1 MODELE DE LA DFIG (DOUBLY FED INDUCTION GENERATOR) COUPLEE AU RESEAU
Les équations vectorielles des tensions statorique et rotorique, présentées

en notation complexe, d'une machine a induction sont données par le

systéme (2.26). La figure (2.33) illustre le schéma équivalent de la machine

double alimentée pour un éventuel fonctionnent en générateur.
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Fig. (2.33) Schéma équivalent la DFIG (couplée au réseau)

Pour les applications de la DFIM en générateur, i.e. DFIG, le réseau impose
sa tension et sa fréquence (7, f;) (génératrice non autonome), la tension du
rotor aura pour role le controle du flux des puissances active et réactive
entre la machine et le réseau. Pour une génératrice autonome, débitant sur
un site isolé, le probléme devient plus complexe, car il faut contréler aussi la

tension et la fréequence du coté du stator.

2.9.2 MODELE DE LA DFIG AUTONOME
L’adoption des conventions "générateur’ au stator et "récepteur’ au rotor
donne lieu au changement de signe sur les courants tels que :

Z s > —Z ¢ - générateur
I (2.49)
1, —> 1, :récepteur

Si u, est une tension de commande, u,, i, et i, apparaissent comme variables

d’état. Le systéme (2.26) avec la condition (2.49) ne peut admettre une
solution déterminée car le nombre de variables est supérieur au nombre
d’équations. Ainsi, l’équation de la charge (2.50) enléve -cette
indétermination. Les parametres R, L et C de la charge sont indexés par

I'indice charge .

di
charge dt

u

=R 1

i +1L [iy.dt (2.50)

K charge

charge
Le couple électromagnétique développé par la génératrice et qui s’oppose
au systéme d’entrainement est donné par ’équation (2.31).

La fréquence de la tension induite au stator est donnée par :
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ﬂz%ifr (2.51)

Pour pouvoir comparer les résultats de simulations de la DFIG dans le
référentiel commun, la simulation est effectuée dans les mémes conditions
de fonctionnement données dans la section 2.5, pour les trois cas de
référentiels communs respectivement liés au stator (af), au rotor (xy) et au
synchronisme (dq) et qui correspondent a B), (C), et (D) comme indiqué sur
les figures (2.34a) et (2.34b) illustrant la vitesse et la tension induite dans le

stator. La lettre A est réservée pour le cas de modélisation de la DFIG dans

les deux référentiels séparés.

S A b
= I, <. e
é éwo 5 ‘é’ 40o 02 04 0.6 g 1000 02 04 0.6
E R I TN E e D282
: ST | = #WWW” 0 }ﬁﬁ
100002 04 06 09 o.}z 04 06 0 02 04 06
Temps (s) Temps (s) Temps (s) Temps (sec.)

Fig. (2.34b) Résultats de simulation tension du stator ~ Fig. (2. 34a} Résultats de simulation tension du

(dans référentiel du stator) V, = 7.5V, f, =17Hz et stator (rms )V, =17.5V, f.=17Hz et 1400rpm
1400rpm

Les différents résultats montrent la difficulté de modéliser la DFIG dans le
référentiel commun. En outre, les différentes figures certifient la présence de
plusieurs modulations (oscillations avec différentes fréquences) dans le
régime permanent dues a une mauvaise connaissance de la position de

I’'angle de charge 6.

2.9.3 SCHEMA DE SIMULATION

La figure (2.35) donne le schéma de simulation du modeéle vectoriel de la
DFIG dans les référentiels séparés avec la tension rotorique u, et la vitesse de
rotation comme entrées, le switch est utilisé pour charger la génératrice. Les
résultats de simulation du modeéle vectoriel DFIG, décrit par les équations

(2.26), (2.49) et (2.50) exprimées dans les deux référentiels du stator et du

rotor séparés, sont montrés dans ce qui suit.

M rms : Valeur efficace

53



Chapitre 2 : Modélisation de la Machine Asynchrone Double Alimentée dans les référentiels séparés

> Ce
>
ZTS(S) ® Circuit
Dans la Switch R_L_C)
firéquence du Y L
stator 0 Charge
wl)
Q
. > | :
vitesse
<4
dt )
Dans la 0, M.e’®
firéquence du e .
rotor _(r) — ir ir
u, -o—» m
+

Fig. (2.35) Schéma de simulation de la DFIG

Les figures (2.36a) et (2.36b) illustrent, respectivement, la tension induite
au stator a vide par voies expérimentale et de simulation de la DFIG
entrainée a la vitesse hypo-synchrone 1400rpm lorsque le courant injecté
dans le rotor est de 0.6A a 16Hz. Les figures (2.37a) et (2.37b) présentent le
méme essai que précédemment mais a la vitesse hyper-synchrone de
1600tr/min. Les courbes mentionnées par (1) indiquent la tension aux
bornes du stator et les courbes mentionnées par (2) indiquent le courant de
charge (=0A). Quant aux figures (2.38a) et (2.38b), elles présentent, la
tension du stator et le courant en charge pour une charge de 320 Ohms,

pour les mémes conditions que précédemment.

v, [ TN
T MWMWM% AR

Temps (s)

Fig. (2.36a) Résultat expérimental de la Fig. (2.36b) Résultat de simulation de
tension du stator, 1400 tr/min la tension du stator, 1400 tr/min

54



Chapitre 2 : Modélisation de la Machine Asynchrone Double Alimentée dans les référentiels séparés

ﬂﬁ"l‘!r-#-'d are |Biay

005 sec wm

l-)l 4 g

quu
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Fig. (2.37a) Résultat expérimental de la

tension du stator (1) et le courant du stator (2),

1600 tr/min, a vide

frave= DdlaV &l= |lies i 7 g

"'}WNWMMWM‘ X

't“lu ; um-l
"".M’ "I‘ i".rk H':E.'h.

FRIQ PERIDD
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Fig. (2.38a) Résultat expérimental de la
tension du stator (1) et le courant du stator (2),
1600 tr/min, en charge Reparee =312 ohm

2.9.4 DISCUSSIONS DES RESULTATS

Tension du stator (V)

400 AL
1
00— it
oY
4000005 0.1 0.15 02 025 03 035 04 045 0.5
400 3
203 /2\2—'
200

“400)"0.05 0.1 0.15 02 025 0.3 035 04 045 05

Tension du stator (V)

Courant du stator (A)

Temps (s)
Fig. (2.37b) Résultat de simulation de la

tension du stator (1) et le courant du stator (2),
1600 tr/min, a vide

400 rD

200 AR AL AR AR ARAA
0 AR R AR LR

-200

40 0.05 0.1 0.15 02 025 03 0.35 0.4 045 0.5

1 A ;—2)
" DA AR AR
JNLRN AR

0.5
-1

Courgnt du stator (A)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Time (sec.)

Fig. (2.38b) Résultat de simulation de la
tension du stator (1) et le courant du stator (2),
1600 tr/min, en charge Reparee =312 ohm

La simulation du modéle montre clairement les capacités de la DFIG a

fonctionner en régime génératrice autonome dans les régimes hypo-

hypersynchrone. La DFIG est d’abord entrainée a rotor ouvert, ensuite elle

est amorcée par injection de tensions rotoriques. Nous pouvons constater

que la modélisation de la DFIG dans les référentiels séparés est nettement

55

validée par l'expérimentation réalisée sur une machine de laboratoire de
0.8kW (Voir annexe).
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2.10 CONCLUSION

Le caractére spécifique de la machine double alimentée qui s’apparente a
celui d’'une machine synchrone et d'une machine asynchrone, donne lieu a
des difficultés quant aux choix judicieux du référentiel commun pour
l'observation de ses équations. Afin d’éviter ce probléme, une approche de
modélisation de cette machine dans deux référentiels séparés liés
respectivement aux armature du stator et du rotor a été proposée sans pour
autant estimer ’angle de charge.

A travers ce chapitre, il est montré d’abord l'intérét de modéliser la
machine a induction double alimentation en fonctionnement moteur et
générateur dans des référentiels séparés. Les résultats expérimentaux
attestent favorablement la modélisation proposée. En second lieu, I’étude de
la stabilité dynamique et statique est élaborée pour voir linfluence des
parameétres d’injection rotorique et de la charge sur la stabilité de la machine
du point de vue dynamique et statique. Ce résultat réconfortant nous
permettra certainement d’aborder le probléme de la commande de la DFIM

avec plus de précision et d’efficacité.
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CHAPITRE 3
COMMANDE VECTORIELLE D’UN MOTEUR ASYNCHRONE
DOUBLE ALIMENTE PAR DOUBLE ORIENTATION DES FLUX

3.1 INTRODUCTION

La commande vectorielle par orientation du flux présente une solution
attractive pour réaliser de meilleures performances dans les applications a
vitesse variable pour le cas de la machine asynchrone double alimentée
aussi bien en fonctionnement générateur que moteur, [1-5].

L’'un des problémes de la DFIM réside dans la stabilité en boucle ouverte
par conséquent, sans le recours au controle strict de la position relative
entre fmm’s, le risque d’instabilité et de décrochage devient imminent, [6-8].
Pour solutionner ce probléme, plusieurs stratégies ont été proposées, parmi
elles celles établies sur le principe conventionnel de l'orientation du flux avec
controle découplé des puissances active et réactive du coté du stator [1].
Dans le présent chapitre, il sera proposé une loi de commande pour la DFIM
basée sur la double orientation des flux du stator et du rotor en leur
imposant une orthogonalité entre eux pour disposer dune commande

linéaire et découplée de la machine, donné dans sa plus simple expression
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avec un couple optimal. Cette commande est appelée par nos soins
commande vectorielle par double orientation des flux, ou CVDOF [10-11]. Elle
sera établie par le modéle de la machine exprimé par le vecteur d’état tout
flux. L’accessibilité a la mesure des courants des deux armatures conduit a
reconstituer un estimateur simple des flux suffisamment robuste du
moment que la saturation de la machine est contrdélée a son niveau nominal.
La figure (3.1) présente le schéma de l'ensemble convertisseurs—machine
commandé par la CVDOF. Par cette derniére, le probléme d’instabilité de la

DFIM, rencontré en boucle ouverte, sera complétement résorbé.

Convertisseur
Convertisseur \\\ * }ii ‘
‘:;; |/

RAcpan

D Acann

Commande
CVNOFR

Qry +é

Fig. (3.1). Schéma de I'’ensemble convertisseurs machine asynchrone

commandé par la CVDOF.

3.2 MODELE DE LA DFIM ToutT-FLUX

Dans le référentiel synchrone le modele de la DFIM, (voir chap. 2), s’écrit :

Equations tensions:

J— - d_ . e
uS = RS lS + is +.](DS(I)S
- (3.1)
7 =R +30, 0,0
r rr dt ] ryr
Equations flux :

$V = Lr lTr +M l_S
en utilisant (3.1) et (3.2), le modéle d’état tout flux s’écrit :
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_ 1 - M - db,
us = ¢s - d)r + :
o7, ol L dt

_ M - 1 — db, . -
u, =— + + +jo
STl L o oT, o, ) F O

+ jo
(3.3)

Le couple électromagnétique sera donc,

C

e

M [ o
- 2,0: | (3.4)

L’équation de mouvement associée au couple électromagnétique est :
dQ

C,-C,=J— (3.5)
dt

La figure (3.2) présente la position des vecteurs flux ($s ,$r)de la DFIM, ou

p, 0 et 8 indiquent respectivement la position absolue du flux statorique, la

position relative du rotor et ’'angle de charge.

 Stator

Fig. (3.2). Diagramme vectoriel de la DFIM

De la figure (3.2), on peut écrire:

8:ps _p_ec (36)
ou
p, = [oudt, p=[wdt et 0.=[o.dt (3.7)

Dans la DFIM, nous pouvons admettre respectivement que la fréquence
injectée dans le rotor et la vitesse sont exprimées dans les rapports de la
fréequence du stator données comme suit [10]:

0, =A O
{ ; (3.8)

0=p o
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ou O <A < 1; B<1 pour le régime hypo-synchrone, f>1 pour le régime
hyper-synchrone et f=1 pour le régime synchrone. Les coefficients A et § sont
une fonction des différents points de fonctionnement de la DFIM. De (3.6),

(3.7) et (3.8), I'angle de charge 6 peut étre estimé comme suit :
5=[(1-1-P)o, (3.9)

L'expression (3.9) montre les difficultés pour calculer 'angle de charge 6 dont

la stabilité de la DFIM en dépend considérablement (voir chap.2).

3.3 COMMANDE VECTORIELLE PAR DOUBLE ORIENTATION DES FLUX
3.3.1 LA DOUBLE ORIENTATION DU CHAMP STATORIQUE ET ROTORIQUE

Cette technique consiste a orienter en méme temps le flux statorique et le
flux rotorique comme indiqué ci-dessous dans la figure (3.3). Ainsi, il en
découle les contraintes données par la formulation (3.10). Le flux rotorique
sera porté sur 'axe direct, d ; alors que le flux statorique sera porté sur ’'axe
en quadrature, ¢q. L’angle §, signifiant ’angle de charge par analogie au cas
de la machine synchrone, sera donc de 90° et par conséquent les deux flux

deviennent orthogonaux [10-11] :

(I)sq :¢s
Ora =9, (3.10)
¢sd :¢rq =0

Stator

Fig.(3.3) Diagramme vectoriel de la machine
asynchrone double alimentée aprés orientation

Par les contraintes (3.10), les équations (3.3) et (3.4) seront reformulées

comme suit :
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Ugg =— -
sd GTgLr ¢r sd)s
L dd,
=—0,+
sq o7, ¢s dt .11
1 do, '
=—0, +
rd GT,, d)r dt
M
Upg =~ GTrLS (I)s + ('Ord)r
et,
Ce=ke0s9,. (3-12)
PM
avec, k, =
oL,L,

3.3.2 SCHEMA BLOC DE LA CVDOF

La seconde et la troisieme équation du systéme (3.11) montrent que le
modéle de la machine devient un modéle linéaire exprimé par un simple
systtme du premier ordre ou les flux du stator et du rotor sont
respectivement controlés par les composantes des tensions en quadrature
pour le stator et directe pour le rotor. Ce qui permet d’écrire les fonctions de

transfert représentatives suivantes [10-11]:

9 __of,
ug, (oT,s+1) 3.13)
b __ oT, .

U,y - (GTrS + 1)
d ,
Avec, s = = (opérateur de Laplace).

La restriction au seul modele donné par les expressions (3.13), laisse
entendre que les relations rigides (non différentielles) de la premiére et de la
quatriéme équation du systéme (3.11) pourront constituer des estimateurs
des fréquences statoriques et rotoriques, donc de la vitesse a partir des flux
si les composantes des tensions directe pour le stator et en quadrature pour
le rotor seront mises a zéro.

Usg =Upy =0 (3.14)
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En outre, la dynamique des flux sera référée a celle des fonctions de
transferts (3.13) et par la méme a leurs controles respectifs. Ainsi le modele
linéaire équivalent de la machine asynchrone en mode double alimenté,
selon la stratégie de la double orientation des flux, peut étre représenté par
le schéma fonctionnel donné dans le cadre en trait pointillé de la figure (3.4).

Dans cette méme figure, des régulateurs PI sont utilisés pour pouvoir
controler les flux ¢,, ¢, et la vitesse Q. Pour le calcul des PI, la méthode
conventionnelle par placement de podles est utilisée. Dans la figure (3.5), un

schéma d’implantation générale illustre la commande proposée.

Modéle linéaire, découplé
Mach. Asyn. Doub. Alim.

+ »-
¢, Q> PI_0, ~fr C,
~ —> —
Qre]’_i_ l

Fig.(3.4). Schéma fonctionnel du modéle linéaire équivalent de la CVDOF

. Réseau
. . u, L1 |
¢sd_’ Correction de ¢4 L S o
] — Q& P s
% JPs [ 'f N B g
b . ud e H S b -
s
PI_Q [ PLo. Cc 5
_ A |) 2
n  ———— ]
¢ =3
s P ot
¢
v VY
— Estimateur de ¢, ¢,
I o pr et ps
Captoor de Controle de &

vitesse P, A t

&y »| PLG, |

urq
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Fig. (3.5) Schéma d’implantation générale de la CVDOF.
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3.3.3 ESTIMATION DE ¢s, ¢ r ET CONTROLE DE §

Du fait que les courants soient mesurables, l'estimation des flux devient
plus simple d’apreés l’équation (3.2). La figure (3.6) illustre le schéma
d’estimation des vecteurs flux avec la détermination exacte de leurs
positions, comme il sera expliqué dans ce qui suit. Pour avoir un découplage

parfait, ’angle de charge doit étre égale a % . Celui-ci pourra étre déterminé

sur la base de la connaissance des positions absolues des flux pr et ps
déduites de la détermination des vecteurs flux selon I’équation (3.2), restant
valable quelque soit le référentiel considéré. Dés lors, son évolution dans le
temps pourra indiquer l'orthogonalité entre les deux flux. Nous avons
constaté par simulation, illustrée par la figure (3.7), que les contraintes
imposées de la double orientation des flux en addition des contraintes de la
nullité des composantes des tensions par la contrainte (3.14) ne permettent

pas toutefois d’assurer une orthogonalité stricte des flux. En utilisant l'angle

estimé 5 comme variable de retour, il est possible de le forcer a suivre la
valeur désirée % . Pour cette fin, on utilise un régulateur PI a trés faible
dosage intégral dont sa sortie produit la pulsation o, qui par une simple
intégration donne l’angle d’orientation p,, du flux statorique ¢,. L’angle
absolu du rotor p,, sera déterminé par simple addition de la valeur %
comme illustré dans la figure (3.6). Une configuration similaire a été
proposée dans [13] pour l’'asservissement de l'angle 5 dans laquelle a la
place du PI, employé dans ce travail, un oscillateur commandé en tension ou
VCO avec un fort gain a été utilisé. Aprés simulation, de l’ensemble
commande-convertisseurs-machine, on a été confronté au probléme de perte
du découplage du flux statorique ( ¢sa # O ). Cependant un simple régulateur
PI a permis de le solutionner comme illustré dans la figure (3.7). En effet, la

composante du flux statorique directe est forcée a étre asservie a une

référence nulle.
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lstx[}

lroc[?) >

Eq. (2.21)

I
2
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L +_> PsL
p +

prL

Fig.(3.6). Estimation de ¢s, ¢ » et controle

de 6 par PI
0.4 [ [ [ 1 1 [
* + *
031 bu= > M Uy -
S (I)sd
20 7J@_(01) ]
A 0.1 (1)/sans correction
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Fig.(3.7) Illustration de la correction du flux ¢sq

3.4 SIMULATION

modélisation plus exacte donné par la figure (3.5).
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Les parameétres de la machine asynchrone de 4kW sous test ainsi que les
coefficients des PI utilisés sont donnés en Annexe. Par souci de valider notre
approche, les simulations numériques seront a la fois réalisées sur le modeéle

linéaire équivalent, défini par la figure (3.4), et sur le modeéle complet en
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3.4.1 LES PROFILS DE REFERENCES

Nous supposons avoir un cahier des charges pour réaliser les profils de
références comme illustrés par les figures (3.7)-(3.8). Ainsi, les résultats
obtenus sont organisés comme suit :

La figure (3.7) représente les profiles de références de la vitesse et du
couple. A noter qu'aprés 2.7 s du démarrage a vide et avec une vitesse
synchrone (157 rd/s), une charge de 10Nm est appliquée. Aprés 12 s, a la
méme charge, la vitesse est réduite a 80 rd/s. Un test d’inversion du sens de
rotation est réalisé a la 17é¢me seconde a -100 rd/s pour la méme charge de
10Nm. D'autre part, comme présenté sur la figure (3.8), une variation
parameétrique a été produite avec 100% d’augmentation sur les résistances
du rotor et du stator, respectivement, de S a 6 s et de 7 a 8 s, et avec une

réduction a 20% de la mutuelle de 4 4 9 s.

~ 180 ~
2 120 l S R
2 6 g 3
g 0 g 2 R
£ w0
> 120 2 1
0 246 81012141618202224 0 246 81012141618202224
g 20 —
an)
0.1
o 0 = 0.14
o
2 -10 % 0.12
© 20 0.1
0 246 81012141618202224 0 246 81012141618202224
Temps (s) Temps (s)
Fig. (3.7) Profils référence vitesse-Couple Fig.(3.8) Variation paramétrique

3.4.2 PRESENTATION DES RESULTAS DE SIMULATION OBTENUS

Successivement, nous pouvons montrer les résultats obtenus comme
présentés sur les figures suivantes. La figure (3.9) illustre la poursuite de la
vitesse comme définie par sa référence sur la figure 6. La réponse en vitesse
est présentée pour les deux modéles de la CVDOF : modéle équivalent

linéaire et modeéle exact de simulation (voir section 3.3.2). La figure (3.10)
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montre la réponse du couple pour les deux modeles précédemment cités. La
figure (3.11) présente les détails, dans lintervalle 0-10 s, de la vitesse
donnée par la figure (3.9). Ensuite, la figure (3.12) présente, dans le méme
intervalle, les détails du couple représentés sur la figure (3.10). Les deux
figures (3.11) et (3.12) sont données afin d’éclaircir les détails sur des effets
de la variation paramétrique. Les figures (3.13) et (3.14) illustrent 1'évolution
temporelle des flux respectivement du stator (Fig. (3.13)) et du rotor (Fig.
(3.14)). Nous pouvons observer que les conditions (3.14) sont réalisées. Sur
la figure (3.14), il apparait une faible perte de découplage du flux statorique.
Mais, nous pensons que ce n'est pas un probléme puisque 1'orthogonalité du
flux demeure respectée a un décalage constant pres. Les figures (3.15) et
(3.16) montrent, respectivement, les courants du stator et du rotor mesurés
sur leurs armatures respectives. Enfin, la figure (3.17) illustre 1'angle de
charge ou nous pouvons distinguer clairement le respect de l'orthogonalité

des flux stator-rotor caractérisant la méthode proposée.

20z
- modele equiv., L
1501 £ | — modéle exacj». TV
/ \ o
- 100 , \ 00
; :
w2
= 40
= 2
o,
2 0 260 :
Q S j — modéle exact
S =50 -80F modéle equiv. |
-100 -100
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Temps (s) Temps (s)
Fig.(3.9) Variation vitesse-temps Fig.(3.10) Variation Couple-temps
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Fig. (3.17) Angle de charge-temps

3.4.3 DISCUSSIONS

Les résultats de simulations de la commande proposée pour le pilotage
d'un moteur asynchrone en mode double alimenté montrent clairement
l'obtention des performances satisfaisantes exigées selon les profils des
références du cahier des charges des figures (3.7)-(3.8).

Comme on le remarque, il y a une nette concordance entre modele linéaire
équivalent et modele exact, voir figures (3.9) pour la vitesse et (3.10) pour le
couple. Les variations paramétriques n’ont pas un effet notable sur la
commande, voir figures (3.11) et (3.12). Les tensions de commande illustrées
par les figures (3.15) et (3.16) sont dans les limites tolérées par la machine
(autour du nominal).

Nous pensons que la commande directe de l'angle de charge a 90° (Fig.
(3.17)) a une contribution efficace pour garantir la robustesse de la
commande et pour offrir les performances désirées. Ce dernier résultat
montre également la robustesse de l'estimateur des flux utilisé.

Méme avec le peu de perte de découplage observé de la composante
directe du flux statorique comme représenté sur la figure (3.14), nous
pouvons noter que les possibilités optimales de couple ne sont pas réduites

puisque la commande de ’angle de charge est strictement réalisée.
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En outre, la commande par les flux utilisée dans ce travail prouve
clairement que la saturation de la machine n'est pas globalement affectée,
puisque la valeur maximale des flux est a sa valeur nominale.

Pendant l'opération de l'inversion de la vitesse, il apparait des courants
transitoires élevés, car l'inversion de la composante quadratique du flux du
stator devient égale instantanément a zéro avant de devenir négative. Nous
pensons que cette opération devrait étre effectuée avec un passage donné
par un arrét de la machine bien chronométré donc sans changement rapide,

comme illustré dans la figure (3.18).

. Simen € . l;“\\ ITSSES i
8 SR E I
c g VARV 5 ot
Y 2 VWAL
g ) ERAL NN
> Ak
16 ’f}émps (S) 20 22 O -2516 leempS (S)ZO 22 8 -2016 18 Temps (525) 22
a. Vitesse-temps b. Courant du stator-temps c. Courant du rotor-temps

Fig. (3.18) Illustration de 'arrét avant inversion de la vitesse.

3.5 CONCLUSION

Malgré la présence des contacts frottants (bagues—balais), ’accessibilité au
rotor et au stator est I'un des avantages de la machine asynchrone en mode
double alimenté offrant plus de commodité pour lidentification des
parametres du rotor et pour la mesure directe du courant rotorique. Par
conséquent ce qui conduit a une estimation simple des flux. L’application de
la commande proposée a montré a travers les différents résultats de
simulation des performances intéressantes. Le controle des flux a permis
non seulement de commander la machine en couple dans sa plus simple
expression (machine idéale) mais aussi de rester a un niveau de saturation
acceptable. En regard d'une commande linéaire facilement implantable,

I'inconvénient de la CVDOF reste 1'usage de deux convertisseurs, ce qui
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pourrait étre conventionnellement justifié par le cott de l'application et par

les puissances mises en jeu.
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CHAPITRE 4
COMMANDE VECTORIELLE ROBUSTE BASEE SUR L'APPROCHE
DE LINEARISATION PAR RETOUR D’ETATS ET AVEC
OPTIMISATION DU COUPLE

4.1 INTRODUCTION

Ce chapitre traite de la commande vectorielle présentée dans le chapitre
précédant en utilisant la linéarisation par retour d’états non-linaire afin
d’améliorer les performances de la commande de la machine.

La conception de cette commande est basée sur l'approche de Lyapunov.
Associée a un contrdole par mode glissant, elle devient robuste contre les
variations paramétriques et aux bruits de mesures. La stabilité asymptotique
globale du systéme global est théoriquement prouvée par la fonction de
Lyapunov.

En outre, un nouveau facteur d'optimisation de couple TOF, (en anglais :
Torque Optimisation Factor), est proposé dans ce travail. Sa fonction
principale est d’optimiser le couple transitoire en gardant la saturation de la
machine a un niveau acceptable. Ceci conduit a la réduction des courants
dans les armatures de la machine et donc les pertes. Dés lors, le rendement
se trouve nettement ameélioré. Les résultats expérimentaux et de simulation

confirment en grande partie la faisabilité et l'efficacité de la commande
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proposée avec une contribution intéressante pour économiser de 1’énergie

(TOF).

4.2 COMMANDE VECTORIELLE PAR DOUBLE ORIENTATION DES FLUX
Cette technique a été déja traitée dans le chapitre précédant, elle consiste
a orienter en méme temps le flux statorique et le flux rotorique comme

indiqué dans le chapitre 3, figure (2.2).

4.2.1 COMMANDE VECTORIELLES BASEE SUR LA LINEARISATION PAR RETOUR D’ETATS
Le modele d’état tout—flux de I’équation (3.3) est considéré. En égalisant

partie réelle—partie réelle et partie imaginaire—partie imaginaire, on aura

ddsq d¢ d
Usqg =71 ¢sd Y2 ¢rd +— dt sd)sq fl —
d¢ ¢
Usg =T1 (I)sq —Y2 (I)rq +i+ws¢sd —f2+ -
d;q) ’¢ (4.1)
Upg =—Y3 d)sd TYa (I) dt r¢rq f3
r d¢,
ik ¢sq V4 ¢rq +th+mr¢rd f4 .
avec . = 5 = M 5 = M 5 = !
- 71 _GTS ’ YZ_GTSLV ’ Y3_GT,,LS ’ Y4_6Tr

=71 ba —V2 ba _wsd)sq

-f2=1 (I)sq —Y2 ¢rq +0,05

et (4.2)
—f3="Y3 bsa +Ys g —0,9,

_f4 =73 ¢sq TY4 ¢rq +(Dr¢rd

la réécriture de (4.11) donne :

d(l)vd

—S — fi +u
& Si g

o,

d;q :f2+usq

d (4.3)
rd

% = fi+u,
dt f3 Uyg

b,

dt :f4+urq
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En tenant compte des contraintes données par (3.10), une fonction de

Lyapunov peut étre définie comme suit
1,» 1 2 1 2 1 2
V:E¢Sd+5¢rq+5(¢sq_¢s) +E(¢rd_¢r) >0 (44)

Sa dérivée est

V = (I)sd(i)sd + (I)rq(i)rq + (q)sq - (I)s )((i)sq - d)s) + (¢rd - (I)r )((i)rd - (I)r) (46)
Substituant (4.3) dans (4.4), il en résulte
V=tgq (fi +ugq)+ Org (Ja+urg)+(dsq —s) (f2+ugg— ¢v) +(Org =) (f3+upq - ¢r) (4.7)

La loi de commande est définie telles que les équations suivantes:
Ugd :_fl _Kl ¢sd
Uy :_f4 _KZ ¢rq

) (4.8)
Ugg ==f2+0, =Kz (g —9y)
g ==f3+0, =Ky (0,0 =0,)
et par conséquent, en remplacant (4.8) dans (4.7), il vient :
V ==Ky bl —Ky by —K3 (b =0)> Ky (g —6,)% <0 (4.9)

La fonction (4.9) est négative. En outre, (4.8) introduite dans (4.3) garantie la
stabilité du systéme si les gains K ; (i=1, 2.3, 4) sont évidemment tous

positifs, autrement dit:

lim¢,; =0
t—+©
lim¢,, =0
t—>+0
. * 4.10
lim(p,,, ~ ;) =0 (4.10)
t—>+© .
lim(¢; —¢)=0
t—>+©

Dans (4.10), les deux premieéres équations concernent les contraintes de la
double orientation des flux appliquées pour le DFIM définies par (3.10), alors
que les deux derniéres équations définissent les erreurs aprés la commande
par retour d’états. Ces derniéres offrent la possibilité de contréler la
magnétisation de la machine sur l'axe-d par ¢« et le couple développé sur

l'axe—q par ¢sq.
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4.2.2 FACTEUR D'OPTIMISATION DE COUPLE (TOF)

Dans cette section, il sera expliqué c’est quoi et pourquoi le TOF (en
anglais : Torque Optimization Factor) employé dans ce travail. La figure (4.1)
illustre le probléeme qui se produit lors de l’application de la commande

proposée quand l'excitation magnétisante de la machine est maintenue a un
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0.6 \.
0.5

0.4 &
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niveau constant.

Couple Transitoire s

or (Wb)

/I
\

-

.‘:9. — —@B,
J <~ =]

2 3
¢s (Wb)

Fig. (4.1) Ilustration du probléme posé dans le systéme de
commande de DFIM avec l'excitation constante

Ensuite, cette explication spécifique sera confirmée par quelques résultats
de simulation donnée dans figures 4.2-a et 4.2-b pour une commande avec
excitation normale et une sous—excitation de la machine. Les parameétres de

la machine de 0.8kW sont donnés en Annexe.
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) Fig. 4.2-b Flux et courant dans les armatures de la
Fig. (4.2—a) Flux et courant dans les armatures de la DFIM pour une sous excitation

DFIM pour une excitation normal
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4.2.2.1 PourQuol LE TOF ?
Considérons la courbe iso—couple (hyperbole), issue de (3.12) donnée dans

le plan (¢,,¢,) de la figure 4.1. Cette courbe est tracée pour une trés faible

charge tel que C, =C,, = Const << charge nominaleet sur laquelle sont définis

deux points de A et B correspondant, respectivement, a deux niveaux de
magnétisation de la machine. Le premier concerne une excitation a

¢, =1Wb=Const et le deuxiéme a une sous—excitation de ¢, =0.1Wb = Const .

Ces deux points définissent les points de fonctionnement de la machine. La

vitesse de rotation imposée a la machine pour sa mise en marche est donnée

e dQ o .
par une pente d’accélérationa =" Const . Ainsi, la machine dans les deux
t

cas de magnétisation doit développer un couple transitoire égale a :

ceTzc,0+Jdd—?=cm+Ja (4.11)

En outre, nous pouvons définir une deuxiéme courbe iso—couple Cer =

Const dans le méme plan (¢,,¢,), voir Fig. 4.1. Cette courbe est une courbe

transitoire, sur laquelle sont placés deux points transitoires A' et B'. Ici nous
distinguons les transitions A-A' et B-B' dues a l'accélération respective
pour chaque cas. Les deux premiéres transitions sont rapidement produites
selon la commande adoptée et réalisée par les controleurs de flux
précédemment définis. Une fois que la vitesse de machine atteigne sa
référence, le couple inertiel devient nul (a= 0) et le couple développé par la
machine doit retourner immeédiatement au couple de charge initial G, la
seule demande restante. Cela est caractérisé par les deuxiémes transitions
A'-A et B'-B vers les points d'équilibre précédents A et B. On peut noter que
pendant la transition B-B ', correspondant a la machine sous-excitée, le
flux du stator peut atteindre des valeurs trés élevées au dela des limites

tolérables (¢ . Ce flux peut tendre vers l'infini si le couple C,, de charge

Smax)
sera nul, c’est-a-dire machine complétement déchargée. D’aprés les relations
rigides des flux—courant (2.21) et les contraintes d’orthogonalité des flux

(3.10), les courants s’écrivent comme :
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iy =), + 10, 4.12)
i =10, + 00,
o Ao M1

o.L,.L c.L c.L

Ces derniers coefficients sont assez élevés et peuvent certainement
contribuer a une augmentation abusive des courants entrainant la
destruction de la machine double alimentée et ses deux convertisseurs. Ceci
reste vrai pour le cas A ou cependant la transition A-A’ est tolérable du
moment que la machine est suffisamment excitée. En fait, les courants des
armatures demeurent toujours excessifs en régime permanent a cause de
l’effet amplification des coefficients A, y et y de ’expression (4.12).

Les figures (4.2) présentent les résultats de simulation réalisés pour la
commande proposée en utilisant les deux niveaux de magnétisation précités.
Les résultats obtenus confirment en grande partie 1'explication illustrée par
la figure (4.1) et ou la machine est simulée dans les mémes conditions. Il est
facile de noter la différence entre les transitoires du flux du stator (image du
couple) pour les deux cas de magnétisation (niveaux constants). Les
courants d'armatures présentent aussi des valeurs supérieures a leurs
valeurs nominales. Ainsi, il devient clair que le flux du rotor (magnétisation)
devrait étre modulés par le flux du stator (charge) et pour chaque couple
caractérisé par un flux du stator, nous devrons définir une excitation

adéquate par le flux du rotor.

4.2.2.2 CONCEPTION DU TOF

Dans la sous-section précédente, le probléme réside dans le couple
transitoire, particulierement quand la machine est faiblement chargée. Ainsi
il devient trés important de réduire au minimum la transition du couple,
autrement dit :

dc,
dt

o (4.13)

0Ce go 4 2Ce

ou, dC, =
b 0h,

do, (4.14)
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Celui-ci devrait étre réalisé en respectant la contrainte sur le flux statorique

Os < Osmax (4.15)

De cette facon, les flux du rotor et du stator bien qu'orthogonaux, leur
modules seront liés par le TOF qui sera concue par la résolution de
I'équation différentielle (4.13)—(4.14) avec la contrainte (4.15) comme suit :

{d)sd)r +0,0, =0 (4.16)

(I)S S (I)smax

de (4.16) nous pouvons écrire
_¢s¢r :q)rd)s S(I)rd)smax (417)
ainsi,

LIS 73 (4.18)
(I)Smax (I)V

la résolution de (4.18) donne

—¢—S+C£1n(|)r (4.19)

Smax

ou C est une constante d'intégration arbitraire, d’ou

o,
e (4.20)

Puisque, la commande du couple de la DFIM est liée au flux du stator, ainsi

elle dépendra du signe de la vitesse du rotor, et on peut écrire :

o " © +¢, si Q>0 4.21)
=0, sgn(Q) = .
sg = 9558 -0, si Q<0
de (4.21), I’équation (4.20) peut étre récrite comme suit
¢sq
= c
br = € bme (4.22)

La résolution de (4.18) donne place a la constante d’intégration arbitraire C
pour laquelle 'expression du TOF (4.22) peut étre facilement ajustable par
un choix judicieux, comme montré sur les figures (4.3). La figure (4.3-a)
présente les caractéristiques flux obtenues par I'usage du TOF et
paramétrées avec C, alors que la figure (4.3-b) présente l’effet de ce TOF sur
les courants des armatures de la DFIM. Notons que cet optimiseur offre la
possibilité de réduire les courants des armatures dans la machine, ce que
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donne lieu a un processus de sauvegarde d’énergie (energy saving)
conduisant a éviter l'effet de saturation et a augmenter certainement le
rendement de la DFIM ce qui va dans le sens de justifier 'emploi des deux

convertisseurs.

1.6
14
127 .. |
17” SN\

Zone saturée

I\

Zon

3
=4

2 & Cc=13 40
~ 0.8 ! %/C=1.8\
< 060\ €=3

| /> C=28

045N
0.2} \\2;@/ =

-»--»-i i — I | i

-(i.() -1.2 -08 -04 0 04 08 12 1.6 -({.6 -12 08 -04 0 04 08 12
s (wb) ¢s (wb)
Fig. (4.3-a) Flux—caractéristique du TOF avec Fig. (4.3-b) Effet du TOF sur les courants de
réglage de C la DFIM

4.3 COMMANDE VECTORIELLE ROBUSTE

Dans ce qui suit, une commande robuste par retour d’états est concue
afin de résoudre le probléme des incertitudes de modeéle liées aux variations
des parameétres de la machine et aux bruits de mesure. Dans ce genre de
commande les incertitudes de modéle sont globalement des fonctions non-
linéaire. Dans la pratique, ces fonctions de retour d’états peuvent étre
fortement affectées par l'effet de la température, la saturation et l’effet de
peau. En outre, les différentes non linéarités liées a la pollution harmonique
dues aux convertisseurs d'alimentation et des mesures de bruit seront a leur
tour considérées.

Généralement les fonctions (4.2) peuvent étre écrites comme suit

fi=f +Af (4.23)
avec, f,: Fonction de retour d’états non-linéaire estimée (NLFF: nonlinear
feedback function)

f:.: NLFF effective (réelle) ; Af,: NLFF variation autour de fl.; ou:i=1,2 3et
4.
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Af;, peut étre produite par les variations de parametres. Nous supposons que
toutes les Af; sont bornées comme suit: [Af;|<B; ou B; sont des limites
connues. La connaissance de f; est déduite a partir de la parfaite

connaissance du systéme (expertise) d’ou on peut employer un nombre

suffisamment grand pour satisfaire cette contrainte|Afl-| <B;.

En remplacant (4.23) dans (4.3), nous obtenons

dq)m’ 7
—==f1 +Af; +
dt fl fl Ugq
di N
(I)S’I :f2+Af2+usq
d;” (4.24)
rd Iy g

— = fi+ A+
i S5+ A5 +u,y
d(]),,q N

= f4+ A4+
dt f4 f4 urq

le choix de la loi de commande robuste associée a la linéarisation par retour

d’états et au controle par mode glissant est donné comme suit :

Uy =—f1 =Ky by —Ky1 sen(d,)
Uy =—fs—Ky &,y — Ky sgn(d,,)
g, =—f+b, — K, (05 =)~ K33 sgn(dy, —b)
Uy :—/}3 +(i)r Ky (00 =0,)=Kys sgn(d,4-9,)

(4.25)

ou K; 2B;, K, >0 eti=1,2,3,4.

La dérivée de la fonction de Lyapunov, liée a la dynamique du flux (4.4), pour

la nouvelle commande est:

V=0 (0 K sen(0u))+ 0, (8 —Ka sen(,,)

| (4.26)
F(yy —0,) (0~ Ky sgn(0u))+ b —0,) (8, ~ Ko sen(@,0))+V <0

Par conséquent les variations Af, peuvent étre absorbées en garantissant la

stabilité du systéme si et seulement si les conditions suivantes sont
satisfaites :
K11>|Af1|
K22>|Af2|
K33>|Af3|
K44>|Af4|

(4.27)

Finalement, nous pouvons écrire :
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V, <V <0 (4.28)
En conclusion, la loi de commande donnée par (4.25) garantit la stabilité

du processus pour toutes les variations Af,. La conception des contrdleurs

robustes, résultant de (4.25), sera donnée par la figure (4.4).

Les indices

w:sd, sq, rd et rq
i=1,2,3¢ct4

Figure. (4.4) Schéma de conception du contréleur robuste

La figure (4.5) présente le schéma d’implantation générale de la commande
proposée. Comme montré sur cette figure, nous pouvons voir que seulement
un controleur PI pour le controle de la vitesse est employé. La commande
des flux est réalisée avec la linéarisation par retour d’états associé au
controleur par mode glissant. En outre, un bloc d’estimation qui évalue
premiérement les modules de flux et leurs positions, respectivement données

par ¢s, 0r, ps €t pr; et deuxiémement les fonctions fi, f2, f3 et fa des retours

d’états données par (4.2).

Grid
* I
Usd ™~
Controleurs 3
* = 1 =
robustes du u 7Ps |::> 3
sq e 3
stator S
A A
. P sl
~ f 1 f 2
sd? ¢sq
Estimateur

Os> Or Prs Pss f1o S S fi | [€

y f3=f4

prJ.

Contrdleurs *

* robustes du | Yrd o |:> _
¢rq rotor p €
2

Onduleur 2

Grid
Fig. (4.5). Schéma d’implantation générale de la commande proposée
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4.4 SIMULATION

4.4.1 LES PROFILES DE REFERENCES

Les parameétres de la machine asynchrone de 4kW sous test sont donnés
en Annexe. Par souci de valider notre approche, les simulations numeériques
seront réalisées sur le systéme complet donné par la Fig. (4.5). Nous
supposons avoir un cahier des charges pour réaliser les profils de références
comme illustré par les figures (4.6), (4.7) et (4.8) représentant respectivement
le profil de la vitesse de référence, la variation échelon de Af; et un bruit
blanc injecté. Ainsi, les résultats obtenus sont organisés respectivement
selon ce cahier des charges comme suit : aprés 0.3 seconde du démarrage a
vide du moteur a 120 rd/s, une charge de 10Nm est appliquée pendant toute
la duré de la simulation. Un fonctionnement a faible vitesse de 10rd/s est
réalisé a 1.3s ainsi qu’une inversion de vitesse a 2 s comme présenté sur la
figure (4.6). Sur la figure (4.7), a 0.5s toutes les fonctions f; (i=1, 2, 3, 4)
subiront respectivement des augmentations de 500% par rapport a leurs
valeurs normales. Ceci étant réalisé, en méme temps, avec une injection

d’un bruit blanc (mesure), voir Fig. (4.8).

700
600
100/ \ S 500 <
5 \ % 400 $
o =300 <
8 200
> _100 100
0 05 1 15 2 % 0.5 L 15
Temps (5) Temps (s)
Fig.(4.6a). Profile de référence vitesse Fig.(5.7). Variation paramétrique
100
1
z
g o 50
2
< E 0
g 3
© -0 £ .50
0 0.5 1 1.5 2 -
Temps (s)
-100y 0.5 1 15
Fig.(4.6b). Profile de référence couple Temps (s)

Fig. (4.8). Bruit de blanc injecté
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4.4.2 PRESENTATION DES RESULTATS OBTENUS

La figure (4.9) montre la réponse en vitesse dans le temps de la DFIM
d’aprés sa référence adoptée. On voit clairement la netteté des performances
robustes obtenues et cela malgré les variations de la charge, des fonctions

Af; et linjection du bruit. La figure (4.10) montre les variations du couple

dans le temps impliquées par les variations transitoires de la vitesse et par
les applications de la charge. Les figures (4.11) et (4.12), montrent
respectivement les courants des armatures statorique et rotorique. Les
figures (4.13) et (4.14) illustrent respectivement 1’évolution dans le temps des
composantes du flux statorique et rotorique. Il est clairement montré le
processus du découplage réalisé par la stratégie de la double alimentation

(b5 =0,9,, =0), ¢,, apparait donc comme une composante de magneétisation
et ¢,, comme une composante du couple conformément a la commande

linéarisée en couple. Les figures (4.15) et (4.16) présentent les tensions de
commandes données dans leurs référentiels respectifs du stator et du rotor.

La figure (4.17) met en évidence les variations réelles des fonctions f; dans

le temps.
130 : : 100
i l — Spee
100 \ ........ 8peed H 75
70 ref. 50
| 2
% 40 | Z 25
E ’ o L [
;P g 0 —
2 20 S 25
-50 “ -50
-80 x -75 U
-110 -100
0 0.5 1 1. 2 0 0.5 1 1.5 2
Temps (s)5 Temps ()
Fig. (4.9). Vitesse de rotation Fig. (4.10) Couple électromagnétique
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4.4.3 DISCUSSIONS

Les résultats de simulations de la commande proposée pour le pilotage
d'un moteur asynchrone en mode double alimenté montrent clairement
l'obtention des performances satisfaisantes exigées selon les profils des
références du cahier des charges illustrés par les figures (4.6)-(4.8). la
commande et parfaitement robuste, les courants et les tensions sont dans
les limites tolérables par la machine. Ainsi, les transitoires observés sur le
couple sont naturellement développés pour satisfaire les variations rapides
de la vitesse. Les impulsions observées sur le flux statorique sont dues aux
impulsions du couple. Les amplitudes des flux sont acceptables et ne

sollicitant pas la saturation de la machine.

4.5 RESULTATS D'ESSAIS EXPERIMENTAUX

La commande proposée dans la section 4.2 associé a la stratégie TOF a été
réalisée expérimentalement dans le laboratoire LSPIE (Univ. Batna) sur le
banc d’essai avec la machine de 0,8kW donné en Annexe et montré sur la
photo de la figure (4.18).

Les conditions des essais expérimentaux imposées sont comme suit. La

DFIM est démarrée a vide avec une accélération constante
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a, =62—?=10000 tr/minz; apres 0.1 s, la vitesse est maintenue a 1000 tr/ min.

A 0.35s, un couple de charge de 1.5Nm est appliqué. A 0.7s, une inversion

de vitesse (de 1000 tr/min a —1000 tr/min) est réalisée pour la méme charge

avec une décélération de o, =-20000 tr/ min?.

La figure (4.19) présente la réponse en vitesse selon son profil désiré. Les
figures (4.20-a) et (4.20-b) montrent respectivement les courants du stator et
du rotor produites pendant l'essai. Les figures (4.20-c) et (4.20-d)
représentent les composantes des flux de la machine ou nous pouvons
observer clairement que la commande par double orientation du flux est bien
réalisée d’aprés les contraintes (3.10). Evidemment le flux du stator,
représentant la commande en couple, est li€ au flux rotorique par le TOF.
L'amplitude de ces flux est acceptable et elle ne sollicite pas la saturation de
la machine. La figure (4.21) met l'accent sur la contribution intéressante du
TOF pour économiser ’énergie (saving energy) représentée par i*t, les pertes
total dans le cuivre. Dans cette méme figure, les surfaces S; = 538.4 A%s? et
Sz = 3913 A%s? représentent respectivement les pertes d’énergie avec et sans
TOF dont le rapport entre ces deux surfaces est de 7.27 fois. La surface Sz
est calculée par simulation pour un flux du rotor constant de 0.7 Wb (Val.

Eff.), c.-a-d. sans employer la stratégie de TOF. S; est obtenue directement a

partir de l'essai expérimental en utilisant la stratégie TOF.
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Time : 0.1 s/div - Speed : 500 tr/div

1000 tr/min
ol \

-1000 tr/min

Fig. (4.19) Réponse expérimentale de la vitesse dans le temps
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Fig. (4.19) Résultats expérimentaux des courants et des flux dans les armatures
de la DFIM avec TOF
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Fig. (4.21) Pertes de cuivre totales dans le temps pendant
l'essai avec et sans 1'utilisation de TOF (illustration de
I’Energy saving)

4.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons développé la commande vectorielle
présentée dans la chapitre précédant, en wutilisant la commande de
linéarisation par retour d’états. L’approche de Lyapunov est employée pour
concevoir des controleurs robustes aux variations paramétriques et aux
bruits de mesures et satisfaire toujours la stratégie de la double orientation
des flux et pour notamment garantir une stabilité asymptotique globale du
systéeme. Dans ce chapitre, une attention particuliere a été donnée pour le
nouveau facteur d'optimisation du couple (TOF) pour traiter le probléme des
forts courants. Sa fonction principale est d’optimiser le couple transitoire
tout en gardant la saturation de la machine a un niveau acceptable. Ce qui
conduit a réduire les courants dans la machine et donc leurs pertes (cuivre
et fer) garantissant ainsi 'amélioration de son rendement. Les résultats
expérimentaux et de simulation confirment en grande partie la praticabilité
et l'efficacité de la commande proposée de la DFIM avec des propriétés

intéressantes de la sauvegarde de I’énergie (Energy Saving).
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CHAPITRE 5
COMMANDE SCALAIRE DE LA DFIM EN VUE DE SON
APPLICATION DANS UN SITE ISOLE AVEC ENTRAINEMENT PAR
SYSTEME A ENERGIE EOLIENNE

5.1 INTRODUCTION

L'échauffement différentiel de la surface terrestre par le soleil entraine le
déplacement d'importantes masses d'air sur la terre, c'est-a-dire le vent. Les
systémes de conversion de 1'énergie éolienne transforment I'énergie cinétique
du vent en électricité ou en d'autres formes d'énergie. L'énergie éolienne est
I'une des sources d'énergie renouvelable les plus importantes dans le monde,
elle a connu une croissance extraordinaire au cours de la derniére décennie,
car cette énergie est reconnue comme étant un moyen écologique et
économique pour produire l'électricité d’autant plus qu’il y a eu un
développement rapide de la technologie relative des turbines a vent [1-3].

En ce qui concerne la génération, il est nécessaire de concevoir un
systéme qui produit I'énergie électrique a fréquence constante et qui s’adapte
au caractére variable du vent. Ceci peut étre réalisé a l'aide des générateurs
synchrones a condition qu’un convertisseur de fréquence statique soit utilisé

pour connecter la machine au réseau.
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Une autre solution aussi efficace consiste en l'utilisation d'un générateur
a induction a double alimentation (DFIG : de l’anglais Doubly Fed Induction
Generator) alimenté du coté du rotor par une source a tension et a fréquence
variables comme illustré sur la figure (5.1). L’énergie électrique est récupérée
au stator. En conséquence, l'utilisation des DFIG, suscite l'attention
croissante pour la génération par énergie éolienne. Parmi les avantages de
ces générateurs, l'utilisation d’'un seul convertisseur de puissance réduite au
rotor associé a une commande vectorielle simple ou l'on peut contréler le
facteur de puissance et le flux d’é¢nergie. La capacité de produire de
I'électricité avec des facteurs de puissance proche de l'unité réduirait les
couts que présente 1'utilisation des condensateurs, et serait particulierement
avantageuse pour les distributeurs d’énergie électrique [1-3].

Il est important de bien comprendre le comportement de tel générateur
surtout en boucle ouverte, c’est-a-dire s’intéresser de prés a sa modélisation
(voir chap.2). Ce qui permettra de configurer une relation de cause a effet
capable dégager un simple controle scalaire de la tension du stator pour une
éventuelle utilisation dans un site isolé [4-6]. Cela fera l'objet du présent

chapitre.

s

+—

Capteur de tension LV-25-P

Vitesse
Variable

* Vr
+ *
L H PI_V, (—(_g)(— V,
Estimation m; | T
Soft Control

Fig.(5.1). Générateur a induction double alimenté utilisé pour 1’énergie
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5.2 REGULATION DE LA TENSION ET DE LA FREQUENCE A VITESSE
VARIABLE

5.2.1 FONCTION DE TRANSFERT COMPLEXE DE TENSIONS, STATOR-ROTOR (Cause-a-
Effet)

Pour qu’une installation puisse fonctionner dans de bonnes conditions, il
est indispensable de maintenir sa tension et sa fréquence dans les limites
tolérées définies par le concepteur (= 5% par exemple). Dans ce qui va suivre
nous allons fixer la fréquence a 50 Hz pour des vitesses variables

d’entrainement, conséquence de la variation de la vitesse du vent.

La réécriture de (2.26) donne :
} di®  _
e (5.1)

ou E,est la fem (force électromotrice) dépendante du courant injecté dans le

rotor, elle est exprimée comme suit :

=(r)
Es(s) =Mdlr e’
dt

+ M.wi” e (5.2)

De (2.26), nous pouvons également présenter 1'équation tension du rotor

comme suit:

_ _ dl(r)
v =g _EW =g i T (5.3)
dt
ou E estla fem du rotor dépendant du courant du stator en charge
exprimée par:
=~y _ 45 o () -0
E, =M ; e’ — jMoi,” e’ (5.4)
t

Nous considérons que cette fem induite E” au rotor comme une
perturbation car elle dépend du courant statorique i qui est un courant de

charge variant avec la charge et la vitesse de rotation (vitesse du vent). En
conséquence la stratégie de commande doit étre concue de telle facon a
rejeter cette perturbation et la tension du stator et doit étre maintenue ou

réglée a sa valeur nominale.
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En utilisant (5.2) et (5.3), nous pouvons écrire la fonction de transfert

complese cause—-a—effet entre la tension du rotor et celle du stator comme

suit :
E(s) M .
s [ M) s+jo (5.5)
v \R,) T,s+1
v

s: indique l'opérateur de dérivation (% =Ss).

Comme mentionné ci-dessus, la tension du stator doit étre maintenue

constante pour n'importe quelle charge. Ainsi la régulation est réalisée tels

que

5O _g® = O (5.6)

ou v =" -Au,G)=EY (5.7)
- _ d-(S)

avec, Au,(i,)=(Ri"® +L, %) (5.8)

D; =perturbation charge
ou Aug (zTS) est une chute de tension du stator due a la charge (perturbation)
Avec les hypotheéses de régulation précédentes, (5.5) devient simplement

i (M) s+jo (5.9)
5 (R, ) T,s+1

Si l'opérateur s du numérateur dans (5.9) est remplacé par le calcul direct de
la dérivée du courant du rotor de (5.2), alors nous pouvons donner un autre
schéma bloc de la méme fonction de transfert (5.9), appelée fonction de
transfert complexe de la DFIG (en anglais, DFIG-CTF, ou DFIG Complex

transfer function), ce qui est illustré par la figure (5.2)

Jj.o
|
=(s) & 1
(TR —
! |:> } jatay b T.s+1

Fig. (5.2). La fonction de transfert Complexe de la DFIG

Air,(7,)
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Le figure (5.2) montre que la chute de tension et la dérive de la fréquence du
stator sont provoquée par le courant du stator et la vitesse de rotation, qui
sont considérés comme des perturbations. Par conséquent nous pouvons
voir clairement qu’on peut controler la tension du stator par celle du rotor.
En régime harmonique, on peut prendre s = jo,, dans ce cas (5.9) sera

réécrite comme suit :

;S(S) _|M_jos (5.10)
v R, )jo,T, +1
ou, O,=0,+0 (5.11)

La simulation de la fonction de transfert complexe (DFIG-CTF) (5.9) est
montrée sur les figures (5.3), (5.4), (5.5) et (5.6), en fonction des fréquences
injectées au rotor pour une plage de vitesse de rotation donnée. Ces figures
représentent respectivement la partie réelle, la partie imaginaire et le module
de (5.10). En utilisant la relation (5.11), nous pouvons également donner la
variation de fréquence du stator par rapport a la fréquence injectée et la
vitesse du rotor. De ces résultats, il peut étre clairement observé que si nous
voulons produire un niveau élevé de la puissance du stator en utilisant
DFIG, le rotor doit tourner a des vitesses assez €levées. En fait, cela constitue
un probléme sérieux quand le rotor de la DFIG est entrainé par la turbine du
vent qui peut recevoir un niveau non satisfaisant de la puissance du vent.
En conséquence, afin de développer une puissance électrique du stator
respectant les normes (fréquence et tension constantes), la DFIG doit étre
commandée en boucle fermée (BF). Partant du concept DFIG-CTF une
commande scalaire simple sera employée comme présenté dans la section
suivante. La simplicité de cette commande aura certainement un intérét

pratique incontestable vu le peu de matériel (hardware) demandé.
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Fig.(5.3) Partie réelle de la DFIG-CTF Fig. (5.4) Partie imaginaire de la DFIG-CTF
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Fig.(5.5) Module de la DFIG-CTF Fig.(5.6) Relation entre o, et o, dans DFIG

5.2.2 IMPLANTATION DE LA COMMANDE SCALAIRE DE LA TENSION DU STATOR
Comme exposé ci-dessus la tension du stator peut étre controlée par la
tension injectée au rotor, pour qu’elle soit maintenue constante. La valeur de

la tension du stator est directement mesurée par :

Uy = Jugy +ul (5.12)

De la position du vecteur tension du stator dans le plan de Concordia, on

A

déduit és = arccos(uf“) et donc la fréquence du stator peut étre estimée par
Us

do,
dt

&, = (5.13)

Les expressions (5.12) et (5.13) fournissent les deux variables a contréler. La
figure (5.7) présente la commande scalaire de la DFIG ou deux controleurs PI

sont employés.
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Fig. (5.7) Implantation de la commande scalaire de tension de la DFIG

5.2.3 RESULTATS EXPERIMENTAUX EN BO

Les figures (5.8), (5.9) et (5.10) présentent un comparatif entre
expérimentation et simulation de la tension induite par la DFIG selon le
courant rotorique injecté a différents niveaux de la vitesse de rotation du
rotor(1000 tr/min, 1800 tr/min et 2400 tr/min).
Pour chaque niveau de vitesse du rotor (caractérisant la vitesse du vent),
I’amplitude de la tension et de la fréquence du rotor sont modulées afin de
garantir au stator un niveau de tension fixe et a fréquence fixe aussi. Les
résultas de simulations et d’expérimentation effectuées sur une machine de
laboratoire de 0.8kW (Annexe machine II) soumise aux mémes conditions de

test sont données avec une nette concordance.

=50 6 mx

Q

Y

AlaVe | BBV ats RoGws 19986 wa

3, o)
0.05sec !A : MWVWWM“ 1
S5 v Nl

- E

(= CRE = RETURH E UIDTH RISE RETURN FRED PERIOD WIDTH RISE RETURN

Fig. (5.8a). Résultats expérimentaux ~ Fig. (5.9). Résultats expérimentaux Fig. (5.10a). Résultats expérimentaux
de 1a tension du stator (1) et du de la tension du stator (1) et du de la tension du stator (1) et du courant
courant de rotor (2), pour 1000 tr/mn  courant de rotor (2), poul800 tr/m de rotor (2), pou 2400 tr/m
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Fig. (5.8b). Résultats de simulation de  Fig. (5.9b). Résultats de simulation ~ Fig. (5.10b). Résultats de simulation
la tension du stator (1) et du courant de la tension du stator (1) et du de la tension du stator (1) et du
de rotor (2), pour 1000 tr/mn courant de rotor (2), pour 1800 tr/m  courant de rotor (2), pou 2400 tr/m

5.3 EXPERIMENTATION EN BF
5.3.1 PROFILS DES REFERENCES

Pour valider notre approche, les essais expérimentaux sur la machine de
0.8kW seront définis selon le cahier des charges suivant :
La DFIG est entrainée a vide a la vitesse de 1200 tr/min, voir Fig. (5.11),
aprés 1.25s une charge de ( Recharge = 150 Q et Lenarge = 0.1H) est appliquée.
Alors apres 2.2 s, a la méme charge, la vitesse est augmentée a 1600 t/min
augmentation simulée de la vitesse du vent. La tension du stator et sa
fréquence sont respectivement maintenues par la commande a 100V et a
314 rd/s comme représentées sur les figures (5.12), (5.13) et (5.14),

respectivement.

5.3.2 RESULTATS OBTENUS

Successivement, nous pouvons montrer les résultats obtenus qui sont
présentés sur les figures suivantes. La figure (5.12) illustre la vitesse estimée
dans le temps qui suit parfaitement sa référence adoptée. Les figures (5.13),
(5.14) et (5.15) illustrent la tension du stator en valeurs instantanée et
efficace ainsi que I’évolution de la pulsation du stator dans le temps. Les
figures (5.16), (5.17) et (5.18), montrent respectivement, le courant du
stator, la tension et le courant du rotor. Les courants du stator et ceux du
rotor sont mesurés dans leurs référentiels respectifs. Notons que pour une
augmentation de la vitesse, les transitoires apparaissant dans la tension et

la fréquence sont dans les limites tolérables. Ceci peut étre expliqué par le
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fait que les deux contréleurs PI sont sollicités pour intervenir a les maintenir
a leurs valeurs nominales. En fait, 'augmentation de la vitesse en boucle
ouverte cause l'augmentation de la tension du stator (amplitude et
fréquence) et le role des controleurs PI est d’atténuer ces écarts par rapport
aux reéférences (nominales). L'action du PI est représentée sur la figure
(5.15). Nous pouvons observer que 'amplitude du courant du rotor est liée a
la charge (courant du stator), ce qui est illustré par la figure (5.16). Nous
pouvons voir également que la fréquence dans le rotor diminue si la vitesse
du rotor augmente, ce qui est représenté sur les figures (5.17) et (5.18). Ceci
peut étre expliquée par le fait que si la vitesse du rotor augmente et si nous
devons maintenir la puissance au stator a un niveau constant (charge fixée),
la fréequence dans le rotor doit étre diminuée telles que montré par la partie

réelle de la fonction de transfert complexe de la DFIG, voir Fig. (5.3).

160

140
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80
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Fig.(5.11). Vitesse d’entrainement

RigY= J20aY ate 300ms f=error AigV= 320uV at= J00as f= error

100 Hz/ div |

0.5 s/ div

0 sec.
PERICD WIDTH RISE FRED PERIOD MIDTH RISE RETURN

Fig. (5.12). Résultat expérimental de la Fig. (5.13). Résultat expérimental
vitesse estimée—temps d’estimation de ws—temps
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AigVe I20aV at= J00as =30, 8 b AlgVe I20uy At= 300ms 40,0 1y
100 V/ div 100 V/ div

0.1 s/ div H

i\ /V:

; fimmc: 1 sec. ! 3 sec. !

FREQ PERICOD WIDTH RISE RETUEN RISE RETUEN

Fig. (5.14-a). Résultat expérimental Fig. (5.14-b). Résultat expérimental

de la tension du stator de la tension du stator
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12308 W

20 V/ div

0.5 s/ div
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Fig. (5.15). Résultat expérimental de la Fig. (5.16). Résultat expérimental du
tension du stator (rms) courant du stator
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Fig. (5.17). Résultat expérimental de la Fig. (5.18). Résultat expérimental du
tension du rotor courant du rotor
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5.4 CONCLUSION

La simulation et l'expérimentation de la commande proposée mettent en
exergue les capacités de la DFIG a travailler en générateur autonome. Il
s'avére que les essais expérimentaux confirment en grande partie la
commande scalaire proposée de la DFIG.

Les résultats expérimentaux certifient favorablement la commande
suggérée. L’aspect régulation par les parameétres du rotor (tension,
fréquence) est également illustré ce qui indique la possibilité d'opération du
DFIG sur un emplacement isolé (aucun lien avec le réseau publique) ot nous
devons maintenir la tension et la fréquence du stator a leurs valeurs
nominales, ce qui est un critéere standard d’exploitation d'une source
d'énergie électrique. La DFIG peut étre alimentée et commandée a partir du
rotor avec un convertisseur de puissance réduite. La commande scalaire
ainsi utilisée pour le controle de la DFIG pour l'alimentation dun site isolé
donne lieu a une robustesse suffisante contre les perturbations causées par
le vent, simulé expérimentalement par la variation de la vitesse du rotor, et

par la variation du courant de charge du stator.
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CHAPITRE 6
CONCLUSION GENERALE

6.1 PROBLEMATIQUE ET SOLUTIONS

A travers cette théses, il a été question d’apporter des solutions pour la
modélisation et la commande de la machine a induction double alimentée
aussi bien pour son fonctionnement moteur que générateur. En effet, cette
machine a non seulement un modéle non linéaire mais aussi un caractére
ambivalent de fonctionnement synchrone et asynchrone. La modélisation
proposée de la DFIM dans deux référentiels séparés semble étre une solution
intéressante pour résoudre le probléme de l'estimation de I'angle de charge
lorsque le référentiel commun conventionnel est utilis€ comme généralement
donné dans la littérature. Cette approche a été largement validé en
expérimentation. Il s’avére aussi qu'un des moyens pour contourner cette
problématique c’est d’aller chercher un modéle de la machine en vue de sa
commande dans sa plus simple expression en optant pour le choix du
modele tout flux. Ce qui fit la proposition de la double orientation des flux
qui théoriquement doit donner un couple développé optimal. Cette

proposition a fait l'objet de trois commandes différentes. La premiére par des
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controleurs PI en renforcant l'orthogonalité des flux. La deuxiéme par une
commande nonlinéaire avec retour d’état linéarisant. Cette commande aussi
énergique nécessite 'observation des flux et des courants a des niveaux
tolérables, ce qui fut réalisé par la proposition d'un nouveau optimiseur TOF
(Torque Optimisation Factor). Pour la rendre plus robuste cette commande,
celle-ci sera munie de correcteur par mode glissant en plus de la
linéarisation par retour d’état. Ce qui fut la 2¢me commande proposée dans
cette thése. La stratégie TOF a été d'un recours capital pour la commande
nonlinéaire non seulement sur l'aspect contrdole des flux et des courants a
des valeurs tolérables mais aussi sur l'aspect de sauvegarder 1’énergie
(Energy Saving). En effet, cette optimisation de I’énergie semble bien partir
pour justifier I'emploi des deux convertisseurs au stator et au rotor. D’autre
part le TOF, en tant que tel, s’avére indispensable pour pouvoir utiliser la
commande de la DFIM tout flux (Cela étant pour la simple raison que c’est
plutot la saturation qui est sollicitée et que par ailleurs pour profiter de la
simplicité de la commande), cette saturation de la machine doit étre
rigoureusement observe.

Notre souci est aussi porté sur 'aspect générateur, et notre apport c’est
toujours de donner une solution simple de commande scalaire avec 1'usage
d’'un seul convertisseur qui justifie beaucoup son usage pratique immeédiat.
Cette étude menée par une simple relation cause a effet donne une fonction
de transfert complexe. Nous avons considéré le cas du site isolé qui
semblerait un cas aussi intéressant que celui d’'une station connectée a un
réseau publique

Au terme de ce travail nous pouvons affirmer qu’une grande partie de

I’objectif fixé est atteinte.

6.2 PERSPECTIVES

Pour la continuité de ce travail, il nous vient a 1’esprit de définir les axes
de recherches qui sont, a notre avis, prometteurs pour le développement de

la DFIM :
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s Wb

La modélisation et la commande de la DFIM sans balais.
Commande sans capteur de vitesse.
Application de nouvelles commandes pour ’énergie renouvelable.

Implantation des commandes proposées sur sites réels.
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ANNEXE

1. Données de la premiére machine a induction double alimentée

Valeurs nominales : 4 kW ; 220/380 V-50 Hz ; 15/8.6 A, 1440 rpm

Parameétres:
Rs (Résistance du stator) =120
R (Résistance du rotor) = 1.8Q
Ls (Inductance d du stator) = 0.1554H
L, (Inductance de rotor) = 0.1568H
M (Inductance mutuelle) = 0.15 H
Constantes mécaniques:
J (Inertie du rotor) = 0.2 kgm?
fr (Coefficient de frottement) = 0.00 I.S.

2. Données de la Deuxiéme machine a induction double alimentée
Valeurs nominales : 0.8 kW ; 220/380 V-50 Hz ; 3.8/2.2 A
Connexion du rotor-étoile : 3x120 V; 4.1 A ; 1420 tr/min

Parameétres:
Rs (Résistance du stator) = 11.98 Q
R;(Résistance du rotor) = 0.904 Q
Ls (Inductance du stator) = 0.414 H
L, (Inductance de rotor) = 0.0556H
M (Inductance mutuelle) = 0.126 H
Constantes mécaniques:
J (Inertie de rotor) = 0.01 kg-m?
fr (Coefficient de frottement) = 0.00 I.S.

3. Coefficients des Régulateurs (Chapitre 3)

k, =375 {kp=240 {k =0.18
; . ; PI_Q:3 7

Pl ¢, " :PI ¢, 1
¢S{k,.:0.1 -0 k; =150 "k =072
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