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Introduction Générale

CTUELLEMENT, les machines & courant alternatif occupent une place importante dans
la production de I’énergie électrique et les entrainements électriques. Ces machines ont
remplacé les machines a courant continu, grace a leur simplicité de construction.

Les machines asynchrones sont utilisées beaucoup plus en moteur, et les machines syn-
chrones en générateur. Cependant durant ces dernieres années, les recherches dans le do-
maine des énergies renouvelables ont conduit a l'introduction des machines asynchrones
comme générateur, pour leurs avantages, notamment en ce qui concerne 1’absence du col-
lecteur mécanique.

La croissance de la consommation d’énergie électrique et les applications électriques de
forte puissance, ont conduit a utiliser les machines multi-phasées (dont le nombre de phases
est supérieur a trois) pour segmenter la puissance. En plus de cet avantage, les machines
multiphasées présentent plusieurs autres avantages tel que la segmentation de puissance
sans augmenter les courants par phase et la minimisation des pertes fer. A travers ces
avantages, la machine multiphasée est utilisée dans plusieurs applications surtout dans le
domaine des fortes puissances, entre autre, dans la production éolienne d’énergie électrique.

Cependant, la machine asynchrone présente un inconvénient majeur : la structure dy-
namique est fortement non linéaire et I'existence d’un fort couplage entre le couple et le
flux, ce qui complique sa commande.

Les techniques de commandes modernes conduisent a une commande des machines
asynchrones comparable a celle de la machine a courant continu. Parmi ces techniques,
on trouve la commande directe du couple, la commande par retour d’état, la commande
vectorielle et la commande adaptative. Ces techniques utilisent des régulateurs aussi bien
classiques que modernes qui rendent les commandes citées précédemment robustes.

Actuellement les chercheurs s’intéressent de plus en plus a I’étude, ’analyse et la com-
mande des machines multiphasées, en particulier, la machine asynchrone double étoile qui

nécessite une double alimentation triphasée statorique.



Introduction Générale

Notre objectif est d’étudier et de modéliser la machine asynchrone double étoile afin de
lui appliquer les techniques de commande, particulierement la commande vectorielle et la
commande floue adaptative utilisant des régulateurs classique et flou d’une part, et d’autre
part de voir ses performances en régime génératrice.

Dans ce contexte, ce mémoire est scindé en cing chapitres :

On a vu la nécessité de consacrer le premier chapitre a quelques généralités concer-
nant les machines multiphasées (les caractéristiques, 'utilisation, les avantages et les in-
convénients).

La modélisation de la MASDE qui a été le premier pas pour appliquer une commande,
fait I'objet du deuxieme chapitre. La modélisation de I’alimentation de la MASDE présentée
par deux onduleurs de tension a commande MLI est aussi 'objet de ce méme chapitre.

Le troisieme chapitre est consacré a la commande vectorielle de la machine asynchrone
double étoile, par ces deux méthodes directe et indirecte. On utilise les régulateurs clas-
siques PI pour régler la vitesse indépendamment de la charge appliquée et les courants
diphasés.

Pour voir d’autres performances de la machine asynchrone double étoile, on appliquera
la commande adaptative directe utilisant le régulateur flou (T-S) pour régler la vitesse de
la MASDE ; ceci est I'objectif du quatrieme chapitre.

Le cinquieme chapitre sera consacré a 1’étude du fonctionnement de la MASDE en
générateur et aux caractéristiques de la GASDE lors du changement des charges connectées
aux étoiles, des capacités d’auto-amorcage et de la vitesse d’entrainement.

Nous terminerons avec une conclusion générale et quelques perspectives de notre travail.
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Chapitre

Etat de I’Art

1.1 Introduction

"ENERGIE est une grandeur caractérisant un systéme et exprimant sa capacité & modifier
I'état d’autres systemes. L’énergie se manifeste sous de nombreuses formes (énergie

électrique, mécanique, cinétique, etc.). La conservation de 1'énergie de 'univers implique
que celle-ci n’est ni perdue ni créée. En revanche, si on considere un systéeme contenu
dans l'univers, si ce systeme perd de I'énergie, cette énergie perdue se retrouve dans un
ou plusieurs autres systemes, sous la méme forme ou sous d’autres formes. Cette propriété
fondamentale de 1’énergie, permet a ’'Homme de la capter, parfois de la stocker et de la
convertir en une forme plus appropriée a son utilisation. Par exemple, ’énergie cinétique
de 'eau est transformée en énergie électrique grace aux centrales hydrauliques.

La grande source d’énergie dans le monde est le soleil qui envoie 1’énergie a travers
les rayons. Aujourd’hui plusieurs capteurs sont congus pour capter les différentes formes
d’énergies du soleil et les transformer en énergies plus appropriées a 1'utilisation humaine.
Parmi elles, on peut citer I’énergie solaire (photovoltaique et thermique), les énergies de
biomasse et 1’énergie éolienne, etc. Ces énergies sont connues sous le terme, d’énergies
renouvelables.

Les énergies renouvelables présentent actuellement des solutions pour répondre a la
crise énergétique mondiale d'une part, et d’autre part pour diminuer 1’émission des gaz
a effet de serre qui provient des énergies fossiles. Parmi ces énergies on trouve ’énergie
éolienne (énergie de vent), celle-ci est basée sur la conversion de ’énergie cinétique du vent
en énergie électrique, les principaux composants constituant le systeme éolien sont : les
pales, le multiplicateur, le mat et la machine électrique.

Nous nous intéressons dans cette étude aux machines électriques qui font la grande
partie de la conversion d’énergie cinétique du vent en énergie électrique, plus parti-

culierement les machines asynchrones multiphasées. Les machines électriques ont connu un



1.2 » Histoire des Machines Electriques

développement remarquables depuis la premiere réalisation du moteur jusqu’a nos jours.

1.2 Histoire des Machines Electriques

Ce bref rappel historique des machines électriques est introduit en détail dans [Ber95]

[Phi76].

En 1821 I’Anglais Michael Faraday réalise le premier moteur électromagnétique.

L’année suivante Peter Barlow lui adjoint une roue dentée.

En 1831 Faraday énonce les principes de l'induction électromagnétique. Dans la méme
période, le Russe Friedriche Emil Lenz et I’Américain Joseph Henry ont de leur coté ef-
fectué des travaux similaires contribuant ainsi a la découverte et a la compréhension de ce
phénomene.

En 1832 Ampere en collaboration avec le constructeur frangais Hippolyte Pixii, ont réalisé
la génératrice a courant continu.

En 1836 1’Anglais Hyde Clarke réalisait une machine dont la structure est inversée par
rapport a celle de Pixii/Ampere qui améliorait le commutateur redresseur.

En 1842 Davidson utilise un des premiers moteurs tournant a réactance variable.

En 1848 apparaissaient les moteurs de Froment dont le couple atteignait 500 N.m. Ces
moteurs furent probablement les premiers a étre utilisés pour les applications industrielles.
En 1860 la compagnie “I’Alliance” fabriquait industriellement des génératrices de struc-
tures complexes.

En 1865 I'Italien Antonio Paccinotti construit un prototype de machine & courant continu
a induit en anneau et collecteur radial dont le fonctionnement est tres amélioré.

En 1888 Nikola Tesla déposa une quantité de brevets pour tout son systeme polyphasé
(transformateurs, générateurs moteur synchrones et asynchrones, etc.). Dans ces années,
une lutte entre Edison et Tesla est apparue au sujet du choix du courant continu ou alter-
natif pour la production, I'utilisation et donc la consommation de I’énergie électrique.

On remarque sur ce breve historique que les chercheurs ainsi que les ingénieurs n’ont
pas cessé d’améliorer, de développer et d’inventer d’autres machines, qui ont satisfait les
besoins de plusieurs applications industrielles et domestiques, ce que a donné lieu a de
nombreuses machines allant de “micro machines” aux “giga machines”.

Les possibilités de conditionnement de 1’énergie électrique, qu’offre 1’électronique de
puissance, ont non seulement permis de modifier considérablement les conditions de fonc-
tionnement des machines conventionnelles a courant continu et a courant alternatif, mais
elles ont également conduit au développement de nouvelles classes de machines comme par
exemple les machines & courant continu du type brushless (sans balais), etc.

Ces machines peuvent étre classées de plusieurs manieres.

Electrotechnique Université de Batna 2008 4



1.3 » Classification des Machines Electriques

1.3 Classification des Machines Electriques

La classification des machines peut se faire de plusieurs manieres :
— Par la fagon d’alimenter ou de délivrer le courant/tension ;

— Par la construction.

Par leur type d’alimentation

— Machines a Courant Continu;

— Machines a courant continu soit série, parallele ou compound.
— Machines a Courant Alternatif.

— Machines synchrones ;

— Machines asynchrones.

Par leur construction

— Machines sans collecteur ;
— Machines asynchrones;
— Machine synchrone a aimants permanants.
— Machines avec collecteur.
— Machines a courant continu ;
— Machines synchrones.
De plus, les machines multiphasées (dont le nombre de phases est supérieurs a trois) sont
apparues dans les années 1920 pour la segmentation de puissances des alternateurs, dont

les caractéristiques sont présentées ci-dessous [Had06].

1.4 Caractéristiques des Machines Multiphasées

Suivant le nombre de phases qu’on peut avoir dans le stator (les phases statoriques), on
discerne deux types de machines multiphasées ; celles dont le nombre de phases est multiple
de trois et Pautre type [Kli83] [Sin02].

On peut avoir plusieurs configurations possibles dans une machine a nombre de phases
donné suivant le décalage angulaire o entre deux bobines adjacentes, ¢’est-a-dire le décalage
entre les étoiles; par exemple une machine double étoile (6 phases) de & = 0 a des ca-
ractéristiques différentes de celle d’'une machine double étoile & o = 30°. Pour la prise en
compte de ces différences dans une machine et pouvoir différencier entre les configurations
possibles, un autre terme est introduit : le nombre de phases équivalant. Il est défini comme

suit :
180°

- (1.1)

nphy, =
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1.4 » Caractéristiques des Machines Multiphasées

1.4.1 Machines multi-phasées de type 1

Les machines multi-étoiles sont des machines dont le nombre de phases est un multiple
de trois (TAB. 1.1). nph = 3n

(n=1,2,3,..)

TAB. 1.1 — Machines multiphasées de type 1, [K1i83].

Nombre | Décalage
Nombre de | équivalent | angulaire | Représentation des
phases de phases () axes des bobines
(nph) npheg degré
]
3 3 60° ¢
b a
B \ i
6 3 60° @
6 6 30"
9 9 20°
12 6 30°

Electrotechnique
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1.4 » Caractéristiques des Machines Multiphasées

1.4.2 Machines multi-phasées de type 2

Toutes les machines dont le nombre de phases statoriques (nph) est un nombre im-
pair sont groupées dans les machines multiphasées de type 2, voir le tableau (TAB. 1.2).
a représente le décalage angulaire entre deux bobines adjacentes, alors les phases sont
régulierement décalées de 2w /nph = 2a. Donc on a toujours :

180°

nph = nph, = — (1.2)

TAB. 1.2 — Machines multiphasées de type 2, [K1i83] [Had01].

Nombre Décalage
Nombre de | équivalent | angulaire | Représentation des

phases de phases () axes des bobines
(nph) npha degré

5 5 36"

7 7 25,7°

9 9 20"

11 11 16,3°

13 13 13,8°

Electrotechnique
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1.5 » Applications des Machines Multiphasées

1.5 Applications des Machines Multiphasées

Les machines multiphasées sont utilisées beaucoup plus dans les applications de puis-
sances élevées, par exemple les alternateurs synchrones pour générer une puissance élevée
par rapport aux alternateurs conventionnels. Parmi ces applications on cite les pompes, les
ventilateurs, les compresseurs, les moulins des compresseurs, les moulins du ciment, etc.
(F1c. 1.1).

1.3vw [T

-

] - b
CONTROL LINIT =
=i

¥ £959E e

Pilotage
4160V * ﬂ '@

synchrone de
tous les bras

55
)

=
A
i)

F1a. 1.1 — Exemple d’application d’'une machine synchrone de 15 phases, [Eri05].

Une autre application concerne I'utilisation des machines multiphasées dans les systemes
de production de I’énergie éolienne : la machine double étoile génere de 1’énergie a travers
deux systemes triphasés connectés a un transformateur pour adapter les tensions des six
phases aux tensions des réseaux (F1aG. 1.2).

Energie électrique
Transformateur

l

3
n

3

L N
L

Vers le résean

Multiplicateur

|
1
1
0
a|_|
L]

)

Energie mécanique

3

| P O

|

Energie electrique

Fi1c. 1.2 — Exemple d’application d’'une machine asynchrone de 6 phases.
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1.6 » Avantages des Machines Multiphasées

1.6 Avantages des Machines Multiphasées

Les machines multiphasées sont plus avantageuse que les machines conventionnelles.
Parmi ces avantages on peut citer : la segmentation de puissance, la fiabilité, la minimisation
des ondulations du couple et des pertes rotoriques.

1.6.1 Segmentation de puissance

Par 'augmentation du nombre de phases, la puissance est automatiquement augmentée.
L’une des solutions pour réduire les courants de phases sans réduire les tensions d’alimen-
tations, est d’augmenter le nombre de phases statoriques. La puissance totale demandée
par une machine est alors réduite dans chaque phase. Avec cette puissance, on peut alimen-
ter la machine par un onduleur dont les composants semi-conducteurs de calibre inférieur
pouvent fonctionner a des fréquences de commutation plus élevées. Cela permet de mini-
miser les ondulations des courants et du couple.

La segmentation de puissance est 'avantage principal des machines multiphasées, que
I’on met le plus en avant de nos jours.

1.6.2 La fiabilité

Le régime dégradé (par la perte de 'une des phases par la défection des éléments de
semi-conducteurs dont est constitué 'onduleur alimentant la machine) engendre une perte
de controle de la machine, ainsi que des ondulations du couple de fortes amplitudes. L’une
des solutions pour pouvoir commandé la machine dans ce régime consiste a relier le neutre
de la machine au point milieu de la source de tension continue.

Dans les machines multiphasées, cette contrainte peut étre évitée tant qu’au moins
trois phases restent actives, on peut avoir jusqu'a (nph — 3) phases ouvertes sans que
la solution concerne la connexion du neutre au point milieu de la source de tension continue.

Plus le nombre de phases augmente, plus on a de degrés de liberté pour commander la
machine.

1.6.3 Minimisation des ondulations du couple et des pertes ro-
toriques

Pour pouvoir comparer les harmoniques du couple électromagnétique on considere deux
machines 'une conventiennelle et 'autre double étoile alimentées par des tensions non
sinusoidales.

L’ondulation du couple électromagnétique dont la fréquence est six fois celle du fon-
damentale est principalement créée par des harmoniques cing et sept de temps. Ces har-
moniques existent dans la machine triphasée, par contre dans la machine double étoile, ils
sont naturellement éliminés.

Par simulation de ces deux machines, on voit 1'ocsillation du couple électromagnétique
de la machine double étoile est plus faible que celle de la machine triphasée (F1G. 1.3) et
(F1a. 1.4).
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1.7 » Inconvénients des Machines Multiphasées

Pratiquement, une machine multiphasée a des pertes rotoriques moindre qu’'une ma-

chine triphasée.

Toom

Fi1c. 1.4 — Couple électromagnétique d'une machine asynchrone triphasée.

1.7 Inconvénients des Machines Multiphasées

Le cout : le nombre d’éléments semi-conducteurs dont est constitué le convertisseur
statique augmente avec I’augmentation du nombre de phases statoriques de la machine, ce
qui augmente le cotit de ’ensemble convertisseur-machine.

Il est nécessaire de développer des techniques de commande rapprochée pour les conver-
tisseurs statiques spécifiés et adapté pour les machines multiphasées de type 2, puisque les
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1.8 » Conclusion

méthodes élaborées pour les systemes triphasés ne peuvent pas directement étre appliquées
aux systemes a nombre de phases impaires tel que (5 phases, 7 phases, etc.).

1.8 Conclusion

La machine double étoile est la machine multiphasée la plus courante, sans doute parce
quelle constitue un bon compromis entre la segmentation de puissance suffisante et un
ensemble convertisseur-machine pas trop compliqué et de prix acceptable.
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Chapitre

Modélisation de la Machine Asynchrone
Double Etoile

2.1 Introduction

A modélisation d'un systeme quelconque est indispensable pour I’étude et la maitrise
de son fonctionnement d’une part, d’autre part lorsqu’on souhaite lui appliquer une
commande particuliere.

La modélisation d'une machine électrique est une phase primordiale de son
développement. Les progres de I'informatique et du génie des logiciels permettent de réaliser
des modélisations performantes et d’envisager I'optimisation des machines électriques.

Ainsi, la modélisation permet de guider les développements par une quantification des
phénomenes. En outre elle est d’'un apport précieux en permettant d’une part, de restituer
une image de ce que 'on peut observer expérimentalement et d’autre part, de prévoir des
comportements de la machine plus variés que ceux de 'observation expérimentale.

L’étude de la modélisation des machines électriques présente un grand intérét en raison
des impératifs techniques et économiques, conduit a concevoir et a exploiter le matériel au
voisinage de leurs limites technologiques.

Cependant, nous n’allons pas tenir compte de ces phénomenes, car d'une part, leur
formulation mathématique est difficile, d’autre part, leur incidence sur le comportement de
la machine est considérée comme négligeable dans certaines conditions. Ceci nous permet
d’obtenir des équations simples, qui traduisent fidelement le fonctionnement de la machine.

Le modele de la machine asynchrone double étoile est un systeme de dix équations
différentielles dont les coefficients sont des fonctions périodiques du temps. La résolution
d’un tel systeme est difficile méme avec 'utilisation de ’'outil informatique. L utilisation des

changements convenables des variables, permet de détourner cette difficultée et d’obtenir

12



2.2 » Description de la MASDE

un modele facilement exploitable.
Dans ce chapitre, nous présentons la modélisation de la machine asynchrone a double
étoile (MASDE) basée sur la résolution des équations régissant son fonctionnement en

régime dynamique, ainsi que la modélisation du systeme d’alimentation.

2.2 Description de la MASDE

La machine asynchrone double étoile comporte dans le stator deux systemes de bo-
binages triphasés décalés entre eux d’un angle électrique o (dans cette modélisation on
prend a = 307) et un rotor soit bobiné soit a cage d’écureuil. Pour simplifier 1’étude, nous
considérons les circuits électriques du rotor comme équivalents a un enroulement triphasé

en court-circuit.
La (F1G. 2.1) donne la position des axes d’enroulement des neuf phases constituant la
machine. Six phases pour le stator et trois phases pour le rotor.

Stator 2

fisl

Stator 1

Csl C 5 Cr
5

Fi1G. 2.1 — Représentation des enroulements de la MASDE.

On notera par l'indice s1 pour les grandeurs relatives a la premiere étoile (stator 1) et
par l'indice s2 pour celles relatives a la deuxieme étoile (stator 2).
Les phases de la premiere étoile Ay, By, Cy et les phases de la deuxieme étoile prennent
Age, By, Cso, les phases rotoriques sont notées par A,, B,, C,.
L’angle de décalage entre les deux étoiles est a. 6, exprime la position du rotor (phase
A,) par rapport a I’étoile 1 (phase Ag). 02 la position du rotor par rapport a 1’étoile 2, ces
angles sont définis par les équations suivantes :
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2.3 » Hypotheses Simplificatrices d’Etude

avec, €2, : la vitesse mécanique du rotor, 6, : la position initiale du rotor par rapport au
I’étoile 1.

Les deux enroulements statoriques sont alimentés chacun par un systeme triphasé
équilibré des courants entrainant la création d’un champ tournant dans le long de I'en-
trefer.

Le rapport g = % est appelé glissement du rotor par rapport au champ tournant du
stator. )

La pulsation des courants rotoriques est alors w, = gws.

La relation de la vitesse mécanique du rotor €2, en fonction de la vitesse de synchronisme
ws et du nombre de paires de poles p de la machine est exprimée comme suit :

Q= (1) (2.3)

2.3 Hypotheses Simplificatrices d’Etude

Avant de commencer la modélisation de la machine, on prend quelques hypotheses
simplificatrices pour faciliter quelques difficultés concernant le comportement de la machine
a étudier. Ces hypotheses sont données par [Had00] [Raz03] :

— Le fonctionnement de la machine est supposé sans saturation du circuit magnétique

et on neglige 'effets d’hystérésis

— La construction de la machine est supposée homogene c’est-a-dire; la longueur de

I’entrefer est constante ;

— Nous admettons de plus que la force magnétomotrice créée par chacune des phases

des deux armatures est a répartition sinusoidale ;

— On admettra que les deux enroulements triphasés statoriques sont équilibrés et iden-

tiques.

2.4 Modele Naturel de la MASDE

En tenant compte des hypotheses simplificatrices citées ci-dessus, et la notation des
vecteurs des grandeurs tension, courant et flux, on peut écrire pour :
Les wvecteurs des tenstons, courants et flux statoriques sont :

Pour 1’étorle 1 )
[‘/s ] = [Uasl Ubs1 chl]T

[Isl] = [iasl ibsl icsl]T (24)
\ [(I)Sl] = [¢asl ¢bsl ¢csl]T

Pour 1’étoile 2 .
( [VSQ] = [UaSQ Vps2 chz]

[152] - [ia52 ibsQ Z.cs2]T (25)
\ [(DSQ] = [¢as2 ¢b52 (bcsZ]T
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2.4 » Modeéle Naturel de la MASDE

Les wvecteurs de tensions, courants et fluxz rotoriques sont :

[‘/;‘] = [Uar (%7 /UCT‘]T
[]r] = [iar Loy Z.cr]T (26)
[(I)r] = [(bar ¢br (bcr]T

2.4.1 Equations des tensions

La combinaison de la loi d’Ohm et de la loi de Lenz permet d’écrire les relations sui-
vantes :

Vil = [Ral[la] + %[%] (2.7)
Vel = [RollFo] + 71202 25)
Vi) = (R + @, (2.9

2.4.2 Equations des flux

Les flux statoriques et rotoriques en fonction des courants, des inductances propres et
des inductances mutuelles, sont exprimés par les équations suivantes :

[(I)sl] - [le,sl][fsl] + [Msl,s2][ls2] + [Msl,r [Ir] (210)
[qDSZ] = [MSZSI][ISI] + [Ls2,52][132] + [MSQ,T []r] (211)
[(DT] = [Mr,sl][lsl] + [MT,SQHISZ] + [Lr,r ]r] (212)
ou :
R.1l, |Rsl|, |R,| : les matrices des résistances statoriques (étoile 1 et 2) et rotoriques
[Ral, [Rs], [R:] ques ( ) q
respectivement :

[Rs1] = Rs1[ID]sx3
[Rso] = Rea[ID]3x3 (2.13)
[Rr] = RT[[D]3X3

avec :
[ID]3x3 : la matrice identité d’ordre 3;

R, : la résistance d’une phase de la 1°¢ étoile;

R, : la résistance d'une phase de la 2°¢ étoile ;

R, : la résistance d’'une phase du rotor.

Les sous matrices des inductances dans les équations (2.10), (2.11) et (2.12) sont exprimées

comme suit :
le + Lms _Lms/2 _Lms/2

[Las] = | —Lms/2 Lo+ Ly —Lps/2 (2.14)
_Lms/2 _Lms/2 le + Lms
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2.4 » Modeéle Naturel de la MASDE

Ls2 + Lms _Lms/2 _Lms/2
[Lsoso) = | —Lms/2  Lso+ Lys —Lis/2 (2.15)
_Lms/2 _Lms/2 L52 + Lms

Lr + Lmr _Lmr/2 _Lmr/2
[LT,T] = _LmT/2 L'r =+ Lmr _Lmr/2 (216)
_Lm’r/2 _Lmr/2 Lr + Lmr

cos(a) cos(a+271/3) cos(a+ 4m/3)
[Mg1 s2) = Lins | cos(a+ 4m/3) cos(a) cos(a + 27/3) (2.17)
cos(a+2m/3) cos(a + 4mw/3) cos(a)

cos(0,,) cos(Op, + 27 /3) cos(0,, + 47/3)
(Mg ] = Mg, | cos(0,, + 47/3) cos(6,,) cos(6,, + 27/3) (2.18)
cos(0,, + 2w /3) cos(0,, + 47/3) cos(6,)

cos(fy) cos(0y + 27m/3)  cos(Oy + 47/3)
[Mga,] = Mg, | cos(f2 + 47/3) cos(6s) cos(fy + 27/3) (2.19)
cos(fy + 2m/3) cos(by + 47/3) cos(fz)

[MSQ,sl] = [Msl,s2]T; [Mr,sl] = [Msl,r]T; [MT,SZ] = [Ms2,r]T'

avec :

L : 'inductance propre de la 1¢" étoile;

L : I'inductance propre de la 2°*¢ étoile;

L, : I'inductance propre d’une phase du rotor;

L, : la valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle statorique;

L, : la valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle rotorique ;

M, : la valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle entre une étoile et le rotor.

2.4.3 Equation mécanique

L’équation fondamentale de rotation du rotor est décrite par les deux relations sui-
vantes :

d 1

—Q,, = —=(C,,, — C, — K:Q,, 2.20

20, = ~(C 1) (2.20)
d
=0, =Q, 2.21
o (2.21)

avec :
J : le moment d’inertie de la machine;

Cem : le couple électromagnétique;

C, : le couple résistant (couple de la charge);
K : le ceefficient de frottement.
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2.5 » Modélisation de la Machine

Couple électromagnétique

L’expression du couple électromagnétique est obtenue par la dérivation de la coénergie
[HadO1] :
[[sl]T 5 [le,sl] [Msl,SQ] [Msl,r] [[sl]

]T <n [MSQ,SI] [Ls2,32] [MSZ,T] } [Is2] (222)

59m [Mr,sl] [Mr,s2] [Lr,r] []r]

D’apres les sous matrices des inductances, on trouve que les sous matrices suivantes
[Ms1+], [Msar], [Msi1,] et [Mso,] dépendent de 6, ce qui donne une expression du couple
électromagnétique plus simple que I’équation (2.22).

Com = Ul 57— [Mat 111} + Fal” 2~ ([0, 1} 229

Les équations (2.7), (2.8), (2.9), (2.10), (2.11), (2.12), (2.20), (2.21) et (2.23), forment
le modele électromagnétique complet de la MASDE dans le systeme réel, en tenant compte
des hypotheses simplificatrices précitées.

2.5 Modélisation de la Machine

2.5.1 Introduction

Le modele de la MASDE établi précédemment ne nous permet pas d’étudier les régimes
transitoires de la MASDE, cette partie fait I'objet d’étudier ces régimes. Plusieurs modeles
ont été écrit dans ce contexte. On cite, le modele avec l'utilisation des composantes
symétriques [K1i83], de la théorie du vecteur d’espace [Eri00] et du modele de PARK [Pan99).

Ces modeles ont pour objet de réduire le modele naturel en un modele simple qui traduit
le fonctionnement de la machine. Dans cette étude on applique le modele de PARK.

2.5.2 Modéle de Park

Le modele de PARK est basé sur la transformation d’un systeme triphasé d’axes (a, b, ¢)
a un systeme équivalent biphasé d’axes (d, ¢) créant la méme force magnétomotrice.

Une seconde transformation de PARK est appelée la transformation de PARK modifiée.
Cette modification permet de conserver la puissance lors de passage du systeme triphasé a
celui du biphasé ou inversement [Abd97].

La composante homopolaire ne participe pas a cette création de sorte que ’axe homo-
polaire peut étre choisi orthogonale au plan (od, og). La (F1G. 2.2) représente la transfor-
mation d'un systeme triphasé a un systeme biphasé.

Dans la transformation algébrique, on utilise la matrice suivante pour le passage du
systéme triphasé au systeme biphasé (2.24) et pour le passage inverse on utilise (2.25).

—sin(¥) —sin(Y +27/3) —sin(J + 47/3) (2.24)

\/5 cos(¥)  cos(¥+2m/3)  cos(¥+ 4m/3)
1/v/2 1/v2 1/v/2
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2.5 » Modélisation de la Machine

c

F1G. 2.2 — Transformation de PARK.

(A1) = (0 4 27/3) —sin(W +27/3) 1/v2 (2.25)

| \/2 - cos(v) — sin(v) 1/v2
’ cos(9 +4n/3) —sin(V +47/3) 1/v2

Les deux transformations sont présentées par les deux équations suivantes :
[quO] = [Ap] [Gabc} (2-26)

[Gabc] - [A;l] [quo] (227)

Avec : [Gape est le vecteur assemblé des grandeurs du systeme triphasé équilibré, (G, le
vecteur assemblé des grandeurs du systeme biphasé.

2.5.3 Application de la transformation de Park a la MASDE
Equations des tensions

Par Papplication de cette transformation aux systémes d’équations de tensions (2.7),
(2.8) et (2.9), on obtient :
Pour 1’étotle 1 :

Vds1 Rsl 0 0 Z.dsl d desl decaor 0 -1 0 ¢dsl
Vgs1| = 0 Rsl 0 iqsl + % ¢qs1 dt 1 0 0 ¢q51 (228)
Vos1 0 0 Rsl 7;051 ¢osl 0 0 0 ¢osl
Pour 1’étoile 2 :
Vds2 Rs2 0 0 Z.dsQ ¢d52 0 -1 0 ¢ds2
‘ d d(0coor —
quZ = 0 R82 0 1q52 + a ¢q82 + ( dt ) 1 0 0 ¢q52 (229)
Vos2 0 0 Rs? 7;052 ¢os2 0 0 0 ¢032
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2.5 » Modélisation de la Machine

Pour le rotor :
Le rotor étant en court-circuit c-a-d que v, = vy, = v = 0.

Vgyr Rr 0 0 idr d der do 0 -1 0 ¢dr
O | = | 0 Be 0| ige| = g | + =22 {10 0] |0 (2.30)
Vor 0 0 Rr ior (bor 0 0 0 ¢or

avec :
Ocoor : I'angle constitué par les axes Ay, d.

Orcoor = Oeoor — O : Uangle constitué par les axes A,, d (F1G. 2.3);

%chr = Weoor : la vitesse de rotation du repere (d, q) par rapport au 1’étoile 1;
Z0rcoor = Wreoor © la vitesse de rotation du repere (d, q) par rapport au rotor.

Stator 1

F1G. 2.3 — Représentation des axes en transformation de PARK.

Sous forme d’équations :
_ ; d
Vds1 = Rszdsl + E(bdsl - wcoor(bqsl
_ ; d
Vgs1 = Rslqsl + E‘bqsl + wcoor¢dsl
_ ; d
Vds2 = RSZdSQ + %(bdsQ - wcom‘¢qs2
(2.31)
— ; d
Vgs2 = RquSQ + E¢qs2 + wcoor¢ds2
— ; d
0= erdr + ﬁ(bdr - (wcoor - wr)(bqr
0= Rrig + Loy + (Weoor — wr)
— Llplgr dat Par coor r ) Pdr
Equations des flux

Comme pour 'application de transformation de PARK sur les équations des tensions,
on applique cette transformation sur les équations des flux, on obtient :
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2.5 » Modélisation de la Machine

¢dsl - lezdsl + §Lmsfldsl + §Lmszd52 + §Msrzdr
= Lyiger + 2 Lyt 3 Limst 3 M,
¢q51 = Lis1t¢s1 2 mslqsl + 2 mslqs2 + 2 srilqr

. . 3 . 3 . 3 .
¢ds2 - L527fd52 + §Lmsld32 + §Lmszdsl + §Msrzdr

(2.32)
¢qs2 = LsZiqSQ + %Lmsiqsﬂ + %Lmsiqsl + %Msriqr
¢dr = Lyigr + %Lmridr + %Msridsl + %MsridSZ
¢qr = Lriqr + %Lmriqr + %Msriqsl + %MsriqSQ
on a .
3 3 3
—Lys = =Ly = =M. = L, 2.33
2 2 2 ( )
L,, : 'inductance mutuelle cyclique entre 1’étoile 1, I’étoile 2 et le rotor.
Le systeme d’équations (2.32) est réécrit comme suit :
(bdsl = leidsl + Lm<idsl + ige2 + idr)
¢q51 = leiqsl + Lm(iqsl + iqs? + Z.qr)
¢ds2 = LSZidSQ + Lm(idsl + Z‘d52 + idr)
(2.34)
¢qs2 - Ls27;qs2 + Lm(iqsl + iqs2 + iq’r)

¢dr = Lridr + Lm(idsl + Z.ds2 + Z.dr)

Ggr = Lyigr + Lin(igs1 + igs2 + igr)
avec :
Ls + L, : 'inductance propre cyclique de 1’étoile 1;
L + L, : 'inductance propre cyclique de 1’étoile 2 ;
L, + L,, :linductance propre cyclique du rotor.

Equation mécanique

Lors de changement du repere, il faut trouver I'expression du couple électromagnétique
dans le nouveau repere.

Pour calculer 'expression du couple instantané, il est nécessaire de déterminer la puis-
sance instantanée. La puissance instantanée absorbée par la machine asynchrone double
étoile est donnée par ’expression suivante :

Pabs = [Vtsl]T[Isl] + [‘/;2]T[Is2] (235)
ce qui donne

Pabs = Vgs1lasl + Ubs1ths1 + Ves1lesl + Vas2las2 + Vps2lps2 + Ves2les2 (236)

Electrotechnique Université de Batna 2008 20



2.6 » Choix du Référentiel

Comme nous I’avons indiqué précédemment, la transformation de PARK permet de conser-
ver la puissance, on peut écrire alors :

Pabs = Udslidsl + quliqsl + /UdSZidSQ + quQiqSZ (237)

On remplace les tensions et les courants d’axes (d, ¢) dans le systeme d’équations (2.37)
par leurs expressions dans I’équation (2.31), on trouve l'expression de la puissance absorbée
instantanée suivante :

-2 -2 -2 -2
Pabs - Rslldsl + RSllqsl + RSQZdSQ + RSQZQSQ

terme 1
+ wcoor(¢dsliqsl - ¢qslidsl + ¢ds2iq32 - ¢q52id52)
~- g (2.38)
terme 2
dgbdsl . d¢q51 . d¢d52 . d¢q52 .
+ —lge1 + —lgs1 + —lds2 T —,lgs
T T gyt T gy e g e
terme 3

On constate que la puissance instantanée développée se compose de trois termes :
— Le premier terme est identifiable aux pertes Joules;
— Le second terme correspond a la puissance électromagnétique emmagasinée ;
— Le troisieme terme représente la puissance électrique transformée en puissance
mécanique (les pertes fer sont supposées négligeables).
La puissance et le couple électromagnétique peuvent s’écrire sous la forme universelle :

Pem - Qscem

avec, () : la vitesse de rotation mécanique du rotor; C, le couple électromagnétique
développé.

On a dans I'expression de la puissance absorbée (2.38) le deuxiéme terme qui représente
la puissance électromagnétique.

Pem = Wcoor(¢dsliqsl - (bqslidsl + ¢ds2iqs2 - ¢qs2id82) (239)

D’apres I'equation (2.39) il est clair que le couple électromagnétique est de la forme sui-
vante :

Cem = p(gbdsliqsl + gbdsZiqu - gbqslidsl - ¢qs2id52) (240)

avec : p est le nombre de paires de poles de la machine.

2.6 Choix du Référentiel

Pour étudier la théorie des régimes transitoires de la machine asynchrone double étoile,
on peut utiliser trois systemes d’axes de coordonnées du plan d’axes (d, ¢) [Abd97].
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2.7 » Modeéle de la Machine

2.6.1 Référentiel lié au stator

Dans ce référentiel, les axes (d, ¢) sont immobiles par rapport au stator (wWeper = 0).
Dans ce cas, la phase A, et d coincident. Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler
avec les grandeurs instantanées et dont I’avantage ne nécessite pas une transformation vers
le systeme réel.

L’utilisation de ce systeme permet d’étudier les régimes de démarrage et de freinage
des machines a courant alternatif.

2.6.2 Référentiel lié au rotor

Dans ce référentiel, les axes (d, ¢) sont immobiles par rapport au rotor tournant a une
vitesse w, donc (Wepor = w.)-

L’utilisation de ce référentiel permet d’étudier les régimes transitoires dans les machines
alternatives synchrones et asynchrones avec une connexion non symétrique des circuits du
rotor.

2.6.3 Reéférentiel lié au champ tournant

Dans ce référentiel, les axes (d, ¢) sont immobile par rapport au champ
électromagnétique créé par les deux étoiles du stator (Wepor = Ws)-

Ce référentiel est généralement utilisé dans le but de pouvoir appliquer une commande
de vitesse, de couple, etc. puisque les grandeurs dans ce référentiel sont de forme continue.

2.7 Modeéle de la Machine

Dans notre travail, on utilise le référentiel lié au champ tournant pour la modélisation
et la commande de la MASDE. Dans ce cas, le modele de la MASDE devient :

Vas1 = Rsrias1 + %desl - ngbqsl
Vgs1 = Rsliqsl + %qusl + ws¢dsl
Vds2 = Rs2id52 + %¢d52 - ws¢qs2
(2.41)
Vgs2 = RSQiqs2 + %qusQ + ws¢ds2
0= Rrid'r + %d)dr - (Ws - w’r)(bqr
0 == RT’iq’r‘ + %(bqr + (ws - wT)¢d7‘
2.7.1 Mise sous forme d’équation d’état

Le flux magnétisant ¢,, est la somme des deux flux magnétisants direct ¢,,4 et quadra-

tique @,q, d’olt :
Om =\ Oria + Prng (2.42)
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2.7 » Modeéle de la Machine

Les deux expressions des flux magnétisants en fonction des courants statoriques et roto-
riques sont :

¢md - Lm(idsl + idSQ + idr)
(2.43)

¢mq = Lm(iqsl + Z-q52 + Z.qr)

En introduisant les expressions des flux magnétisants (2.43) dans le systeme d’équations
(2.34), on obtient :
¢d51 = leidsl + ¢md

¢qsl - leiqsl + Qbmq

Gas2 = Lsatasz + Oma

(2.44)
¢qs2 - LsQiqs2 + ¢mq
¢dr = Lridr + ¢md
¢qr = Lriqr + (bmq
A partir de 'équation (2.44) on tire :
stl - (¢dsl - ¢md)/L51
iqsl (¢qsl q)/le
stZ - (qbds? - qud)/LsQ
(2.45)

iqSQ = <¢q32 - ¢mq)/Ls2
Lir = (gbdr - ¢md)/L7‘
ZqT = (¢q7" - ¢mq)/Lr

En remplacant les courants du systéme d’équations (2.45) par leur expression dans le
systeme d’équations (2.41), on aura :

i¢dsl = VUds1 — ﬁ(qbdsl - ¢md) + ws(bqsl
dt le

%(bqsl = Vgs1 — g_::((ﬁqsl - (bmq) - ws(bdsl
fj; (¢d52 - ¢md> + ws¢q32

d _
dt ¢d52 = Ugs

(2.46)
%gbqu = Ugs2 — f—z;(cbqu - gbmq) - ws¢d52

%qsd"“ - _f_:(gbd'r - ¢md) + ng(bqr
%gbqr = _g_:(gbqr — Pmg) — WaiPar

avec :
Wyl = Ws — Wy
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A partir de I’équation (2.34), les expressions des flux magnétisants auront les expressions

suivantes :
(bmd = La((bdsl/[/sl + ¢d32/Ls2 + ¢dr/Lr)
(2.47)
¢mq - La(¢qsl/le + ¢q52/L82 + ¢qr/LT’)
ou :
L, = ! (2.48)

Il est possible d’obtenir d’autres expressions du couple instantané en utilisant les ex-
pressions des flux statoriques et en remplagant (2.34) dans (2.40), on obtient :

Cem = me[(iqsl + Z‘qSZ)Z'dr - (idsl + idsQ)iqr] (249)

Une autre expression du couple peut étre déduite a partir du flux rotorique dans le
systeéme d’équations (2.34). On considere les flux rotoriques suivants :

¢dr = Lridr + Lm (idsl + ids? + idr)

(2.50)
¢q7“ = Lriqr + Lm<iqsl + iqu + iqr)
Les courants rotoriques sont :
idr = ﬁ[(bdr - Lm(idsl + idsZ)]
‘ ) ‘ . (2.51)
lgr = m[¢qr - Lm(lqsl + quQ)]
En introduisant ¢4 et iy dans 'expression (2.49), on aura :
Ly, 4 . . ‘
Cem = p—[(lqsl + Zq82)¢dr - (stl + @d52)¢q7‘] (252)

Ly, + L,

D’apres le remplacement des expressions des flux magnétisants (¢ma, ¢mg) dans (2.46)
et apres la simplification, on trouve le nouveau systeme d’équations :

%Qsdsl Vds1 + T 1L i ¢d51 + ws¢qsl + T 1L 2¢ds2 + Ts 1L (bdr

d
Eﬂsqsl = Ugs1 — ws¢dsl + T1L 1 ¢qsl + T1L 2qbqs2 + T1L ¢qr

%gf)dsZ Uds2 + TQL lgbdsl + T2L 5 ¢d82 + ws¢qs2 + TzLT gbdr

(2.53)
%qus? = Ugs2 + ﬁﬁﬁqsl WsPasz + % T2L 2052 + T TQL T Qgr
%%r = 71 =Pas1 T 7 L T Pas2 + " LT GQdr + WeiPgr
Lgr = %(ﬁqsl + ﬁ%ﬂ — WoPar + T_LL; bgr
En metttant le systeme d’équations (2.53) sous forme d’équations d’état.
X =AX + BU (2.54)
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avec :
T ,
X = [¢dsl ¢qsl ¢d52 ¢qs2 ¢dr ¢qr] : vecteur d,etat;
T 7’
U= [vdsl Ugsl  Uds2 ’quz] : vecteur de commande (vecteur d’entré).

D’apres le calcul matriciel, nous aboutissons aux matrices suivantes :

—La_le La La
Tlesl ws TlesQ 0 TQIL’I‘ O
. Lo—Lg1 La Lg
ws Ts1Ls1 0 Ts2Ls1 0 Ts1Ly
_Lq Lo—Lsy _Lq
A~ | TooLer 0 TssLss Ws ToaLy 0 (2.55)
0 Lo —Ww La*LSZ 0 Lg ’
T52L51 s TS2L52 T.52LT
L Lq Lo—Ly
TTle O TrLs2 0 TrLy wgl
La Lg Ly—L,
L 0 Trle 0 TTLSQ wgl T’V‘L’l‘
1 000
0100
0010
B= (2.56)
0001
0000
0000

Ty = ]I;l : constante de temps statorique de la premiere étoile ;

Ty = L2 : constante de temps statorique de la deuxieme étoile ;

T, = IL%—: : constante de temps rotorique.

2.8 Simulation Numérique

La résolution numérique des équations différentielles (2.53), (2.20) et (2.52) a été faite
a I’aide d'une programmation sous l’environnement MATLAB.

Les parametres de la machine utilisée ( les deux étoiles sont indiquées). Annexe (A).

L’étude des performances de la machine alimentée directement par un réseau triphasé
a été faite pour deux cas : a vide et en charge.

2.8.1 Premier cas : fonctionnement a vide

Les figures suivantes représentent les performances de la machine asynchrone double
étoile lors d'un fonctionnement a vide C, = 0.
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Las1
o -
o 1
o bslk
y— ot
o+ 1
) «.sl‘
m >
L2
S >
| (Y
P bs_‘
:I_—I' l T
o cs2
hard »
83

3000

S — A
22000 beoceoeaen Jracceaces beeosnenen | |
E | : | e S
Z 1000 boeeeesaa deeeeens beeneensam 5 5
0 ! ! ! R ! A t
0 i 2 3 4t(s) 0 1 7 3 g 1)
(a) La vitesse N (tr/min). C

202 204 2.06

(c) Les courants statoriques iqs1 €t igs2 (A). (d) Zoom i, et igs2 (A).

2.8.2 Deuxieme cas : fonctionnement en charge

Les figures suivantes représentent les performances de la machine asynchrone double
étoile lors de I'application d’'une charge C,. = 14 N.m a partir de I'nstant t = 2s. Cette
charge correspond au fonctionnement nominal de la machine.
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-r--
QU KR

-a--

________________________________________

———————————————————————————————————————

______________________________________

_____________________________________

(g) Le flux rotorique ¢q (WH). (h) Le flux rotorique ¢q, (Wb).

F1G. 2.5 — Performances de la MASDE a vide.

E\\_\_\_\_ T
: : : 20 : : :
0 1 2 3 41(s) 0 1 2 3 41(s)
(a) La vitesse N (tr/min). (b) Le couple électromagnétique Ce,, (N.m).

0 1 2 3 4 t(s] 3 302 304 305 308 31

(c) Les courants statoriques iqs1 (A). (d) Zoom igs1 (A).
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-------------------------------------

----------------------------------------

1 2 3

______________________________________

______________________________________

3
(g) Le flux rotorique ¢4 (WH). (h) Le flux rotorique ¢gq, (Wb).

F1G. 2.6 — Performances de la MASDE en charge.

2.8.3 Interprétations des résultats
A vide

Les performances de la conduite de la machine asynchrone double étoile en fonctionne-
ment a vide montrent que :

La vitesse de rotation se stabilise presque a 3000 tr/min apres un régime transitoire
d’environ 1s (F1G. 2.5(a)).

Le couple électromagnétique présente au démarrage, un pic de 57 N.m et des oscilla-
tions, apres ce régime le couple compense les pertes par frottement. La machine produit
un couple de 0.31 N.m (F1G. 2.5(b)).

Les courants statoriques iq,s et i, ont une forme sinusoidale et de méme amplitude
(les deux étoiles de stator ont les mémes parametres Ry = Ry etc.). Dans le régime
transitoire, la machine consomme des courants tres importants, leur amplitude atteint la
valeur 7,51 = t4s0 = 25A. Apres le régime transitoire, les courants statoriques diminuent
pour atteindre la valeur créte de 1.3A d’amplitude (F1G. 2.5(c)), (F1a. 2.5(d)).

Les deux courants d’axe d ont la méme forme (les deux étoiles sont identiques). Ces
courants sont de signe négatif et se stabilise a la valeur —1.3A4 (F1G. 2.5(e)).

Meéme chose pour les deux courants d’axe ¢, sauf que la valeur de courant en régime
établi est presque nulle (F1a. 2.5(f)).

Le flux ¢4, a des oscillations dans la zone négative et se stabilise a la valeur —0.96 Wb
(F1a. 2.5(g)), par contre le flux ¢, a des oscillations presque dans la zone positive et tend
vers une valeur nulle dans le régime établi (F1G. 2.5(h)).
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En charge

En appliquant une charge a 'instant t = 2 s.

On constate les mémes performances qu’au démarrage.

La vitesse du rotation chute jusqu’a atteindre la valeur N = 2753 tr/min vitesse
nominale (F1G. 2.6(a)).

Le couple électromagnétique compense le couple de charge et bien sur les pertes par
frottement. Il atteint une valeur constante de 14.28 N.m (F1G. 2.6(b)).

Le courant de I’étoile 1 i,4 atteint au démarrage la méme valeur qu’en fonctionnement
a vide; a l'insertion de la charge, le courant augmente et atteint une valeur créte 5.6 A
(F1G. 2.6(c)), (F1G. 2.6(d)).

Les courants d’axes i4s1 et i4s1 a l'instant ¢ = 2 s augmentent. Le courant igs atteint
la valeur —2.13 A, alors que i atteint la valeur —5.18 A (F1a. 2.6(e)), (F1G. 2.6(f)).

Le flux ¢g4. lors de 'application de la charge, diminue de 0.96 Wb a 0.87 Wb en valeur
absolu (F1a. 2.6(g)), alors que le flux ¢,, augmente de 0 Wb a 0.15 Wb (F1c. 2.6(h)).

Pour maintenir la vitesse de rotation constante indépendamment de la charge appliquée,
on applique une commande particuliere.

Le réglage de la vitesse du rotor de la MASDE se réalise logiquement par une action
simultanée sur la fréquence et sur la tension statorique. Par conséquent, pour se donner
les moyens a cette action, il faut disposer d’une source d’alimentation capable de délivrer
une tension d’amplitude et de fréquence réglable en valeur instantanée.

2.9 Modélisation de I’Alimentation de la MASDE

2.9.1 Introduction

Les développements dans le domaine de 1’électronique de puissance, soit au niveau
des éléments semi-conducteurs, soit au niveau des convertisseurs statiques, permettent
la réalisation d’organes de commande avec des puissances de sortie élevées et facilement
commandables [Han91].

2.9.2 Modélisation de 'onduleur a commande MLI

Les onduleurs deviennent de plus en plus importants dans le domaine de ’électronique
de puissance. Les entrainements électriques a vitesse variable font également de plus en
plus appel aux onduleurs.

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de commuta-
tion. Pour les puissances élevées, on utilise les transistors ou les thyristors GTO surtout
dans le domaine des entrainements électriques a vitesse variable ; pour les puissances moins
élevées on utilise les transistors a commutation.

Pour alimenter la MASDE, on utilise deux onduleurs triphasés symétriques (F1G. 2.7).

Pour modéliser 'onduleur (Fia. 2.7), on doit distinguer d’une part les tensions de
branches vqg, vg et v3y mesurées par rapport a la borne (—) de la tension continue E,
la tension d’entée de I'onduleur. D’autres part, il y a les tensions de phases v,, v, et v,
mesurées par rapport au neutre N. Ces dernieres sont formées par une charge triphasée
symétrique, (les enroulements statoriques étoile 1 de la MASDE par exemple).
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F1G. 2.7 — Schéma de principe de 'onduleur triphasé.

Chaque interrupteur (transistor + diode) (F1G. 2.7), (K;; i =1, 2 ou 3 j = 1 ou 2),
supposé idéalisé. On peut établir les relations :

UlO—Ua‘i‘Ub—UQQ:O

2.
V10 — Vg + Ve — V30 = 0 (2.57)
En additionnant ces équations, on obtient :

2U10 — 2Ua + vp + Ve — Voo — V30 = 0 (258)

Dans une charge triphasée symétrique avec le point neutre la somme des courants i,, i
et i, doit étre nulle. Méme chose pour les tensions des phases. Il existe donc la condition
Vo +vp + 0. = 0.

Dans (2.58), on peut remplacer vy, + v, par —v, et on tire.

Vo = 5(2010 — v20 — v39)
vp = 3(—v10 + 2v20 — V30) (2.59)
Ve = 3(—v10 — V20 + 2030)

Selon la fermeture ou 'ouverture des interrupteurs K;; les tensions de branche v, peuvent
étre égales a E ou a 0. On introduit d’autres variables fi1, fo1 et f31 qui prennent 1
(fermée) ou 0 (bloquée) pour les interrupteur K;; respectivement. L’équation (2.59) peut
étre réécrite comme suit :

Va B 2 -1 -1 fll
Up| = g —1 2 —1 f21 (260)
Ve -1 -1 2] |fa

Stratégie de commande

Pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs on fait appel
a la technique MLI (Modulation de Largeur d'tmpulsion) qui consiste a calculer les intersec-
tions d’une tension de référence sinusoidale et d’une tension de modulation triangulaire.
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Les six signaux des références pour les deux onduleurs sont donnés par les équations
suivantes :

Ustref = Vi sin[2mft —2(j — 1) /3] pour londuleur 1 )
(2.61
Uksaref = Vi sin[2w ft — 2(j — 1) /3 — ¢ pour l'onduleur 2
avec : k=a, bouc, j=1, 2ou3.
L’équation de la porteuse triangulaire est exprimée par :
Vomld# — 1] s 0<t<
vy(t) = . (2.62)
X/pm[—zl%p + 3] si 2 <t<T,

La commande MLI de 'onduleur est caractérisée par les deux parametres suivants :

L’indice de modulation "m” est égale au rapport de la fréquence de modulation sur la

fréquence de référence (m = pr) ;

.77

Le coefficient de réglage en tension ”r” est égal au rapport de I'amplitude de la ten-
sion de référence a la valeur créte de I'onde de modulation (r = ).
pm

La technique MLI est basée sur la comparaison des signaux de références avec la porteuse,
pour déterminer les instants des impulsions des bases des transistors selon 'algorithme
suivant :

Pour l’onduleur N'1
Si Wastrer > 0p(t)  fu1=1 sinon fi1 =0
Si Upsirer > Vp(t)  far =1 sinon for =0 (2.63)
Si Vestrer > Vp(t)  fan =1 sinon  f33 =0
Pour l’onduleur N2
Si Vaszres > 0p(t)  frz=1 sinon fio =0

Si Vbsoref Z Up(t> f22 =1 sinon f22 =0 (264)

Si Vesares > Vp(t)  fzz=1 sinon fz =0

2.10 Alimentation de la MASDE par deux Onduleurs
de Tension

La (F1a. 2.8) représente I'association de la MASDE avec deux onduleurs de tension
triphasés a commande MLI, les tensions de référence sont purement sinusoidales.

Electrotechnique Université de Batna 2008 31



2.10 » Alimentation de la MASDE par deux Onduleurs de Tension

Vaslref

—

Vbsirqf
—

Vcsir@f
— =

fas]

COnduleur BT

-
Ipsi

A

-

fesi

Vas2ref

e

Ay,

S

Vos2ref
—h.

Ves2raf

——

-

Igs2

COnduleur BT

Ihs2

A

-

Iosz

|

F1G. 2.8 — Alimentation de la MASDE par deux onduleurs de tension.

2.10.1 Résultats de simulation

La simulation numérique est effectuée pour l'indice de modulation m = 21 et le coeffi-
cient de réglage en tension r = 0, 8. Le fonctionnement est en charge avec C,. = 14 N.m.

3000

palll
20
1AM

1000

M oCtrfmnd

500

(a) Vitesse de rotation N (tr/min).

[N SN [ R

(c) Le courants statorique i,51 (A).

3.1

Electrotechnique

Université de Batna 2008

32



2.11 » Conclusion

] 1 2 3 At0s)

0 i 2 3 4(s)
(g) Le flux rotorique ¢4 (WH). (h) Le flux rotorique ¢gq, (Wb).

F1G. 2.9 — Performances de la MASDE alimentée par deux onduleurs de tension en charge.

2.10.2 Interprétations des résultats

Les résultats de simulation sont similaires aux résultats de paragraphe 2.8.2, en termes
de valeurs des différentes grandeurs (courant en charge, couple et vitesse en régime
établi etc.), mais avec la présence d’harmoniques au niveau du courant i,s, du couple
¢électromagnétique, des courants des axes i451 et 451 €t au niveau des flux rotoriques d’axes
d et q ¢ar et ¢gr. Ces harmoniques sont dus a la présence des onduleurs de tension.

2.11 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons modélisé la machine asynchrone double étoile en utilisant
la transformation de PARK, de méme que la modélisation de I'alimentation présentée par
deux onduleurs de tension a deux niveau commandés par la stratégie de Modulation de
Largeur d’Impulsion (MLI). Les résultats de simulation numérique montrent la nécessite
de régler la vitesse du rotor indépendamment de la charge appliquée.

L’objectif de chapitre suivant est la régulation de vitesse par la commande vectorielle.
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Chapitre

Commande Vectorielle

3.1 Introduction

ANS ces vingt dernieres années, le domaine de la conversion de 'énergie électrique a

été marqué, comme de nombreux autres domaines, par la révolution de 1’électronique.

Les méthodes classiques de variation de vitesse (mécaniques et électromécaniques) ont été

peu a peu dépassées par des ensembles associant des convertisseurs statiques a des mo-

teurs électriques. De nos jours, de nombreux actionneurs associant des machines a courant

alternatif et des convertisseurs statiques manifestent de nouvelles perspectives dans le do-

maine de 'entrainement a vitesse variable. Cependant, 1’évolution rapide des processeurs

numériques a permis d’implanter des techniques de commandes sophistiquées pour ainsi
atteindre des performances élevées sur le plan de la rapidité et de la précision.

Plusieurs techniques pour commander les machines a courant alternatif ont été
développées. Parmi celles-ci, la commande scalaire, la commande par retour d’état, la
commande DTC, la commande par mode glissant et la commande adaptative.

L’objectif de ce chapitre s’inscrit dans le fait de pouvoir appliquer ces techniques de
commande a la machine asynchrone double étoile, en particulier la commande vectorielle

pour régler la vitesse de la MASDE.

3.2 Origines de la Commande Vectorielle

Les origines de la commande vectorielle, contrairement aux idées recus, remontent a la
fin du XIX®™¢ siecle et aux travaux de A. Blondel sur la théorie de la réaction des deux
axes. Toutefois, compte tenu de la technologie utilisée a cette époque, il n’était pas question
de transporter cette théorie a la commande des machines électriques. Ce n’est que vers la

fin des années cinquante grace a l'utilisation dans I'Europe de I'Est, de la méthode du
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phaseur temporel que germa l'idée de la commande vectorielle appelée également controle

par flux orienté [Cap92].

3.3 Principe de la Commande Vectorielle

Le principe de la commande vectorielle (ou commande par flux orienté) consiste
a orienter une des composantes de flux statoriques, rotorique ou de l'entrefer sur un
axe du référentiel tournant a la vitesse ws (F1G. 3.1(a)). Ce principe de commande
découplée, conditionnant le fonctionnement stable du moteur asynchrone est la princi-
pale caractéristique de la commande vectorielle conduisant aux hautes performances indus-
trielles des entrainements asynchrones (machine de papeterie, laminoirs, traction électrique

etc.) supportant les perturbations de la charge [Pie92] [Mic01].

Ia ‘_-If Ls1
— ———
[—-] .IG\‘]-
d q @ g @ ;. |Découplage
(-] (d'q_) )
- — - i
h=0, - .
Iz2 -
+
(a) Orientation du (b) Commande découplée pour Mcc et MASDE

flux

F1G. 3.1 — Principe de la commande vectorielle.

Le but de cette commande est d’assimiler le comportement de la machine asynchrone
double étoile a celui d’'une machine a courant continu a excitation séparée (F1a. 3.1(b)).
En effet dans une machine a courant continu le courant d’induit I, controle le couple et le
courant inducteur /; controle le flux.

L’expression du couple électromagnétique de la Mcc est donné par :

Com = K¢, = K'1,I; (3.1)

avec :
¢ : flux imposé par le courant d’excitation Iy ; I, : courant d’induit; K, K " . constantes.

3.3.1 Procede d’orientation du flux

Il existe trois types d’orientation du flux :
Orientation du flux rotorique avec les conditions ¢4 = ¢, ¢, = 0.
Orientation du flux statorique avec les conditions ¢4 = ¢ ¢4 = 0.

Orientation du flux d’entrefer avec les conditions ¢4, = ¢, ¢gm = 0.
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Beaucoup de chercheurs utilisent 'orientation du flux rotorique pour la commande de la
machine électrique [Edw88]. Dans notre étude, nous avons opté pour la technique d’orienta-
tion du flux rotorique. Pour la machine asynchrone double étoile, la commande vectorielle
consiste a réaliser un découplage des grandeurs génératrices du couple électromagnétique
et du flux rotorique. Dans 'expression du couple électromagnétique de la MASDE, (3.2),
si on coincide le flux rotorique avec 'axe (d) du référentiel lié au champ tournant, c’est a

dire ¢dr = ¢r; ¢qr = 0.

L, . . . .
Cem = pm[(lqsl + 4gs2) Par — (Las1 + ds2) Pyr] (3.2)
L’équation (3.2). devient :
L, . . .
Cem - pm[(lqsl + Zq32)¢r] - k¢ﬂ’qs (33)

. _ L . . _ .
avec : k = DL las = lgst T lgs2:

D’apres ’équation (3.3) nous constatons que le couple électromagnétique résulte de
I'interaction d’un terme de flux et d’un terme de courant. Cette expression rappelle le couple
de la machine a courant continu a excitation séparée. On déduit donc que le fonctionnement
de la machine asynchrone double étoile, avec sa commande vectorielle est similaire a celui
de la machine a courant continu a excitation séparée.

3.4 Meéthodes de la Commande Vectorielle

Tous les travaux de recherche effectués sur le sujet utilisent deux principales méthodes.
La premiere appelée méthode directe a été initiée par F. Blaschke et la seconde connue
sous le nom méthode indirecte a été introduite par K. Hasse.

3.4.1 Meéthode directe

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa phase
celle-ci doit étre vérifiée quel que soit le régime de fonctionnement [Bog01]. Pour cela deux
procédés sont utilisés :

La mesure du flux dans I’entrefer de la machine a ’aide de capteur. L’inconvénient principal
de cette technique réside dans le fait que les capteurs du flux sont mécaniquement fragiles
et ne peuvent pas fonctionner dans des conditions séveres telles que les vibrations et les
échauffements excessifs.

L’estimation du flux a I’aide des méthodes mathématiques. Cette méthode est sensible aux
variations des parametres de la machine.

3.4.2 Meéthode indirecte

Le principe de cette méthode consiste a ne pas utiliser 'amplitude du flux rotorique
mais seulement sa position. Le descriptif “méthode indirecte” signifie qu’on peut éliminer
un estimateur du flux mais elle exige la présence d’un capteur de position du rotor. Cette
méthode est sensible aux variations des parametres de la machine [Pie92].
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3.5 » Régulation de la Vitesse par la Méthode Indirecte

3.5 Régulation de la Vitesse par la Méthode Indirecte

Par I'application de l'orientation du flux rotorique sur le systeme d’équations (2.51)
devient [Ber04] [Mer0Ts] :

idr = Lm}l-Lr [¢r - Lm(idsl + idsZ)]

. ; ' _ (3.4)
lgr = ﬁ(zqsl + igs2)
En remplacant (3.4) dans (2.34) on trouve :
Gas1 = Mids1 + Lyigsa + 1oy
¢qsl = >\17;q81 + LrniqSQ
) ) . 3.5
¢ds2 - )\22d52 + Lrnldsl + n¢r ( )
¢qs2 = )\27;q32 + Lrniqsl
avec :
n= ﬁ: )\1,2 - le,s2 + 77Lr
et on a :
QS; = Lm(idsl + idsQ) (36)
) wy P
Qgr = — j:ir (3.7)

En remplacant (3.5), (3.6) et la deuxieme équation de (3.4) dans le systeme d’équations
(2.41) on trouve :

U:lsl = Rslzdsl + le Ezdsl - w: (lezqsl + Tr(b:w;l)
U;sl - Rsllqsl + le%hpl + w:(leldsl + ¢:)

| . | (3.8)
U:;SQ - Rs2ld52 + LsZ EldSQ - w: (LSQqu2 + Trqb:u};l)
U:;SQ = R52Zq52 + Ls2azqs2 + w;k(LsQst? + QS:)

on a :
% s (Lm+Lr) vk
qul + quQ T pLm¢: Cem
(3.9)

* RrLm -k -k
Vot = i iyee (Tgs1 + 5a2)

ou, z7 sont des grandeurs des références soit des tensions, des courants et de pulsation
statorique.
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3.5 » Régulation de la Vitesse par la Méthode Indirecte

Dans le systeme d’équations (3.8), on prend les premieres parties linéaires (3.10) et on
ajoute les boucles de régulation des courants statoriques pour faire un découplage parfait.

Vds1l = Rslldsl + lealdsl
= Ryigst + L1 i
Vgs1l = Ls10gs1 slgt 1gs1
(3.10)

. d .
Vasat = Rsalaso + Lsaglds2

. . d -
Vgs2lt = R521q52 + LSQEquQ

Le systéeme (3.10) montre que les tensions statoriques (’Udsu, Ugsil, Uds2ls 'quzl) sont direc-
tement reliées aux courants statoriques (z'dsl, lds2, Tgsl, iqsg). Pour compenser ’erreur in-
troduite lors du découplage, les tensions statoriques de références (v;}sl, Ugsty  Vgsas v;s2)
a flux constant sont données par :

*
Vgs1 = Uds1l — Udsle

*
qu]_ = Ugs1l + Vgsic

) (3.11)
Uds2 = Vds2l — Uds2c
Ugsa = Ugsal T Vgs2c
avec :
Udsle = W:(leiqsl + T, :w;l>
Vgste = Wi (Ls1ias1 + &F)
Vasze = Wi (Lszigs2 + 107wy (312
Vgsae = Wi (Lsalas2 + )

Les régulateurs des courants utilisés sont des régulateurs classiques de type PI dont la
synthese est la suivante :

3.5.1 Synthese des régulateurs PI

Le but d’utilisation des régulateurs est d’assurer une meilleure robustesse vis-a-vis des
perturbations internes ou externes. La (F1G. 3.2) montre le schéma fonctionnel de régulation
des courants, valable selon les deux axes d et q.

Calcul des parametres du régulateur PI

La fonction de transfert en boucle fermée de la (F1G. 3.2) est écrite comme suit :

lds1 _ Kiar + kpS (3.13)
ihe1 LaS?+ (Ra + kpa1)S + ki
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dsl

k'dl

+k

Vst

1

st

[
-

-

wl L,S+R,

a5

Fic. 3.2 — Schéma de régulation des courants.

En imposant une paire de poles complexes conjugués S12 = pa1 £ jpar, le polynome ca-
ractéristique désiré en boucle fermée s’écrit comme suit :

P(S) = S*+2paS +2p3 (3.14)
Par identification, nous obtenons les parametres du régulateur pI :
kpdl = delle - Rsl
(3.15)

_ 9,2
kiar = 2p3; L
Méme procédure de calcul des parametres des régulateurs des courants 741, %gs2 €t Zgs2.

3.5.2 Reégulateur de vitesse

Le schéma de régulation de la vitesse est présenté sur la (F1a. 3.3).

m

Tal

AY

+k

Q C 1 Q,

-

pa 4 -
IS+ K,

Fia. 3.3 — Schéma réduit de régulation de vitesse.

Les parametres du régulateur de vitesse sont calculé par la méme procédure utilisée
pour les régulateurs de courants.

ko = 2p0] — K

b = 202 (316)

A partir des équations (3.6), (3.8), (3.9), (3.10) et (3.12), on obtient le schéma bloc de
découplage en tension (FOC : Field Oriented Control). En admettant que i, = ij., et
ins1 = T, (FIG. 3.4).

3.5.3 Bloc de défluxage

Le flux est généralement maintenu constant a sa valeur nominale ¢! pour des vitesses
rotoriques inférieures ou égales a la vitesse nominale de la machine 27 . Pour des vitesses
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F1G. 3.4 — Bloc de découplage en tension (Foc).
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3.5 » Régulation de la Vitesse par la Méthode Indirecte

supérieures, le flux décroit lorsque la vitesse augmente afin de limiter la tension aux bornes
de la machine.
Pour cela, on définit le flux de référence comme suit :

or si Q,, < Q8

Or=q g s Q>0 (3.17)

La commande doit étre limitée par un dispositif de saturation défini par :

., cal si Cy., cal < O
cro= (3.18)
Crrsign(CE,, cal) si Cx . cal > CIor

Le schéma de réglage de la vitesse de la MASDE est donné par la (F1a. 3.9) :

) mim

vzl -
Vesl Onduleur
o | MLINGI

e5l o |
'

. v

- @, - 1 LT
™ . Park Vi Onduleur
. Vr2 (—e) .y - MLIN=2

Bloe de défluxage - el

F1G. 3.5 — Commande vectorielle indirecte de la MASDE.

3.5.4 Résultats et Interprétations

Les performances de la commande indirecte de la MASDE ont été visualisées pour les

deux tests suivants :

— Réponse a un échelon de vitesse de N = 2500 tr/min avec I'application d'un couple
de charge C, = 14 N.m a partir de t = 2s (F1G. 3.6) ;

— Réponse & une inversion de vitesse (de 2500 a —2500 ¢r/min) a partir de l'instant
t =2s (Fia. 3.7).
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tr/mn)
i 2 3 4 1] 0 1 2 3 41
(a) La vitesse N (tr/min). (b) Le couple électromagnétique C,, (N.m).
ias? (A i . . iq31 () .

(d) Le courant igs (A).

by (W)

Foom

(g) Zoom de courant iqs1 (A).

Fia. 3.6 — Performances de la MASDE sous la commande vectorielle indirecte en charge.
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G (M)
100 —em
2500
1250 &0
0 0
1250
-50 ; ; ;
2500 ; § ;
0 1 2 3 41 19y i 2 3 2 1)

(b) Le couple électromagnétique C,, (N.m).

iqs1 ()

0 1 2 E 4 18 0 1 2 E 4

t(s)
(c) Le courant i451 (A) (d) Le courant igs1 (A)
by (Vh] : e (V)
150-------- boooooees booeonons e ] P . o S i
1 flea o 5 e o Wl i e
: : ! = :
05 f-------- bomoenoees bommnoees bonnoeneo oy 05 - A S S .
0 i : : 1 : : :
0 1 2 3 4 18] 0 1 2 3 4 1)
(e) Le flux ¢gr (WD). (f) Le flux ¢q (WD).

Joom i, (&)

2 208 21 215 22 228 23 235 s

(g) Zoom de courant igs (A).

Fia. 3.7 — Performances de la MASDE sous la commande vectorielle indirecte (inversion
du sens de rotation).
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3.6 » Régulation de la Vitesse par la Méthode Directe

Pour le premier test, on constate que :

La vitesse du rotor atteint la vitesse de référence au bout de t = 0.57s et présente
un dépassement de 2.48%. L’application de la charge engendre une faible atténuation de
la vitesse durant un court temps 0.04s puis elle reprend la valeur de vitesse de référence
2500 tr/min (F1G. 3.6(a)).

Le couple électromagnétique a une allure sinusoidale amortie dans le régime transitoire,
avec une valeur au démarrage égale 65 N.m. Lorsque la vitesse atteint la valeur de consigne
le couple oscille auteur de zéro. Apres I'insertion de la charge, le couple électromagnétique
compense le couple de charge et le frottement (F1G. 3.6(b)).

Un appel de courant statorique i,,; au démarrage 154 en valeur créte, dans la présence
de la charge, le courant atteint une valeur de créte 5.6 A. L’allure de courant est sinusoidale
et présente des harmoniques dus aux deux onduleurs de tension (F1c. 3.6(c)) et (F1G.
3.6(3)).

Les deux flux rotoriques d’axe d et ¢ suivent les valeurs imposées en régime totalement
établi et indépendamment de la charge appliquée. On dit que le découplage est parfait
(F1G. 3.6(e)) et (F1G. 3.6(f)).

Le courant i, a une méme allure que celui du couple électromagnétique en régime
permanent ; donc la régulation du vitesse de la MASDE est similaire a celle de la Mcc a
excitation séparée (F1a. 3.6(d)).

Pour le deuxieme test, on constate que :

La vitesse suit sa référence et s’inverse au bout de 1.08s (F1a. 3.7(a)).

L’inversion du sens de rotation conduit a un couple négatif d’environ —35 N.m (FIG.
3.7(b)).

Un appel de courant statorique 7,4 similaire au démarrage dans la période ou la vitesse
s'inverse, de t = 2s a t = 2.1s (F1a. 3.7(c)) et (F1G. 3.7(g)).

Les flux rotoriques suivent les valeurs imposées en régime établi, ¢4, suit la valeur 1
(F1G. 3.7(e)), ¢gr suit la valeur 0 (F1G. 3.7(f)).

Le courant d’axe ¢ a une méme forme que celle du couple électromagnétique; il a une
valeur négative d’environ 194 pendant le changement de sens de rotation (F1a. 3.7(d)).

3.6 Reégulation de la Vitesse par la Méthode Directe

La commande vectorielle directe nécessite la connaissance du module et de la position
du flux rotorique. A cet effet, un estimateur du flux rotorique ¢, est implanté a partir des
mesures de courants statoriques et les transformés en 741, i4s1, Zas2 €t igs2 €t de la pulsation
du glissement [Cap92a].

Pour cette méthode, un nouveau schéma pour le découplage en tension, désigné par
DFOC (Direct Field Oriented Control) est présenté par la figure (F1G. 3.9).
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3.6 » Régulation de la Vitesse par la Méthode Directe

3.6.1 Estimateur du flux

Le flux rotorique est estimé par les deux équations suivantes :

d R.Ly, . . ; R,
E(ﬁdrest — m(ldsl + st2) + ng¢qrest - m(bdrest (319)
d R.L,, . ) N R,
a(bqrest = m(zqsl + quQ) - wgl(bdrest - m(bqrest (320)
Le module du flux rotorique est calculé par :
¢7‘est = ¢?lrest + ¢3rest (321)

3.6.2 Reégulateur du flux

Le schéma de régulation du flux est donnée sur la figure suivante tant en admettant

que g = tgs2

(o

nr kz';ﬁ k E.:isl - erLm ';ére.sf
s ¥ R +(L,+L)S

FiG. 3.8 — Schéma réduit de régulation de flux.

Calcul des parametres du régulateur PI

La fonction de transfert en boucle fermée est :

¢rest o QRTLm(kuj) + kpzzﬁs)
o5 (L + L)S% + (R, + 2kpy Ry L) S + 2kig R, Ly,

(3.22)

De la méme maniere, pour dimensionner le régulateur, nous procédons par le principe
d’imposition des poles, on trouve :

2(Ly, + L) — R,

ko = = (3.23)
L,,+ L,
kig = 'OiR—L (3.24)
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Fi1G. 3.9 — Controle par l'orientation directe du flux.

3.6.3 Simulation et interprétations des résultats

Le schéma de réglage de la vitesse de la MASDE par la méthode directe est donné par
la (F1G. 3.10) :
Les résultats de simulation ont été effectués pour deux tests :
— Pour le premier test, il s’agit d’application d'une charge C, = 14N.m a partir de
t = 2s. La vitesse de référence est de 2500 tr/min (F1G. 3.11);
— Dans le deuxiéme test, nous avons inversé le sens de rotation (de 2500 &
—2500 tr/min) a Uinstant ¢ = 2s, en fonctionne a vide (F1G. 3.12).
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f |

h

4 tis)
(a) La vitesse N (tr/min). (b) Le couple électromagnétique Cl,y, (N.m).

0 i 2 3 5 163)
(c) Le courant i,s1 (A). (d) Le courant igs (A).
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________________________________________

5 3 4 108
(g) Le flux @grest (WD). (h) Le flux ¢grese (WD).

Fi1G. 3.11 — Performances de la MASDE sous la commande vectorielle directe en charge.

M (trfmn) Com (N_mlj

20

25':":' """ ED ________________________________________
1280 oo il o]

I S A W S 20|

OF----3ee - --------

1250 | | | ey o N SRR ST M
2800 F----mm b . AQ oo ]

0 1 2 3 4 105) 0 1 2 3 g 1)

(a) La vitesse N (tr/min). (b) Le couple électromagnétique Cly, (N.m).
ia31 (A ic>IS1 (A

0 1 2 3 4 1)
(c) Le courant i,s1 (A). (d) Le courant igs (A).
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(g) Le flux @grest (WD). (h) Le flux ¢grese (WD).

F1G. 3.12 — Performances de la M ASDE sous la commande vectorielle directe avec inversion
de sens de rotation.

Dans le premier test, on constate que :

La vitesse de rotation atteint la valeur de référence au bout de t = 0.55s, avec un
dépassement de 2.28%. Le rejet de perturbation est effectué pendant 0.02s (F1G. 3.11(a)).

Le couple électromagnétique a une valeur de démarrage d’environ 70N.m. D’apres le
régime transitoire, il oscille autour de zéro, a t = 2s il compense le couple de charge
appliqué a la machine (Fic. 3.11(b)).

Un appel de courant 7,5 en régime transitoire de valeur créte 154, méme en charge
mais de valeur créte faible par rapport au régime transitoire (F1G. 3.11(c)). Le courant 4,4
a la méme forme que celle du couple électromagnétique (F1G. 3.11(d)).

Le flux ¢g4,- oscille autour de la valeur 1Wb, puis il se stabilise a la valeur imposée (FIG.
3.11(e)). Le flux ¢, est de méme forme que ¢4, avec une valeur de stabilisation 0 Wb (F1G.
3.11(f)).

Le flux estimé ¢y, suit le flux ¢4 en régime établi. Il a une petite oscillation a la fin
de régime transitoire (F1G. 3.11(g)). Le flux estimé ¢y s suit le flux ¢, apres l'instant
t =1s (Fia. 3.11(h)).

Dans le deuxieme test, on constate que :

La vitesse de rotation suit la vitesse de référence, elle s'inverse a —2500 ¢r/min durant
un temps d’environ 1.05s; le méme dépassement est obtenu en charge (F1G. 3.12(a)).

Le changement du sens de rotation conduit a un couple électromagnétique négatif d’en-
viron —35N.m. Puis il se stabilise autour de zéro (pas de charge) (F1G. 3.12(b)).
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Un appel de courant statorique pendant le temps écoulé pour l'inversion de sens de
rotation. Apres 'inversion, le courant i,s; a une allure proche de la sinusoide de valeur
créte 2.5A (Fia. 3.12(c)).

L’inversion du sens de rotation conduit a un courant i, négatif d’environ 19A. Puis il
se stabilise a la valeur zéro (F1a. 3.12(d)).

Les deux flux rotoriques ont une allure sinusoidale amortie au démarrage. Puis ils
se stabilisent autour de leurs valeurs imposées. Pour ¢q4 (F1G. 3.12(e)), pour ¢, (FIG.
3.12(f)).

Le flux estimé ¢g,cs; suit la valeur 1Wh. A t = 2.9s, il oscille pendant un court temps
puis il reprend la valeur de ¢4 (F1G. 3.12(g)).

A partir de I'nstant t = 3s ou la vitesse du rotor prend la valeur —2500 tr/min, le flux
estimé ¢g.s+ a une faible atténuation durant un temps de 0.5s puis il reprend la valeur du
flux ¢, (F1G. 3.12(h)).

3.7 Test de Robustesse

La robustesse d'une commande est sa capacité a surmonter 'incertitude sur le modele
a controler. On testera le comportement de la régulation par rapport aux variations des
parametres de la MASDE. Le fonctionnement des machines électriques est sensible aux
variations de la constante de temps rotorique. On varie la résistance rotorique R, de la
MASDE par rapport a sa valeur nominale.

M (trfmind
2500 ; &0
. 0
1800 f--f------ oo oo . 20
L o
o ul] ) S SR SR - 20
0 -40 i i ;
1 2 ] 4t(=) o 1 2 3 4 1is)
(a) La vitesse N (tr/min). (b) Le couple électromagnétique Cley, (N.m).
ag —ast @

o 1 2 3 4 1(s) o 1 2 3 4 tis)

(c) Le courant i,s1 (A). (d) Le courant igs (A).

F1G. 3.13 — Performances de la MASDE vis-a-vis de la variation de la résistance rotorique
(R, = 1.8R! a partir de t = 1s) en charge.
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La (F1G. 3.13) représente les performances de la machine vis-a-vis des variations de la
résistance rotorique a partir de l'instant ¢ = 1s, R, devient 1.8 R, et on applique une charge
a partir de t = 2s.

La vitesse de rotation présente des oscillations lors du changement de la résistance
rotorique et 'introduction de la charge, de valeur 20 de la valeur de la vitesse de référence
(F1a. 3.13(a)).

Le courant i, présente en charge des pic de courant de valeur 20A dans une courte
durée (F1G. 3.13(c)). De grandes perturbations sont observées au niveau du couple
électromagnétique en charge allant jusqu'a 44N.m (F1G. 3.13(b)). Le courant d’axe ¢ 7451
a la méme forme que celle du couple électromagnétique mais de valeur de perturbation de

25A (F1a. 3.13(d)).

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre la commande vectorielle de la MASDE a été appliquée avec ses deux
méthodes directe et indirecte. Les résultats de simulation numérique montrent que la
méthode directe est meilleur que de la méthode indirecte en termes de temps de réponse,
de dépassement et le temps de l'inversion de la vitesse. Le test de robustesse montre bien
la sensibilité du controle de la vitesse par le régulateur PI aux variations paramétriques de
la machine. Dans le but d’améliorer ces performances, on appliquera la commande floue
adaptative, qui sera I'objet du chapitre suivant.
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Chapitre

Commande Floue Adaptative

4.1 Introduction

A commande floue adaptative comporte deux termes, floue et adaptative. Le terme
flou présenté par un régulateur (FLC, Fuzzy Logic Controller). Le deuxiéme terme

adaptatif, dont le role est I’adaptation des parametres du régulateur flou au cours du
fonctionnement.

La logique floue a été introduite en 1965 par L. A. Zadeh [Zad65]. Ses principes ont
été appliqués en 1974 par E. H. Mamdani a la construction d’un premier controleur flou
[Bar93]. Les recherches effectuées sur la logique floue permettent de résoudre les problemes
d’identification, de commande des systeémes linéaires et non linéaires [Fis99] [Fen02]. Parmi
les régulateurs flous connus, on peut citer : le régulateur de Mamdani développé en 1974
et celui de Takagi-Suguno développé en 1985 [Tak85]. La principale différence entre eux se
situe au niveau des regles : le premier utilise des ensembles flous tandis que le deuxiéme
emplois les fonctions linéaires en variables d’entrées [Yan05].

La technique de commande adaptative repose sur les criteres de stabilité du systeme a
commander, les changements paramétriques du systeme et les perturbations externes qui
influent sur le fonctionnement requis [Zel01] [Nac98].

Il y a trois approches de commande adaptative selon le caractere des adaptations pro-
grammées, sont [Zel01] [Mei87] :

— La commande adaptative a gains préprogrammeés ;

— La commande adaptative a modele de référence ;

— La commande adaptative avec régulateurs auto-ajustables.

L’intéreét suscité de la commande adaptative a modele de référence par rapport aux systemes
de controle classique comprend certains avantages :

— Elle assure la stabilité et la qualité de commande pour des limites assez grandes de
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4.2 » Structure Générale de la Commande Floue Adaptative a Modeéle de Référence

variation des caractéristiques du systeme a commander ;

— Elle permet de simplifier la boucle interne grace a la simplification des dispositifs de
correction ;

— Elle est simple a réaliser et de fiabilité relativement élevée par rapport aux systemes
classiques.

Dans ce chapitre, on appliquera la commande adaptative a modele de référence utilisant

le régulateur flou de Takagi-Sugeno pour régler la vitesse de la MASDE.

4.2 Structure Générale de la Commande Floue Adap-
tative a Modele de Référence

La (F1G. 4.1) représente la commande flou adaptative a modele de référence, elle est
composée par deux boucle fermées : une interne (principale) et 'autre externe.

La boucle interne comprend le systeme a commander et le régulateur flou dont les
parametres sont ajustés selon un algorithme établi au niveau de la boucle externe de fagon
a ce que la différence entre la sortie du modele de référence et celle du processus soit
minimale.

Le modele de référence doit générer la réponse instantanée désirée y,,(t) du systeme
a commander. Les signaux de sortie de la boucle interne et du modele de référence sont
comparés et leur différence est utilisée pour concevoir la loi d’ajustement des parametres du
régulateur flou. Cet ajustement est nécessaire pour compenser les changements externes
et internes qui provoquent des déviations de la caractéristique de la boucle interne par

rapport a celle du modele de référence.

4.2.1 Principe du mécanisme d’adaptation

Avant de commencer 1’étude et l'analyse de la commande adaptative a modele de
référence, il faut tenir compte de certaines hypotheses :

— Le modele de référence doit étre un modele du systeme linéaire invariant au cours du
temps;

— Le modele de référence et le systeme a commander doivent étre de méme ordre;;

— Le vecteur d’état et de sortie sont mesurables ;

— Durant le processus d’adaptation, les parametres du systeme ajustable dépendent
seulement du mécanisme d’adaptation.

La sortie y,,(t) du modele de référence est comparée avec la sortie y du processus a

commander, 'écart entre deux sorties e(t) = y,,(t) — y(t) est un signal d’entrée pour le
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mécanisme d’adaptation qui doit modifier les parametres du régulateur flou de telle facon
a ce que cette erreur tend vers zéro.

Parmi les méthodes de synthese des systemes de commande adaptative des systemes
dynamiques continus, on distingue les méthodes d’adaptation locale et de stabilité ; on peut

citer les méthodes de Lyapounov, d’hyperstabilité et du gradient [Zel01].

- Modele de reference
Boucle externe Viy
e
|
Mecam=me d'adaptation Ny i
Adaptation’, des gains
U _
eculateur Flou «; Processug -
\‘ Boucle interne

F1G. 4.1 — Structure générale d'une commande adaptative a modele de référence.

Dans notre étude, on utilise la méthode de Lyapounov. Celle-ci offre des propriétés d’une
stabilité globale sans aucune restriction, soit sur les conditions initiales des erreurs, soit sur
la nature des entrées de référence utilisées. Cependant, la difficulté de cette méthode est
de trouver une fonction appropriée de Lyapounov. Il n’existe aucune approche universelle
pour la recherche de cette fonction.

4.2.2 Le régulateur flou
Structure générale d’un systeme flou

Chaque systeme basé sur le controleur flou (FLC) est composé de quatre blocs princi-
paux (F1G. 4.2), [God99].

1. Base de connaissances (regles et parametres de fonctions d’appartenances) ;

2. Bloc de décision ou le moteur d’inférence (inférence des opérateurs sur les regles) ;
3. Fuzzification (transformation des entrées précises en degrés d’appartenance) ;
4

. Défuzzification (transformation des résultats flous en sorties précises).
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Base de connaissances

Basede donnges Base de r2gles

v v Y

Fuzzification ‘I'- Bloc de décision —= Defnzzification

Processus ——

F1a. 4.2 — Structure générale d’un systeme basé sur le controleur flou.

4.3 Application de la Commande Floue Adaptative
pour Régler la Vitesse de la MASDE

Dans la (F1aG. 4.3) la commande floue adaptative sert a régler la vitesse de la MASDE et
de produire un couple de référence comme une entrée du bloc (commande vectorielle FOC) ;
ce dernier fait le découplage et donne les tensions de référence pour les deux onduleurs de
tension qui alimentent la machine.

- Modele de référence
[ Hrrr E] D"rrr]
o
—®—® Mécanisime e
d'adaptation [
— - 'y
‘!7 T* L
FL Cor Carmmande Onchleurs + la [Hm” “’”]
(T-5 Vectorielle T:Eﬂ MASDE B
E—

Fic. 4.3 — Réglage de vitesse de la M ASDE.
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MASDE

4.3.1 Description de la commande floue adaptative a modele de
référence

Modeéle de la machine

Parmi plusieurs modeles qui ont été utilisés pour les machines électriques, on utilise le
modele avec le vecteur d’état d’ordre 2, la position angulaire et la vitesse du rotor sont
exprimées suit [Yan05] :

do

Pm _ 41
ds2 1
Bim _ (K0 - 4.2

En tenant compte de I’hypothese d’égalité de I'ordre du systeme et celui du modele de
référence, ce dernier est écrit comme suit :

df
= Qo 4.3
0 (4.3)
Ay, .
Les deux modeles sous forme matricielle :
Modele de la M ASDE. '
X =AX + BC.,, +1 (4.5)
Modele de référence.
X = Ap X + B (4.6)
avec :
0,, 0 I 0 B 0
(A E e A TR H IR Y

Orm | . o1 | _Jo
Sl [ EEE T EE g

L’erreur dynamique de poursuite est e = X,,, — X et sa dérivée é = Xm—X
ée=A,X,+ B, —AX — BC,,, —n (4.7)

On ajoute et soustrait A, X du coté droit de (4.7), on trouve.

K 1 1
5 = Ape — B | ——LQ, —am X — b, Q0" + = - 4.
é me . 7 G b, 1" + J05m+ JCT (4.8)

avec

B.=10 1%, a, =1[0 agy).
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S’il n’y a pas de perturbation au systeme (4.2), c-a-d C, = 0. La commande optimale est
donnée par (4.9).
Y 1 [ Ky .
CF =1 | = + 0 X + 0, 02 (4.9)
sLJ
Mais, réellement il existe des perturbations au systeme. Pour cela, on insere le régulateur

flou.

4.3.2 Reégulateur flou

Le régulateur flou utilisé est décrit ci-dessous.

Fuzzification de vitesse

La valeur de vitesse €,,, (I'entrée de régulateur) est réduite a une valeur normalisée wy,
dans une plage de variation, souvent [—2 2|, appelée univers de discours, qui peut étre
discret, ou continu. Bien souvent, cet univers de discours est borné, en appliquant une
limitation sur la valeur numérique de vitesse.

Dans le cas d’'un univers de discours continu, le nombre de valeurs linguistiques
(négative grande, négative moyenne, positive grande,...etc.) est représenté par des
fonctions d’appartenance. Pour notre étude, on utilise cinq fonctions d’appartenance
présentées par la (F1G. 4.4) avec les variables linguistiques suivantes :

— NG : Négative Grande;
— NM : Négative Moyenne;
- ZE : Zéro Environ;

— PM : Positive Moyenne ;
- PG : Positive Grande.

IVIE, L% ZE i PG

-2 -1 8] 1 2

F1G. 4.4 — Fuzzification de vitesse avec cinq fonctions d’appartenance.

Base des regles et inférence floue

Les regles floues représentent le coeur du régulateur et permettent d’exprimer sous forme
linguistique les variables d’entrée du régulateur aux variables de commande du systeme.
Dans le régulateur flou de Mamdani, les regles sont exprimées comme suit :
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Si x; est “positif grand” et x5 est “zéro environ”
alors
la commande uy est “positif grand”.

Ou x1 et x9 représentent deux variables d’entrée du régulateur telles que : I'écart de
réglage, sa variation et uy la commande. L’expérience dans I'élaboration de ces regles joue
un role important.

Dans le régulateur flou de Takagi-Sugeno, les regles sont exprimées en fonction des
entrées.

Pour régler la vitesse de la MASDE nous avons utilisé les regles suivantes :

R1 si wy est NG alors us = a1182, + a12Q*
R2 si wy est NM alors sy = 9182y, + a2
R3 si wy est ZE alors uss = az1§dy, + aze*
R4 si wy est PM alors usy = as 8y, + as2Q*
R5 si wy est PG alors uyss = a5182,, + a5
avec : wy = €2, /261.7.

Défuzzification

La défuzzification consiste a prendre une décision, c’est-a-dire, obtenir une commande
réelle a partir de la commande obtenue sous forme d’ensemble flou. Dans les regles
précédentes, on peut avoir deux valeurs de commande a un instant donné. La défuzzification
permet de calculer une commande en fonction des commandes élémentaires par I'équation

suivante.
5

wy = S _iti(@n)
! zzl Z?:l Mj(u)fl) (410)

On peut écrire la commande par ’expression suivante :

5
up = Z&aiz (4.11)
i=1

avec .
pi(wyr)

- >0 mi(wn)

(4.12)
a; = [ail CLZ'Q], Z = [Qm Q*]T
ou :
pi(wy) est le degré d’appartenance de wy; dans les variables linguistiques.

Le but de la commande adaptative est I’adaptation, au cours du temps, des coefficients
de régulateur flou a; par un algorithme qui est basé sur la stabilité du systeme. On ajute
un régulateur a structure variable pour compenser les perturbations externes [Gol01]. Pour

cela, la commande devient :
Ch, = us+us (4.13)
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On remplace (4.13) dans 'expression de l'erreur dynamique (4.8).

1 (< 1 1
i (; &az — C’gﬁ) + jCT + s

On détermine la commande optimale par les parametres optimaux du régulateur flou
avec une erreur d’approximation (.

é = Ape — B, (4.14)

5
Cop = &az+¢ (4.15)
i=1

Par le remplacement de (4.15) dans (4.14), on trouve :
1< 1 11
> = Ape— B, | = i~i =Cr + —us — = 4.16
¢ e J;Zlfaz—l—J —|—Ju JC (4.16)

o, a; = a; — a;’ : Perreur paramétrique du régulateur.

4.3.3 Analyse de la stabilité

Pour prouver la stabilité de la dynamique en boucle fermée (4.16), les hypotheses sui-
vantes sont nécessaires [Gol01th] :

~ Le gain d’entrée (%) varie lentement avec le temps (c-a-d. (%) est constant durant

Padaptation des parametres du régulateur flou). Le (+) est borné par 0 < g <| + |[< 7,

ou g et g sont des constantes positives;

— L’erreur d’approximation et la perturbation externe sont bornées par ¢ >| ¢ | et
C, >| C, | respectivement.

On choisit la fonction de Lyapunov comme dans [Gol01] [Fen02].

5

Tor ~ ~T

V= e’ Pe+ ) aa, (4.17)
9(J) Zl

On dérive la fonction de Lyapunov par rapport au temps.

V:

5
gZ]) ("Pe+e"Pé)+ 23 i, (4.18)
=1

La transposée de 'erreur exprimée par I’'équation suivante :

1

¢ BY (4.19)

5
1 1 1

T T AT ~ _

e =e A — 7 ;_1 &az + _JCT + —Jus

L’introduction de (4.16) et (4.19) dans (4.18) donne :
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5
V= | UL P2 Y €T,
=1

2y
9(J)
5 T
+2) i,
=1

La simplification de I’équation (4.20) donne :

lg(T)us + g(J)Cr — g(J)C] (4.20)

y
g(J)

avec : g(J) =

V=

5
(ef'Qe) + 2 ZZL}(&{ —&ze" PB,) — 2v[u, + C, — (le’ PB, (4.21)
i=1

1
-

P est une matrice symétrique définie positive, présente la solution de I’équation de
Lyapunov.

AT P+ PA,, = —Q (4.22)

Le régulateur a structure variable donne une commande u, définie par :
us = ky.signe(e’ PB,) (4.23)

Selon D'équation (4.21), les parametres du régulateur flou sont ajustés suivant la loi
intégrale :
a; = v& B Pez” (4.24)

On utilise le fait que @; = @; et (4.24) dans (4.21) devient :
gl

V= a0 (e” Qe) — 2y[us + C,. — (le” PB. (4.25)

L’introduction du régulateur a structure variable (4.23) donne :

V= _Q(VJ) (eQe) — 2y[ks + (C, — ()signe(e’ PB,)] | e PB, | (4.26)
Le coefficient k, est choisi tel que :
| ks =] Cr = (| (4.27)
La valeur minimale de k; est :
| ks |=Cr = ¢ (4.28)

D’apres (4.26) et (4.27), le second terme de (4.25) est négatif, il montre que la dérivée
de la fonction de Lyapunov est toujours négative.

: Toor
V< 50 (e” Qe) (4.29)
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4.3.4 Amélioration du régulateur a structure variable

Le régulateur a structure variable définit par (4.23) est de nature discontinue, des
oscillations peuvent apparaitre sur la commande C}, . Ce phénomene est indésirable prati-
quement, car il produit une forte oscillation au niveau de la vitesse rotorique. La commande
a structure variable u; est lissée comme suit [Gol01th] :

e’ PB.
s — ks 4.30
" | eTPB. | +o (430)
avec : L 0
|ks| = (CT—C)(1+E) (4.31)

ou o et 3 sont des constantes positives.

4.4 Simulation de la Commande Floue Adaptative a
la MASDE

Nous avons ajouté le régulateur a structure variable au schéma de la commande (F1G.
4.3) et doit étre modifié comme suit :

La commande globale est décrite par la (F1G. 4.5). Celle-ci présente la commande floue
adaptative appliquée a la MASDE a base du bloc FOC qui fait le découplage en tension et
donne les tensions de référence pour les deux onduleurs de tension. Le calcul dans le bloc
FOC est fait a partir de la valeur générée par la commande floue adaptative & modele de

référence C7,.
- Modéle de référence
6,.9. ]
e
Y Y I

g Mecanisme Reégulateur a
d'adaptation ||structure variable

#*

0

u L
’ * 1 g
. u C . 14,3, |
- Regulatem\ f o o . Onduleurs + la
| flou (a) FOC LA MASDE
—~

Fi1G. 4.5 — Commande floue adaptative a modele de référence de la M ASDE.

Les parametres des deux régulateurs (flou et a structure variable) utilisés dans la simu-
lation numérique sont :
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v =0.06, ks=20, o=0.003, (=105
Les parametres du MRAC sont as,, = b,, = 40.
Les résultats de simulations sont présentés par la (F1a. 4.6) et (F1G. 4.7).

Com (M. | |
2500 | ’
2000
1500
1000
500 +
]
(a) La vitesse N (tr/min). (b) Le couple électromagnétique Ce,, (N.m).
st () st ()

0 1 2 3 4 t(s)

(c¢) Le courant i,s1 (A). (d) Le courant igs (A).
By (M) | | §yy (W)
0 I I
0 1 2 3 415 1 2 3 4 ()
(e) Le flux ¢gr (WD). (f) Le flux ¢g (WH).

Fi1G. 4.6 — Performances de la MASDE sous la commande floue adaptative a modele de
référence en charge.
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(c) Les coefficients de régulateur flou.
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(f) L’erreur de vitesse.

(e) L’erreur de position.

F1G. 4.7 — Parametres de la commande floue adaptative.
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2600 S00

1250 }-

-500
-1250

-2500

200

-200

-400

0 1 2 3 4 t(s)

(c) L’erreur de vitesse (rad/s).

o 1 2 3 41(s)
(e) Le couple électromagnétique Cep, (N.m). (f) Le courant i,s1 (A).

Fi1G. 4.8 — Performances de la MASDE sous la commande floue adaptative a modele de
référence avec l'inversion de sens de rotation.
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a0

-50

-100

-140

(e) aszl et asg. (f) 41 et a42.

FiG. 4.9 — Parametres du régulateur
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4.4.1 Interprétations des résultats

Les deux figures (F1G. 4.6) et (F1G. 4.7) présentent les performances de la commande
floue adaptative a modele de référence en charge apres un démarrage a vide. La charge est
présentée par un couple résistant de valeur C, = 14 N.m.

La vitesse du rotor suit celle générée par le modele de référence a partir de t = 0.5s,
sans dépassement. Le rejet de perturbation est effectué durant un temps de 0.1s apres
I'application de la charge (F1G. 4.6(a)).

Le couple électromagnétique a une allure sinusoidale amortie jusqu’a I'instant t = 0.5s
ou il oscille autour de zéro. La présence du couple résistant a partir de ¢ = 2s conduit a
un couple électromagnétique de valeur d’environ 14/ N.m correspondant au couple résistant
(F1G. 4.6(b)).

Les courants iqs1, (FI1G. 4.6(c)), igs1 (FI1G. 4.6(d)), les flux ¢g,, (F1G. 4.6(e)) et ¢,
(F1a. 4.6(f)), sont similaires aux résultats obtenus par la commande vectorielle dans I'essai
en charge.

Les performances de la commande floue adaptative & modele de référence sont présentées
par la (F1G. 4.7). La commande us du sortie de régulateur flou T-S (F1G. 4.7(a)) démarre
de la valeur uy = 52.3N.m a t = 0, car les coeflicients as; ont des valeurs initial (as; = 0.1
et azy = 0.15). Puis elle croit jusqu’a une valeur de 70.3N.m. A t = 0.17s, la commande u;
commence a diminuer pour s’annuler a ¢ = 0.5s. En charge, elle présente une petite valeur
d’environ 0.01N.m.

La commande ug a la sortie du régulateur a structure variable prend au démarrage
la valeur ks, pendant le régime transitoire, puis elle s’annule car il n’y a pas de charge
(perturbation externe). A linstant ¢t = 2s ou 'on applique une charge, le régulateur a
structure variable génere une valeur égale au couple résistant appliqué (F1a. 4.7(b)).

Les parametres adaptés du régulateur flou sont présentés par la (Fia. 4.7(c)). On a
quatre coefficients entrant en fonctionnement, ce sont asz; et a4, @ = 1, 2; le reste des
coefficients sont nuls pendant le fonctionnement. as; se stabilise & 0.17, azy a 0.44, a4 a
0.074 et 42 a 0.143.

La deuxieme variable est la position du rotor; lorsque la vitesse suit la vitesse donnée
par le modele, la position doit suivre la position générée par le MRAC . D’apres le régime
transitoire, la position du rotor est une fonction linéaire (une droite), la pente représente
la vitesse du rotor (F1a. 4.7(d)).

L’erreur de vitesse présente une forte croissance au démarrage jusqu’a la valeur
207.8 rad/s, puis décroit jusqu’a la valeur zéro, une courte augmentation a U'instant ¢t = 2s
(F1a. 4.7(e)). L’erreur de position a une méme forme que celle de la vitesse, de valeur
maximale 31 rad (F1G. 4.7(f)).

Les deux figures (F1G. 4.8) et (F1G. 4.9) présentent les performances de la commande
floue adaptative a modele de référence en inversion de sens de rotation a l'instant ¢ = 2s.

La vitesse de rotation suit celle du modele de référence et s’inverse au bout dune
seconde (F1G. 4.8(a)). Méme chose pour la position du rotor (F1a. 4.8(b)).

L’inversion du sens de rotation conduit a une erreur de vitesse négative de —479rad/s,
puis s’annule au bout d’une seconde (F1G. 4.8(c)). L’erreur de position a une méme forme
que celle de vitesse mais de valeur négative de —1008.9 rad (F1a. 4.8(d)).

L’inversion de vitesse, fait appel a un courant statorique similaire au courant de
démarrage de valeur créte 16A (F1G. 4.8(e)) et conduit & un couple négatif de valeur
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—37N.m, puis il oscille autour de zéro. Cette oscillation est due aux harmoniques générés
par les onduleurs (F1G. 4.8(f)).

La commande u s a une forte variation lors du changement de sens de rotation de ’ordre
de —177.25N.m, puis elle tend vers zéro (F1a. 4.9(a)). La commande uy prend la valeur
de ks = 20 pendant I'inversion de la vitesse puis elle s’annule au bout d’une seconde (FIG.
4.9(b)).

Les coefficients du régulateur flou changent lors de l'inversion du sens de rotation a
t = 2s. Les coefficients aj; et as; sont nuls pendant tous le temps de simulation (FIaG.
4.9(c)). Les coefficients as; et aze commencent a croitre a ¢ = 2.51s ot uy prend la valeur
—177.25N.m puis ils se stabilisent a 0.0476 et a 0.093 respectivement (F1a. 4.9(d)).

az; diminue a partir de ¢ = 2s et se stabilise a la valeur 0.048 a partir de l'instant
t = 3s; par contre asy croit pour atteindre la valeur de 0.86 a partir de l'instant t = 3s
(F1G. 4.9(e)). Les deux coefficients a4; et ago diminue et augmente respectivement a partir
de l'instant t = 2s a t = 3s. Au dela du dernier instant, ay4; se stabilise a la valeur —0.30
et ago a 0.58 (Fia. 4.9(f)).

4.5 Test de Robustesse

Comme dans le chapitre précédent, on testera les performances de la machine asyn-
chrone double étoile vis-a-vis de la variation de la résistance rotorique par rapport a sa
valeur nominale, (F1G. 4.10) et (F1G. 4.11).

2500

2000 fl------- oo booooooo- booeoooo
1500 f-f------ A R -
1000 F-f--oooo- R R R ——

500 [f-------- S booeeoooe R

4 tis) ] ‘II 2I 3I 4 t(s)

o 1 2 3 4 t15) o 1 2 3 4 t(s)

(¢c) Le courant 4,5 (A). (d) Le courant ig¢1 (A).

Fi1G. 4.10 — Performances de la MASDE vis-a-vis de la variation de la résistance rotorique
(R, = 1.8R!" a partir de ¢t = 1s) en charge.
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4.5 » Test de Robustesse

0.1 T T T

' ' 035F--; '
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AR 095 | :

0 : : :

0.2 :

< S . 5

0.15 .

01 0.1 :
1 3 1'1t|:5:| 1 2 3 1'1t|:5:|

(c) ay; et as;. (d) as; et ags.

012
0.1 fomeeeema eeonnoee oo BB
— %42 :
0.08 f--f------ A eeeeeees beee e
0.06-4--
0.04 f-ff--n-- booooonis boeooonee bsoeo ]
: 41 N
0.02 4------- eeeese eeeeeees beee e
0 H
0 1 2 3 A1(s)

(e) aq1 et ay42.

Fi1G. 4.11 — Parametres des régulateurs
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4.6 » Conclusion

4.5.1 Interprétations des résultats

Les résultats de simulation pour une variation de la résistance rotorique montrent bien
I'insensibilité de la commande floue (T-S) adaptative a modele de référence aux variations
de celle-ci (F1a. 4.10) et (F1a. 4.11).

4.6 Conclusion

La commande floue adaptative a modele de référence possede de bonnes performances :
la rapidité (temps de réponse et le temps d’inversion) ; pas de dépassement et la robustesse
de la commande floue adaptative vis-a-vis de variations paramétriques.

Jusqu’ici nous avons modélisé et commandé la machine asynchrone en fonctionnement
moteur. Le chapitre suivant est consacré a I'étude et la modélisation de la MASDE en
fonctionnement générateur.
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Chapitre

Etude et Analyse de la Génératrice
Asynchrone Double Etoile

5.1 Introduction

A nature nous dispense, généreusement et de facon assez bien répartie sur la terre, une

quantité d’énergie (renouvelable) tres largement suffisante pour satisfaire a nos besoins.

Il existe une multitude de solutions technologiques pour 'utiliser a grande ou petite échelle,

que ce soit pour produire de la chaleur, de ’énergie mécanique ou de I’électricité qui, a son
tour, peut étre transformée.

En effet, quel appareil domestique ou industriel n’utilise pas d’électricité que ce soit
pour faire de I’éclairage, du chauffage, des mouvements de rotation ou de translation, de la
transmission de signaux, de 'imagerie médicale etc. C’est pour cela que la production de
I’énergie électrique est importante et qu’il est intéressant de pouvoir trouver des solutions
afin d’en produire toujours plus mais de maniere plus propre et plus durable.

Parmi les énergies renouvelables. On cite, ’énergie solaire (thermique : qui utilise les
rayonnements solaire pour chauffer I’eau ou autre liquide tel que I'huile. Photovoltaique :
qui transforme les rayonnements solaires en électricité), 1’énergie biomasse (combustible
des déchets agricoles pour le chauffage d’eau ou pour la production d’électricité par les
centrales a vapeur), I’énergie éolienne : transformation de mouvement de masses d’airs en
électricité par un systeéme éolien (F1a. 5.1).

Les principaux composants constituant un systeme éolien sont [Poi03] :

Le mat généralement un tube d’acier ou éventuellement un treillis métallique, qui doit

étre le plus haut possible pour éviter les perturbations pres du sol;

La nacelle regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien

au générateur électrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur. Le frein
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5.2 » Les Machines Electriques utilisées dans les Systémes Eoliens

a disque. Le générateur qui est généralement une machine synchrone ou asynchrone;

Le rotor formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées a

la production d’électricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 a 3.

Multiplicateur

Pales

S =
\ LA Ky \ -. llIl;:f.--_-.‘

b L

Génératrice

Le Mat

FiG. 5.1 — Systeme éolien.

5.2 Les Machines Electriques utilisées dans les
Systemes Eoliens

Presque toutes les machines électriques sont utilisées pour la production d’énergie
électrique d’origine éolienne, selon les besoins en consommations, les lieus, la maintenance
en terme économique.

La plupart des applications utilisant la machine asynchrone sont destinées a un fonc-
tionnement en moteur, mais cette machine est tout a fait réversible. Contrairement aux
autres moyens traditionnels de production d’énergie électrique o 'alternateur synchrone
est largement utilisé, c’est la génératrice asynchrone a cage d’écureuil qui équipe actuelle-
ment une grande partie des éoliennes installées dans le monde, grace a plusieurs avantages
qu’elle présente par rapport a d’autres types de machines. Elle conserve presque sans modi-
fication ses parties constitutives essentielles, simplicité, robustesse, prix peu élevé, entretien
facile et I'absence de balais-collecteurs ou de contacts glissants sur des bagues la rendent
tout a fait appropriée pour 'utilisation dans les conditions parfois extrémes que présente
I'énergie éolienne [Gre01] [Wil78].

Les investigations de ces deux dernieres décennies montrent la viabilité technique et
économique d’employer un nombre de phases plus que trois dans la transmission. La re-
cherche dans ce contexte est toujours a ses débuts, pourtant quelques résultats extrémement
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5.3 » Description du Systeme

importants ont été rapportés dans la littérature indiquant la faisabilité générale des
systemes multi-phasés. Cependant, les utilisations pratiques de la machine multiphasée
en générateur dans la production d’énergie renouvelable, telles que 1’énergie éolienne et
I'énergie hydraulique n’ont pas été rapportées jusqu’ici [Sin07].

Dans ce chapitre, on a entrepris la modélisation de la MASDE en fonctionnement
générateur entrainée par un moteur électrique a courant continu a excitation shunt et
débitant sur des charges équilibrées.

5.3 Description du Systeme

Le systeme étudié est composé d'un moteur a courant continu a excitation shunt, couplé
mécaniquement avec une génératrice asynchrone double étoile débitant sur des différentes
charges équilibrées (F1G. 5.2).

énergie électrique

Ill
a5 . [
I, > H
A
E
,, b e
U, Mecd 1 1
Vot I
_:CET
C
+ H
TR - A
énergle mecanique R
G
E
énergle électrique

F1G. 5.2 — Systeme de conversion énergétique basé sur une génératrice asynchrone double
étoile.

Contrairement a la génératrice synchrone, 'excitation de la génératrice asynchrone a
cage d’écureuil est faite par, en plus de la vitesse d’entrainement du rotor, la connexion
des batteries de condensateurs aux bornes statoriques et la présence du flux magnétique
rémanent dans le fer rotorique, qui sont les conditions nécessaires pour I’auto-amorcage de
la génératrice asynchrone a cage d’écureuil [Abd97].
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5.4 » Phénomene d’Auto-amorcage

5.4 Phénomene d’Auto-amorcgage

Le phénomene d’auto-amorgage de la génératrice est schématisé par la (FiG. 5.3). 1
commence par le flux rémanent et avec la rotation du rotor, il donne une petite ten-
sion/courant aux bornes de la GASDE et a travers le condensateur d’auto-amorcage, ce
dernier va augmenter la tension/courant par son nature ; puis il renvoie de tension/courant
de valeur supérieur par rapport a celle envoyée par la génératrice. Ce processus est répété
jusqu’a l'instant ou la tension/courant renvoyée par le condensateur soit égale a celle en-
voyée par la génératrice (point de fonctionnement).

F.EIM
Statorigue : . I
‘ Point de fonctionnement o i
2
il Ca,

F.E. M
rémanente

- 151

F1G. 5.3 — Phénomene de 'auto-amorgage.

5.5 Modélisation Mathématique du Systeme

5.5.1 Modélisation du moteur d’entrainement

Les équations qui traduisent le fonctionnement du moteur sont écrites en tenant compte
des hypotheses simplificatrices suivantes :
— Le moteur est de constitution symétrique et a entrefer constant ;
— La saturation du circuit magnétique est négligée ;
— Les pertes par courants de Foucault et par hystérésis sont négligeables ;
— Les valeurs des inductances propres et mutuelles sont indépendantes des intensités
des courants.

Up = Rely+ L1y
Uo = Ralo + Lo 31y 4wy Myqly (5.1)
J'rniw :Mfd]f[a_CT_er

Pm dt T
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5.5 » Modélisation Mathématique du Systéme

avec :
Us = U, : la tension d’alimentation;

Ry, Ly, Iy : la résistance, I'inductance et le courant de I'inducteur;

R,, Ly, 1, :la résistance, I'inductance et le courant de l'induit ;

Myq, Jm, F :la mutuelle, I'inertie et le coefficient de frottement respectivement ;
w, : la vitesse électrique du rotor (2, = 2= la vitesse mécanique du rotor) ;

C, : le couple résistant de moteur (couple de la génératrice) ;

Pm - le nombre de paires de poles du moteur.

5.5.2 Modélisation de la génératrice asynchrone double étoile

On peut réécrire les équations des tensions et des flux établies pour le fonctionnement en
moteur et on différencie le fonctionnement en génératrice par le placement devant chaque
courant statorique soit d’axe d ou d’axe ¢, de I'étoile 1 ou I’étoile 2 d’un signe moins et
en tenant compte des hypotheses simplificatrices a ’exception de la saturation du circuit
magnétique qui n’est pas négligeable car I'inductance de magnétisation est le facteur prin-
cipal de la stabilisation de la tension générée sous les conditions de fonctionnement a vide
ou en charge [Sey03].

La représentation des enroulements de la machine dans le repere de PARK est donnée
par la (F1G. 5.4).

o
.i. i
g5z
q
E:YHFZCE
1 -
. T
E.;,'.51 S
| —_ _‘\_‘_ —_
1 YL RN S
\ ds “\dq

T=a,
£y
el
—

[}

F1G. 5.4 — Représentation des enroulements de la machine asynchrone double étoile selon
les axes d, q.
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5.5 » Modélisation Mathématique du Systéme

Equations des tensions

Vgs1 = — 1461 + %desl — WsPgs1
Vgs1 = —Rs11gs1 + %qusl + W Past
Vds2 = _RSZidSQ + %(bdﬂ - ws¢q32
Vgs2 = _Rs2iq32 + %(bqu + w8¢d82 (52)

0= Rridr + %(de - (WS - WT)(quT
0 - Rr/l:q'r + %qbqr + (ws - w’l‘)¢d7‘

avec wy : la vitesse du champ tournant, w, la vitesse de rotation rotorique.
Rs1, Rs2, R, :sont respectivement les résistances du stator (étoile 1 et 2) et du rotor.
Equations des flux

Les expressions des flux statoriques et rotoriques en fonction des courants sont ex-
primées par le systeme d’équation suivant [Mer07b] [Sin07] :

dsl = “lslldsl — tm\ldsl ds2 md dsl — AdsQ ‘dr - dq‘qs2
0 ls1i ln(Gas1 + Gas2) + Lima(—1 Qgso + Gar) — Lagt
d)qsl = llqsl lm(l s1 1 iqs2> q(_qul iqs2 + iqr) + quidSQ
ds2 — 52 ds2 — tm\ldsl ds2 md ds1 — lds2 dr dglgst
0 i I (as1 + tas2) + Lima(—1 Gas2 + tar) + Laglq 53)
gbqs? = SZZqSZ lm(lqsl + qu2) + Lmq( 'qul Z'(152 + iqr) - quidsl

¢dr = lridr + Lmd

(_idsl - idsZ + Z.dr)
¢qr = lriqr + Lmq(_iqsl - iqs2 + Z-qr)

ou
ls1, ls2, I : les inductances de fuite statoriques (étoile 1 et 2) et rotorique respectivement ;

[, : 'inductance de fuite mutuelle commune aux deux étoiles ;
Ly, : Vinductance cyclique d’intersaturation donnée par [Hal91] [Abd97] [Sin07] :

Lal dL
[, — mamg | ~Tm 5.4
= T [dumr} (5:4)

avec : Iy, Img, les courants de magnétisation direct et en quadrature.
L,, : V'inductance de magnétisation, elle est obtenue par la caractéristique de magnétisation
de la machine.

|

=Y

L, = — (5.5)
"Ll
Om, L :les modules du flux et du courant de magnétisation respectivement.

L’ expressmn du courant de magnétisation en fonction des courants statoriques et roto-
riques est définie par :
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5.5 » Modélisation Mathématique du Systéme

]m - \/(_idsl - Z.d52 + ZAd1ﬂ)2 + (_iqsl - 7:qu + iqr)Q (56)

Comme dans plusieurs articles, ’expression de L,, est donnée par une expression non
linéaire, pour la génératrice asynchrone double étoile, on a I'expression suivante [Sin05] :

L = by + baly, + b3I2 + byI?, (5.7)

ou by, by, b3, by sont des constantes, (Annexe B).
Les inductances de magnétisation directe et en quadrature sont [Sin06] :

L,
Lyg = Ly + {—d} Lag (5.8)
T
Ig
Ling = Lun + | ™| Ly, (5.9)
]md
avec : ) ) )
Imd = —lds1 — Uds2 T lar
oo (5.10)
[mq = —lgs1 — Ugs2 + Lgr

L’expression du couple électromagnétique de la génératrice est écrite comme suit :

Lm

CemGe = (3)<p)(L_dr

5 5 ) [(iqsl + Z'qs2)¢alr - (idsl + idsz)éf)qr] (5.11)

5.5.3 Modélisation de ’auto-amorcage

Les bancs de condensateurs sont connectés en étoile aux bornes des deux étoiles. Les
équations de tensions aux bornes des condensateurs de chaque étoile sont écrites dans le
référentiel lié au champ tournant comme suit :

d 1,
%'Udsl - C_lzdcl + WsUygs1

L

d .
qusl Ch Lge1l — WsUdsi

a1 (5.12)
%UdSZ - 0_2ch2 + WsVgs2

d .
EUQSQ — C_QZqCQ — WsVs2

OU Uge1, Tgets de2, Lqc2 T€Présentent les courants d’excitation selon les axes d et g, étoile 1, 2.
C1, Cs sont les condensateurs d’excitation aux bornes de I’étoile 1 et 2 respectivement.

Dans le cas de fonctionnement a vide (pas de charge connectée aux bornes des étoiles),
on a:

idsl = idcl
Z-qsl = Z.qcl
S (5.13)
lds2 = Ude2
Z'qs2 - ich
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5.5 » Modélisation Mathématique du Systéme

5.5.4 Modélisation des charges

Dans le cas ou la génératrice débite sur une

charge équilibrée, on discerne deux types

de charges les plus courantes (charge purement résistive, et charge inductive).

Charge purement résistive

La charge résistive est présentée par trois résistances identiques connectées en étoile et
branchées en parallele avec le banc de condensateur pour chaque étoile de la GASDE. Le
schéma réduit de connexion en axe d de I’étoile 1 est donnée par (F1G. 5.5) et méme chose

pour le rest.

-
Idst

1
; lde]

Vasi _
™,

N

g

F1c. 5.5 — Connexion de la charge R selon 'axe d (étoile 1).

Au nceud 1, on écrit ’équation des courants

sortant et entrant.

. . Vds1
ldel = Uds1 — (514)
Ry
Meéme chose pour les courants ige1, %ac2, %41, On €écrit :
Lgcl = lgs1 — R_lvqsl
ldc2 = Uds2 — R_2,Ud82 (515)
Tgen = lgss — ==
qc2 — Ugs2 R qs2
En substituant (5.14) et (5.15) dans le systeme d’équations (5.12), on trouve.
d 1/,
Evdsl = C_l(ldsl - Udsl) + WsVgs1
d I s
qusl - C_l(zqsl T R qul) WsVds1
d 1/ (5.16)
EUdSZ - 0_2(st2 - Uds2) + WsVqs2
d 1 (s
2 Vqs2 = C_Z(ZQSQ qu2> WsVds2
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5.6 » Mise sous forme d’Equation d’Etat

=

Pdsr ) .
4 ger ar;

v
5 Rf

F1a. 5.6 — Connexion de la charge RL selon I'axe d (étoile 1).

Charge inductive

La (F1G. 5.6) représente le schéma de connexion de la charge inductive RL selon 'axe
d de I'étoile 1.

Au nceud 1, on écrit ’équation des courants sortant et entrant et pour les restes des
courants, on trouve d’apres le remplacement dans (5.12).

i Vds1 = C%(stl — Gqr1) + WsVgs1
%UW - C%(qul iqgL1) — WsVds1
%Udﬂ = é(zdﬂ — ZdLQ) + WsUgs2 (517)
iVas2 = o lgs2 = igra) — WsVds2
Les courants des charges sont donnés par :
%idLl = Lll(vdsl - RlidLl)
%iqu = L%(“qsl - Rliqu)
Diars = 1= (s — Raiarz) (5.18)
2
%iQLQ = LLQ(U(]SQ - RgiqLQ)

5.6 Mise sous forme d’Equation d’Etat

Les systemes d’équations (5.2) et (5.12), peuvent étre exprimés comme suit :
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5.6 » Mise sous forme d’Equation d’Etat

d . .
a(,bdsl = Ugs1 T Rslzdsl + ws¢qsl
d .
Egbqsl = Vgs1 + Rsllqsl - Ws¢dsl
d .
Egbds? = Vds2 + Rs2laso + wsgbqu
d _ .
Egbqu = Vgs2 + RSQZQSQ - u)sqdeZ
d _ .
ﬁqsdr - erdr + (Ws - wr)¢qr
d D 5.19
%(ﬁqr — erqr - (ws - wr)¢dr ( )
d N
avdsl - C_llldsl + WsUgs1
d _ 1,
qusl — C_lzqsl — WsUgs1
d _ 1.
%vdSQ - 0_22d52 + WsUqs2
D )gsa = Algsg — WsV
dt 7as2 — (g Yqs2 sVds2
Du systeme d’équations (5.19), on exprime les flux et les tensions en fonction des courants

et des tensions statoriques et rotoriques en utilisant (5.3).

[Z] = [L][X] (5.20)
ou :
[Z] = [qbdsl ¢qsl ¢ds2 ¢q32 ¢dr d)qr Vds1 Ugs1  Uds2 quQ}T

. . . . . T
[X] = [stl lgs1 tds2 lgs2 Udr lgr Udst Ugsl Uds2 qu2:|

—Lgs 0 ~Ld—lm  —Lag  Lma 0 0 0 0 0
0 — Ly L ~Lpg—Ilm 0 Lpg 00 0 0

Sy jp— L —Lgso 0 Lma 0 00 0 0

—Lig  —Lmg—In 0 — Ly 0 Lpg 00 0 0

—Lina 0 —Lina 0 Ly 0 0000

11 = 0 —Ling 0 —Ling 0 Ly 000 0
0 0 0 0 0 0 1000

0 0 0 0 0 0 0100

0 0 0 0 0 0 0010

0 0 0 0 0O 0 0001

avec _ -

Ldsl = lsl + Lmd + lm qul - lsl + Lmq + lm
Lds2 = lsQ + Lmd + lm quQ = 132 + Lmq + lm
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5.7 » Simulation et Discussion des Résultats

Ldr = lr + Lmd Lqr - l'r + Lmq

Donc I'équation (5.19) peut étre écrit comme suit :

[X] = [A][X] (5.21)
o, [4] = [L]7'[B|C].
[ Rsl wqusl wsqu _ws(Lmq + lm) 0 wsLmq-
wsLdsl Rsl w (Lmd + lm) wsqu _wsLmd 0
_wsqu _ws(Lmq + lm) RS2 _wquSQ 0 wsLmq
u}3<Lmd + lm) _wsqu wsLdSZ R82 _wsLmd O
0 —wgleq 0 —wgleq RT wgquT
[B] - wgled 0 wgled 0 _wglLdr RT
1/C 0 0 0 0 0
0 1/Cy 0 0 0 0
0 0 1/Cs 0 0 0
0 0 0 1/Cy 0 0
10 0 0]
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
0 0 0 0
¢= 0 0 0 0
0 ws O 0
—ws 0 0 0
0 0 0wy
0 0 —w, 0]

5.7 Simulation et Discussion des Résultats

Les résultats de simulation ont été obtenus avec les parametres de la GASDE données
dans I’Annexe B. Les performances de la GASDE ont été testées en trois modes de fonc-

tionnement a vide, en charge purement résistive et en charge inductive.

5.7.1 Fonctionnement a vide

Les résultats de simulation numérique de fonctionnement a vide de la GASDE avec
Cy = Cy = 40uF sont présentés par les (F1a. 5.7) et (F1G. 5.8).
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5.7 » Simulation et Discussion des Résultats
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(a) Les tensions vgs1, vas2 (V).
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(c) Les courants igs1, fas2 (A).
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tis)

(d) Zoom des courants

F1G. 5.7 — Performances électriques de la GASDE.
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5.7 » Simulation et Discussion des Résultats
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(b) Le couple électromagnétique de la GASDE Cepp (N.m).
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(d) La vitesse d’entrainement w, (rad/s).

Fi1G. 5.8 — Performances de la GASDE et du Mcc.
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5.7 » Simulation et Discussion des Résultats

Discussion des résultats

Les tensions v,,1 €t v,52 aux bornes de la premiere phase de 1'étoile 1 et de I’étoile 2 (F1G.
5.7(a)), ainsi que les courants iqs1, iq4s2, (F1G. 5.7(c)) respectivement, ont des évolutions
exponentielles de t = 1.6s a t = 3.8s ou ils se stabilisent et prennent les formes sinusoidales
de valeur créte 222.6V pour les tensions, 2.8 A pour les courants statoriques et de fréquence
d’environ 50H z (F1G. 5.7(b)), (F1c. 5.7(d)).

Le courant de magnétisation a une forme exponentielle dans la période [1.6 3.8]s puis
il se stabilise a une valeur 6.89A. (F1G. 5.8(a)).

Le couple électromagnétique de la GASDE a une valeur treés faible (presque nulle) de
t =0 at=1.6s car les courants sont faibles aussi (le couple est I'image des courants) puis
une forte augmentation dans la période [1.6 3.8]s. En régime totalement établi, le couple
électromagnétique a une valeur constante égale a 0.21N.m (F1G. 5.8(b)).

Le couple électromagnétique produit par le moteur d’entrainement a une valeur de
démarrage importante de 18.8 N.m, car le moteur fait tourné le rotor couplé mécaniquement
avec le rotor de la GASDE. A t = 1s ou la vitesse d’entrainement se stabilise, le couple
moteur a une valeur faible jusqu’a t = 2.4 ou le couple de génératrice (couple résistant de
moteur) commence a croitre. Le couple moteur compense le couple de la génératrice (FIG.
5.8(c)).

La vitesse d’entrainement a un temps de réponse égal 1s et a une valeur 316.36 rad/s

jusqu’a t = 3.8s puis elle baisse & 314.14 rad/s en régime totalement établi (F1G. 5.8(d)).

5.7.2 Fonctionnement en charge purement résistive

Dans le fonctionnement en charge purement résistive, on utilise plus le modele de la
GASDE donné par (5.21), le systeme d’équations (5.16) modélise la charge résistive. Les
résistances (R; pour 'étoile 1, Ry pour I'étoile 2) connectées en étoiles et liées aux deux

étoiles de la GASDE par deux interrupteurs.

Test 1 les deux résistances ont la méme valeur Ry = Ry = R = 254.13€);

Test 2 les deux résistances ont des valeurs différentes R; = 3Ry = 30012.

Les capacités connectées aux étoiles C; = Cy = 40uF" pour les deux étoiles du stator.
Les (F1G. 5.9) et (F1G. 5.10) représentent le premier test.
Les (F1G. 5.11) et (F1G. 5.12) représentent le deuxieme test.

Dans les deux tests, le bleu sert aux grandeurs (tensions et courants) de I’étoile 1, le

vert sert aux grandeurs de 1’étoile 2.
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F1G. 5.9 — Performances de la GASDE débitant sur une charge purement résistive (R, =
Ry = 254.13Q).
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F1a. 5.10 — Performances de la GASDE et du Mcc (R; = Ry = 254.13(2).
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F1a. 5.11 — Performances de la GASDE et du Mcc (R; = 3Ry = 30012).
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F1G. 5.12 — Performances de la GASDE débitant sur une charge purement résistive (R; =
3Ry = 30092).
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Discussion des résultats

Tous les résultats de simulation avant I'insertion de la charge restent les mémes. Apres

I'insertion de la charge toutes les grandeurs ont un autre régime transitoires d’environ 1s.

Les tensions v,s1, Uqs2 générées par la GASDE chutent apres l'insertion de la charge
résistive et dépendent de la valeur de celle-ci, car la diminution des tensions dans le test
2 (F1G. 5.12(a)) est plus accentuée par rapport au test 1 (F1G. 5.9(a)). En valeur créte,
la tension chute a 143V (test 1) (F1a. 5.9(b)). Dans le test 2, v,5 a une valeur créte de
76V, vas2 a une valeur créte de 74.5V (F1a. 5.12(b)).

Les courants i,s1, %as2 chutent suite a la diminution des tensions (Fia. 5.9(c)) (F1a.
5.12(c)). La chute des courants est proportionnelles a la résistance et a la chute des tensions
par la relation (i,s = v4s/R). Dans le test 1, les courants i,e i452 de charge ont la méme
valeur créte de 1.78A (F1G. 5.9(d)), dans le deuxiéme test ot on a deux charges différentes
iqs1 @ une valeur créte de 0.95A et i,5 de 1.16A (F1a. 5.12(d)).

Les courants de charge .71, %12 sont liés aux courants générés par la génératrice,
ces derniers sont proportionnelles aux tensions aux bornes de la GASDE. A t = 06s, les
courants de charge ont un pic de méme valeur 0.82A (test 1) (F1c. 5.9(e)), dans le test 2,
les deux courants n’ont pas les mémes valeurs de pic i,; = 0.7A en régime établi de valeur
créte 0.25A, igr2 = 2A de valeur créte 0.74A (F1G. 5.12(e)). Cette différence est due a la
différence des grandeurs des résistances.

Le cause principale des diminutions des tensions et des courants est due au courant de
magnétisation [, qui traduit ’état magnétique de la génératrice. Ce dernier dépend de la
valeur des résistances connectées aux étoiles du stator. Dans le test 1, I,, se stabilise a la
3.95A en charge (F1G. 5.10(a)). En test 2, le courant I,,, se stabilise a la valeur 24 (F1G.
5.11(a)).

La vitesse d’entrainement a un rejet de perturbation d’une durée de 1s puis elle se
stabilise & des nouvelles valeurs. Pour le test 1 la vitesse se stabilise & 304.52 rad/s (F1G.
5.10(b)), dans le second & 311.6 rad/s. Ces variations de vitesse d’entrainement introduisent
des variations sur la fréquence des grandeurs électriques (tensions, courants générés par la
GASDE et sur les courants des charges). La variation de la fréquence est claire dans le
premier test car la vitesse est loin de la vitesse de synchronisme contrairement a la vitesse
de second test qui est proche du synchronisme (F1a. 5.12(b)), (F1c. 5.12(d)) et (F1cG.
5.12(f)).
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5.7.3 Fonctionnement en charge inductive

Pour voir I'influence de la charge inductive par rapport a la charge purement résistive,

on a procédé a deux tests : dans le premier test, on garde 'amplitude de la charge (test 1

charge résistive) et on varie le déphasage de la charge de 0" & 38,14° (R; = Ry = 20092, Ly =

Ly = 500mH ). Dans le deuxieéme test, on garde la méme charge pour I’étoile 1 et on varie la
charge pour I'étoile 2 d’amplitude 574.4 et de déphasage 29, 48" (Ry = 50082, Ly = 900mH).

Les capacités connectées aux deux étoiles sont C; = Cy = 40uF.
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F1G. 5.13 — Performances de la GASDE débitant sur une charge (R; = Ry = 20012, L; =

Ly = 500mH).
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F1G. 5.15 — Performances de la GASDE et du Mcc (R; = 2009, Ry, = 500 Q, L, =
500mH, Ly = 900mH).
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F1G. 5.16 — Performances de la GASDE débitant sur les charges (R; = 2009, R, =
500 Q, Ly = 500mH, Ly =900mH).
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Discussion des résultats

Le premier test montre la sensibilité de la GASDE a la charge RL par rapport au
premier test en charge purement résistive. La présence d'une inductance a démagnétisé la
génératrice au cours du temps. Apres I'insertion de RL, toutes les grandeurs électriques
(les tensions, les courants et le courant de magnétisation) de la GASDE tendent vers zéro a
t = 13s (F1G. 5.13) et (F1G. 5.14(a)). La vitesse d’entrainement a une légere augmentation
en charge de 317.7 rad/s par rapport a la vitesse a vide 315.47 rad/s (F1G. 5.14(b)).

Le deuxieme test montre que lorsqu’on augmente I’amplitude de 'une des deux charges,
la GASDE ne se démagnétise pas (F1G. 5.16) mais engendre une chute de tension vgs; & une
valeur créte de 105V et de 107V pour vae, (F1G. 5.16(b)). La chute des tensions engendre
des chutes des courants générés par la GASDE et des courants de charge, les valeurs crétes
des courants sont de 1.05A4, 1.1A, 0.41A, 0.18A pour i.s1, tas2, taLl, ter2 Tespectivement
(F1G. 5.16(d)) (F1G. 5.16(f)).

Le courant de magnétisation chute a la valeur 2.73A (F1G. 5.15(a)). La vitesse d’en-
tralnement w, se stabilise a la valeur 313.46 rad/s (F1G. 5.15(b)).

Les résultats de simulation de la GASDE débitant sur des charges purement résistives et
des charges inductives montrent bien la sensibilité des tensions aux bornes du stator (étoile
1 et 2) aux les caractéristiques des charges connectées (I’amplitude et le déphasage). Il y a
des grandeurs des charges critiques soit purement résistive ou inductive qui démagnétisent
totalement la GASDE. Les charges inductives consomment beaucoup plus d’énergie réactive

ce qui introduit des grandes chutes de tension par rapport aux charges purement résistives.

5.7.4 Influence des capacités sur la tension et la fréquence

Pour voir I'influence des capacités sur les tensions de la GASDE, on fait tourner le rotor
de GASDE a une vitesse de synchronisme. La génératrice débite sur une charge purement

résistive de valeur Ry = Ry = 200€2. On représente les enveloppes des tensions v,s1, Ugs2-

On procede aux trois tests suivants :
Premier test Cy =35uF, Cy =45uF
Deuxieme test ) =50uF, Cy =45uF ;

Troisieme test ) = Cy = 60ukF.
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F1G. 5.17 — Influence de la capacité sur le tension.
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Discussion des résultats

L’influence des capacités sur les tensions générées par la GASDE apparait sur plusieurs
termes :

Le régime transitoire (ou les tensions se stabilisent soit a vide ou apres insertion de la
charge) diminue avec 'augmentation des valeurs des capacités, équivalent a 2.3s 1.2s et
0.6s pour les tests 1, 2 et 3 respectivement (F1G. 5.17) ; par contre la tension augmente avec
I’augmentation des valeurs des capacités ; les valeurs crétes de v,s1 a vide 223V, 255V, 273V
pour les tests 1, 2 et 3 respectivement et pour v, 224V, 252V, 273V (F1a. 5.17(a)). La
fréquence de la tension est influencée par la variation de la capacité en charge (F1G. 5.18).
Le courant de magnétisation augmente avec 'augmentation des valeurs des capacités (FI1G.
5.17(b)).

Lorsque € = (5, on a les mémes valeurs des tensions dans le test 3; par contre les
tensions sont différentes dans les tests 1 et 2.

5.7.5 Influence de la vitesse d’entrainement sur la tension et la
fréquence

Pour voir l'influence de la vitesse d’entrainement sur la tension (I'amplitude et la
fréquence), des tests ont été réalisés pour quatre vitesses (w1 = 290, w,o = 300, w3 =
1007, wr4 = 330 rad/s) et pour une valeur de la capacité fixe C; = Cy = 40uF. Les
enveloppes des tensions vq,1, Veso sont représentées ci-dessous.

300 r T T T T - T

(b) Courant de magnétisation.

Fi1G. 5.19 — Influence de la vitesse sur les tensions.
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F1G. 5.20 — Influence de la vitesse sur la fréquence.

Discussion des résultats

La vitesse a une influence sur les deux tensions v,s et v, en termes d’amplitude :
pour wy > ws > we > wi on obtient des tensions de valeurs crétes v; = V515 = Vgs2i, 1 =
1, 2, 3, 4, v4 = 265V > v3 = 223V > vy = 180V > vy = 130V (F1G. 5.19(a)). La vitesse a
une influence sur le courant de magnétisation similaire au cas précédent (F1a. 5.19(b)).

Le temps de réponse (tr) diminue avec 'augmentation de la vitesse : tr; = 8.5s,
tro = 4.3s, trg = 2.4s, try = 1.5s (F1a. 5.19). La fréquence f; est influencée par la vitesse
d’entrainement : f; = 45.45Hz < fo = 47.61Hz < f3 =50Hz < f; = 52.63Hz. (F1G. 5.20
(a) et (b)).

Afin de maintenir les tensions constantes aux bornes de la GASDE on doit faire appel
a la compensation.

5.7.6 Compensation série

La compensation est réalisée par l'insertion des condensateurs dans toutes les phases
en série. Ces condensateurs de compensation aident les condensateurs d’auto-amorcage a
fournir ’énergie réactive.

Les dérivées des tensions aux bornes des condensateurs de compensation d’axes d et g,

étoile 1 et 2 sont données par :

d _ 4411
dtvdsel = Cser
i _ lqL1
dtvqsel — Cse1
dy i (5.22)
4t Vdse2 Clsen
da _ qL2
dtvqse2 T Caez
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Les tensions aux bornes des charges sont :

Vdr1 = Vds1 — Udsel

Vg1 = Vgs1 — Ugsel

q qs gse
(5.23)

Vdr2 = Vds2 — Udse2

Vg2 = Ugs2 — Vgse2

Résultats et interprétations

Les résultats de simulation ont été réalisés avec deux charges I'une purement résistive
(Ry = Ry = 150Q2) avec compensation série Cye; = Cyseo = 7T0uF, V'autre inductive (R; =
Ry = 2009, Ly = Ly = 500mH ), avec compensation série Cge; = Cseo = 10uF. Les
capacités d’excitation sont prises égales a C| = Cy = 40uF'.
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F1G. 5.21 — Performances de la GASDE et du McCC en charge R avec compensation série
(Rl = R2 = 1509, 0861 = 0562 = 70[LF)
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Fia. 5.22 — Performances de la GASDE débitant sur la charge R avec compensation série
(R1 = Rg = 1509, Csel = Cseg == 7O/JJF)
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F1G. 5.23 — Performances de la GASDE débitant sur la charge RL avec compensation série
(Rl = Rg = 2009, L1 = LQ = 500mH, Csel = Cseg = 10,U,F)
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(a) Courant de magnétisation I,,, (A).
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F1G. 5.24 — Performances de la GASDE et du Mcc en charge RL avec compensation série
(Rl = R2 = QOOQ, L1 = LQ = 500mH, Csel = 0862 = 10,uF)

Le fonctionnement de la GASDE en charge résistive avec compensation série est main-
tenu avec des tensions vgs1, Ueso de 224V et des courants i, iqs0 de 2.8A, apres une
courte diminution durant un temps de 0.6s. Le courant de charge a une valeur créte de
1.1A (F1G. 5.22(f)). Le courant de magnétisation (F1G. 5.21(a)) et la vitesse d’entrainement
(F1G. 5.21(b)) retrouvent leur valeurs a vide et cela grace a la présence de 1'énergie réactive

fournie par les condensateurs de compensation.

L’introduction d’une charge inductive Ry = Ry = 20012, L; = Ly = 500mH désamorce
la GASDE. L’insertion de la compensation série, permet de conserver l'auto-amorcage et
de garder les tensions constantes (F1G. 5.23(a)), les courants générés par la GASDE (FIG.
5.23(c)), le courant de magnétisation (Fia. 5.24(a)) et la vitesse d’entrainement (F1G.
5.24(b)). Les courants des charges ont une valeur créte de 1.1A (F1G. 5.23 (e) et (f)).

L’application de la compensation série préalablement bien dimensionnée selon le ca-

ractere de la charge permet d’assurer un fonctionnement stable de la GASDE.
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5.8 Conclusion

La modélisation, le fonctionnement de la génératrice asynchrone double étoile débitant
sur différentes charges de caracteres différents, I'influence des capacités d’auto-amorcage,
ainsi que la vitesse d’entrainement sur le fonctionnement de la GASDE ont été présentés et
discutés.

Les performances de la GASDE sont directement liées aux caracteres de la charge. Elles
sont affectées par la puissance et le facteur de puissance de la charge.

Les capacités d’auto-amorcage et la vitesse d’entrainement ont des influences directes
sur les tensions, les courants et leurs fréquences.

L’insertion des condensateurs préalablement bien dimensionnés en série avec les charges
permet de maintenir les tensions en valeurs a vide et de fournir ’énergie réactive nécessaire

pour compenser celle absorbée par la charge.
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Conclusion Générale

ANS ce travail, nous avons mis en évidence les principes fondamentaux des machines
multiphasées. L’exemple type de ces machines est la machine asynchrone double étoile
qui présente un bon compromis technico-économique.

Nous avons appliqué la transformation de PARK, pour obtenir un modele simple qui
traduit fidelement le fonctionnement de la M ASDE.

Cette machine a été alimentée par deux onduleurs de tension de commande MLI, qui
produisent des harmoniques de couple, mais restent faibles par rapport aux machines
conventionnelles triphasées.

Les résultats de simulation obtenus en alimentation directe ou par deux onduleurs de
la MASDE montrent bien le fort couplage entre le flux et le couple. Ceci nous a conduit
a introduire une commande découplée. Il s’agit de la commande par orientation du flux
rotorique. Deux méthodes, directe et indirecte sont appliquées pour régler la vitesse, dont
les performances restent adjacentes.

Le régulateur PI présente de bonnes performances dynamiques. Néanmoins, il est sen-
sible a la variation de la constante de temps rotorique.

Dans le but d’améliorer le réglage de la vitesse, la technique de la commande floue
adaptative a modele de référence a été appliquée. L’adaptation des parametres de régulateur
flou T-S en cours de temps rend la commande de la MASDE robuste vis-a-vis des variations
des parametres de la machine.

Les résultats de simulation avec la commande adaptative a modele de référence utilisant
le régulateur flou, dépassent largement celles d’'une commande vectorielle avec un régulateur
classique PI dans les mémes conditions.

Par ailleurs, le fonctionnement de la MASDE en génératrice a été traité. L’excitation
est similaire a celle de la machine asynchrone triphasée a cage d’écureuil.

Les résultats de simulation de la GASDE débitant sur différentes charges ont montré la

sensibilité des tensions et des courants générés par la GASDE vis-a-vis des caractéristiques
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de deux charges connectées aux bornes des deux étoiles.

Les tensions et les courants de la GASDE sont aussi influencés par les capacités d’auto-
amorcage et la vitesse d’entrainement.

Pour maintenir les tensions aux bornes de la GASDE, lors du fonctionnement en charge,
des condensateurs de compensation sont mis en série avec les charges, cela permet de
renforcer le role des condensateurs de 1’auto-amorcage.

La compensation reste limitée, car a chaque charge, on doit déterminé les valeurs des
capacités.

Suggestion et perspectives.

— Reprendre 1'étude de la commande floue adaptative a modele de référence en chan-
geant les onduleurs a deux niveaux par d’autres convertisseurs de puissance tels que,
les onduleurs multi-nivaux, les convertisseurs matriciels ;

— L’application d’autres commandes telles que, la commande par retour d’état, DTC;

— Implanter la GASDE dans un systeme de production d’énergie électrique d’origine

éolienne.
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Annexe A

Parametres de Moteur Asynchrone
Double Etoile

Les parametres de la MASDE utilisée sont [Ber04] :

Puissance nominale P,=45kEW
Tension nominale V., =220/380 V
Courant nominal I, =56A
Résistance du premier enroulement statorique Ry =3,72Q

Résistance du deuxieme enroulement statorique Ry = 3,72
Résistance rotorique R, =212
Inductance du premier enroulement statorique  Lg = 0,022 H

Inductance du deuxieme enroulement statorique L = 0,022 H

Inductance rotorique L,=0,006 H
Inductance mutuelle L,,=0,3672 H
Moment d’inertie J = 10,0662 kg.m?
Coefficient de frottement Ky =0,001 N.om.s/rad
Fréquence nominale f=050Hz

Nombre de paires de poles p=1
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Annexe

Parametres de la Génératrice

Asynchrone Double Etoile

Les parametres de la MASDE utilisée sont [Sin05] :
b, = 0.1406, by = 0.0014 b3 = 0.0012, by = 0.00005.

Tension a vide

Courant a vide

Résistance du premier enroulement statorique
Résistance du deuxieme enroulement statorique
Résistance rotorique

Inductance de fuite du premier enroulement statorique
Inductance de fuite du premier enroulement statorique
Inductance de fuite rotorique

Inductance de fuite mutuelle

Moment d’inertie

Coefficient de frottement

Fréquence nominale

Nombre de paires de poles

V, =158V
I,=2A

Ry =199
Ryo =199
R, =21Q

Iy =0,0132 H
l = 0.0132 H
I, =0,0132 H
L, =0,011 H

J = 0,038 kg.m?
Ky =0 N.m.s/rad
f=50 Hz

p=2
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Commande Floue Adaptative d’'une Machine Asynchrone Double Etoile

*

Résumé—~Ce mémoire, présente une étude de la modélisation, de la commande en vitesse de la
machine asynchrone double étoile alimentée par deux onduleurs de tension et 'introduction en
fonctionnement générateur.
La transformation de PARK permet d’obtenir un modele de la machine. Deux commandes
sont appliquées pour régler la vitesse de la machine ; I'une vectorielle et I’autre floue adaptative.
Des résultats de simulation sont présentés pour montrer la robustesse de ces techniques de

commande.

En tenant de la saturation, un modele de la machine double étoile en fonctionnement
générateur a été proposé et simulé, les résultats présentés montrent ’influence des facteurs tels
que la vitesse d’entrainement, les capacités d’auto-amorgage sur les performances de la machine.

Mots clés—Machine ASynchrone Double Etoile (MASDE), Onduleur de tension, Commande
vectorielle, Commande floue adaptative, Régulateur flou de Takagi-Sugeno, Générateur ASyn-
chrone Double Etoile (GASD), Auto-amorcage.

Fuzzy Adaptive Control of a Double Star Asynchronous Machine

*

Abstract—This thesis, presents a survey of the modeling, the speed control of a double star
asynchronous machine supplied by two voltage source inverters and an introduction to the self
excited double star induction generator.

The transformation of PARK allows obtain a model of the machine. Two technical controls
are applied to adjust the speed of the machine : the field oriented control and the fuzzy adaptive
control.

Simulation results of are presented to show the robustness of these technical controls.

By taking account of the saturation, a model of the double star induction generator is
proposed. Simulation results show the influence prime mover speed, self-excited capacitor and
the AC load have the influences on the performances of the machine.

Keywords—Double Star Asynchronous Machine, Voltage source inverters, Field oriented
control, Fuzzy adaptive control, Fuzzy regulator of Takagi-Sugeno, Double Star Asynchronous
Generator, Self-excited.
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