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J’aimerais à présent remercier mes proches et en premier lieu mes chers parents qui

ont tellement sacrifiés, que Dieu vous bénissent, et merci infiniment de m’avoir soutenu et

d’avoir cru en moi. Je remercie aussi ma femme, mes frères, mes sœurs, mes tantes et toute

la famille.
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à ceux qui m’ont soutenu pendant toute la durée de mes études,
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1.3.1 Machines synchrones à aimants permanents . . . . . . . . . . . . . 10
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2.5.4 Modèle biphasé de la MASDE lié au système d’axes (d,q) . . . . . . 31
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du SISE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

5.2.1 Modélisation du volant inertiel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

5.2.2 Equation dynamique de la machine électrique du SISE . . . . . . . 87
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D.2 Paramètres de la turbine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
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3.6 Schéma de défluxage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
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5.3 Schéma du contrôle en couple pour le SISE et contrôle par mode de glisse-

ment pour la MAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
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A.

A,B,C et U,V,W : Trois phases d’entrée et trois phases de sortie du C.M

C.

C : Capacité du condensateur du bus continu

Caer : Couple aérodynamique

Cem : Couple électromagnétique

CemIM
: Couple électromagnétique de la MAS

Cmec : Couple mécanique total

Cg : Couple sur l’arbre de la GASDE issu du multiplicateur

Cp : Coefficient de puissance

Cpmax : Coefficient de puissance maximal

Cr : Couple résistant (de charge)

Cs : Couple de frottement sec

Cvisq : Couple des frottements visqueux

E.

E : Tension continue

Ec : Energie cinétique du volant inertiel

e : Erreur

e(x) : Ecart de la variable x

F.

Fij : Fonction de connexion des interrupteurs Sij du C.M

[F (t)] : Matrice de connexion du C.M

f : Fréquence de la tension de référence

fp : Fréquence de la porteuse

fs : Fréquence du réseau
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fv : Coefficient de frottements visqueux

fvol : Coefficient de frottements visqueux du SISE

G.

G : Gain du multiplicateur

H.

H : Hauteur du mat

I.

Im : Valeur maximale du courant

Ism : Amplitude maximale du courant de phase de sortie du C.M

ıA,B,C : Vecteurs instantanés des courants modulés du C.M

ıU,V,W : Vecteurs instantanés des courants commutés issus des sources de courant du C.M

ıa,b,cg : Courants triphasés simples à la sortie du transformateur

ıa,b,ci : Courants triphasés circulant dans le filtre et fournis au réseau

ıa,b,cr : Courants triphasés rotoriques

ıa,b,cs1,2 : Courants triphasés statoriques (étoiles 1 et 2)

ıc : Courant capacitif du bus continu

ıd1, ıq1 : Courants de l’étoile 1 dans le référentiel de Park (d,q)

ıd2, ıq2 : Courants de l’étoile 2 dans le référentiel de Park (d,q)

ıdeq, ıqeq : Courants statoriques de commande équivalente suivant (d,q)

ıdr, ıqr : Courants rotoriques dans le référentiel de Park (d,q)

ıdn, ıqn : Courants statoriques de commande non linéaire suivant (d,q)

ıg : Courant modulé par le convertisseur MLI 3

ıid, ıiq : Composantes directe et quadratique des courants dans le filtre

ım : Courant fourni par la GASDE et modulé par les convertisseurs MLI 1 et 2

ın : Courant nominal

ırdIM
, ırqIM

: Courants rotoriques de la MAS selon le référentiel de Park (d,q)

[ıs1], [ıs2], [ır] : Vecteurs des courants statoriques et rotoriques

ısdIM
, ısqIM

: Courants statoriques de la MAS selon le référentiel de Park (d,q)

ısdIMeq : Courant statorique de commande équivalente de la MAS selon l’axe d

ısdIMn : Courant statorique de commande non linéaire de la MAS selon l’axe d

ıu1, ıv1 : Courants de l’étoile 1 dans le référentiel de Park (u,v)

ıu2, ıv2 : Courants de l’étoile 2 dans le référentiel de Park (u,v)
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ıur, ıvr : Courants rotoriques dans le référentiel de Park (u,v)

J.

J : Moment d’inertie de la MASDE

Jg : Moment d’inertie de la GASDE

Jt : Moment d’inertie de l’aérogénérateur ramené sur l’arbre de la GASDE

Jturb : Moment d’inertie de la turbine

Jvol : Moment d’inertie du volant inertiel

K.

K : Coefficient de forme du volant inertiel

Kf : Coefficient de frottement

Ki : Gain intégral

Kp : Gain proportionnel

Kx : Gain positif

L.

L1 : Inductance de fuite d’une phase de l’étoile 1

L1 + Lm : Inductance cyclique d’une phase de l’étoile 1

L2 : Inductance de fuite d’une phase de l’étoile 2

L2 + Lm : Inductance cyclique d’une phase de l’étoile 2

Lf : Inductance du filtre

Lm : Inductance mutuelle cyclique stators-rotor

Lmr : Valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle rotorique

Lms : Valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle statorique

Lr : Inductance de fuite d’une phase du rotor

Lr + Lm : Inductance cyclique d’une phase rotorique

LrIM
: Inductance cyclique d’une phase rotorique de la MAS

LsIM
: Inductance cyclique d’une phase statorique de la MAS

Lsr : Valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle stator-rotor

M.

M : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor de la MAS

m : Indice de modulation

mvol : Masse du volant inertiel
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N.

N : Vitesse de rotation de la machine

Nn : Vitesse nominale

P.

P : Nombre de paires de pôles

P1, P2, Ps : Puissance actives statoriques de l’étoile 1, de l’étoile 2 et totale

PIM : Nombre de paires de pôles de la MAS

PR : Puissance active injectée au réseau

Paer : Puissance aérodynamique

Paern : Puissance aérodynamique nominale

Pdc : Puissance active dans le condensateur du bus continu

Pdcm : Puissance active transitée au bus continu

Pge : Puissance électrique de la génératrice

Pmec : Puissance mécanique de la GASDE

Pn : Puissance nominale

PnIM
: Puissance nominale de la MAS

PsIM
: Puissance active statorique de la MAS

Pvt : Puissance du vent captée par les pales

Pw : Puissance active du SISE

p : Opérateur de Laplace

Q.

Q1, Q2, Qs : Puissance réactives statoriques de l’étoile 1, de l’étoile 2 et totale

QR : Puissance réactive injectée au réseau

QsIM
: Puissance réactive statorique de la MAS

q : Rapport de transformation entre la tension d’entrée et de sortie du C.M

R.

R : Rayon des pales

Rf : Résistance du filtre

Rr : Résistance d’une phase rotorique de la MAS

Rs : Résistance d’une phase statorique de la MAS

Rvol : Rayon du volant inertiel
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r1 : Résistance d’une phase (statorique) de l’étoile 1

r2 : Résistance d’une phase (statorique) de l’étoile 2

r : Coefficient de réglage en tension

rr : Résistance d’une phase rotorique

[rs1], [rs2], [rr] : Matrices des résistances statoriques et rotoriques

S.

S : Surface circulaire balayée par la turbine

S(ıd1), S(ıq1) : Surface de glissement des courants de l’étoile 1 suivant (d,q)

S(ıd2), S(ıq2) : Surface de glissement des courants de l’étoile 2 suivant (d,q)

Sij : Désigne le commutateur liant la phase d’entrée i à la phase de sortie j, avec

i ∈ {A,B,C} et j ∈ {U,V,W} du C.M

S(ısdIM
), S(ısqIM

) : Surface de glissement des courants statoriques de la MAS suivant (d,q)

S(x) : Surface de glissement de la variable x

S(φr) : Surface de glissement du flux rotorique de la MAS

S(ψr) : Surface de glissement du flux rotorique

S(ωr) : Surface de glissement de la vitesse rotorique

T.

Tp : Période de la porteuse

Tseq : Période de commutation du C.M

t : Temps

tr : Temps de réponse
t (exposant) : Transposé d’une matrice

U.

U : Commande globale

[U ] : Vecteur de commande

Ueq : Commande équivalente (linéarisation exacte)

Un : Commande non linéaire (stabilisante)

uc : Tension aux bornes du condensateur du bus continu

uc0 : Tension aux bornes du condensateur du bus continu à t = 0s

uU,V,W : Tensions simples des phases U,V,W par rapport au neutre N de la source de

tension du C.M
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V.

V (x) : Fonction candidate de Lyapunov

Vm : Valeur maximale de la tension

Vem : Amplitude maximale de la tension de phase d’entrée du C.M

vA,B,C : Tensions simples des phases A,B,C par rapport au neutre N de la source de

tension du C.M

va,b,c : Tensions triphasées simples appliquées aux bornes du transformateur

va,b,cg : Tensions triphasées simples à la sortie du transformateur

va,b,cr : Tensions triphasées rotoriques

va,b,cs1,2 : Tensions triphasées statoriques (étoiles 1 et 2)

vd1, vq1 : Tensions de l’étoile 1 dans le référentiel de Park (d,q)

vd2, vq2 : Tensions de l’étoile 2 dans le référentiel de Park (d,q)

vd1,2eq, vq1,2eq : Tensions statoriques de commande équivalente suivant (d,q)

vd1,2n, vq1,2n : Tensions statoriques de commande non linéaire suivant (d,q)

vd, vq : Composantes directe et quadratique des tensions appliquées aux bornes du

transformateur

vdr, vqr : Tensions rotoriques dans le référentiel de Park (d,q)

veff : Tension simple efficace du réseau

vid, viq : Composantes directe et quadratique des tensions à l’entrée du filtre

vm : Amplitude de la tension de référence

vma,b,c : Tensions triphasées simples modulées par le convertisseur 3

vmd, vmq : Composantes directe et quadratique des tensions modulées par le convertisseur 3

vn : Tension nominale

vpm : Valeur crête de l’onde de modulation

vrdIM
, vrqIM

: Tensions rotoriques de la MAS selon le référentiel de Park (d,q)

vref : Tension de référence

[vs1], [vs2], [vr] : Vecteurs des tensions statoriques et rotoriques

vsdIM
, vsqIM

: Tensions statoriques de la MAS selon le référentiel de Park (d,q)

vsdIMeq, vsqIMeq : Tensions statoriques de commande équivalente de la MAS suivant (d,q)

vsdIMn, vsqIMn : Tensions statoriques de commande non linéaire de la MAS suivant (d,q)

vU,V,W : Tensions simples des phases U,V,W par rapport au neutre N ′ de la source de

courant du C.M

vu1, vv1 : Tensions de l’étoile 1 dans le référentiel de Park (u,v)

vu2, vv2 : Tensions de l’étoile 2 dans le référentiel de Park (u,v)

vur, vvr : Tensions rotoriques dans le référentiel de Park (u,v)

xviii



Nomenclature

vvt : Vitesse du vent

vvtmax : Vitesse du vent maximale

vvtn : Vitesse du vent nominale

vvts : Vitesse du vent de seuil

X.

[X] : Vecteur d’état

x : Variable d’état

α.

α : Angle électrique de décalage entre les deux étoiles

β.

β : Angle de calage des pales

φ.

φr : Vecteur flux rotorique de la MAS

φrd, φrq : Composantes directe et quadratique du flux rotorique de la MAS

φsd, φsq : Composantes directe et quadratique du flux statorique de la MAS

ψ.

ψa,b,cr : Flux triphasés rotoriques

ψa,b,cs1,2 : Flux triphasés statoriques (étoiles 1 et 2)

ψd1, ψq1 : Flux de l’étoile 1 dans le référentiel de Park (d,q)

ψd2, ψq2 : Flux de l’étoile 2 dans le référentiel de Park (d,q)

ψdr, ψqr : Flux rotoriques dans le référentiel de Park (d,q)

ψen : Déphasage tension-courant d’entrée du C.M

ψr : Vecteur flux rotorique

ψn : Flux nominal

ψu1, ψv1 : Flux de l’étoile 1 dans le référentiel de Park (u,v)

ψu2, ψv2 : Flux de l’étoile 2 dans le référentiel de Park (u,v)

ψur, ψvr : Flux rotoriques dans le référentiel de Park (u,v)

[ψs1], [ψs2], [ψr] : Vecteurs des flux statoriques et rotoriques

ψso : Déphasage tension-courant de sortie du C.M
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γ.

γ : Paramètre de dimensionnement du bus continu

λ.

λ : Rapport de vitesse de la turbine

λCpmax : Valeur du rapport de vitesse pour laquelle Cp est maximal

Ω.

Ω : Vitesse mécanique de la MASDE

Ωmec : Vitesse mécanique de la GASDE issue du multiplicateur

Ωn :Vitesse mécanique nominale

Ωt : Vitesse de la turbine

Ωvol : Vitesse angulaire du volant inertiel

ω.

ωcoor : Vitesse angulaire de rotation du système d’axes biphasé par rapport au système

d’axes triphasé

ωen : Pulsation des grandeurs d’entrée du C.M

ωgl : Pulsation électrique fondamentale du glissement

ωglIM
: Pulsation électrique fondamentale du glissement de la MAS

ωn : Pulsation propre d’un système de deuxième ordre

ωr : Pulsation électrique fondamentale des grandeurs rotoriques

ωrIM
: Pulsation électrique fondamentale des grandeurs rotoriques de la MAS

ωs : Pulsation électrique fondamentale des grandeurs statoriques et aussi du réseau

ωsIM
: Pulsation électrique fondamentale des grandeurs statoriques de la MAS

ωso : Pulsation des grandeurs de sortie du C.M

ρ.

ρ : Densité de l’air

ρvol : Masse volumique du matériau du volant inertiel

σ.

σ : Coefficient de dispersion de la MAS
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θ.

θ : Position de l’axe u par rapport à l’étoile 1

θgl : Position de l’axe u par rapport au rotor

θr : Position du rotor par rapport à l’étoile 1

θr − α : Position du rotor par rapport à l’étoile 2

θs : Angle électrique relatif aux grandeurs électriques statoriques et aussi du réseau

ξ.

ξ : Gain positif

ζ.

ζ : Coefficient d’amortissement d’un système de deuxième ordre

∗.
∗ (exposant) : Grandeur de référence
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Abréviations

C.M : Convertisseur Matriciel

C.R. : Commande Rapprochée

FOC : Field Oriented Control (Commande à flux orienté)

FTBF : Fonction de Transfert en Boucle Fermée

FTBO : Fonction de Transfert en Boucle Ouverte

GASDE : Génératrice ASynchrone Double Etoile

IM : Induction Machine

MADA : Machine Asynchrone à Double Alimentation

MAS : Machine ASynchrone à cage

MASDE : Machine (Moteur) ASynchrone Double Etoile

MCC : Machine à Courant Continu

MG : Mode Glissant

MLI : Modulation par Largeur d’Impulsion

MRV : Machines à Reluctance Variable

MS : Machine Synchrone

MSAP : Machine Synchrone à Aimants Permanents

PI : Proportionnel - Intégral

SISE : Système Inertiel de Stockage d’Energie
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Introduction générale

En 1888 Nikola Tesla a inventé le premier moteur à courant alternatif, qui a eu un

rôle majeur dans le développement de l’industrie électrique [Alg76]. La première machine

asynchrone triphasée fut réalisée par l’Allemand Michael Dolivo-Dobrowolski en 1889

[Mul95]. Cette dernière domine assez largement le domaine des machines électriques, grâce

à plusieurs avantages qu’elle présente par rapport aux autres types. Elle est la plus simple

à fabriquer, la moins coûteuse, la moins exigeante en terme d’entretien, présente un taux

de défaillance très faible, fabriquée en grande quantité et dans une très grande échelle des

puissances, conserve sans modification ses parties constitutives essentielles et elle a aussi

l’avantage d’être standardisée, etc..

Depuis la fin des années 20, les machines à deux enroulements triphasés au stator

avaient été introduites pour segmenter la puissance des alternateurs synchrones de très

forte puissance. Les machines multiphasées ont par la suite fait un intérêt grandissant,

et en particulier la machine asynchrone double étoile (MASDE) qui présente en plus des

avantages des machines asynchrones à cage, ceux des machines multiphasées. En effet, les

variateurs multiphasés présentent plusieurs avantages par rapport aux machines conven-

tionnelles triphasées, tels que : segmentation de puissance, minimisation des ondulations

du couple et des pertes rotoriques, réduction des courants harmoniques et grande fiabilité

[Boj06], [Had06], [Kli83], [Lev06], [Mer03], [Ami12], [Sin11].

L’énergie électrique, ces dernières décennies est devenue l’un des facteurs primordiaux

dans la vie quotidienne de l’être humain, et ainsi la consommation mondiale ne cesse d’aug-

menter par la multiplicité des domaines d’activités et des besoins journaliers faisant appel à

l’électricité. Une grande partie de cette énergie provient des énergies fossiles, causant ainsi

des problèmes environnementaux. Cependant, la protection de l’environnement, la rareté

des énergies fossiles, la crise pétrolière de 1974 et suite à la recherche d’un développement

durable, la mâıtrise et le développement des énergies renouvelables sont devenus l’un des

plus importants sujets débattus et véhiculés au sein des congrès, conférences et des labo-

ratoires de recherche etc., en particulier l’énergie éolienne qui a énormément évoluée ces

dernières années.
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Dans le domaine de la commande des machines électriques, les travaux de recherche

s’orientent de plus en plus vers l’application des techniques de contrôle modernes. Ces

techniques évoluent d’une façon vertigineuse avec l’évolution des calculateurs numériques

et de l’électronique de puissance. Ceci permet d’aboutir à des processus industriels de hautes

performances. On cite à titre d’exemple la commande adaptative, la commande floue, la

commande par mode de glissement etc., l’intérêt récent accordé à cette dernière est dû

essentiellement à la disponibilité des interrupteurs à fréquence de commutation élevée et

des microprocesseurs de plus en plus performants [Nem02].

La contribution au contrôle de la machine asynchrone double étoile, en fonctionnement

moteur d’une part, et en fonctionnement génératrice intégrée dans un système éolien de

l’autre part, tel est l’objectif principal de cette thèse.

La classification des machines électriques, la modélisation de la machine asynchrone

double étoile (MASDE) et des convertisseurs statiques triphasés (onduleurs de tension et

convertisseurs matriciels), la commande par mode de glissement de la MASDE en fonction-

nement moteur associé aux convertisseurs précédemment cités dans un premier temps, par

suite en fonctionnement génératrice intégrée dans un système éolien contrôlée par la même

technique de commande, puis un système de stockage d’énergie inertiel contrôlé en couple

(puissance) et basé sur la machine asynchrone à cage commandée toujours par la même

technique, constituent les cinq chapitres faisant l’objet de cette thèse.

Le premier chapitre sera consacré pour la classification des machines électriques selon

la possession ou pas des contacts glissants, afin de mettre en aval les avantages des unes

par rapport aux autres et essentiellement ceux de la MASDE.

Le second chapitre fera l’objet de la modélisation de la MASDE et des convertisseurs

statiques triphasés. Après une description de la machine, nous donnons premièrement son

modèle triphasé, et deuxièmement son modèle biphasé basé sur la transformation de Park.

Nous présentons ensuite les modélisations des onduleurs de tension à commande MLI

contrôlés par modulation sinus-triangle, et des convertisseurs matriciels avec leur technique

de contrôle par la méthode de modulation de Venturini.

Le troisième chapitre sera dédié au contrôle par mode de glissement associé à la com-

mande à flux rotorique orienté de la MASDE en fonctionnement moteur, alimenté d’une

part par onduleurs de tension et de l’autre part par convertisseurs matriciels. Dans ce cadre,

nous présentons tout d’abord un rappel théorique sur la commande par mode de glissement

des systèmes à structure variable, nous abordons ensuite la conception de l’algorithme de

commande avec ces différentes étapes, nous entamons par suite l’application de la com-

mande sur le moteur, et nous allons enfin montrer les performances de ce type de réglage
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tout en exposant les résultats de simulation.

Le quatrième chapitre aura comme objectif l’intégration de la MASDE dans un système

éolien. Pour cela, la description, la modélisation et la commande de la châıne de conversion

du système éolien, constitué de la MASDE fonctionnant en génératrice et pilotée par les

deux étoiles statoriques, à base de convertisseurs statiques contrôlés par MLI et reliés au

réseau via un bus continu, un filtre et un transformateur, la modélisation et le contrôle de

la liaison au réseau, les performances de ce système seront présentées et commentées après

visualisation et illustration des résultats de simulation.

Le dernier chapitre sera consacré à l’intégration d’un système de stockage afin de pou-

voir assurer des transits de puissances constantes et de participer aux services systèmes à

base d’énergie éolienne. Cependant, nous avons opté pour le système inertiel de stockage

d’énergie (SISE), composé d’un volant d’inertie et d’une machine asynchrone à cage, com-

mandé à partir de la puissance de référence obtenue en fonction de la puissance générée

par l’aérogénérateur et de la puissance à envoyer au réseau électrique, afin de stocker ou de

restituer de l’énergie sur le bus continu qui constitue le point de couplage électrique entre

l’aérogénérateur et le SISE. L’énergie stockée ou restituée sera contrôlée par un convertis-

seur de puissance qui nous permettra de réaliser un contrôle en couple (puissance) de la

machine asynchrone par mode de glissement. La modélisation et la commande des différents

organes du SISE seront présentées. Nous exposons à la fin du chapitre, des résultats de si-

mulation qui seront commentés.

Nous terminons par une conclusion générale de l’étude et par l’exposition de quelques

perspectives de recherche.

Dans les annexes, nous reportons premièrement, le calcul des grandeurs de la MASDE

selon la transformation de Park ; deuxièmement, le calcul d’un régulateur PI avec compen-

sation ; troisièmement, le calcul du régulateur PI de la tension du bus continu ; finalement,

nous donnons les différents paramètres, des machines (MASDE, GASDE et MAS), de la

turbine, du bus continu et du filtre.
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Chapitre 1

Classification des machines
électriques

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons élaborer une classification des machines selon la présence

ou non des contacts glissants, tout en montrant l’intérêt que présente les machines sans ces

derniers (absence des contacts bague-balais).

1.2 Machines avec contacts

Elles désignent les machines possédant un ensemble balais-collecteur ou balais-bagues

servant à recueillir de l’énergie électrique pour le fonctionnement en génératrice et à alimen-

ter la machine pour le fonctionnement moteur. Les balais sont des éléments conducteurs

en graphite ou en charbon auxquels on ajoute du cuivre (pour augmenter leur conducti-

vité électrique), et qui assurent le contact électrique en frottant sur les bagues ou sur le

collecteur du rotor.

On distingue plusieurs variantes de ces machines parmi lesquelles on cite : les machines à

courant continu, les machines synchrones à excitation électrique et les machines asynchrones

à rotor bobiné.

1.2.1 Machines à courant continu

Ce sont les machines à courant continu qui ont été les plus utilisées pour les applications

nécessitant un entrâınement électromécanique à vitesse variable en raison de la qualité

d’entrâınement qu’elles offrent. Leurs constructions sont parfaitement normalisées ; ainsi

que, la disposition et le dimensionnement sont semblables d’un constructeur à l’autre.
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La figure 1.1 représente la MCC, où la figure 1.1(a) est une photographie montrant sa

structure réelle et la figure 1.1(b) illustre sa vue éclatée tout en spécifiant ses différentes

parties constitutives, telle que : 1 - Pôles d’inducteur, 2 - Induit, 3 - Stator, 4 - Faisceaux

conducteurs, 5 - Collecteur, 6 - Balais et porte-balais, 7 - Plaque à bornes, 8 - Roulement,

9 - Turbine de ventilation, 10 - Flasques paliers (côté bout d’arbre et côté collecteur), 11 -

Anneau de manutension.

(a) Coupe de la MCC

(b) Vue éclatée de la MCC

Fig. 1.1 – Machine à courant continu

Elles sont constituées d’un stator (figure 1.2) qui peut être soit bobiné (figure 1.2(a))

soit à aimants permanents (figure 1.2(b)), et d’un rotor (figure 1.3), où : 1 – Induit (rotor),

2 – Collecteur, 3 – Canaux de ventilation. Les conducteurs de ce dernier sont alimentés par

l’intermédiaire du collecteur et des balais (figure 1.4)

7



Chapitre 1 Classification des machines électriques

(a) Stator bobiné (b) Stator à aimants

Fig. 1.2 – Stators des machines à courant continu

Fig. 1.3 – Rotor d’une machine à courant continu

Fig. 1.4 – Porte balais (1), collecteur (2) et les balais

1.2.2 Machines synchrones à excitation électrique

Dans ce cas, le rotor supporte un bobinage monophasé alimenté par un courant continu

tandis que le stator est équipé d’un bobinage polyphasé à courant alternatif (identique à

celui de la MAS). L’obtention d’une valeur de couple moyen non nulle passe alors par la

vérification de la condition de synchronisme qui impose une égalité stricte entre vitesse
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du champ tournant stator et vitesse du champ tournant rotor. Concernant le rotor, deux

configurations sont envisageables :

1. Un rotor à pôles saillants (figure 1.5(a)) pour lequel les bobines inductrices sont

montées autour de noyaux polaires massifs ou feuilletés. Ils sont fixés par queues

d’aronde ou par clefs sur la jante qui assure le retour du flux ;

2. Un rotor à pôles lisses (figure 1.5(b)) plutôt adapté pour des applications à forte puis-

sance et grande vitesse ; le bobinage est dans ce cas logé dans des encoches pratiquées

dans la masse du rotor et fermées par des clavettes en acier amagnétique.

(a) Rotors à pôles saillants (b) Rotors à pôles lisses

Fig. 1.5 – Différents inducteurs et types de bobinage des MS, avec 1 et 2 sont le pôle et le
bobinage d’inducteur respectivement ; 1,. . . , 12 sont les encoches

1.2.3 Machines asynchrones à rotor bobiné

Le rotor d’une machine asynchrone (figure 1.6) est fait, comme le stator, de tôles

empilées et habituellement du même matériau. Dans les petites machines, les tôles sont

découpées en une seule pièce et assemblées sur un arbre. Dans de plus grosses machines,

chaque lamination est constituée de plusieurs sections et montée sur un moyeu. Les en-

coches rotoriques sont inclinées par rapport à l’axe longitudinal (voir figure 1.6(a)) pour

diminuer les harmoniques supérieurs d’espace et réduire la réactance liée à la position de

la variation angulaire rotor/stator et certaines pertes dues aux harmoniques.

On dispose des fils de conducteurs dans les encoches formant ainsi un bobinage po-

lyphasé de même nombre de pairs de pôles que le stator. En général, c’est un bobinage

triphasé connecté en étoile d’une part et de l’autre, il est relié à trois bagues fixées sur

l’arbre sur lesquelles frottent des balais fixés sur le stator (voir figure 1.6(b)), d’où l’on

branche un rhéostat ou un convertisseur statique de fréquence (récupération d’énergie)

pour améliorer les performances de démarrage (un couple électromagnétique élevé et un

faible appel du courant statorique).
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(a) Rotor bobiné (b) Rotor sans bobinage

Fig. 1.6 – Rotors d’une MADA

1.2.4 Inconvénients des machines avec contacts

La présence de contacts dans ce genre de machines présente certains inconvénients parmi

lesquels :

– Usure permanente de contacts ce qui rend l’entretien plus lourd et plus coûteux ;

– Bruits mécaniques dus aux frottements entre les balais et le collecteur ;

– Échauffement du rotor dû à la présence des contacts ;

– Durée de vie limitée ;

– Coût élevé de fabrication et d’entretien ;

– Encombrement à cause de la présence des balais et du collecteur ;

– Apparition d’étincelles qui représentent des dangers surtout dans les milieux à ca-

ractère explosifs ;

– Vitesse de rotation limitée (max 20000tr/mn).

1.3 Machines sans contacts

Cette appellation concerne les machines électriques tournantes ne possédant pas d’en-

semble balais-collecteur ou balais-bagues, dans leur structure interne.

1.3.1 Machines synchrones à aimants permanents

Les MSAP peuvent être construites avec plusieurs configurations rotoriques (figure 1.7).

Leur classification globale en termes de placement des aimants est tel que :

a) Aimants en surface ;

b) Aimants insérés ;

c) Aimants enterrés ;

d) Aimants à concentration de flux.
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Aimants en surface

Pour ces types de machines, les aimants sont placés sur la surface du rotor ; ils sont

aimantés radialement, comme le montre la figure 1.7(a). Cette configuration du rotor est

la plus utilisée. Le principal avantage de ce type est sa simplicité, donc de faible coût de

fabrication par rapport aux autres machines à aimants. L’inconvénient est l’exposition des

aimants permanents aux champs démagnétisants. De plus, les aimants sont soumis à des

forces centrifuges qui peuvent causer leur détachement du rotor. Parfois, un cylindre externe

non ferromagnétique de haute conductivité est utilisé. Ce cylindre peut en plus fournir un

couple de démarrage asynchrone et agir comme un amortisseur. Les réactances synchrones

de l’axe d et de l’axe q sont pratiquement les mêmes.

Aimants insérés

Comme les machines avec aimants en surface, les aimants du type insérés sont aussi

montés sur la surface du rotor. Toutefois, les ouvertures entre les aimants permanents sont

partiellement remplies avec le fer, comme l’indique la figure 1.7(b). Le fer entre les aimants

permanents crée une saillance et donne un couple réluctant en plus du couple des aimants.

La réactance synchrone de l’axe q est légèrement supérieure à celle dans l’axe d.

Aimants enterrés

Les machines à aimants enterrés sont des machines avec des aimants intégrés dans le

rotor et aimantés radialement, comme l’illustre la figure 1.7(c). Du fait que la surface du

pôle magnétique est plus petite que celle du rotor, l’induction dans l’entrefer est plus faible

que l’induction dans l’aimant. La réactance synchrone de l’axe d est plus petite que celle

de l’axe q. Les aimants de cette configuration sont très bien protégés contre les forces

centrifuges. Cette configuration du rotor est recommandée pour les applications à grandes

vitesses.

Aimants à concentration de flux

Une autre façon de placer les aimants permanents dans le rotor est de les enterrer

profondément à l’intérieur du rotor. Ici, les aimants sont aimantés dans le sens de la cir-

conférence, comme le schématise la figure 1.7(d). Les pôles magnétiques se forment alors

au niveau des parties ferromagnétiques du rotor par concentration du flux provenant des

aimants permanents. L’avantage de cette configuration par rapport aux autres est la pos-

sibilité de concentrer le flux généré par les aimants permanents dans le rotor et d’obtenir

ainsi une induction plus forte dans l’entrefer. Comme les machines à aimants enterrés, les
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aimants permanents de cette dernière sont aussi bien protégés contre la désaimantation et

les contraintes mécaniques. La réactance synchrone sur l’axe q est plus grande que celle sur

l’axe d.

(a) Aimants en surface (b) Aimants insérés (c) Aimants enterrés (d) Aimants à concen-
tration de flux

Fig. 1.7 – Rotors d’une MSAP

1.3.2 Machines à reluctance variable

La machine à reluctance variable (MRV) a été le premier moteur électrique conçu

et a d’abord été utilisé dans l’horlogerie dans les années 1850 [Mor05]. Son couple est

développé seulement par la reluctance. La MRV présente l’avantage d’une grande simplicité

de construction mécanique, d’un faible coût et d’une bonne robustesse. De plus, l’absence

d’excitation au rotor permet de réduire les pertes qui sont alors principalement localisées

dans le stator plus simple à refroidir. Les principaux inconvénients de cette machine sont la

complexité relative à sa commande et l’ondulation du couple provoquant un bruit impor-

tant ; son rendement et le facteur de puissance sont détériorés. Pour améliorer son facteur

de puissance on ajoute des excitations (MRV excitée). Les MRVs sont dédiées à l’éolien car

elles offrent des caractéristiques intéressantes pour les basses vitesses de rotation [Tai02],

[Mor05].

La photographie (prise dans la référence [Alh05]) donnée par la figure 1.8 illustre un

prototype d’une MRV.

1.3.3 Machines à excitation avec redresseur tournant

Les puissances d’excitation des alternateurs de fortes puissances sont telles qu’il est

intéressant d’utiliser la puissance mécanique disponible sur l’arbre pour fournir le courant

d’excitation. On utilise alors un système d’excitation monté sur le même arbre que le rotor

de l’alternateur. De plus, il est possible de supprimer les contacts glissants nécessaires à
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Fig. 1.8 – Prototype de machine à réluctance variable 6:4

l’alimentation de l’excitation. L’excitatrice est en fait un alternateur inversé où le circuit

d’excitation est placé sur le stator. Le rotor comporte un système d’enroulements triphasés

dont les courants sont redressés afin d’alimenter l’inducteur de l’alternateur [Bag99]. La

figure 1.9 illustre le schéma, donné initialement par [Wil00], d’une machine à excitation

avec un redresseur tournant.

Fig. 1.9 – Machine à excitation avec un redresseur tournant

1.3.4 Machines asynchrones à cage d’écureuil

La machine asynchrone, de part sa construction, est la machine la plus robuste et

la moins chère du marché. Elles ont l’avantage d’être standardisées, fabriquées en grande

quantité et dans une très grande échelle des puissances. Elles sont aussi les moins exigeantes

en termes d’entretien et présentent un faible taux de défaillance. Les moteurs asynchrones

représentent au moins 80% des moteurs électriques utilisés couramment.
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La figure 1.10 représente la MAS, où la figure 1.10(a) illustre deux différentes coupes et la

figure 1.10(b) donne une vue éclatée, tout en spécifiant ses différentes parties constitutives,

telle que : 1 - Clavette, 2 - Rotor, 3 - Corps de bôıte à bornes, 4 - Couvercle de bôıte à

bornes, 5 - Roulement arrière, 6 - Rondelle de pré-charge, 7 - Flasque arrière, 8 - Joint

arrière, 9 - Ventilateur, 10 - Tiges de montage, 11 - Vis de fixation du capot, 12 - Capot de

ventilation, 13 - Plaque signalétique, 14 - Carter, 15 - Bobinage statorique, 16 - Roulement

côté accouplement, 17 - Chapeau intérieur côté accouplement, 18 - Circlips de roulement

côté accouplement, 19 - Flasque côté accouplement, 20 - Joint côté accouplement, 21 -

Arbre, 22 - Anneau, 23 - Stator, 24 - Culasse, 25 - Dent statorique, 26 - Dent rotorique, 27

- Noyau, 28 - Bobinage rotorique.

(a) Différentes coupes

(b) Vue éclatée

Fig. 1.10 – Machine asynchrone à cage d’écureuil

Le stator de la MAS est fixe et il est encoché à l’intérieur. Il porte à l’intérieur des
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encoches un bobinage formant p paires de pôles, dont l’une des extrémités aboutit à la

source et l’autre à une plaque à bornes avec laquelle on choisit le type de couplage : étoile

ou triangle.

Pour les petites MAS, la carcasse moulée en alpax sur l’empilage de tôles assure le

blocage des tôles et le refroidissement du circuit magnétique.

Pour les grosses MAS, la carcasse peut être en acier moulé ou en tôle d’acier roulé et

soudé. Pour les diamètres supérieurs à 1m, les tôles magnétiques sont réalisées par secteurs

et serrées entre elles par des rivets ; elles sont centrées dans des nervures et maintenues

serrées par deux plateaux prenant appui sur des butées soudées.

La figure 1.11 représente deux photographies montrant une coupe d’un stator (figure

1.11(a)) et un autre stator sans bobinage (figure 1.11(b)).

(a) Coupe d’un stator (b) Stator sans bobinage

Fig. 1.11 – Stators d’une MAS

Le rotor d’une machine asynchrone est fait, comme le stator, de tôles empilées et habi-

tuellement du même matériau. Dans les petites machines, les tôles sont découpées en une

seule pièce et assemblées sur un arbre. Dans de plus grosses machines, chaque lamination

est constituée de plusieurs sections et montée sur un moyeu.

L’anneau de tôles rainuré à extérieur, concentrique au stator et séparé de lui par un

entrefer très étroit d’épaisseur de l’ordre de 0.3 à 0.4mm pour les puissances inférieures à

10kW . Il est monté sur un axe et libre de tourner. Selon que l’enroulement rotorique est ac-

cessible de l’extérieur ou est fermé sur lui-même en permanence, on reconnâıt généralement

trois types de rotor : le rotor massif (figure 1.12(a)), le rotor bobiné (rotor à bagues, voir

la figure 1.6) et le rotor en court - circuit, où il existe trois types (rotor à cage d’écureuil

(figure 1.12(b) qui représente une photographie d’une coupe de ce dernier) ; à encoches
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profondes ; à double cage).

(a) Rotor massif (b) Coupe d’un rotor à cage
d’écureuil en aluminium

Fig. 1.12 – Rotors d’une MAS

1.3.5 Machines linéaires à induction

Un moteur linéaire fonctionne de sorte qu’au lieu de produire un couple (rotation), il

produit une force linéaire sur sa longueur en installant un champ électromagnétique de

déplacement (figure 1.13).

Fig. 1.13 – Moteur linéaire

L’intérêt pour ce type d’entrâınement trouve son explication à travers sa technologie :

– Grande dynamique de mouvement (vitesse, accélération) ;

– Grande précision du positionnement ;

– Grande fiabilité, durée de vie longue ;

– Flexibilité d’utilisation (partie indépendante sur un même axe).

Les principales limites sont :

– Le moteur linéaire placé à proximité de la charge peut nuire au processus :

échauffement, aimantation de copeaux sur la partie magnétique, environnement agres-

sif. Dans ces cas, l’entrâınement indirect est technologiquement plus adapté ;
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– Surdimensionnement, pour les charges à inertie forte : l’adaptation à la charge

nécessite une démultiplication mécanique [Ben02].

1.3.6 Machines asynchrones en cascade

On désigne par cascade, le couplage de deux machines électriquement et mécaniquement,

ou mécaniquement seulement. De telle sorte que les balais et les bagues de glissement ne

sont plus requis [Maa11].

Il existe plusieurs types de couplage :

Couplage frontal

Les deux machines sont mises face à face, tel qu’il est représenté sur la figure 1.14.

Notons que pour ce genre de configuration, le couplage des enroulements rotoriques peut

se faire de deux manières, soit en couplage direct où on respecte la succession des phases

ou alors en couplage inverse où deux des phases sont inter-changées, ce changement est

schématisé par un interrupteur à deux positions.

Fig. 1.14 – Cascade de deux machines asynchrones (couplage frontal)

Couplage par succession

Un couplage par succession, veut dire que les deux machines se succèdent l’une après

l’autre, tel qu’il est représenté sur la figure 1.15. Là aussi, l’inversion de phases est possible.

On peut remarquer qu’une machine en cascade en couplage frontal avec un couplage di-

rect est équivalente à une machine en succession en couplage inverse et vice-versa [Maa11].
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Fig. 1.15 – Cascade de deux machines asynchrones (couplage par succession)

Autres structures à double alimentation

La structure en cascade (figure 1.16) peut être considérée comme la première réalisation

pratique d’une machine tournante sans balais doublement alimentée. Grâce à l’ensemble

convertisseur/machine 2 on peut mâıtriser le courant du rotor 1, et ainsi, on peut fonction-

ner à fréquence et amplitude constante même si la vitesse du rotor est loin du synchronisme.

La puissance à travers l’ensemble convertisseur/machine 2 est proportionnelle au glissement

du rotor 1.

Fig. 1.16 – Structure en cascade de deux machines asynchrones

En partant du concept initial, on peut essayer d’optimiser des aspects telles que l’en-

combrement, la robustesse, etc. Les deux stators peuvent être inclus dans la même carcasse

et le rotor peut adopter une structure à cage (figure 1.17) [Poz99].
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Fig. 1.17 – Machine en cascade avec une carcasse unique et un rotor à cage d’écureuil

1.3.7 Machines multiphasées

Les machines triphasées à courant alternatif dominent assez largement le domaine des

machines électriques, mais depuis longtemps déjà, on s’intéresse aux machines ayant un

nombre de phases supérieur à trois. Ces machines sont souvent appelées “machines à grand

nombre de phases” ou “machines multiphasées”.

Une machine multiphasée est composée de n bobinages déphasés spatialement de 2π/n

alimentés par des tensions déphasées temporellement de 2π/n, avec n est le nombre de

phases. Ces machines sont caractérisées par un couplage magnétique entre les phases. On

distingue deux types de machines multiphasées selon que le nombre de phases statoriques

est ou non un multiple de trois.

– Le premier type (figure 1.18) comporte les machines dont le nombre de phases sta-

toriques “q” est un multiple entier de trois, de sorte que l’on puisse les grouper en

plusieurs étoiles. On appel aussi ce genre de machines “machines multi-étoiles”. Parmi

les machines les plus connues de cette configuration, la machine asynchrone double

étoile (MASDE). Elle est robuste, fiable et répond à de meilleurs critères de perfor-

mances par rapport à la machine ordinaire (simple étoile) avec un rendement très

élevé ;

– Le second type (figure 1.19) est constitué des machines possédant un nombre de phases

statoriques qui contrairement au type précédent n’est pas un multiple de trois.

Les machines multiphasées ont un très grand intérêt pour les différentes raisons :
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(a) q = 3 (b) q = 6 (c) q = 9 (d) q = 12

Fig. 1.18 – Machines multiphasées avec le nombre de phases statoriques multiple de trois

(a) q = 5 (b) q = 7 (c) q = 11 (d) q = 13

Fig. 1.19 – Machines multiphasées avec le nombre de phases statoriques n’est pas un mul-
tiple de trois

Segmentation de puissance

A puissance donnée, lorsque l’on augmente le nombre de phases, on diminue le courant

par phase sans augmenter la tension (ou vis versa). La puissance totale est donc répartie

sur un nombre de phases plus important, ce qui réduit la puissance demandée par chacune

d’elles. Ainsi, l’alimentation de la machine par onduleur peut se faire avec des composants

de puissance de calibre inférieur, pouvant fonctionner à des fréquences de commutation

élevées. Cela permet de minimiser les ondulations de courants et de couple.

Amélioration de fiabilité

Lorsqu’une machine triphasée est alimentée par un onduleur, il se peut qu’elle entre

en régime dégradé (perte de l’une des phases par défection des éléments semi-conducteurs

de l’onduleur qui alimente la machine), la machine fonctionne alors uniquement sur deux

phases, ce qui produit une perte de contrôle ainsi que des ondulations du couple de fortes

amplitudes. Avec les machines multiphasées, cette contrainte peut être évitée tant qu’au

moins trois phases restent actives, on peut avoir jusqu’à (q − 3) phases ouvertes, sans que

la connexion du neutre soit nécessaire.
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Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques

Dans une machine triphasée, l’ondulation du couple électromagnétique dont la fréquence

est six fois celle du fondamental est principalement créée par les harmoniques cinq et sept

de temps. Dans une machine double étoile, par exemple, ces harmoniques ne créent pas de

f.m.m., l’harmonique de couple de rang six est donc éliminé. Cette propriété des machines

multiphasées à éliminer les harmoniques de couple de rang faible est aussi un avantage

certain. On remarque de plus que, puisque certains harmoniques de courants statoriques

ne créent pas de f.m.m., les courants pouvant être induits au rotor n’existent pas pour ces

harmoniques. Par conséquent, une machine multiphasée aura pratiquement toujours moins

de pertes rotoriques qu’une machine triphasée.

Elimination d’harmoniques d’espace

Plus la valeur de qα (nombre équivalent de phase dont (qα = π/α)) est grande, plus les

rangs des premiers harmoniques d’espace existants sont élevés. Ces derniers sont ceux de

rang dix-sept et dix-neuf pour la machine à neuf phases par exemple. On peut ainsi éliminer

les harmoniques cinq et sept, responsables d’un creux au voisinage du septième de la vitesse

synchrone, dans la caractéristique couple/vitesse de certaines machines triphasées.

Remarquons également que, à nombre d’encoches donné, plus le nombre des phases aug-

mente, plus le nombre d’encoches par pôles et par phase diminue. Ceci augmente le facteur

de distribution pour le fondamental. A courant donné, on augmente donc l’amplitude du

fondamental de la f.m.m, comparé au cas de la machine triphasée [Had01].

1.3.8 Organigramme récapitulatif des machines sans contacts

Un organigramme récapitulatif des différents types de machines sans contacts est illustré

par la figure 1.20.

1.3.9 Avantages des machines sans contacts

L’inexistence de contacts dans ce type de machines présente plusieurs avantages par

rapport aux machines électriques avec contacts, tels que :

– Réduction du coût de fabrication ;

– Entretien plus facile ;

– Elimination des étincelles ;

– Réduction des bruits ;

– Meilleur rendement ;
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Fig. 1.20 – Organigramme des machines électriques sans contacts

– Réduction de l’encombrement ;

– Refroidissement plus facile ;

– Plus de souplesse en vitesse.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons élaboré une classification des machines selon la présence

ou non des contacts glissants, tout en montrant l’intérêt que présente les machines sans ces

derniers (absence des contacts bague-balais ou bien collecteur-balais).

La machine asynchrone double étoile est la machine multiphasée (entre autre multi-

étoile) la plus avantageuse, parce qu’elle constitue un bon compromis entre une segmen-

tation de puissance et un ensemble convertisseur-machine pas trop compliqué. L’alimen-
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tation est en effet formée de deux convertisseurs triphasés (onduleurs ou convertisseurs

matriciels), dont les techniques de contrôle sont connues. De plus, le stator de la MASDE

se différencie de celui d’une MAS simplement par le fait qu’il dispose d’un enroulement tri-

phasé supplémentaire. Donc la MASDE possède tout les avantages de la MAS ajouté aux

avantages des machines multiphasées. D’après les recherches faites sur l’angle de décalage

électrique entre les deux étoiles, celui de 30◦ est le plus avantageux (offre les meilleures

performances).

Vu tout les avantages que la MASDE offre, elle constitue une concurrente sérieuse aux

autres types de machines, notamment la MAS, que se soit en fonctionnement moteur ou

génératrice.
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Chapitre 2

Modélisation de la machine
asynchrone double étoile et des
convertisseurs statiques

2.1 Introduction

La modélisation de la machine électrique fait appel à des équations en général très

complexes. En effet, la répartition des enroulements et la géométrie propre de la MASDE

rendent son modèle difficile à mettre en œuvre. Cependant, l’adoption de certaines hy-

pothèses simplificatrices permet de contourner cette difficulté.

Après la description et la modélisation de la machine basée sur la théorie unifiée des ma-

chines électriques classiques, dites encore théorie généralisée ; cette dernière est basée sur la

transformation de Park qui rapporte les équations électriques statoriques et rotoriques à des

axes perpendiculaires électriquement (direct et en quadrature) [Cre97], nous modéliserons

les convertisseurs statiques, en commençant par l’onduleur de tension à commande M.L.I

contrôlé par la technique de modulation sinus-triangle, puis par le convertisseur matriciel

contrôlé par la méthode de modulation de Venturini.

L’étude sera menée avec un décalage angulaire α = 30◦ entre les deux étoiles.

2.2 Description de la machine asynchrone double

étoile

La MASDE se compose d’un stator portant deux enroulements triphasés identiques

et décalés d’un angle électrique α = 30◦, et d’un rotor à cage d’écureuil. La figure 2.1

représente schématiquement les enroulements de la MASDE. Les angles θr et (θr − α)

représentent respectivement la position du rotor (phase ar) par rapport à l’étoile 1 (phase

25



Chapitre 2 Modélisation de la MASDE et des convertisseurs statiques

as1) et à l’étoile 2 (phase as2). Les grandeurs relatives aux deux étoiles (1 et 2) seront notées

respectivement par les indices 1 et 2 [Had01], [Ami08b].

Fig. 2.1 – Représentation schématique des enroulements de la MASDE

2.3 Hypothèses simplificatrices

La MASDE avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie propre est très

complexe pour se prêter à une analyse tenant compte de sa configuration exacte [Ham07].

Cependant, le modèle que nous adopterons tient compte des hypothèses simplificatrices

suivantes :

– L’entrefer est d’épaisseur uniforme et l’effet d’encochage est négligeable ;

– Force magnétomotrice à répartition spatiale sinusöıdale ;

– Machine de construction symétrique ;

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

négligeables ;

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

l’effet de peau (effet pelliculaire) [Vid04], [Abd97] ;

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

négligeable.
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2.4 Modèle triphasé de la MASDE

2.4.1 Equations électriques

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

exprimées par :

[vs1] = [rs1][ıs1] +
d

dt
[ψs1] (2.1)

[vs2] = [rs2][ıs2] +
d

dt
[ψs2] (2.2)

[vr] = [rr][ır] +
d

dt
[ψr] (2.3)

Avec :

[vs1] = [vas1 vbs1 vcs1]
t, [vs2] = [vas2 vbs2 vcs2]

t et [vr] = [var vbr vcr]
t;

[ıs1] = [ıas1 ıbs1 ıcs1]
t, [ıs2] = [ıas2 ıbs2 ıcs2]

t et [ır] = [ıar ıbr ıcr]
t;

[ψs1] = [ψas1 ψbs1 ψcs1]
t, [ψs2] = [ψas2 ψbs2 ψcs2]

t et [ψr] = [ψar ψbr ψcr]
t;

[rs1] = diag[ras1 rbs1 rcs1], [rs2] = diag[ras2 rbs2 rcs2] et [rr] = diag[rar rbr rcr].

Où : ras1 = rbs1 = rcs1 = r1, ras2 = rbs2 = rcs2 = r2 et rar = rbr = rcr = rr.

2.4.2 Equations magnétiques

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

sous forme matricielle sont données par [Oud04], [Mer07] :[ψs1]
[ψs2]
[ψr]

 =

[L1,1] [L1,2] [L1,r]
[L2,1] [L2,2] [L2,r]
[Lr,1] [Lr,2] [Lr,r]

 ·
[ıs1]

[ıs2]
[ır]

 (2.4)

Les sous matrices de la matrice des inductances sont :

[L1,1] =

(L1 + Lms) Lms cos(2π
3

) Lms cos(4π
3

)
Lms cos(4π

3
) (L1 + Lms) Lms cos(2π

3
)

Lms cos(2π
3

) Lms cos(4π
3

) (L1 + Lms)



[L2,2] =

(L2 + Lms) Lms cos(2π
3

) Lms cos(4π
3

)
Lms cos(4π

3
) (L2 + Lms) Lms cos(2π

3
)

Lms cos(2π
3

) Lms cos(4π
3

) (L2 + Lms)


[Lr,r] =

(Lr + Lmr) Lmr cos(2π
3

) Lmr cos(4π
3

)
Lmr cos(4π

3
) (Lr + Lmr) Lmr cos(2π

3
)

Lmr cos(2π
3

) Lmr cos(4π
3

) (Lr + Lmr)


[L1,2] =

 Lms cos(α) Lms cos(α+ 2π
3

) Lms cos(α+ 4π
3

)
Lms cos(α− 2π

3
) Lms cos(α) Lms cos(α+ 2π

3
)

Lms cos(α− 4π
3

) Lms cos(α− 2π
3

) Lms cos(α)


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[L1,r] =

 Lsr cos(θr) Lsr cos(θr + 2π
3

) Lsr cos(θr + 4π
3

)
Lsr cos(θr − 2π

3
) Lsr cos(θr) Lsr cos(θr + 2π

3
)

Lsr cos(θr − 4π
3

) Lsr cos(θr − 2π
3

) Lsr cos(θr)


[L2,r] =

 Lsr cos(θr − α) Lsr cos(θr − α+ 2π
3

) Lsr cos(θr − α+ 4π
3

)
Lsr cos(θr − α− 2π

3
) Lsr cos(θr − α) Lsr cos(θr − α+ 2π

3
)

Lsr cos(θr − α− 4π
3

) Lsr cos(θr − α− 2π
3

) Lsr cos(θr − α)


Les sous matrices [L2,1] = [L1,2]

t, [Lr,1] = [L1,r]
t et [Lr,2] = [L2,r]

t.

Avec : Lms = Lmr = Lsr = 2
3
Lm.

2.4.3 Expression du couple électromagnétique

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

électromagnétique par rapport à l’angle géométrique de rotation du rotor [Abd97] :

Cem =
∂W

∂θgeo
= P

∂W

∂θele
(2.5)

Avec :

W =
1

2

{
[ıs1]

t[ψs1] + [ıs2]
t[ψs2] + [ır]

t[ψr]
}

(2.6)

D’où :

Cem =
P

2

{
[ıs1]

d

dθr
[L1,r][ır]

t + [ıs2]
d

dθr
[L2,r][ır]

t

}
(2.7)

2.4.4 Equation mécanique

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

Cem − Cr = J
dΩ

dt
+KfΩ (2.8)

Avec :

Ω =
ωr
P

(2.9)

D’autre part :

ωr =
dθr
dt

(2.10)

2.5 Modèle biphasé de la MASDE

2.5.1 Transformation de Park

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

système biphasé et inversement, avec la création d’un champ électromagnétique tournant
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avec des forces magnétomotrices égales. Pour cela, on applique les matrices de passage de

Park direct et inverse suivantes :

• Pour l’étoile 1 :

[
P (θ)

]
=

√
2

3

 cos(θ) cos(θ − 2π
3

) cos(θ + 2π
3

)
− sin(θ) − sin(θ − 2π

3
) − sin(θ + 2π

3
)

1√
2

1√
2

1√
2

 (2.11)

[
P (θ)

]−1
=

√
2

3

 cos(θ) − sin(θ) 1√
2

cos(θ − 2π
3

) − sin(θ − 2π
3

) 1√
2

cos(θ + 2π
3

) − sin(θ + 2π
3

) 1√
2

 (2.12)

• Pour l’étoile 2 et le rotor, on remplace dans (2.11) et (2.12) θ par (θ − α) et puis par

(θgl = θ − θr) respectivement.

Avec :

θ =
∫ t

0
ωcoordt : angle entre les systèmes d’axes biphasés et triphasés ;

ωcoor : vitesse angulaire de rotation du système d’axes biphasé par rapport au système

d’axes triphasé.

2.5.2 Modèle de la MASDE selon le système d’axes généralisé

La figure 2.2 représente le modèle généralisé de la MASDE selon le système d’axes (u,v)

tournant à la vitesse ωcoor.

Fig. 2.2 – Représentation du modèle généralisé de la MASDE
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Les systèmes d’équations différentielles de la MASDE selon (u,v) tournant à la vitesse

ωcoor sont [Ami08a], [Mer08] :

1. Système d’équations électriques :

vu1 = r1ıu1 + d
dt
ψu1 − ωcoorψv1

vv1 = r1ıv1 + d
dt
ψv1 + ωcoorψu1

vu2 = r2ıu2 + d
dt
ψu2 − ωcoorψv2

vv2 = r2ıv2 + d
dt
ψv2 + ωcoorψu2

vur = rrıur + d
dt
ψur − (ωcoor − ωr)ψvr

vvr = rrıvr + d
dt
ψvr + (ωcoor − ωr)ψur

(2.13)

2. Système d’équations magnétiques :

ψu1 = L1ıu1 + 3
2
(Lmsıu1 + Lmsıu2 + Lsrıur)

ψv1 = L1ıv1 + 3
2
(Lmsıv1 + Lmsıv2 + Lsrıvr)

ψu2 = L2ıu2 + 3
2
(Lmsıu1 + Lmsıu2 + Lsrıur)

ψv2 = L2ıv2 + 3
2
(Lmsıv1 + Lmsıv2 + Lsrıvr)

ψur = Lrıur + 3
2
(Lmrıur + Lsrıu1 + Lsrıu2)

ψvr = Lrıvr + 3
2
(Lmrıvr + Lsrıv1 + Lsrıv2)

(2.14)

2.5.3 Choix du système d’axes

Système d’axes (α,β)

Ce système est immobile par rapport au stator, donc ωcoor = 0 ⇒ θ = 0.

Système d’axes (x,y)

Celui ci est immobile par rapport au rotor, alors ωcoor = ωr ⇒ θ =
∫ t

0
ωrdt.

Système d’axes (d,q)

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

ments statoriques, d’où ωcoor = ωs ⇒ θ =
∫ t

0
ωsdt.
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2.5.4 Modèle biphasé de la MASDE lié au système d’axes (d,q)

En remplaçant dans les systèmes d’équations (2.13) et (2.14) ωcoor par ωs, (ωs − ωr)

par ωgl,
3
2
Lms = 3

2
Lsr = 3

2
Lmr par Lm et les indices (u,v) par (d,q), on obtient les systèmes

d’équations liés au champ électromagnétique suivants [Ber04a], [Che11] :

vd1 = r1ıd1 + d
dt
ψd1 − ωsψq1

vq1 = r1ıq1 + d
dt
ψq1 + ωsψd1

vd2 = r2ıd2 + d
dt
ψd2 − ωsψq2

vq2 = r2ıq2 + d
dt
ψq2 + ωsψd2

vdr = rrıdr + d
dt
ψdr − ωglψqr

vqr = rrıqr + d
dt
ψqr + ωglψdr

(2.15)



ψd1 = L1ıd1 + Lm(ıd1 + ıd2 + ıdr)

ψq1 = L1ıq1 + Lm(ıq1 + ıq2 + ıqr)

ψd2 = L2ıd2 + Lm(ıd1 + ıd2 + ıdr)

ψq2 = L2ıq2 + Lm(ıq1 + ıq2 + ıqr)

ψdr = Lrıdr + Lm(ıd1 + ıd2 + ıdr)

ψqr = Lrıqr + Lm(ıq1 + ıq2 + ıqr)

(2.16)

Avec :

ωs =
dθ

dt
, ωr =

dθr
dt

et ωgl =
dθ

dt
− dθr

dt

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

compacte, on aura :

[B][U ] = [L][İ] + ωgl[C][I] + [D][I] (2.17)

Où :

[U ] = [vd1 vq1 vd2 vq2 vdr vqr]
t : vecteur de commande ;

[I] = [ıd1 ıq1 ıd2 ıq2 ıdr ıqr]
t : vecteur d’état, et [İ] = d

dt
[I] ;

[B] = diag[1 1 1 1 0 0] ;
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[L] =


(L1 + Lm) 0 Lm 0 Lm 0

0 (L1 + Lm) 0 Lm 0 Lm
Lm 0 (L2 + Lm) 0 Lm 0
0 Lm 0 (L2 + Lm) 0 Lm
Lm 0 Lm 0 (Lr + Lm) 0
0 Lm 0 Lm 0 (Lr + Lm)

 ;

[C] =


0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 −Lm 0 −Lm 0 −(Lr + Lm)
Lm 0 Lm 0 (Lr + Lm) 0

 ;

[D] =


r1 −ωs(L1 + Lm) 0 −ωsLm 0 −ωsLm

ωs(L1 + Lm) r1 ωsLm 0 ωsLm 0
0 −ωsLm r2 −ωs(L2 + Lm) 0 −ωsLm

ωsLm 0 ωs(L2 + Lm) r2 ωsLm 0
0 0 0 0 rr 0
0 0 0 0 0 rr

 .

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

[İ] = [L]−1 {[B][U ]− ωgl[C][I]− [D][I]} (2.18)

2.5.5 Puissance absorbée et couple électromagnétique

La puissance absorbée par la MASDE dans le système d’axes (d,q), tout en négligeant

les composantes homopolaires est exprimée par :

Pa = vd1ıd1 + vq1ıq1 + vd2ıd2 + vq2ıq2 (2.19)

En remplaçant les tensions (vd1, vq1, vd2 et vq2) par leurs expressions dans (2.19), on trouve :

Pa =
[
r1ı

2
d1 + r1ı

2
q1 + r2ı

2
d2 + r2ı

2
q2

]︸ ︷︷ ︸
1er terme

+

{
dψd1
dt

ıd1 +
dψq1
dt

ıq1 +
dψd2
dt

ıd2 +
dψq2
dt

ıq2

}
︸ ︷︷ ︸

2ème terme

+ ωs(ψd1ıq1 − ψq1ıd1 + ψd2ıq2 − ψq2ıd2)︸ ︷︷ ︸
3ème terme

(2.20)

L’expression (2.20) se compose de trois termes :

– Le premier terme correspond aux pertes par effet Joule ;
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– Le second terme représente la variation de l’énergie électromagnétique (réserve

d’énergie) ;

– Le dernier terme est la puissance électromagnétique (Pem).

Sachant que :

Cem =
Pem
Ωs

= P
Pem
ωs

(2.21)

Alors, l’expression du couple électromagnétique est égale à :

Cem = P (ψd1ıq1 − ψq1ıd1 + ψd2ıq2 − ψq2ıd2) (2.22)

En remplaçant les flux (ψd1, ψq1, ψd2 et ψq2) donnés par (2.16) dans (2.22), on obtient :

Cem = PLm [(ıq1 + ıq2)ıdr − (ıd1 + ıd2)ıqr] (2.23)

A partir des équations des flux rotoriques (ψdr et ψqr) exprimées par (2.16), on tire :

ıdr =
1

Lm + Lr
[ψdr − Lm(ıd1 + ıd2)] (2.24)

ıqr =
1

Lm + Lr
[ψqr − Lm(ıq1 + ıq2)] (2.25)

En introduisant (2.24) et (2.25) dans l’équation (2.23), on aura la relation du couple

électromagnétique exprimé en fonction des courants statoriques et des flux rotoriques dans

le repère de Park (d,q) suivante :

Cem = P
Lm

Lm + Lr
[(ıq1 + ıq2)ψdr − (ıd1 + ıd2)ψqr] (2.26)

Enfin, pour compléter la relation (2.26), on doit ajouter les équations (2.8) et (2.9).

Les équations (2.8), (2.9), (2.18) et (2.26) constituent un modèle électromécanique com-

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

2.6 Modélisation d’onduleurs de tension à commande

M.L.I

2.6.1 Modélisation de l’onduleur

Un onduleur autonome est un convertisseur statique qui assure la transformation de

l’énergie d’une source continue en une énergie alternative, qui peut être à fréquence fixe ou

variable [Ney88].

Chaque étoile de la MASDE est connectée à un onduleur triphasé à commutations

forcées. Ce dernier est constitué de trois branches où chacune est composée de deux paires
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d’interrupteurs supposés parfaits et dont les commandes sont disjointes et complémentaires ;

chaque interrupteur est représenté par une paire transistor-diode qui est modélisé par deux

états définis par la fonction de connexion logique suivante :

fi =


1 l’interrupteur i est fermé (Ki conduit, K ′

i bloqué)

0 l’interrupteur i est ouvert (Ki bloqué, K ′
i conduit)

Avec : fi + f ′i = 1 et i = 1 . . . 3.

La figure 2.3 représente le schéma de l’onduleur triphasé.

Fig. 2.3 – Onduleur triphasé

Les tensions composées sont :

VAB = vas1 − vbs1 = E(f1 − f2) (2.27)

VBC = vbs1 − vcs1 = E(f2 − f3) (2.28)

VCA = vcs1 − vas1 = E(f3 − f1) (2.29)

Les tensions simples vas1, vbs1 et vcs1 forment un système triphasé équilibré, tel que :

vas1 + vbs1 + vcs1 = 0 (2.30)

La résolution des équations (2.27), (2.28), (2.29) et (2.30) nous donne : vas1
vbs1
vcs1

 =
E

3

 2 −1 −1
− 1 2 −1
− 1 −1 2

 f1

f2

f3

 (2.31)

Pour le second onduleur, on obtient : vas2
vbs2
vcs2

 =
E

3

 2 −1 −1
− 1 2 −1
− 1 −1 2

 f4

f5

f6

 (2.32)
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2.6.2 Commande par modulation sinus-triangle

La M.L.I sinus-triangle est réalisée par comparaison d’une onde modulante basse

fréquence (tension de référence) à une onde porteuse haute fréquence de forme triangu-

laire. Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la

porteuse et la modulante. La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la

porteuse [Cre97].

Les tensions de références sinusöıdales sont exprimées par :

– Pour la première étoile : 
vrefa1 = vm sin (2πft)

vrefb1 = vm sin
(
2πft− 2π

3

)
vrefc1 = vm sin

(
2πft+ 2π

3

) (2.33)

– Pour la seconde étoile, il suffit de remplacer dans le système d’équations (2.33), (2πft)

par (2πft− α) et l’indice 1 par 2.

L’équation de la porteuse est donnée par :

Vp(t) =


Vpm[4(t/Tp)− 1] si 0 ≤ t ≤ Tp/2

Vpm[−4(t/Tp) + 3] si Tp/2 ≤ t ≤ Tp

(2.34)

Cette technique est caractérisée par les deux paramètres suivants :

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

fréquence de référence (f), m = fp/f ;

2. Le coefficient de réglage en tension r égal au rapport de l’amplitude de la tension de

référence (vm) à la valeur crête de l’onde de modulation (vpm), r = vm/vpm.

2.7 Modélisation de convertisseurs matriciels

2.7.1 Structure du convertisseur matriciel triphasé - triphasé
idéal

La plupart des convertisseurs matriciels sont triphasés - triphasés, ils associent

généralement le réseau triphasé (source de tension) à un moteur (source de courant). Ils sont

alors constitués de neuf interrupteurs bidirectionnels en courant et en tension connectés de

manière à ce que n’importe quelle phase de la source puisse être connectée à n’importe

quelle phase de la charge [Mor07], [Mat01]. La figure 2.4 donne la représentation d’un
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convertisseur matriciel associant trois sources de tensions à trois sources de courants à l’aide

d’interrupteurs idéaux.

Fig. 2.4 – Convertisseur matriciel triphasé - triphasé idéal

La structure étant parfaitement symétrique et le fonctionnement complètement

réversible, il n’y a pas, à proprement parler, d’entrée et de sortie pour de convertisseur. Ces

termes pourront cependant être utilisés pour désigner respectivement le côté réseau (source

de tension) et le côté charge (source de courant - moteur) [Mor07].

2.7.2 Fonction de connexion des interrupteurs

Sij (i ∈ {A,B,C} et j ∈ {U,V,W}) est l’interrupteur placé entre la phase i et la phase

j ; on définit Fij sa fonction de connexion et sa valeur est un entier représentant l’état de

l’interrupteur, tel que :

Fij =


0 l’interrupteur Sij est ouvert (le courant qui le traverse est nul);

1 l’interrupteur Sij est fermé (la tension à ses bornes est nulle).

Les contraintes précédentes conduisent aux équations (2.35) qui doivent être vérifiées à
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chaque instant. 
FAU + FBU + FCU = 1

FAV + FBV + FCV = 1

FAW + FBW + FCW = 1

(2.35)

2.7.3 Fonction de conversion

Les fonctions de conversion sont des coefficients permettant en général d’établir une

relation entre grandeurs commutées et grandeurs modulées de même nature. Ces coefficients

se rangent dans une matrice dite matrice de conversion [Ghe08a].

Dans ce cas, on a deux sous matrices de conversion, une pour les tensions et l’autre

pour les courants : uUuV
uW

 =

FAU FBU FCU
FAV FBV FCV
FAW FBW FCW

 .
vAvB
vC

 (2.36)

ıAıB
ıC

 =

FAU FBU FCU
FAV FBV FCV
FAW FBW FCW

t .
 ıUıV
ıW

 (2.37)

Les tensions vU , vV , vW sont données en fonction des tensions uU , uV , uW comme suit :
vU = 1

3
[2uU − uV − uW ]

vV = 1
3
[−uU + 2uV − uW ]

vW = 1
3
[−uU − uV + 2uW ]

(2.38)

Des relations (2.36) et (2.38), on peut écrire :

vU =
1

3
[(2FAU − FAV − FAW )vA + (2FBU − FBV − FCW )vB + (2FCU − FCV − FCW )vC ]

vV =
1

3
[(−FAU + 2FAV − FAW )vA + (−FBU + 2FBV − FCW )vB + (−FCU + 2FCV − FCW )vC ]

vW =
1

3
[(−FAU − FAV + 2FAW )vA + (−FBU − FBV + 2FCW )vB + (−FCU − FCV + 2FCW )vC ]

Pour le convertisseur matriciel, le vecteur des grandeurs modulées est :[
uU uV uW ıA ıB ıC

]t
Le vecteur des grandeurs commutées est :[

vA vB vC ıU ıV ıW
]t

37



Chapitre 2 Modélisation de la MASDE et des convertisseurs statiques

Donc pour le système global, on écrit :
uU
uV
uW
ıA
ıB
ıC

 =


FAU FBU FCU 0 0 0
FAV FBV FCV 0 0 0
FAWFBWFCW 0 0 0

0 0 0 FAU FBU FCU
0 0 0 FAV FBV FCV
0 0 0 FAWFBWFCW

 .

vA
vB
vC
ıU
ıV
ıW

 (2.39)

2.7.4 Commande du convertisseur matriciel par la méthode de
modulation de Venturini

La méthode de Venturini correspond à une approche mathématique du problème (algo-

rithme de Venturini). Elle est très répandue parce qu’elle est la première méthode conçue

spécialement pour la commande du convertisseur matriciel. Elle suppose que les tensions

d’entrée du convertisseur équilibrées et parfaitement sinusöıdales [Ven80a], [Ven80b].

La sélection de chaque phase d’entrée durant une séquence forme les signaux (tension de

sortie et courant d’entrée) du convertisseur pour des périodes bien définies dans le temps.

La tension de sortie est formée à partir de segments des trois tensions d’entrée. Le courant

d’entrée est formé de segments des trois courants de sortie.

Dans le but de déterminer le comportement du convertisseur matriciel à des fréquences

de sortie inférieures à la fréquence de commutation (1/Tseq ), un cycle de commutation peut

être défini pour chaque interrupteur (exemple : FAU(t) = tAU/Tseq, tel que tAU se réfère à

l’interrupteur qui lie la ligne d’entrée A et la ligne de sortie U).

En mettant les systèmes d’équations des tensions de sortie (2.36) et des courants d’entrée

(2.37) sous forme compacte et en fonction du temps, on aura :
[vS(t)]=[F (t)].[vE(t)]

[ıE(t)]=[F (t)]t.[ıS(t)]
(2.40)

Avec :

[vS(t)] = [uU(t) uV (t) uW (t)]t ;

[vE(t)] = [vA(t) vB(t) vC(t)]t ;

[ıE(t)] = [ıA(t) ıB(t) ıC(t)]t ;

[ıS(t)] = [ıU(t) ıV (t) ıW (t)]t;

[F (t)] =

FAU(t) FBU(t) FCU(t)
FAV (t) FBV (t) FCV (t)
FAW (t) FBW (t) FCW (t)

 .
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Il y a seulement une ligne d’entrée qui peut être connectée à n’importe quelle ligne de

sortie du convertisseur matriciel et à n’importe quel moment dans le temps. Cette contrainte

donnée par (2.35) peut être exprimée comme suit :∑
j=A,B,C

FjU(t) =
∑

j=A,B,C

FjV (t) =
∑

j=A,B,C

FjW (t) = 1 (2.41)

Soit les systèmes des tensions d’entrée et des courants de sortie suivants :vA(t)
vB(t)
vC(t)

 = Vem ·

 cos (ωent)
cos
(
ωent− 2π

3

)
cos
(
ωent+ 2π

3

)
 (2.42)

 ıU(t)
ıV (t)
ıW (t)

 = Ism ·

 cos (ωsot+ ψso)
cos
(
ωsot+ ψso − 2π

3

)
cos
(
ωsot+ ψso + 2π

3

)
 (2.43)

Le but est de trouver une matrice de connexion F (t) qui lie les grandeurs de sortie aux

grandeurs d’entrée du convertisseur matriciel, tel que :vU(t)
vV (t)
vW (t)

 = q · Vem ·

 cos (ωsot)
cos
(
ωsot− 2π

3

)
cos
(
ωsot+ 2π

3

)
 (2.44)

ıA(t)
ıB(t)
ıC(t)

 = q · Ism ·

 cos (ωent+ ψen)
cos
(
ωent+ ψen − 2π

3

)
cos
(
ωent+ ψen + 2π

3

)
 (2.45)

Une des deux solutions à ce problème trouvée par Alesina et Venturini [Ale89] et

adoptée pour la modulation s’écrit :

[F (t)] =
1

3
·

 1 + 2q cos(ωmt) 1 + 2q cos(ωmt− 2π
3

) 1 + 2q cos(ωmt+ 2π
3

)
1 + 2q cos(ωmt+ 2π

3
) 1 + 2q cos(ωmt) 1 + 2q cos(ωmt− 2π

3
)

1 + 2q cos(ωmt− 2π
3

) 1 + 2q cos(ωmt+ 2π
3

) 1 + 2q cos(ωmt)

 (2.46)

Où : ωm = ωso − ωen.

L’utilisation de cette méthode nous mène à une valeur maximale de 0.5 (50%) pour le

rapport de transformation (q) que le convertisseur peut atteindre [Ven80a].

Les fonctions de modulation peuvent être écrites comme suit :

Fij(t) =
tij
Tseq

=
1

3
·
[
1 +

2vivj
Vem

]
(2.47)

Avec : i = A,B,C et j = U,V,W .

La tension maximale de sortie a été augmentée à 0.86 (86%) de la tension d’entrée par

la modification de la tension de sortie désirée, en incluant l’harmonique d’ordre trois de la
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tension d’entrée et celle désirée [Alt01]. L’allure de la tension de sortie désirée parcourt

presque toute l’enveloppe de la tension d’entrée. Cet harmonique d’ordre trois va être

éliminé dans une charge triphasée. Dans ce cas l’équation (2.47) devient [Ghe08a] :

Fij(t) =
tij
Tseq

=
1

3
·
[
1 +

2vivj
Vem

+
4q

3
√

3
sin(ωent− βi) sin(3ωent)

]
(2.48)

Où : βi = 0,− 2π
3
,2π

3
pour i = A,B,C.

Pour la deuxième étoile, il suffit de remplacer dans les systèmes d’équations (2.42),

(2.45) et (2.48) (ωent) par (ωent − α), et dans les systèmes d’équations (2.43) et (2.44)

(ωsot) par (ωsot− α), et de même pour (2.46) (ωmt) par (ωmt− α).

2.8 Conclusion

Ce chapitre a fait l’objet de l’établissement du modèle mathématique de la MASDE

basé sur la théorie unifiée des machines électriques tout en adoptant certaines hypothèses

simplificatrices.

La modélisation des convertisseurs statiques a été présentée, en partant de la

modélisation de l’onduleur de tension à commande M.L.I contrôlé par la technique de mo-

dulation sinus-triangle, à la modélisation du convertisseur matriciel contrôlé par la méthode

de modulation de Venturini qui permet de synthétiser directement les ordres de commande

des différents interrupteurs de ce dernier, car cette technique est directement conçue pour

le C.M.

Le chapitre suivant sera consacré à la commande par mode de glissement associée à

la commande vectorielle par orientation du flux rotorique du moteur asynchrone double

étoile, alimenté d’une part par onduleurs de tension et de l’autre part par convertisseurs

matriciels.
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Chapitre 3

Commande par mode de glissement
du moteur asynchrone double étoile

3.1 Introduction

Les premiers travaux concernant les systèmes de commande à structure variable en

mode de glissement ont été proposés et élaborés au début des années 50 par Emelya-

nov [Arz–]. Par la suite, ces travaux ont été repris ailleurs, soit pour compléter l’étude

théorique, soit pour étudier quelques applications possibles, en particulier dans le domaine

des entrâınements réglés [Büh86].

Cependant, ce n’est qu’à partir des années 80 que la commande par mode de glissement

des systèmes à structure variable est devenue intéressante et attractive. Elle est considérée

comme l’une des approches de commande des systèmes non linéaires et des systèmes ayant

des modèles imprécis [Nem02].

Dans ce chapitre, nous montrons comment la commande par mode de glissement peut

être appliquée au contrôle de la MASDE associée aux convertisseurs statiques. Pour cela,

nous présentons tout d’abord un rappel théorique sur la commande par mode de glissement

des systèmes à structure variable, nous abordons ensuite la conception de l’algorithme de

commande avec ces différentes étapes, nous donnons après l’application de la commande

sur la MASDE alimentée d’une part par deux onduleurs MLI et de l’autre part par deux

convertisseurs matriciels, et nous allons enfin montrer les performances de ce type de réglage

après visualisation et illustration des résultats de simulation.
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3.2 Principe de la commande par mode de glissement

des systèmes à structure variable

Un système à structure variable est un système dont la structure change durant son

fonctionnement [Nem02]. La commande de tels systèmes par mode de glissement a en

général deux modes de fonctionnement (figure 3.1) :

– Le mode non glissant (reaching mode) ou mode d’accès, ou encore mode de conver-

gence (MC) ;

– Le mode glissant (sliding mode).

Ainsi, la trajectoire de phase, partant d’une condition initiale quelconque, atteint la

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

vers le point d’équilibre avec une dynamique définie par le mode glissant [Arz–], [Den04].

Fig. 3.1 – Modes de fonctionnement dans le plan de phase

43



Chapitre 3 Commande par mode de glissement du moteur asynchrone double étoile

3.3 Conception de l’algorithme de commande par

mode de glissement

La conception de la commande par mode de glissement prend en compte les problèmes de

stabilité et de bonnes performances de façon systématique dans son approche, qui s’effectue

principalement en trois étapes complémentaires définies par [Sai06], [Ami08c] :

– Choix des surfaces de glissement ;

– Définition des conditions d’existence et de convergence du régime glissant ;

– Détermination de la loi de commande.

3.3.1 Choix des surfaces de glissement

On considère le modèle d’état suivant [Utk77], [Ami11], [Ham11b] :

[Ẋ] = [A][X] + [B][U ] (3.1)

Où [X] ∈ Rn est le vecteur d’état, [U ] ∈ Rm le vecteur de commande, avec n > m.

Généralement, le choix du nombre des surfaces de glissement est égal à la dimension du

vecteur de commande [U ].

Afin d’assurer la convergence d’une variable d’état x vers sa valeur de référence x∗, plu-

sieurs travaux [Slo91], [Ben96] , [Haz04], [Hua06] proposent la forme générale suivante :

S(x) =

(
d

dt
+ λ

)r−1

e(x) (3.2)

Avec :

λ : gain positif ;

e(x) = x∗ − x : écart de la variable à réguler ;

r : degré relatif, c’est le plus petit entier positif représentant le nombre de fois qu’il faut

dériver afin de faire apparâıtre la commande, tel que : ∂Ṡ
∂U

6= 0 assurant la contrôlabilité ;

S(x) est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse e(x) tend vers zéro

pour un choix correct du gain λ et c’est l’objectif de la commande.

3.3.2 Conditions d’existence et de convergence du régime glissant

Les conditions d’existence et de convergence sont les critères qui permettent aux

différentes dynamiques du système de converger vers la surface de glissement et d’y res-

ter indépendamment de la perturbation [Ker05], [Ham11a]. On présente deux types de

conditions qui sont :
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Approche directe

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

Elle est donnée sous la forme [Arz–], [Fna06] :

S(x)Ṡ(x) < 0 (3.3)

Approche de Lyapunov

Il s’agit de choisir une fonction candidate de Lyapunov V (x) > 0 (fonction scalaire

positive) pour les variables d’état du système et de choisir une loi de commande qui fera

décrôıtre cette fonction V̇ (x) < 0.

En définissant par exemple une fonction candidate de Lyapunov pour le système comme

suit [Mas06] :

V (x) =
1

2
S2(x) (3.4)

En dérivant cette dernière, on obtient :

V̇ (x) = S(x)Ṡ(x) (3.5)

Pour que la fonction candidate de Lyapunov puisse décrôıtre, il suffit d’assurer que :

S(x)Ṡ(x) < 0 (3.6)

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

robustesse et de la stabilité des systèmes non linéaires [Sai06], [Sin04], [Col94].

3.3.3 Détermination de la loi de commande

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamique du système est indépendante de la loi

de commande qui n’a pour but que de maintenir les conditions de glissement (l’attractivité

de la surface), c’est pour cette raison que la surface est déterminée indépendamment de

la commande. Maintenant, il reste à déterminer la commande nécessaire pour attirer la

trajectoire d’état vers la surface et ensuite vers son point d’équilibre en maintenant les

conditions d’existence du mode de glissement.

L’obtention d’un régime de glissement suppose une commande discontinue. La surface de

glissement devrait être attractive des deux côtés. De ce fait, si cette commande discontinue

est indispensable, il n’empêche nullement qu’une partie continue lui soit ajoutée. La partie

continue peut en effet amener à réduire autant que nous voulons l’amplitude de la partie

discontinue. En présence d’une perturbation, la partie discontinue a essentiellement pour

45



Chapitre 3 Commande par mode de glissement du moteur asynchrone double étoile

but de vérifier les conditions d’attractivité. Dans ce cas, la structure d’un contrôleur par

mode de glissement est constituée de deux parties, une concernant la linéarisation exacte

(Ueq) et l’autre la stabilité (Un).

U = Ueq + Un (3.7)

Ueq correspond à la commande proposée par Filipov. Elle sert à maintenir la variable à

contrôler sur la surface de glissement S(x) = 0. La commande équivalente est déduite, en

considérant que la dérivée de la surface est nulle Ṡ(x) = 0.

La commande discrète Un est déterminée pour vérifier la condition de convergence en dépit

de l’imprécision sur les paramètres du modèle du système [Ker05], [Nem02].

Afin de mettre en évidence le développement précédent, on considère le système d’état

(3.1). On cherche à déterminer l’expression analogique de la commande U .

La dérivée de la surface S(x) est :

Ṡ(x) =
∂S

∂t
=
∂S

∂X

∂X

∂t
(3.8)

En remplaçant (3.1) et (3.7) dans (3.8), on trouve :

Ṡ(x) =
∂S

∂X
{[A][X] + [B]Ueq}+

∂S

∂X
[B]Un (3.9)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle, et par conséquent,

sa dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles. D’où, on déduit l’expression de la

commande équivalente.

Ueq = −
{
∂S

∂X
[B]

}−1{
∂S

∂X
[A][X]

}
(3.10)

Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que :

∂S

∂X
[B] 6= 0 (3.11)

Durant le mode de convergence, et en remplaçant la commande équivalente par son expres-

sion dans (3.9), on obtient la nouvelle expression de la dérivée de la surface :

Ṡ(x) =
∂S

∂X
[B]Un (3.12)

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

S(x)
∂S

∂X
[B]Un < 0 (3.13)
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Afin de satisfaire la condition, le signe de Un doit être opposé à celui de S(x) ∂S
∂X

[B]. La

forme la plus simple que peut prendre la commande discrète est celle d’une fonction sign

(figure 3.2).

Un = KxsignS(x) (3.14)

Le signe de Kx doit être différent de celui de ∂S
∂X

[B].

Cependant, la fonction sign génère sur la surface de glissement, un phénomène appelé

broutement (ou chattering en anglais), qui est en général indésirable car il ajoute au spectre

de la commande, des composantes hautes fréquences [Wit00]. La figure 3.3 représente le

phénomène de broutement.

Fig. 3.2 – Fonction sign (non linéarité tout ou rien)

Fig. 3.3 – Phénomène de broutement
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Néanmoins, le broutement peut être réduit (ou éliminé) en remplaçant la fonction sign

par une fonction de saturation adéquate qui filtre ces hautes fréquences. On donne ci-

dessous un exemple de fonction de saturation (figure 3.4).

Fig. 3.4 – Fonction de saturation (ξ > 0 et petit)


sat(S(x)) = 1 si S(x) > ξ

sat(S(x)) = −1 si S(x) < −ξ

sat(S(x)) = S(x)
ξ

si |S(x)| ≤ ξ

Alors, on obtient la commande douce suivante :

Un =


KxsignS(x) si |S(x)| > ξ

Kx

ξ
signS(x) si |S(x)| ≤ ξ

(3.15)

On peut aussi la remplacer par une fonction de classe C1. On donne ci-dessous un

exemple de ce type de fonction (figure 3.5).

smooth(S(x)) = tanh(S(x)) =
ex − e−x

ex + e−x
=

S(x)

|S(x)|+ ξ
(3.16)

D’où, on aura la commande douce suivante :

Un = Kx
S(x)

|S(x)|+ ξ
(3.17)
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Fig. 3.5 – Fonction de classe C1 (ξ > 0 et petit)

3.4 Commande vectorielle par orientation du flux ro-

torique

Les lois de commande sont obtenues à partir des équations de la MASDE selon la

transformation de Park liée au champ tournant (d,q) et par orientation du flux rotorique.

En considérant comme grandeur de référence le flux rotorique ψ∗
r et en exprimant que :

ψdr = ψ∗
r (3.18)

ψqr = 0 (3.19)

pψ∗
r = 0 (3.20)

Avec p = d/dt : opérateur de Laplace.

En remplaçant (3.18)–(3.20) dans les équations des tensions rotoriques (2.15), on obtient

[Sin05], [Ami11] :

rrıdr = 0 ⇒ ıdr = 0 (3.21)

rrıqr + ω∗
glψ

∗
r = 0 ⇒ ıqr = −

ω∗
glψ

∗
r

rr
(3.22)

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

ıdr =
1

Lm + Lr
[ψ∗
r − Lm(ıd1 + ıd2)] (3.23)

ıqr = − Lm
Lm + Lr

(ıq1 + ıq2) (3.24)
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En introduisant (3.23) et (3.24) dans le système d’équations des flux statoriques (2.16), on

aura : 

ψd1=λ1ıd1 + Lrηıd2 + ηψ∗
r

ψq1=λ1ıq1 + Lrηıq2

ψd2=λ2ıd2 + Lrηıd1 + ηψ∗
r

ψq2=λ2ıq2 + Lrηıq1

(3.25)

Avec :

η =
Lm

Lm + Lr
et λ1,2 = L1,2 + ηLr.

En substituant (3.21) dans (3.23), on tire :

ψ∗
r = Lm(ıd1 + ıd2) (3.26)

A partir de l’équation (3.24), on trouve :

Lm(ıq1 + ıq2) = −(Lm + Lr)ıqr (3.27)

En remplaçant (3.25)–(3.27) dans le système d’équations des tensions statoriques (2.15),

on obtient : 

vd1=r1ıd1 + L1pıd1 − ω∗
s(L1ıq1 + τrψ

∗
rω

∗
gl)

vq1=r1ıq1 + L1pıq1 + ω∗
s(L1ıd1 + ψ∗

r)

vd2=r2ıd2 + L2pıd2 − ω∗
s(L2ıq2 + τrψ

∗
rω

∗
gl)

vq2=r2ıq2 + L2pıq2 + ω∗
s(L2ıd2 + ψ∗

r)

(3.28)

Où :

τr =
Lr
rr

et ω∗
gl = ω∗

s − ωr.

En introduisant l’équation (3.24) dans (3.22), on tire :

ω∗
gl =

rrLm
(Lm + Lr)

(ıq1 + ıq2)

ψ∗
r

(3.29)

En substituant (3.18)–(3.19) dans l’expression du couple électromagnétique (2.23), on aura :

C∗
em = P

Lm
Lm + Lr

[(ıq1 + ıq2)ψ
∗
r ] (3.30)

A partir de la relation (3.30), on trouve :

ıq1 + ıq2 =
(Lm + Lr)

PLm

C∗
em

ψ∗
r

(3.31)
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Le principe de la commande vectorielle avec la régulation de la vitesse, consiste à

déterminer directement la composante du flux rotorique à partir de la vitesse mécanique

de rotation du rotor en utilisant un capteur de vitesse, cela est réalisable par un bloc de

défluxage définit par la fonction non linéaire suivante :
ψ∗
r = ψn si | Ω |≤ Ωn

ψ∗
r = ψnΩn

|Ω| si | Ω |> Ωn

(3.32)

Schématisé par la figure 3.6.

Fig. 3.6 – Schéma de défluxage

A partir de l’équation de la tension rotorique vdr du système d’équations (2.15) et de

l’équation du flux rotorique ψdr du système d’équations (2.16), on obtient :

0 =
rr

Lr + Lm
ψr −

rrLm
Lr + Lm

(ıd1 + ıd2) + pψr (3.33)

Des équations (2.8) et (3.30), on tire :

JpΩ = P
Lm

Lr + Lm
(ıq1 + ıq2)ψ

∗
r − Cr −KfΩ (3.34)
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3.5 Détermination des différentes surfaces de

régulation et application

En mettant le système d’équations (3.28) et les équations (3.33) et (3.34) sous forme

d’état, tout en remplaçant p par ,̇ on aura le système d’équations d’états suivant [Ami10] :

ı̇d1 = 1
L1

{
vd1 − r1ıd1 + ω∗

s(L1ıq1 + τrψ
∗
rω

∗
gl)
}

ı̇q1 = 1
L1
{vq1 − r1ıq1 − ω∗

s(L1ıd1 + ψ∗
r)}

ı̇d2 = 1
L2

{
vd2 − r2ıd2 + ω∗

s(L2ıq2 + τrψ
∗
rω

∗
gl)
}

ı̇q2 = 1
L2
{vq2 − r2ıq2 − ω∗

s(L2ıd2 + ψ∗
r)}

ψ̇r = − rr
Lr+Lm

ψr + rrLm

Lr+Lm
(ıd1 + ıd2)

Ω̇ = 1
J

{
P Lm

Lr+Lm
(ıq1 + ıq2)ψ

∗
r − Cr −KfΩ

}

(3.35)

3.5.1 Surface de régulation de la vitesse

La surface de régulation de la vitesse dont le degré relatif r = 1 est de la forme suivante :

S(ωr) = ω∗
r − ωr (3.36)

On a Ω = ωr/P , d’où :

ω̇r =
P 2

J

Lm
Lr + Lm

(ıq1 + ıq2)ψ
∗
r −

Kf

J
ωr −

P

J
Cr (3.37)

En dérivant la surface S(ωr), on obtient :

Ṡ(ωr) = ω̇∗
r − ω̇r (3.38)

En posant ıq1 + ıq2 = ıq et en introduisant l’équation (3.37) dans (3.38), on aura :

Ṡ(ωr) = ω̇∗
r −

P 2

J

Lm
Lr + Lm

ıqψ
∗
r +

Kf

J
ωr +

P

J
Cr (3.39)

A présent, en remplaçant le courant ıq par le courant de commande ı∗q = ıqeq + ıqn dans

l’équation (3.39), on trouve :

Ṡ(ωr) = ω̇∗
r −

P 2

J

Lm
Lr + Lm

ψ∗
r ıqeq −

P 2

J

Lm
Lr + Lm

ψ∗
r ıqn +

Kf

J
ωr +

P

J
Cr (3.40)
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Durant le mode de glissement et le régime permanent, on a S(ωr) = 0 et par conséquent

Ṡ(ωr) = 0 et ıqn = 0, d’où on tire la formule de la commande équivalente à partir de la

relation (3.40) :

ıqeq =
J

P 2

Lr + Lm
Lmψ∗

r

[
ω̇∗
r +

Kf

J
ωr +

P

J
Cr

]
(3.41)

Durant le mode de convergence, la condition S(ωr)Ṡ(ωr) < 0 doit être vérifiée. En rem-

plaçant (3.41) dans (3.40), on obtient :

Ṡ(ωr) = −P
2

J

Lmψ
∗
r

Lr + Lm
ıqn (3.42)

On prend la commande douce suivante :

ıqn = Kωr

S(ωr)

|S(ωr)|+ ξωr

(3.43)

3.5.2 Surface de régulation du flux rotorique

Prenant la même surface que celle de la vitesse :

S(ψr) = ψ∗
r − ψr (3.44)

D’où :

Ṡ(ψr) = ψ̇∗
r − ψ̇r (3.45)

En posant ıd1 + ıd2 = ıd et en substituant l’équation de ψ̇r (système d’équations (3.35))

dans (3.45), on trouve :

Ṡ(ψr) = ψ̇∗
r +

rr
Lr + Lm

ψr −
rrLm

Lr + Lm
ıd (3.46)

En introduisant le courant de commande ı∗d = ıdeq + ıdn dans l’équation (3.46), on aura :

Ṡ(ψr) = ψ̇∗
r +

rr
Lr + Lm

ψr −
rrLm

Lr + Lm
ıdeq −

rrLm
Lr + Lm

ıdn (3.47)

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

et ıdn = 0, d’où on tire ıdeq de la relation (3.47) :

ıdeq =
Lr + Lm
rrLm

[
ψ̇∗
r +

rr
Lr + Lm

ψr

]
(3.48)

Durant le mode de convergence, la condition S(ψr)Ṡ(ψr) < 0 doit être vérifiée. En substi-

tuant (3.48) dans (3.47), on obtient :

Ṡ(ψr) = − rrLm
Lr + Lm

ıdn (3.49)

On considère la commande non linéaire suivante :

ıdn = Kψr

S(ψr)

|S(ψr)|+ ξψr

(3.50)
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3.5.3 Surfaces de régulation des courants statoriques

On prend les surfaces suivantes :

S(ıd1) = ı∗d1 − ıd1 (3.51)

S(ıq1) = ı∗q1 − ıq1 (3.52)

S(ıd2) = ı∗d2 − ıd2 (3.53)

S(ıq2) = ı∗q2 − ıq2 (3.54)

Les dérivées de ces dernières sont respectivement :

Ṡ(ıd1) = ı̇∗d1 − ı̇d1 (3.55)

Ṡ(ıq1) = ı̇∗q1 − ı̇q1 (3.56)

Ṡ(ıd2) = ı̇∗d2 − ı̇d2 (3.57)

Ṡ(ıq2) = ı̇∗q2 − ı̇q2 (3.58)

En substituant les expressions des dérivées des courants statoriques (ı̇d1, ı̇q1, ı̇d2 et ı̇q2)

données par le système d’équations (3.35) dans les équations précédentes, on obtient :

Ṡ(ıd1) = ı̇∗d1 −
1

L1

[
−r1ıd1 + ω∗

s(L1ıq1 + τrψ
∗
rω

∗
gl) + vd1

]
(3.59)

Ṡ(ıq1) = ı̇∗q1 −
1

L1

[−r1ıq1 − ω∗
s(L1ıd1 + ψ∗

r) + vq1] (3.60)

Ṡ(ıd2) = ı̇∗d2 −
1

L2

[
−r2ıd2 + ω∗

s(L2ıq2 + τrψ
∗
rω

∗
gl) + vd2

]
(3.61)

Ṡ(ıq2) = ı̇∗q2 −
1

L2

[−r2ıq2 − ω∗
s(L2ıd2 + ψ∗

r) + vq2] (3.62)

En remplaçant les tensions vd1, vq1, vd2 et vq2 par les tensions de commande v∗d1 = vd1eq+vd1n,

v∗q1 = vq1eq + vq1n, v
∗
d2 = vd2eq + vd2n et v∗q2 = vq2eq + vq2n respectivement, on aura :

Ṡ(ıd1) = ı̇∗d1 −
1

L1

[
−r1ıd1 + ω∗

s(L1ıq1 + τrψ
∗
rω

∗
gl) + vd1eq + vd1n

]
(3.63)

Ṡ(ıq1) = ı̇∗q1 −
1

L1

[−r1ıq1 − ω∗
s(L1ıd1 + ψ∗

r) + vq1eq + vq1n] (3.64)

Ṡ(ıd2) = ı̇∗d2 −
1

L2

[
−r2ıd2 + ω∗

s(L2ıq2 + τrψ
∗
rω

∗
gl) + vd2eq + vd2n

]
(3.65)

Ṡ(ıq2) = ı̇∗q2 −
1

L2

[−r2ıq2 − ω∗
s(L2ıd2 + ψ∗

r) + vq2eq + vq2n] (3.66)
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Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons S(ıd1) = 0, S(ıq1) = 0,

S(ıd2) = 0 et S(ıq2) = 0, et par suite Ṡ(ıd1) = 0 et vd1n = 0, Ṡ(ıq1) = 0 et vq1n = 0,

Ṡ(ıd2) = 0 et vd2n = 0, S(ıq2) = 0 et vq2n = 0. Alors, on tire à partir des équations (3.63)–

(3.66) les expressions des commandes équivalentes vd1eq, vq1eq, vd2eq et vq2eq respectivement :

vd1eq = L1ı̇
∗
d1 + r1ıd1 − ω∗

s

[
L1ıq1 + τrψ

∗
rω

∗
gl

]
(3.67)

vq1eq = L1ı̇
∗
q1 + r1ıq1 + ω∗

s [L1ıd1 + ψ∗
r ] (3.68)

vd2eq = L2ı̇
∗
d2 + r2ıd2 − ω∗

s

[
L2ıq2 + τrψ

∗
rω

∗
gl

]
(3.69)

vq2eq = L2ı̇
∗
q2 + r2ıq2 + ω∗

s [L2ıd2 + ψ∗
r ] (3.70)

Durant le mode de convergence, les conditions S(ıd1)Ṡ(ıd1) < 0, S(ıq1)Ṡ(ıq1) < 0,

S(ıd2)Ṡ(ıd2) < 0 et S(ıq2)Ṡ(ıq2) < 0 doivent être vérifiées. En substituant les équations

(3.67)–(3.70) dans (3.63)–(3.66) respectivement, on obtient :

Ṡ(ıd1) = − 1

L1

vd1n (3.71)

Ṡ(ıq1) = − 1

L1

vq1n (3.72)

Ṡ(ıd2) = − 1

L2

vd2n (3.73)

Ṡ(ıq2) = − 1

L2

vq2n (3.74)

On prend respectivement :

vd1n = Kd1
S(ıd1)

|S(ıd1)|+ ξd1
(3.75)

vq1n = Kq1
S(ıq1)

|S(ıq1)|+ ξq1
(3.76)

vd2n = Kd2
S(ıd2)

|S(ıd2)|+ ξd2
(3.77)

vq2n = Kq2
S(ıq2)

|S(ıq2)|+ ξq2
(3.78)

3.5.4 Application de la commande

Les applications de réglage en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode glissant

sur le moteur asynchrone double étoile, associé à deux onduleurs MLI d’une part et à deux

convertisseurs matriciels de l’autre part, sont illustrées respectivement par les figures 3.7

et 3.8.
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Fig. 3.7 – Schéma bloc de commande par mode glissant de la MASDE alimentée par deux
onduleurs MLI

Fig. 3.8 – Schéma bloc de commande par mode glissant de la MASDE alimentée par deux
convertisseurs matriciels

Le schéma du bloc de découplage FOC(MG) est représenté par la figure 3.9, sachant

que ı∗d1 = ı∗d2 et ı∗q1 = ı∗q2 (voir Annexe A).
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Fig. 3.9 – Représentation schématique du bloc FOC(MG)

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

tableau 3.1 :
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Surfaces S(ωr) S(ψr) S(ıd1) S(ıq1) S(ıd2) S(ıq2)

Kωr = 17.2 Kψr = 1.3 Kd1 = 185 Kq1 = 200 Kd2 = 185 Kq2 = 200
ξωr = 0.95 ξψr = 0.01 ξd1 = 0.1 ξq1 = 0.12 ξd2 = 0.1 ξq2 = 0.12

Tab. 3.1 – Paramètres des régulateurs par mode de glissement

3.5.5 Simulation et interprétation des résultats

La figure 3.10 représente l’évolution des caractéristiques de la MASDE avec la régulation

en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode de glissement, suivi de l’application

de la charges Cr = 14N.m entre l’intervalle de temps t = [1.5, 2.5]s pour les deux cas d’ali-

mentations (onduleurs MLI et C.M.), en imposant la vitesse de référence N∗ = 2500tr/mn.

Celle-ci montre que :

Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse (figure 3.10(a)) augmente

presque linéairement en fonction de temps et elle rejoint sa valeur de référence, sans

dépassement, à t = 0.52s. Le couple électromagnétique (figure 3.10(b)) atteint sa valeur

maximale de 59.7N.m à t = 0.045s, puis il rejoint le régime permanent (à t = 0.52s) sans

dépassement. Au début, le courant statorique ıas1 ' 14.3A (figure 3.10(c)), c’est-à-dire

il présente un courant d’appel d’environ 2.2 fois le courant nominal, ensuite à partir de

t = 0.31s il diminue d’une manière presque linéaire jusqu’à t = 0.52s. Le courant quadra-

tique de la première étoile ıq1 (qui est identique à celui de la deuxième étoile) (figure 3.10(d))

initialement atteint ∼ 17.5A, après il évolue identiquement au couple électromagnétique.

Les flux rotoriques ψdr (figure 3.10(e)) et ψqr (figure 3.10(f)) présentent au démarrage des

pics pendant approximativement 0.22s en oscillant aux alentours de leurs consignes, par

suite ils se stabilisent et poursuivent leurs parcours selon leurs références.

L’application de la charge Cr = 14N.m pendant l’intervalle de temps t = [1.5,2.5]s,

engendre des augmentations aux niveaux du couple électromagnétique et des courants, qui

se stabilisent en valeur moyenne respectivement à Cem ' 14N.m, ıas1 ' 6.5A et ıq1 ' 7.4A.

La vitesse et les flux rotoriques selon (d,q) demeurent fixes en poursuivant leurs consignes.

On constate que les évolutions sont à peu près identiques à l’égard des deux types

d’alimentations (onduleurs MLI et convertisseurs matriciels) concernant la vitesse et les

deux composantes du flux rotorique. Néanmoins, les allures du couple électromagnétique,

du courant statorique ıas1 et du courant quadratique ıq1, montrent que les ondulations

dues principalement aux harmoniques délivrés par les convertisseurs statiques, sont plus

importantes dans le cas d’alimentation par les onduleurs MLI (où m = 21) qu’avec les C.M.
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Fig. 3.10 – Régulation en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode de glissement,
suivi de l’application de la charges Cr = 14N.m entre l’intervalle de temps t = [1.5, 2.5]s
pour les deux cas d’alimentations
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Tests de robustesse

Afin de tester la robustesse de la commande par mode de glissement de la MASDE,

deux tests sont effectués. Le premier test s’agit de l’inversion de la vitesse et le deuxième

test repose sur la variation de la résistance rotorique.

• Premier test

La figure 3.11 représente l’évolution des caractéristiques de la MASDE avec la régulation

en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode de glissement, suivi de l’inversion de

la vitesse de 2500 à −2500 tr/mn à partir de t = 1.5s dans les deux cas d’alimentations.

Cette figure montre clairement que :

Durant le régime transitoire et avant l’inversion de la vitesse (de t = 0s à 1.5s), les

allures évoluent d’une manière identique à celle observée précédemment (figure 3.10).

Au delà de t = 1.5s, la vitesse (figure 3.11(a)) s’inverse et atteint sa consigne négative au

bout de t ' 0.98s sans aucun dépassement. Cela engendre, une augmentation au niveau du

courant ıas1(A) (figure 3.11(c)) d’une grandeur égale à celle enregistrée durant le démarrage,

qui se stabilise au bout de 0.98s, pour redonner lieu à la forme du régime permanent ; le

couple électromagnétique (figure 3.11(b)) atteint approximativement−34.5N.m au moment

de l’inversion de la vitesse, qui se stabilise dès que cette dernière rejoint sa valeur de consigne

négative (−2500tr/mn) ; Le courant en quadrature ıq1(A) (figure 3.11(d)) progresse d’une

façon analogue au couple électromagnétique ; les courbes des flux rotoriques (figures 3.11(e)

et 3.11(f)) observent une légère variation pendant l’inversion de la vitesse.

• Second test

La figure 3.12 représente les caractéristiques de la MASDE avec la régulation en cas-

cade de la vitesse et du flux rotorique par mode de glissement, suivi de l’augmentation de

la résistance rotorique rr de 50% à partir de t = 1.5s, avec l’application de la charge

Cr = 14N.m entre t = [1.5, 2.5]s pour les deux types d’alimentations. Ces dernières

montrent :

Premièrement, une légère diminution de la vitesse (0.16% par rapport à la vitesse de

consigne) au moment de l’insertion de la charge Cr = 14N.m et de l’augmentation de la

résistance rotorique à t = 1.5s qui se stabilise après 0.01s (figure 3.12(b)). Deuxièmement,

la stabilité de l’évolution du courant statorique (ıas1(A)) (figure 3.12(d)) et du couple

électromagnétique (Cem(N.m)) (figure 3.12(c)). Finalement, une légère perturbation est

observée par les flux rotoriques (figures 3.12(e) et 3.12(f)), qui est due à l’effet simultané

de la variation de la résistance rotorique et de la charge (Cr = 14N.m), car à partir de

t = 2.5s ils reprennent leurs progressions selon leurs consignes sans perturbation.
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

t (s)

N
 (t

r/
m

in
)

Ond.
C.M.

(a) Vitesse N(tr/min)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-40

-20

0

20

40

60

t (s)

C
em

 (N
.m

)

Ond.
C.M.
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Fig. 3.11 – Régulation en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode de glissement,
suivi de l’inversion de la vitesse de 2500 à −2500 tr/mn à partir de t = 1.5s dans les deux
cas d’alimentations
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Fig. 3.12 – Régulation en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode de glissement,
suivi de l’augmentation de la résistance rotorique rr de 50% à partir de t = 1.5s, avec
l’application de la charge Cr = 14N.m entre t = [1.5, 2.5]s pour les deux alimentations
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3.6 Conclusion

Ce chapitre a fait l’objet de l’application de la commande par mode de glissement sur

le moteur asynchrone double étoile, l’objectif principal étant la régulation de la vitesse.

Dans ce contexte, nous avons présenté tout d’abord un rappel théorique sur la commande

par mode de glissement des systèmes à structure variable, nous avons ensuite abordé la

conception de l’algorithme de commande avec ces différentes étapes, puis on a appliqué

cette dernière sur le moteur alimenté d’une part par deux onduleurs MLI et de l’autre part

par deux convertisseurs matriciels, et enfin des résultats de simulation ont été présentés et

commentés.

La régulation de la vitesse par le mode de glissement, quelles soient les plages de fonc-

tionnement étudiées, les réponses sont rapides à vide et robustes lors de la variation de la

charge. Les tests effectués par l’inversion de la vitesse et par la variation de la résistance en

pleine charge sur le moteur, ont montré clairement que le système est insensible au premier

test et d’une sensibilité négligeable vis-à-vis de l’action simultanée de la variation de la

résistance rotorique et de l’application de la charge. De cet état de fait, on conclu que les

régulateurs par mode de glissement offrent de bonnes performances statique et dynamique

(stabilité et précision), c’est-à-dire un temps de réponse rapide et sans dépassement, et ils

accordent aussi une bonne poursuite ainsi qu’un rejet quasi-total de la perturbation.

En termes des ondulations dues aux harmoniques délivrés par les convertisseurs sta-

tiques, elles sont plus importantes dans le cas d’alimentations par les onduleurs MLI

(rappelant que l’indice de modulation (m) est pris égal à 21) qu’avec les convertisseurs

matriciels. Toutefois, d’autres facteurs (techniques et économiques) plaident encore pour

les onduleurs ; les convertisseurs matriciels sont peu connus, ne sont encore que très peu

commercialisés et restent toujours d’un intérêt beaucoup plus académique.

La commande par mode de glissement associée à l’orientation du flux rotorique de la

machine asynchrone double étoile en fonctionnement génératrice, intégrée dans un système

éolien, fera l’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 4

Commande par mode de glissement
de la génératrice asynchrone double
étoile intégrée dans un système éolien

4.1 Introduction

La génératrice asynchrone double étoile peut fonctionner à vitesse variable grâce à l’em-

ploi des convertisseurs de puissance, et peut générer une production de puissance électrique

sur une vaste gamme de vitesse du vent. Néanmoins, ces convertisseurs doivent être bien

commandés afin de pouvoir transiter la totalité de la puissance générée par la machine,

car ils peuvent être des générateurs de perturbations harmoniques importantes. Ce qui

justifie l’utilisation de l’une des techniques de commande connue par son adaptation aux

changements paramétriques et par sa stabilité, qui est nommée commande par mode de

glissement, tout en l’associant à la commande vectorielle à flux rotorique orienté, qu’on a

déjà vu au chapitre précédent en fonctionnement moteur. Cependant, en fonctionnement

génératrice intégrée dans un système éolien connecté au réseau électrique, le contrôle de la

liaison au réseau se fera à base des régulateurs PI.

Après la description du système étudié, la modélisation et la commande du système

éolien, la modélisation et le contrôle de la liaison au réseau, les performances de ce système

seront présentées et commentées après visualisation et illustration des résultats de simula-

tion.
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4.2 Description du système étudié

Le système étudié est connecté au réseau, considéré puissant et se compose d’un

aérogénérateur basé sur la machine asynchrone double étoile, de trois convertisseurs de

puissance (deux redresseurs et un onduleur de tension qui sont à deux niveaux et contrôlés

en MLI), du bus continu, du filtre d’entrée et du transformateur. Le schéma global du

système est représenté par la figure 4.1.

Fig. 4.1 – Représentation schématique du système étudié

4.3 Modélisation du système éolien

4.3.1 Zones de fonctionnement du système éolien

La puissance maximale qui peut être produite (captée) par une éolienne est sa puissance

nominale. La vitesse du vent pour laquelle la puissance nominale de l’éolienne est atteinte

est appelée vitesse nominale du vent vvtn, au-dessus de celle-ci, la production de la puissance

reste constante quelque soit la vitesse du vent jusqu’à atteindre une vitesse maximale,

appelée vitesse maximale de fonctionnement vvtmax à laquelle l’éolienne est stoppé (par

l’orientation des pales) afin de protéger ses parties mécanique des effets néfastes des grandes

vitesses du vent. La vitesse du vent la plus basse à laquelle une éolienne fonctionnera est

connue comme la vitesse de seuil vvts . Entre vvts et vvtn, la production de la puissance varie

avec la vitesse du vent. Tout cela est illustré par la figure 4.2. Les différentes zones sont :

– Zone I : vvt < vvts ⇒ Paer = 0 le système est en arrêt ;

– Zone II : vvts ≤ vvt < vvtn c’est la zone de l’extraction de la puissance maximale du

vent (MPPT) ;
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Fig. 4.2 – Zones de fonctionnement du système éolien

– Zone III : vvtn ≤ vvt < vvtmax ⇒ Paer = Paern il s’agit de la zone de limitation de

puissance ;

– Zone IV : vvt ≥ vvtmax ⇒ Paer = 0 le système est stoppé.

4.3.2 Modélisation de la turbine et du multiplicateur

Un aérogénérateur est un dispositif qui transforme une partie de l’énergie cinétique du

vent en énergie mécanique disponible sur l’arbre de transmission, et puis par l’intermédiaire

du multiplicateur de vitesse G qui permet à la fois de diminuer le couple et d’augmenter la

vitesse de rotation en énergie mécanique disponible sur l’arbre de rotation de la génératrice

électrique, qui à son tour transforme cette énergie mécanique en énergie électrique.

La puissance du vent ou puissance éolienne captée par les pales est exprimée par la

relation suivante [Lah10a] :

Pvt =
1

2
ρSv3

vt (4.1)

Avec, ρ est la densité de l’air qui est égale à 1.225kg.m3.

La puissance du vent disponible n’est en réalité jamais totalement captée par les pales,

d’où la puissance aérodynamique est toujours inférieure à celle du vent ; dans le cas où

l’angle de calage de pales est nul (β = 0), la puissance aérodynamique en fonction de la

puissance du vent captée est obtenue selon le coefficient de puissance de l’éolienne, telle

que [Bel08] :

Paer = Cp(λ)Pvt =
1

2
Cp(λ)ρSv3

vt (4.2)

Le coefficient de puissance (Cp) représente le rendement aérodynamique de la turbine

éolienne. Il dépend de la caractéristique de la turbine [Ela04]. Pour les éoliennes actuelles,
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on atteint des valeurs de 0.45 à 0.5. La figure 4.3 représente la variation du coefficient (Cp)

en fonction du rapport de vitesse (λ) pour un angle de calage des pales nul.
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Fig. 4.3 – Coefficient de puissance (Cp) en fonction du rapport de vitesse (λ)

Le rapport de vitesse est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et

la vitesse du vent [Bat00], [Lah10b] :

λ =
RΩt

vvt
(4.3)

L’expression du couple aérodynamique est donnée par :

Caer =
Paer
Ωt

=
1

2
Cp(λ)ρSv3

vt

1

Ωt

(4.4)

La vitesse mécanique de la GASDE est liée à la vitesse de la turbine par le gain du

multiplicateur exprimée mathématiquement par la relation suivante [Ghe10], [Aou09] :

Ωt =
Ωmec

G
(4.5)

De même pour les couples (sur l’arbre lent Caer et sur l’arbre rapide Cg) qui sont reliés

entre eux par le gain du multiplicateur comme l’indique la formule mathématique suivante :

Cg =
Caer
G

(4.6)

Les masses des différents éléments de la turbine sont représentées par l’inertie Jturb. Le

modèle mécanique proposé considère l’inertie totale Jt constituée de l’inertie de la turbine

ramenée sur l’axe rapide et celle de la génératrice Jg, et on suppose que le multiplicateur

de vitesse est idéal. L’inertie totale Jt est donnée par l’expression suivante :

Jt =
Jturb
G2

+ Jg (4.7)
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L’équation fondamentale de la dynamique permet d’établir l’évolution de la vitesse

mécanique à partir du couple mécanique total Cmec appliqué au rotor :

Jt
dΩmec

dt
=
∑

C = Cmec (4.8)

Le couple mécanique prend en compte, le couple électromagnétique Cem produit par la

génératrice, le couple des frottements visqueux Cvisq , et du couple issu du multiplicateur

Cg, tel que :

Cmec = Cg − Cem − Cvisq (4.9)

Le couple dû aux frottements visqueux est donné par la relation suivante :

Cvisq = fvΩmec (4.10)

La représentation schématique du modèle de la turbine correspondant aux équations

mathématiques précédentes est illustrée par la figure 4.4.

Fig. 4.4 – Représentation schématique du modèle de la turbine

4.3.3 Commande du générateur éolien

Pour contrôler la puissance électrique de la génératrice (Pge), il suffit de contrôler le

couple électromagnétique (Cem) par régulation des courants statoriques et de connâıtre la

vitesse de rotation de l’arbre. La vitesse de la turbine (Ωt) est limitée par l’orientation des

pales. Le couple électromagnétique de référence (C∗
em) peut être élaboré de deux manières

différentes : l’une pour un fonctionnement au maximum de puissance (zone II, voir la fi-

gure 4.2), visant à améliorer le rendement aérodynamique de la turbine afin d’extraire le

maximum d’énergie, et l’autre pour un fonctionnement à puissance limitée (zone III, voir

la figure 4.2) qui est de toutes façons utilisé pour limiter la puissance de la génératrice à

sa valeur nominale. Le mécanisme d’orientation des pales est activé à partir de la vitesse
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nominale de la machine électrique. C’est en réduisant le couple de la turbine (Caer) par

variation de l’angle de calage que la vitesse de l’arbre est limitée. La limitation en puissance

se fait donc naturellement par décroissance du couple électromagnétique qui devient alors

inversement proportionnel à la vitesse de l’arbre. Il est alors possible, avec cette stratégie

de commande, d’extraire n’importe quelle puissance tant que le vent le permet. Dans le cas

contraire, il faudra extraire le maximum de la puissance éolienne afin d’obtenir la valeur

maximum du coefficient de puissance (Cpmax). Pour un fonctionnement au maximum de la

puissance, le couple électromagnétique de référence doit être proportionnel au carré de la

vitesse mécanique de l’arbre :

C∗
em =

1

2

Cpmax
λ3
Cpmax

ρπR5

G3
Ω2
mec = kΩ2

mec (4.11)

Avec :

k =
1

2

Cpmax
λ3
Cpmax

ρπR5

G3

et λCpmax est la valeur du rapport de vitesse pour laquelle le coefficient de puissance (Cp)

est maximal (voir la figure 4.3).

Le tableau 4.1 illustre la stratégie de commande à puissance de référence désirée.

Condition P ∗
ge ≤ kΩ3

mec P ∗
ge > kΩ3

mec

C∗
em P ∗

ge/Ωmec kΩ2
mec

Tab. 4.1 – Stratégie de commande à puissance de référence désirée

La puissance maximale est calculée en permanence (kΩ3
mec) est comparée avec la puis-

sance de référence (P ∗
ge) (0 ≤ P ∗

ge ≤ Pn). Ainsi, si la puissance de référence est inférieure

à la puissance maximale récupérable, alors cela veut dire que l’éolienne est capable de

générer ce que l’on demande et elle fournira P ∗
ge. A l’inverse, si la puissance de référence

est supérieure à la puissance maximale récupérable, cela veut dire que l’éolienne ne peut

pas générer cette puissance et la commande bascule alors sur le fonctionnement à puissance

maximale, c’est-à-dire que la génératrice débitera le maximum de puissance qui peut être

extrait du vent. Le générateur éolien est alors commandable en puissance aux pertes près

et à condition que le vent le permet [Dav07].

Le schéma bloc de la commande par mode de glissement du générateur éolien basé sur

la GASDE est représenté sur la figure 4.5.

Le modèle de la MASDE est celui donné au chapitre 2. Les convertisseurs (1 et 2) sont

utilisés en mode redresseurs, mais la modélisation reste la même que celle d’onduleurs vue
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au chapitre 2. Le bloc FOC(MG) a été représenté par la figure 3.9 (voir chapitre 3). Les

différentes expressions des parties de commandes équivalentes et non linéaires des diverses

surfaces de régulations restent inchangées, sauf pour la formule de commande équivalente

ıqeq de la surface de régulation de la vitesse donnée par l’équation 3.41 (la différence est au

niveau des notations), qui s’exprime dans ce cas comme suit :

ıqeq =
Jt
P 2

Lr + Lm
Lmψ∗

r

[
ω̇∗
r +

fv
Jt
ωr +

P

Jt
Cg

]
(4.12)

Où Cg ' C∗
em.

Le flux ψr est estimé à partir de l’équation suivante :

ψr =
Lm

Lm + Lr

(
1

Lm+Lr

Rr
p+ 1

)
(ıd1 + ıd2) (4.13)

Les expressions des puissances actives et réactives statoriques de la MASDE selon les

axes d,q s’écrivent :

– Pour la première étoile : 
P1 = vd1ıd1 + vq1ıq1

Q1 = vq1ıd1 − vd1ıq1

(4.14)

– Pour la deuxième étoile : 
P2 = vd2ıd2 + vq2ıq2

Q2 = vq2ıd2 − vd2ıq2

(4.15)

– Puissances statoriques totales : 
Ps = P1 + P2

Qs = Q1 +Q2

(4.16)

4.4 Modélisation et contrôle de la liaison au réseau

4.4.1 Modélisation du bus continu

La modélisation mathématique du bus continu du système étudié se met sous la forme

suivante :
duc
dt

=
1

C
ıc (4.17)

Le courant capacitif ıc s’exprime en fonction des deux courants issus des convertisseurs

comme suit :

ıc = ım − ıg (4.18)
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Fig. 4.5 – Représentation schématique du principe de la commande par mode de glissement
du générateur éolien basé sur la GASDE

En substituant (4.18) dans (4.17), on aura :

duc
dt

=
1

C
(ım − ıg) (4.19)
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4.4.2 Calcul de la tension du bus continu

La tension du bus continu (uc) est liée à la tension simple efficace du réseau (veff ) par

la relation (4.20), dont les démonstrations sont données par [Ela04] et [Dav07] :

uc = γveff2
√

2 (4.20)

Où γ est le paramètre de dimensionnement du bus continu, qu’on prend dans notre cas

égal à 1.

4.4.3 Modélisation du filtre

Le schéma électrique d’une phase du filtre (Rf , Lf ) est donné par la figure 4.6.

Fig. 4.6 – Représentation schématique d’une phase du filtre

L’expression de la tension à l’entrée du filtre de la première phase est :

vai = va +Rf ıai + Lf
dıai
dt

(4.21)

De même pour les deux autres phases, on aura :

vbi = vb +Rf ıbi + Lf
dıbi
dt

(4.22)

vci = vc +Rf ıci + Lf
dıci
dt

(4.23)

Les tensions va, vb et vc sont celles du réseau côté basse tension, telles que :
va = Vm sin (ωst)

vb = Vm sin
(
ωst− 2π

3

)
vc = Vm sin

(
ωst+ 2π

3

) (4.24)

Avec Vm =
√

2veff et ωs = 2πfs.

En appliquant la transformation de Park aux équations (4.21) - (4.23), on trouve :

vid = vd +Rf ıid + Lf
dıid
dt

− ωsLf ıiq (4.25)
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viq = vq +Rf ıiq + Lf
dıiq
dt

+ ωsLf ıid (4.26)

Les équations (4.25) et (4.26) présentent un couplage entre les deux axes (d,q), où les termes

des tensions de couplage sont : 
eq = ωsLf ıiq

ed = ωsLf ıid

(4.27)

En posant comme équations différentielles :

vfd = Rf ıid + Lf
dıid
dt

(4.28)

vfq = Rf ıiq + Lf
dıiq
dt

(4.29)

Qui s’expriment aussi sous la forme suivante :

vfd = vid − vd + eq (4.30)

vfq = viq − vq − ed (4.31)

4.4.4 Contrôle de la liaison au réseau

Le schéma bloc représentatif du principe du contrôle de la liaison au réseau est illustré

par la figure 4.7.

Contrôle du convertisseur et régulation des courants envoyés au réseau

La topologie du convertisseur MLI 3 permet de générer et également d’appeler un cou-

rant provenant du réseau. Son objectif est de maintenir la tension du bus continu constante

quel que soit l’amplitude et le sens de transition de la puissance. Ce dernier est commandé

de manière à contrôler les courants transités par le filtre (Rf , Lf ). Un contrôle vectoriel

dans le repère de Park est réalisé en utilisant un repère synchronisé avec les tensions du

réseau côté basse tension.

A partir de la mesure de la tension du bus continu, le convertisseur est commandé de

façon à imposer des références aux tensions simples (vmd, vmq). Par réglage de ces dernières

de référence, les composantes de Park des courants (ıid, ıiq) sont régulés par des correcteurs

PI avec compensation (voir Annexe B), tel que :

v∗md = v∗d + vd − ωsLf ıiq (4.32)

v∗mq = v∗q + vq + ωsLf ıid (4.33)

Avec :

v∗d = PI(ı∗id − ıid) (4.34)

v∗q = PI(ı∗iq − ıiq) (4.35)
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Fig. 4.7 – Représentation schématique du principe du contrôle de la liaison au réseau

Régulation des puissances et du bus continu

Les puissances active et réactive transitées ont la forme suivante :

PR = vdıid + vqıiq (4.36)

QR = vqıid − vdıiq (4.37)

Par inversion des relations (4.36) et (4.37), il est alors possible d’imposer des références

pour la puissance active P ∗
R et la puissance réactive Q∗

R en imposant les courants des
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références suivants :

ı∗id =
P ∗
Rvd +Q∗

Rvq
v2
d + v2

q

(4.38)

ı∗iq =
P ∗
Rvq −Q∗

Rvd
v2
d + v2

q

(4.39)

En mettant les équations (4.38) et (4.39) sous forme matricielle, on obtient :ı∗id
ı∗iq

 =
1

v2
d + v2

q

 P ∗
R Q∗

R

−Q∗
RP

∗
R

vd
vq

 (4.40)

La puissance fournie par un aérogénérateur est variable à cause du caractère transitoire

du vent. La puissance réactive de référence mise en jeu par l’aérogénérateur, afin d’obtenir

un facteur de puissance unitaire coté réseau, est maintenue nulle (Q∗
R = 0) et la puissance

active de référence injectée au réseau est définie comme suit :

P ∗
R = uc (ım − ı∗c) = Pdcm − P ∗

dc (4.41)

Il est à noter que les pertes dans les différentes parties du système (convertisseur, filtre

et condensateur) sont négligeables devant la puissance transitée. La puissance stockée dans

le condensateur s’exprime par [Ela04] :

Pdc = ucıc (4.42)

La référence de la puissance stockée dans le condensateur est donc rendue variable par

modification de la référence du courant capacitif :

P ∗
dc = ucı

∗
c (4.43)

Où :

ı∗c = PI(u∗c − uc) (4.44)

Le réglage du bus continu est réalisé par une boucle de régulation, permettant de main-

tenir la tension de ce dernier constante, à base d’un correcteur PI (voir Annexe C) générant

la référence du courant capacitif (ı∗c) à injecter dans le condensateur.

4.4.5 Simulation et interprétation des résultats

Les résultats de simulation de la châıne de conversion d’énergie éolienne, basée sur la

génératrice asynchrone double étoile pilotée par le stator (dont les paramètres sont donnés

en Annexe D), obtenus sous Matlab/Simulink sont représentés et commentés dans cette
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partie, où la puissance active de référence (P ∗
ge) de la GASDE est limitée à la valeur de

−1.5MW (le signe négatif signifie une puissance générée), et pour maintenir le facteur de

puissance unitaire la puissance réactive de référence est fixée à une valeur nulle Q∗
R = 0.

La vitesse mécanique de la GASDE et sa référence sont représentées par la figure 4.8.

Il est à noter que le profil du vent est choisi aléatoirement, mais de façon à obtenir les

différentes performances de la châıne de conversion de l’énergie éolienne, pour des vitesses

inférieures et supérieures à la vitesse nominale tout en passant par celle-ci, afin de mettre

en évidence les deux zones de fonctionnement de la châıne (II et III). La vitesse mécanique

Ωmec suit parfaitement sa référence Ω∗
mec.

L’évolution de la puissance mécanique sur l’arbre de la GASDE (générée par la turbine

et issue du multiplicateur) est illustrée par la figure 4.9. Cette dernière varie dans les phases

de fonctionnement à des vitesses mécaniques inférieures à la vitesse nominale, et elle est

limitée par le dispositif de limitation de puissance durant les phases de fonctionnement avec

des vitesses supérieures à celle nominale.

L’allure du couple électromagnétique de référence issue de la stratégie de commande

à puissance de référence désirée, et celle du couple électromagnétique de la GASDE sont

illustrées par la figure 4.10. On remarque que le couple électromagnétique suit sa référence

comme on constate aussi que l’augmentation de la vitesse de rotation dans la zone III, où

la puissance est limitée, occasionne une diminution du couple électromagnétique afin de

maintenir la puissance constante.

Les deux composantes du flux rotorique de la génératrice électrique selon les deux axes

direct et quadratique sont données par la figure 4.11. La composante du flux rotorique

directe (ψdr) poursuit sa référence, et la composante du flux rotorique quadratique (ψqr)

est nulle, cela est dû au contrôle par orientation du flux rotorique réalisée conjointement

avec la commande par mode de glissement.

La figure 4.12 montre l’évolution de la tension et du courant statoriques de la première

phase correspondant à la première étoile, l’allure générale est donnée par la figure 4.12(a)

et les évolutions du courant ıas1 et de la tension vas1 sur 0.06s sont représentées par la

figure 4.12(b). Celles-ci dévoilent que la tension et le courant sont presque déphasés de

180◦, c’est-à-dire de signe opposé, ce qui signifie que la puissance produite est de signe

négatif (sens de transition de la puissance active de la machine vers le réseau).

Sur la figure 4.13 sont représentés les courants statoriques de la GASDE concernant

la première phase de chaque étoile. Leurs évolutions sur tout le temps de simulation sont

illustrées par la figure 4.13(a) et entre 14 et 14.06s sont représentées par la figure 4.13(b).

Ceux-ci sont de forme sinusöıdale, décalés l’un par rapport à l’autre de 30◦ électrique.
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Ils présentent des fluctuations dus essentiellement aux harmoniques générés par les deux

convertisseurs MLI (1 et 2). Ils subissent le même sort que le couple électromagnétique

durant les phases de fonctionnement à puissance limitée (zone III), où la vitesse d’en-

trâınement de la GASDE est supérieure à sa vitesse nominale.

L’allure du courant rotorique (ıar) obtenue est donnée par la figure 4.14. Celui-ci évolue

de la même manière que les courants statoriques, néanmoins avec des fréquences différentes.

La figure 4.15 représente les allures des puissances statoriques active et réactive totales

de la GASDE. La puissance active est de signe négatif, c’est-à-dire la GASDE génère cette

puissance, et elle évolue de la même façon que pour la puissance mécanique (voir figure 4.9)

tout en présentant des fluctuations. Par contre, la puissance réactive est de signe positif,

ce qui veut dire que la machine absorbe cette énergie nécessaire pour sa magnétisation.

L’évolution de la tension du bus continu est donnée par la figure 4.16, où la tension de

référence est égale à 1.13kV et la valeur de la tension initiale est prise égale à uc0 = 1kV , ce

qui est illustrée par la figure 4.16(a). Afin de mieux voir le comportement de la tension du

bus continu, la figure 4.16(b) représente son évolution entre 1.129 et 1.131kV . On remarque

que la tension uc est maintenue constante et poursuit parfaitement sa référence, tout en

présentant des variations autour de cette dernière d’ampleurs négligeables.

Les allures de la tension et du courant à l’entrée du filtre (sortie du convertisseur MLI3)

de la première phase sont données par la figure 4.17. Leurs évolutions durant le temps

complet de simulation (zones II et III) sont représentées sur la figure 4.17(a). Leurs formes

pendant 0.06s correspondant à la zone de fonctionnement III (à puissance limitée) sont

illustrées par la figure 4.17(b).

Les figures 4.18(a) et 4.18(b) représentent les allures de la tension et du courant côté

réseau basse tension de la phase a (à l’entrée du transformateur) et pendant 0.06s, respec-

tivement (figure 4.18). L’amplitude et la fréquence de la tension sont imposées par le réseau

400
√

2V, 50Hz et l’amplitude du courant injecté au réseau est imposée par la technique

du contrôle de la liaison au réseau, à base de la régulation de la tension du bus continu

et du contrôle du convertisseur MLI 3 ; la figure 4.18(b) montre que la tension et le cou-

rant sont en opposition de phase, ce qui veut dire que l’écoulement de puissance est de

l’aérogénérateur vers le réseau.

La figure 4.19 illustre l’évolution des puissances active et réactive côté réseau. La puis-

sance active injectée au réseau évolue de la même façon que pour la puissance mécanique.

La puissance réactive varie légèrement autour de sa valeur de référence imposée nulle afin

de maintenir le facteur de puissance côté réseau unitaire.
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Fig. 4.12 – Tension et courant statoriques de la GASDE (phase 1 étoile 1)
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Fig. 4.13 – Courants statoriques de la GASDE de la phase 1 de chaque étoile
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Fig. 4.17 – Tension et courant avant le filtre à la sortie du convertisseur MLI 3
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Fig. 4.18 – Tension et courant côté réseau basse tension
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a modélisé et commandé la châıne de conversion du système éolien,

constitué d’une machine asynchrone double étoile pilotée par les deux étoiles statoriques

par des convertisseurs contrôlés par MLI et reliés au réseau via un bus continu, un filtre et

un transformateur.

La GASDE a été commandée par mode de glissement associée à la commande vectorielle

par orientation du flux rotorique ; le contrôle de la liaison au réseau avec la régulation du

bus continu a été accompli par des régulateurs PI. Cela, afin de faire fonctionner l’éolienne

de manière à extraire le maximum de puissance de l’énergie du vent dans les deux zones

de fonctionnement possible de la châıne de conversion d’énergie.

En termes de résultats obtenus, on peut confirmer que les performances de la commande

par mode de glissement de la GASDE intégrée dans un système éolien relié au réseau sont

satisfaisantes et la régulation des puissances transitées est acceptable.

Dans le chapitre suivant, un système de stockage d’énergie inertiel contrôlé en couple

qui est basé sur la génératrice asynchrone à cage commandée par mode de glissement sera

intégré, afin d’assurer un débit de puissance vers le réseau constant.
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Chapitre 5

Intégration du système de stockage
d’énergie inertiel

5.1 Introduction

Afin de pouvoir assurer des transits de puissances constantes, nous considérons que le

système éolien basé sur la GASDE, vu au chapitre précédent, est combiné à un système de

stockage d’énergie. Nous proposons alors un système inertiel de stockage d’énergie (SISE).

En raison de l’utilisation des convertisseurs de puissance, le générateur et le système de

stockage sont électriquement couplés par l’intermédiaire du bus continu.

Dans ce chapitre, le système de stockage inertiel d’énergie basé sur un volant d’inertie

entrâıné par une machine asynchrone intégré dans le système éolien sera décrit. L’énergie

stockée sera contrôlée par un convertisseur de puissance, qui nous permettra de réaliser un

contrôle en couple de la machine asynchrone par mode de glissement associé à l’orientation

du flux rotorique.

La modélisation et la commande des différentes organes du SISE seront présentées.

Enfin, des résultats de simulation seront présentés et commentés après visualisation et

illustration.

La figure 5.1 montre le système de génération de l’énergie éolienne retenu.
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Fig. 5.1 – Représentation schématique du système de génération de l’énergie éolienne avec
stockage

5.2 Modélisation du volant inertiel et équation dyna-

mique de la machine électrique du SISE

5.2.1 Modélisation du volant inertiel

Le fonctionnement des SISE est basé sur l’énergie cinétique stockée qui s’exprime par :

Ec =
1

2
JvolΩ

2
vol (5.1)

L’équation (5.1) montre que pour une même énergie, un fonctionnement à vitesse élevée

réduit considérablement la valeur du moment d’inertie. Le calcul de ce dernier est donné

par la relation suivante :

Jvol = KmvolR
2
vol (5.2)

Avec K est le coefficient de forme qui prend les valeurs [Cim05] :

– K = 1, pour un anneau mince ;

– K = 0.5, pour un disque à épaisseur uniforme ;

– K = 1, pour un bille ;

– K = 2/3, pour une sphère.

Les matériaux utilisés doivent avoir une haute résistance à la traction (δmax) due à la

force centrifuge pour permettre des vitesses périphériques élevées.
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L’énergie massique vaut :
Ec
mvol

= K
δmax
ρvol

(5.3)

L’équation (5.3) permet de voir que le matériau a son importance dans la conception

du système de stockage de part sa dimension [Lec04].

En raison de la sûreté de l’exploitation, il est recommandé que la vitesse du volant ne

dépasse pas 70% de la vitesse maximale, et l’énergie stockée dans la masse en mouvement

n’excèdera pas 50% de l’énergie maximale [Ghe08a].

5.2.2 Equation dynamique de la machine électrique du SISE

L’équation dynamique fait la liaison entre la partie mécanique et la partie

électromagnétique de la machine électrique, telle que :

Jvol
dΩvol

dt
= CemIM

− fvolΩvol − Cs (5.4)

Dans le cas des SISE, il n’y a pas de couple de charge pour la machine électrique [Cim05].

5.3 Modélisation et commande de la MAS

5.3.1 Modèle biphasé de la MAS lié au champ tournant

Les systèmes d’équations du modèle biphasé de la MAS selon la transformation de Park

liée au champ tournant sont décrits comme suit [Ghe08b] :

1. Système d’équations électriques :

vsdIM
= RsısdIM

+ d
dt
φsd − ωsIM

φsq

vsqIM
= RsısqIM

+ d
dt
φsq + ωsIM

φsd

vrdIM
= RrırdIM

+ d
dt
φrd − (ωsIM

− ωrIM
)φrq = 0

vrqIM
= RrırqIM

+ d
dt
φrq + (ωsIM

− ωrIM
)φrd = 0

(5.5)

2. Système d’équations magnétiques :

φsd = LsIM
ısdIM

+MırdIM

φsq = LsIM
ısqIM

+MırqIM

φrd = LrIM
ırdIM

+MısdIM

φrq = LrIM
ırqIM

+MısqIM

(5.6)
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En substituant le système d’équations (5.5) dans (5.6), tout en remplaçant d
dt

par

l’opérateur de Laplace p et en posant ωglIM
= ωsIM

− ωrIM
, on aura :

vsdIM
= RsısdIM

+ LsIM
pısdIM

+MpırdIM
− ωsIM

(LsIM
ısqIM

+MırqIM
)

vsqIM
= RsısqIM

+ LsIM
pısqIM

+MpırqIM
+ ωsIM

(LsIM
ısdIM

+MırdIM
)

vrdIM
= RrırdIM

+ LrIM
pırdIM

+MpısdIM
− ωglIM

(LrIM
ırqIM

+MısqIM
)

vrqIM
= RrırqIM

+ LrIM
pırqIM

+MpısqIM
+ ωglIM

(LrIM
ırdIM

+MısdIM
)

(5.7)

En écriture sous la forme d’équation d’état, le système d’équations (5.7) aura la forme

suivante :

[İ] = [L]−1 {[B][U ]− ωglIM
[C][I]− [D][I]} (5.8)

Avec :

[U ] = [vsdIM
vsqIM

vrdIM
vrqIM

]t : vecteur de commande ;

[I] = [ısdIM
ısqIM

ırdIM
ırqIM

]t : vecteur d’état, et [İ] = d
dt

[I] ;

[B] = diag[1 1 0 0] ;

[L] =


LsIM

0 M 0
0 LsIM

0 M
M 0 LrIM

0
0 M 0 LrIM

 ;

[C] =


0 0 0 0
0 0 0 0
0 M 0 LrIM

−M 0 −LrIM
0

 ;

[D] =


Rs −ωsIM

LsIM
0 −ωsIM

M
ωsIM

LsIM
Rs ωsIM

M 0
0 0 Rr 0
0 0 0 Rr

 .
L’expression du couple électromagnétique en fonction des courants statoriques et des

flux rotoriques est telle que :

CemIM
= PIM

M

LrIM

(ısqIM
φrd − ısdIM

φrq) (5.9)

Les puissances active et réactive statoriques sont données par les expressions suivantes :
PsIM

= vsdIM
ısdIM

+ vsqIM
ısqIM

QsIM
= vsqIM

ısdIM
− vsdIM

ısqIM

(5.10)
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5.3.2 Orientation du flux rotorique

En considérant comme grandeur de référence le flux rotorique φ∗r et en exprimant que :
φdr = φ∗r

φqr = 0
(5.11)

En remplaçant (5.11) dans l’expression du couple électromagnétique (5.9) et dans les

équations des tensions rotoriques du système d’équations (5.5), on obtient :

C∗
emIM

= PIM
M

LrIM

ısqIM
φ∗r (5.12)

RrırdIM
+
d

dt
φ∗r = 0 ⇒ ırdIM

= 0 (5.13)

RrırqIM
+ ω∗

glIM
φ∗r = 0 ⇒ ırqIM

= −
ω∗
glIM

φ∗r
Rr

(5.14)

A partir des équations des flux rotoriques données par le système d’équations (5.6), on

tire :

ırdIM
=

1

LrIM

(φrd −MısdIM
) (5.15)

ırqIM
=

1

LrIM

(φrq −MısqIM
) (5.16)

En substituant (5.11) dans (5.15) et (5.16), on aura :

ırdIM
=

1

LrIM

(φ∗r −MısdIM
) (5.17)

ırqIM
= − M

LrIM

ısqIM
(5.18)

En introduisant (5.13) dans (5.17), on trouve :

φ∗r = MısdIM
(5.19)

A partir de l’équation (5.18), on écrit :

MısqIM
= −LrIM

ırqIM
(5.20)

En remplaçant (5.17) et (5.18) dans les deux équations des flux statoriques exprimées

par le système (5.6), on obtient :

φsd = LsIM
ısdIM

+
M

LrIM

(φ∗r −MısdIM
) (5.21)
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φsq = LsIM
ısqIM

− M2

LrIM

ısqIM
(5.22)

En substituant (5.21) et (5.22) dans les deux équations des tensions statoriques données

par le système d’équations électriques (5.5), on aura :

vsdIM
= RsısdIM

+

(
LsIM

− M2

LrIM

)
pısdIM

+
M

LrIM

pφ∗r − ω∗
sIM

(
LsIM

− M2

LrIM

)
ısqIM

(5.23)

vsqIM
= RsısqIM

+

(
LsIM

− M2

LrIM

)
pısqIM

+ω∗
sIM

[(
LsIM

− M2

LrIM

)
ısdIM

+
M

LrIM

φ∗r

]
(5.24)

Sachant que :

σ = 1− M2

LrIM
LsIM

⇒ LsIM
− M2

LrIM

= σLsIM

D’où :

vsdIM
= RsısdIM

+ σLsIM
pısdIM

+
M

LrIM

pφ∗r − ω∗
sIM

σLsIM
ısqIM

(5.25)

vsqIM
= RsısqIM

+ σLsIM
pısqIM

+ ω∗
sIM

σLsIM
ısdIM

+ ω∗
sIM

M

LrIM

φ∗r (5.26)

A partir de la troisième équation du système (5.5) et de l’équation (5.15), on trouve :

pφr = − Rr

LrIM

φr +
RrM

LrIM

ısdIM
(5.27)

5.3.3 Détermination des différentes surfaces de régulation par
mode de glissement

En réarrangeant les équations (5.25) - (5.27) tout en négligeant le terme M
LrIM

pφ∗r, on

tire le système d’équations d’états où l’opérateur de Laplace (p) est remplacé par le point

de dérivée (̇), tel que :

ı̇sdIM
= 1

σLsIM

(
vsdIM

−RsısdIM
+ ω∗

sIM
σLsIM

ısqIM

)
ı̇sqIM

= 1
σLsIM

(
vsqIM

−RsısqIM
− ω∗

sIM
σLsIM

ısdIM
− ω∗

sIM

M
LrIM

φ∗r

)
φ̇r = − Rr

LrIM
φr + RrM

LrIM
ısdIM

(5.28)

Surfaces de régulation des courants statoriques

Les surfaces de régulation des courants statoriques dont le degré relatif r = 1 ont les

formes suivantes :

S(ısdIM
) = ı∗sdIM

− ısdIM
(5.29)

S(ısqIM
) = ı∗sqIM

− ısqIM
(5.30)
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Les dérivées de ces dernières sont respectivement :

Ṡ(ısdIM
) = ı̇∗sdIM

− ı̇sdIM
(5.31)

Ṡ(ısqIM
) = ı̇∗sqIM

− ı̇sqIM
(5.32)

En substituant les expressions des courants ı̇sdIM
et ı̇sqIM

données par le système d’équations

(5.28) dans les équations (5.31) et (5.32), on obtient :

Ṡ(ısdIM
) = ı̇∗sdIM

− 1

σLsIM

(
vsdIM

−RsısdIM
+ ω∗

sIM
σLsIM

ısqIM

)
(5.33)

Ṡ(ısqIM
) = ı̇∗sqIM

− 1

σLsIM

(
vsqIM

−RsısqIM
− ω∗

sIM
σLsIM

ısdIM
− ω∗

sIM

M

LrIM

φ∗r

)
(5.34)

En remplaçant les tensions vsdIM
et vsqIM

par les tensions de commande v∗sdIM
= vsdIMeq +

vsdIMn et v∗sqIM
= vsqIMeq + vsqIMn respectivement, on aura :

Ṡ(ısdIM
) = ı̇∗sdIM

− 1

σLsIM

(
vsdIMeq + vsdIMn −RsısdIM

+ ω∗
sIM

σLsIM
ısqIM

)
(5.35)

Ṡ(ısqIM
) = ı̇∗sqIM

− 1

σLsIM

(
vsqIMeq + vsqIMn −RsısqIM

− ω∗
sIM

σLsIM
ısdIM

− ω∗
sIM

M

LrIM

φ∗r

)
(5.36)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons S(ısdIM
) = 0 et S(ısqIM

) =

0, et par suite Ṡ(ısdIM
) = 0 et vsdIMn = 0, Ṡ(ısqIM

) = 0 et vsqIMn = 0. Alors, on tire à partir

des équations (5.35) et (5.36) les expressions des commandes équivalentes vsdIMeq et vsqIMeq

respectivement :

vsdIMeq = σLsIM

(
ı̇∗sdIM

+
1

σLsIM

RsısdIM
− ω∗

sIM
ısqIM

)
(5.37)

vsqIMeq = σLsIM
ı̇∗sqIM

+RsısqIM
+ ω∗

sIM
σLsIM

ısdIM
+ ω∗

sIM

M

LrIM

φ∗r (5.38)

Durant le mode de convergence, les conditions S(ısdIM
)Ṡ(ısdIM

) < 0 et S(ısqIM
)Ṡ(ısqIM

) < 0

doivent être vérifiées. En substituant les équations (5.37) et (5.38) dans (5.35) et (5.36)

respectivement, on obtient :

Ṡ(ısdIM
) = − 1

σLsIM

vsdIMn (5.39)

Ṡ(ısqIM
) = − 1

σLsIM

vsqIMn (5.40)

On prend les commandes douces suivantes :

vsdIMn = KdIM

S(ısdIM
)

|S(ısdIM
)|+ ξdIM

(5.41)

vsqIMn = KqIM

S(ısqIM
)

|S(ısqIM
)|+ ξqIM

(5.42)
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Surface de régulation du flux rotorique

Prenant la même surface que ceux des courants statoriques :

S(φr) = φ∗r − φr (5.43)

En dérivant la surface S(φr), on obtient :

Ṡ(φr) = φ̇∗r − φ̇r (5.44)

En substituant l’équation de φ̇r exprimée par le système d’équations (5.28) dans (5.44), on

trouve :

Ṡ(φr) = φ̇∗r +
Rr

LrIM

φr −
RrM

LrIM

ısdIM
(5.45)

En introduisant le courant de commande ı∗sdIM
= ısdIMeq + ısdIMn dans l’équation (5.45), on

aura :

Ṡ(φr) = φ̇∗r +
Rr

LrIM

φr −
RrM

LrIM

ısdIMeq −
RrM

LrIM

ısdIMn (5.46)

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

et ısdIMn = 0, d’où on tire ısdIMeq de la relation (5.46) :

ısdIMeq =
LrIM

RrM

(
φ̇∗r +

Rr

LrIM

φr

)
(5.47)

Durant le mode de convergence, la condition S(φr)Ṡ(φr) < 0 doit être vérifiée. En substi-

tuant (5.47) dans (5.46), on obtient :

Ṡ(φr) = −RrM

LrIM

ısdIMn (5.48)

On considère la commande non linéaire suivante :

ısdIMn = Kφr

S(φr)

|S(φr)|+ ξφr

(5.49)

5.4 Contrôle du SISE associé au générateur éolien

5.4.1 Principe de contrôle du SISE associé au générateur éolien

La puissance fournie par un aérogénérateur est toujours variable, à cause des variations

de la vitesse du vent. De l’autre côté, c’est le consommateur ou le réseau qui doit recevoir

une puissance lissée. La figure 5.2 montre le principe de contrôle d’un SISE associé à un

générateur éolien. Ayant la puissance générée par le générateur éolien (Pge), et connaissant
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la puissance qu’il faut délivrer au réseau (P ∗
R), la puissance de référence pour le SISE (P ∗

w)

peut être déterminée comme suit :

P ∗
w = P ∗

R − Pge (5.50)

Si la puissance de référence est positive, c’est qu’il y a un excédent d’énergie qui doit être

stockée. Si la puissance de référence est négative, on a un déficit d’énergie qui doit être

couvert par l’énergie stockée [Cim05], [Ghe08a].

Fig. 5.2 – Schéma du principe de contrôle du SISE associé au générateur éolien

5.4.2 Contrôle en couple pour le SISE et contrôle par mode de
glissement pour la MAS

La figure 5.3 montre le schéma de contrôle en couple pour le SISE avec MAS commandée

par mode de glissement associé à l’orientation du flux rotorique.

Dans le schéma donné par la figure 5.3, il reste à déterminer les expressions des grandeurs

C∗
emIM

, ı∗sqIM
, ω∗

glIM
, ω∗

sIM
et φrest. On note aussi que Ωvol et elle même ΩIM .

Calcul du couple électromagnétique de référence

La relation liant la puissance Pw et l’énergie Ec est la suivante :

Pw =
dEc
dt

=
1

2
Jvol

dΩ2
IM

dt
(5.51)
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Fig. 5.3 – Schéma du contrôle en couple pour le SISE et contrôle par mode de glissement
pour la MAS

Alors :

Pw = JvolΩIM
dΩIM

dt
⇒ Pw

ΩIM

= Jvol
dΩIM

dt
(5.52)

En substituant l’équation (5.52) dans l’équation dynamique de la MAS et du SISE

(5.4), tout en introduisant les variables de références, on tire l’expression du couple

électromagnétique de référence pour le SISE suivante :

C∗
emIM

=
P ∗
w

ΩIM

+ fvolΩIM + Cs (5.53)

Calcul du courant statorique en quadrature de référence

A partir de l’expression (5.12), le courant statorique en quadrature de référence (ı∗sqIM
)

peut être calculé comme suit :

ı∗sqIM
=

LrIM

PIMM

C∗
emIM

φ∗r
(5.54)
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Calcul des pulsations des grandeurs rotoriques et statoriques de référence

On tire l’expression de la pulsation des grandeurs rotoriques de référence (ω∗
glIM

) à partir

des expressions (5.14) et (5.18) :

ω∗
glIM

=
MRr

LrIM

ısqIM

φ∗r
(5.55)

Par suite, l’expression de la pulsation des grandeurs statoriques de référence (ω∗
sIM

) est

telle que :

ω∗
sIM

= PIMΩIM + ω∗
glIM

(5.56)

Calcul du flux rotorique estimé

De l’équation (5.27), on tire l’expression du flux rotorique estimé suivante :

φrest =
M

1 +
LrIM

Rr
p
ısdIM

(5.57)

Qu’on peut aussi obtenir en négligeant les frottements et les pertes dans la MAS, par

suite en exprimant la puissance nominale (PnIM
) en fonction du couple électromagnétique

de référence (C∗
emIM

) (dont l’expression est donnée par l’équation (5.12)) et de la vitesse

mécanique (ΩIM), comme suit :

PnIM
= C∗

emIM
ΩIM = PIM

M

LrIM

ısqIM
φrΩIM (5.58)

On aura l’expression du flux rotorique estimé suivante :

φrest =
LrIM

PIMM

PnIM

ısqIM
ΩIM

(5.59)

5.5 Simulation et interprétation des résultats

Les résultats de simulation du système de génération de l’énergie éolienne basé sur

la GASDE, avec l’intégration du système de stockage inertiel (SISE) composé du volant

inertiel et de la MAS (dont les paramètres sont donnés en Annexe D), obtenus sous Mat-

lab/Simulink sont représentés et commentés dans cette partie, où la puissance active

délivrée au réseau de référence (P ∗
R) est fixée à la valeur de −1.1MW , et pour maintenir le

facteur de puissance unitaire, la puissance réactive délivrée au réseau de référence est fixée

à une valeur nulle Q∗
R = 0.
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Les résultats obtenus au chapitre précédent concernant la GASDE (la vitesse mécanique

et sa référence, le couple électromagnétique et sa référence, les flux rotoriques direct et

quadratique, les tensions et les courants statoriques, le courant rotorique ainsi que les

puissances active et réactive) et la tension du bus continu, représentés respectivement de

la figure 4.8 à la figure 4.16 demeurent les mêmes, sachant qu’on a appliqué le même profil

du vent.

La figure 5.4 représente la puissance active du SISE et sa référence. Cette dernière

montre que l’écoulement de cette puissance varie en fonction de la puissance générée par

l’aérogénérateur. Dans le cas où cette dernière est supérieure à la puissance qu’il faut

délivrer au réseau, la différence entre ces deux dernières est stockée dans le SISE (Pw > 0),

dans le cas contraire, la puissance est restituée (déstockée, Pw < 0) afin de compenser le

déficit de la puissance générée par l’aérogénérateur (cas des vents faibles).

La figure 5.5 représente les allures de la tension et du courant d’une phase statorique

de la MAS. Leurs évolutions en générale sont données par la figure 5.5(a). La figure 5.5(b)

dévoile que le courant et la tension sont presque de même signe avec un retard du courant

dû essentiellement à l’effet inductif de la machine, donc leurs produit donne une puissance

de signe positif, et la MAS fonctionne en moteur en entrâınant le volant, c’est la période

de stockage. Par contre, la figure 5.5(c) montre que la tension et le courant sont à peu

près en opposition de phase, par suite la puissance est négative, d’où la MAS fonctionne

en génératrice entrâınée par le volant, c’est la période de déstockage d’énergie.

L’évolution du couple électromagnétique de la MAS et de sa référence est illustrée par

la figure 5.6. On constate qu’il est positif durant les phases de stockage (la MAS entrâıne

le volant, c’est-à-dire elle fonctionne en moteur), et pendant les phases de restitution de

l’énergie, il est négatif (le volant entrâıne la MAS, cela veut dire que la machine fonctionne

en génératrice). Dans la zone de fonctionnement à puissance constante (zone III), le couple

diminue pour permettre justement le maintien de cette puissance constante, car la vitesse

du volant (du système au complet) augmente.

L’allure de la vitesse du SISE est donnée par la figure 5.7. Cette dernière diminue

pendant les modes de fonctionnement du volant en déstockage d’énergie, et elle augmente

durant les régimes de fonctionnement en stockage d’énergie.

Les deux composantes du flux rotorique directe et quadratique sont illustrées par la

figure 5.8. La composante quadratique poursuit parfaitement sa référence imposée nulle, et

cela montre les performances de la commande appliquée. L’autre composante est égale au

flux de référence imposé égal à 1.28Wb durant le fonctionnement de la MAS à des vitesses

inférieures à sa vitesse nominale, et pour des vitesses supérieures la MAS est en défluxage
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(variation du flux rotorique direct d’une manière inverse à la variation de la vitesse).

Les allures de la tension et du courant à l’entrée du filtre (sortie du convertisseur MLI

3) de la première phase sont données par la figure 5.9. Leurs évolutions durant le temps

complet de simulation sont représentées sur la figure 5.9(a). On remarque que les amplitudes

sont constantes, ce qui signifie que la puissance est constante. La figure 5.9(b) donne leurs

formes pendant 0.06s. Cette dernière montre que la tension et le courant sont en opposition

de phase, donc la puissance transit dans le sens du réseau.

Les figures 5.10(a) et 5.10(b) représentent les allures de la tension et du courant côté

réseau basse tension de la phase a (à l’entrée du transformateur) et pendant 0.06s, respec-

tivement (figure 5.10). L’amplitude et la fréquence de la tension sont imposées par le réseau

(400
√

2V, 50Hz) et l’amplitude du courant injecté au réseau est imposée par la technique

du contrôle de la liaison au réseau, à base de la régulation de la tension du bus continu

et du contrôle du convertisseur MLI 3, à partir des puissances de référence délivrables au

réseau. La figure 5.10(b) montre que la tension et le courant sont en opposition de phase,

ce qui veut dire que l’écoulement de puissance est du système de génération de l’énergie

éolienne (aérogénérateur + SISE) vers le réseau.

La figure 5.11 illustre l’évolution des puissances (active et réactive) ainsi que leurs

références côté réseau. On constate que les deux puissances poursuivent leurs références

imposées, tout en présentant de légères ondulations.
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Fig. 5.4 – Puissance active du SISE et sa référence
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Fig. 5.5 – Tension et courant statoriques de la MAS du SISE
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Fig. 5.6 – Couple électromagnétique de la MAS et sa référence
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Fig. 5.7 – Vitesse du SISE

0 5 10 15 20 25 30 35 40
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

t (s)

f dr
, f

qr
 (W

b)

f dr

f qr

Fig. 5.8 – Flux direct et quadratique de la MAS
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Fig. 5.9 – Tension et courant avant le filtre à la sortie du convertisseur MLI 3
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Fig. 5.10 – Tension et courant côté réseau basse tension
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Fig. 5.11 – Puissances active et réactive côté réseau

5.6 Conclusion

L’objectif de ce chapitre, était l’intégration d’un système de stockage afin de pouvoir

assurer des transits de puissances constantes et de participer aux services systèmes à base

d’énergie éolienne.

On a opté pour le système inertiel de stockage d’énergie (SISE), composé d’un vo-

lant d’inertie et d’une machine asynchrone à cage, commandé à partir de la puissance de

référence obtenue en fonction de la puissance générée par l’aérogénérateur et de la puis-

sance à envoyer au réseau électrique, afin de stocker ou de restituer de l’énergie sur le bus

continu qui constitue le point de couplage électrique entre l’aérogénérateur et le SISE.

On a adopté la technique de contrôle par mode de glissement associée à la commande

à flux rotorique orienté pour la MAS couplée au convertisseur de puissance 4 contrôlé en
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MLI.

En terme de résultats du comportement dynamique de l’ensemble du système de

génération de l’énergie éolienne (aérogénérateur et SISE) obtenus, on peut dire qu’ils sont

satisfaisants.
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Conclusion générale

La contribution au contrôle de la machine asynchrone double étoile, en fonctionnement

moteur d’une part, et en fonctionnement génératrice intégrée dans un système éolien de

l’autre part, tel est l’objectif principal de cette thèse.

Le premier chapitre a été consacré à la classification des machines électrique de point

de vue construction, selon la possession ou pas de contacts glissants. Pour cela, les in-

convénients des unes et les avantages des autres, notamment ceux de la MASDE, ont

été présentés. Concernant la MASDE, en plus d’être une machine à cage possédant l’en-

semble des avantages de la MAS, elle détient aussi ceux des machines multiphasées, et

particulièrement l’avantage de segmentation de puissance.

Le second chapitre a fait l’objet de la modélisation de la MASDE et des convertisseurs

statiques triphasés. Après une description de la machine, nous avons donné premièrement

son modèle triphasé, et deuxièmement son modèle biphasé basé sur la transformation de

Park. Nous avons ensuite présenté les modélisations des onduleurs de tension à commande

MLI contrôlés par modulation sinus-triangle, et des convertisseurs matriciels avec leur tech-

nique de contrôle par la méthode de modulation de Venturini.

Le troisième chapitre a été dédié au contrôle par mode de glissement associé à la com-

mande à flux rotorique orienté de la MASDE en fonctionnement moteur, alimenté d’une

part par onduleurs de tension et de l’autre part par convertisseurs matriciels. Dans ce

cadre, nous avons présenté tout d’abord un rappel théorique sur la commande par mode

de glissement des systèmes à structure variable, nous avons abordé ensuite la conception

de l’algorithme de commande avec ces différentes étapes, nous avons entamé par suite l’ap-

plication de la commande sur le moteur, et enfin les performances de ce type de réglage

ont été montrées tout en exposant les résultats de simulation. A partir de ces derniers,

on conclu que les régulateurs par mode de glissement offrent de bonnes performances sta-

tique et dynamique (stabilité et précision), c’est-à-dire un temps de réponse rapide et sans

dépassement, et ils accordent aussi une bonne poursuite ainsi qu’un rejet quasi-total de la

perturbation. En termes des ondulations dues aux harmoniques délivrés par les convertis-

seurs statiques, elles sont plus importantes dans le cas d’alimentations par les onduleurs
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MLI (sachant que m = 21) qu’avec les convertisseurs matriciels. Toutefois, d’autres fac-

teurs (techniques et économiques) plaident encore pour les onduleurs ; les convertisseurs

matriciels sont peu connus, ne sont encore que très peu commercialisés et restent toujours

d’un intérêt beaucoup plus académique.

Le quatrième chapitre a eu comme objectif l’intégration de la MASDE dans un système

éolien. Pour cela, la description, la modélisation et la commande de la châıne de conversion

du système éolien, constitué de la MASDE fonctionnant en génératrice et pilotée par les

deux étoiles statoriques à base de convertisseurs statiques contrôlés par MLI et reliés au

réseau via un bus continu, un filtre et un transformateur, la modélisation et le contrôle de

la liaison au réseau, les performances de ce système ont été présentées et commentées après

visualisation et illustration des résultats de simulation. En termes de résultats obtenus,

on confirme que les performances de la commande par mode de glissement de la GASDE

intégrée dans un système éolien relié au réseau ont donné satisfaction.

Le dernier chapitre a été consacré à l’intégration d’un système de stockage, afin de pou-

voir assurer des transits de puissances constantes et de participer aux services systèmes à

base d’énergie éolienne. Cependant, nous avons opté pour le système inertiel de stockage

d’énergie (SISE), composé d’un volant d’inertie et d’une machine asynchrone à cage, com-

mandé à partir de la puissance de référence obtenue en fonction de la puissance générée

par l’aérogénérateur et de la puissance à envoyer au réseau électrique, afin de stocker ou

de restituer de l’énergie sur le bus continu qui constitue le point de couplage électrique

entre l’aérogénérateur et le SISE. L’énergie stockée ou restituée a été contrôlée par un

convertisseur de puissance à travers lequel on a réalisé un contrôle en couple (puissance)

de la machine asynchrone par mode de glissement associé à la commande à flux rotorique

orienté. La modélisation et la commande des différents organes du SISE ont été présentées.

Nous avons exposé à la fin du chapitre, des résultats de simulation qui sont commentés. En

terme de résultats du comportement dynamique de l’ensemble du système de génération

de l’énergie éolienne (aérogénérateur et SISE) obtenus, confronter aux résultats d’autres

travaux, on peut dire qu’ils sont satisfaisants.

D’après les résultats obtenus et des observations enregistrées, des perspectives de re-

cherche et de réalisations pratiques intéressantes pouvant contribuées à mieux exploiter la

machine sont envisageables :

– Utilisation des onduleurs multi-niveaux ;

– Application d’autres techniques de commande robuste, telles que : la logique floue, la

commande adaptative, les réseaux de neurones, les algorithmes génétiques, commande

par la méthode du backstepping, le feedback linearization ;
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– Combinaisons entre les différentes techniques associées à la commande par mode de

glissement, à titre d’exemples : la commande par mode de glissement adaptative, le

flou glissant, le flou adaptatif glissant, optimisation par les algorithmes génétiques

des différents gains du mode de glissement, etc. ;

– Etude de la MASDE en régime dégradé ;

– Etude et réalisation d’une éolienne à base de la GASDE ;

– Intégration de la GASDE dans un parc éolien mixte ;

– Dans cette thèse, le réseau électrique a été considéré infini. Cependant, il serait judi-

cieux d’introduire le modèle du réseau ;

– Intégration de la MASDE dans le SISE au lieu de la MAS.
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Annexe A

Calcul des grandeurs de la MASDE
selon la transformation de Park

A.1 Calcul des tensions directes et quadratiques de

la MASDE pour un décalage électrique α quel-

conque entre les deux étoiles

Les tensions de la MASDE selon le repère de Park (dqo) à partir des tensions réelles

sont :

Pour la première étoile

vd1vq1
vo1

 =

√
2

3

 cos θ cos
(
θ − 2π

3

)
cos
(
θ + 2π

3

)
− sin θ− sin

(
θ − 2π

3

)
− sin

(
θ + 2π

3

)
1√
2

1√
2

1√
2

 .
vas1vbs1
vcs1

 (A.1)

Avec : 
vas1 = Vm cos θ
vbs1 = Vm cos

(
θ − 2π

3

)
vcs1 = Vm cos

(
θ + 2π

3

) (A.2)

D’où :
vd1 =

√
2
3
Vm
[
cos θ cos θ + cos

(
θ − 2π

3

)
cos
(
θ − 2π

3

)
+ cos

(
θ + 2π

3
) cos(θ + 2π

3

)]
vq1 = −

√
2
3
Vm
[
sin θ cos θ + sin

(
θ − 2π

3

)
cos
(
θ − 2π

3

)
+ sin

(
θ + 2π

3

)
cos
(
θ + 2π

3

)]
vo1 =

√
2
3

1√
2
Vm
[
cos θ + cos

(
θ − 2π

3

)
+ cos

(
θ + 2π

3

)] (A.3)

Après tout calcul fait, on trouve : vd1 =
√

6
2
Vm

vq1 = 0
vo1 = 0

(A.4)
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Pour la deuxième étoile

vd2vq2
vo2

 =

√
2

3

 cos (θ − α) cos
(
θ − α− 2π

3

)
cos
(
θ − α+ 2π

3

)
− sin (θ − α)− sin

(
θ − α− 2π

3

)
− sin

(
θ − α+ 2π

3

)
1√
2

1√
2

1√
2

 .
vas2vbs2
vcs2

 (A.5)

Avec : 
vas2 = Vm cos (θ − α)
vbs2 = Vm cos

(
θ − α− 2π

3

)
vcs2 = Vm cos

(
θ − α+ 2π

3

) (A.6)

En introduisant (A.6) dans (A.5) et après tout calcul fait, on aboutit à :vd2 =
√

6
2
Vm

vq2 = 0
vo2 = 0

(A.7)

De (A.4) et (A.7), on constate que :
vd1 = vd2
vq1 = vq2
vo1 = vo2

(A.8)

A.2 Calcul des courants directs et quadratiques de

la MASDE pour un décalage électrique α quel-

conque entre les deux étoiles

Sachant que les courants sont déphasés d’un angle ϕ par rapport aux tensions, qui est

dû à l’effet inductif de la machine, donc les équations des courants selon les axes réels

seront :

1. Pour la première étoile 
ıas1 = Im cos (θ − ϕ)
ıbs1 = Im cos

(
θ − ϕ− 2π

3

)
ıcs1 = Im cos

(
θ − ϕ+ 2π

3

) (A.9)

2. Pour la deuxième étoile 
ıas2 = Im cos (θ − α− ϕ)
ıbs2 = Im cos

(
θ − α− ϕ− 2π

3

)
ıcs2 = Im cos

(
θ − α− ϕ+ 2π

3

) (A.10)
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Les courants de la MASDE suivant le repère de Park dqo sont :

Pour la première étoile

ıd1ıq1
ıo1

 =

√
2

3

 cos θ cos
(
θ − 2π

3

)
cos
(
θ + 2π

3

)
− sin θ− sin

(
θ − 2π

3

)
− sin

(
θ + 2π

3

)
1√
2

1√
2

1√
2

 .
ıas1ıbs1
ıcs1

 (A.11)

En remplaçant (A.9) dans (A.11) et après tout calcul fait, on aura :
ıd1 =

√
6

2
Im cosϕ

ıq1 = −
√

6
2
Im sinϕ

ıo1 = 0

(A.12)

Pour la deuxième étoile

ıd2ıq2
ıo2

 =

√
2

3

 cos (θ − α) cos
(
θ − α− 2π

3

)
cos
(
θ − α+ 2π

3

)
− sin (θ − α)− sin

(
θ − α− 2π

3

)
− sin

(
θ − α+ 2π

3

)
1√
2

1√
2

1√
2

 .
ıas2ıbs2
ıcs2

 (A.13)

En poursuivant le même raisonnement que précédemment, on obtient :
ıd2 =

√
6

2
Im cosϕ

ıq2 = −
√

6
2
Im sinϕ

ıo2 = 0

(A.14)

Des systèmes d’équations (A.12) et (A.14), on constate que :
ıd1 = ıd2
ıq1 = ıq2
ıo1 = ıo2

(A.15)

D’après les systèmes d’équations (A.8) et (A.15), on remarque que l’angle de décalage

électrique α entre les deux étoiles n’apparâıt pas au niveau des grandeurs (tensions et

courants) directes et quadratiques. Toutefois, on conclu que le décalage des deux étoiles

engendre seulement le même angle de déphasage au niveau des sources d’alimentations.
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Annexe B

Calcul d’un régulateur PI avec
compensation

Le schéma bloc représentatif du régulateur PI basé sur la compensation de la constante

du temps de ce dernier avec celle du processus de la grandeur à réguler (les courants ıid et

ıiq dans notre cas) est illustré par la figure B.1.

Fig. B.1 – Représentation schématique du régulateur PI avec compensation de la constante
de temps

Le régulateur s’exprime par la fonction de transfert suivante :

C(p) = Kp +
Ki

p
(B.1)

La fonction de transfert d’un système à réguler du premier ordre est :

G(p) =
K

1 + τp
(B.2)

La FTBO du système s’écrit :

H(p) =
K
(
Kp + Ki

p

)
1 + τp

= KKi

1 + Kpp

Ki

p(1 + τp)
(B.3)
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En posant Kp

Ki
= τ , on obtient :

H(p) =
KKi

p
(B.4)

La FTBF est :

F (p) =
H(p)

1 +H(p)
=

KKi

KKi + p
=

1

1 + 1
KKi

p
(B.5)

Le temps de réponse tr du système en boucle fermée pour atteindre 95% de la référence

vaut :

tr = 3
1

KKi

(B.6)

Puisque :

Ki =
Kp

τ
(B.7)

Donc :

tr = 3
τ

KKp

(B.8)

D’où :

Kp = 3
τ

Ktr
(B.9)

et

Ki = 3
1

Ktr
(B.10)

Les fonctions de transfert des équations (4.28) et (4.29) (chapitre 4), en appliquant la

transformée de Laplace sont :

ıid
vfd

=
1

Rf + Lfp
=

1
Rf

1 +
Lf

Rf
p

(B.11)

ıiq
vfq

=
1

Rf + Lfp
=

1
Rf

1 +
Lf

Rf
p

(B.12)

Les deux fonctions de transfert sont identiques, alors les gains des régulateurs seront

égaux.

Par identification à la fonction de transfert (B.2), on aura :

K =
1

Rf

et τ =
Lf
Rf

En remplaçant K et τ dans les expressions (B.9) et (B.10), on obtient :

Kp = 3

Lf

Rf

1
Rf
tr

=
3Lf
tr

(B.13)

Ki =
3

1
Rf
tr

=
3Rf

tr
(B.14)

On prend la constante de temps de réponse égale à 1ms.
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Annexe C

Calcul du régulateur PI de la tension
du bus continu

La structure de la boucle de régulation de la tension du bus continu est donnée par la

figure C.1.

Fig. C.1 – Représentation schématique de la boucle de régulation de la tension du bus
continu

La FTBO s’écrit :

T (p) =

(
Kp +

Ki

p

)(
1

Cp

)
=
Kpp+Ki

Cp2
(C.1)

La FTBF est :

F (p) =
Kpp+Ki

Cp2 +Kpp+Ki

=
τp+ 1

τC
Kp
p2 + τp+ 1

(C.2)

Avec τ = Kp

Ki
.

En identifiant à un système du second ordre dont l’équation caractéristique est de la

forme suivante :
1

ω2
n

p2 +
2ζ

ωn
p+ 1

On tire :
1

ω2
n

=
τC

Kp

et τ =
2ζ

ωn
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En imposant :

ζ = 0.7 et ωn =
3

tr

D’où :

τ =
2ζtr
3

et
1

ω2
n

=
C

Kp

2ζ

ωn

Alors :

Kp = 2ζCωn =
6ζC

tr
(C.3)

Sachant qu’on a :

τ =
Kp

Ki

=
2ζtr
3

Donc :

Ki =
3Kp

2ζtr
=

9C

t2r
(C.4)

On prend le temps de réponse en boucle fermée égal à 10−1s.
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Annexe D

Paramètres

D.1 Paramètres de la MASDE

Les paramètres de la MASDE sont donnés par le tableau (D.1) [Ber04b], [Mer11].

Puissance nominale Pn = 4.5kW
Tension nominale vn = 220V
Fréquence fs = 50Hz
Résistance d’une phase statorique (étoiles 1 et 2) r1 = r2 = 3.72Ω
Résistance d’une phase rotorique rr = 2.12Ω
Inductance de fuite d’une phase (étoiles 1 et 2) L1 = L2 = 0.022H
Inductance de fuite d’une phase rotorique Lr = 0.006H
Inductance mutuelle Lm = 0.3672H
Nombre de paires de pôles P = 1
Moment d’inertie J = 0.0625kg.m2

Coefficient de frottement Kf = 0.001N.m.s/rd

Tab. D.1 – Paramètres de la MASDE

D.2 Paramètres de la turbine

Les paramètres de la turbine sont illustrés dans le tableau (D.2).

Rayon de l’éolienne R = 36m
Gain du multiplicateur de vitesse G = 90
Nombre de pales 3
Hauteur du mat H = 85m

Tab. D.2 – Paramètres de la turbine
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D.3 Paramètres de la GASDE

Les paramètres de la GASDE sont exprimés par le tableau (D.3).

Puissance nominale Pn = 1.5MW
Tension nominale vn = 400V
Fréquence fs = 50Hz
Résistance d’une phase statorique (étoiles 1 et 2) r1 = r2 = 0.008Ω
Résistance d’une phase rotorique rr = 0.007Ω
Inductance de fuite d’une phase (étoiles 1 et 2) L1 = L2 = 0.134mH
Inductance de fuite d’une phase rotorique Lr = 0.067mH
Inductance mutuelle Lm = 0.0045H
Nombre de paires de pôles P = 2
Moment d’inertie de l’arbre Jt = 30kg.m2

Coefficient de frottements visqueux fv = 2.5N.m.s/rd

Tab. D.3 – Paramètres de la GASDE

D.4 Paramètres du bus continu et du filtre

Les paramètres du bus continu et du filtre sont donnés par le tableau (D.4).

Tension du bus continu uc = 1130V
Capacité du bus continu C = 9.8mF
Résistance du filtre Rf = 10−2Ω
Inductance du filtre Lf = 10−3H

Tab. D.4 – Paramètres du bus continu et du filtre
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D.5 Paramètres de la MAS et du SISE

Les paramètres de la MAS et du SISE sont illustrés par le tableau (D.5).

Puissance nominale PnIM
= 450kW

Tension nominale vnIM
= 400V

Fréquence fs = 50Hz
Résistance d’une phase statorique Rs = 0.0171Ω
Résistance d’une phase rotorique Rr = 0.0171Ω
Inductance cyclique d’une phase statorique LsIM

= 0.0137H
Inductance cyclique d’une phase rotorique LrIM

= 0.0137H
Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor M = 0.0135H
Nombre de paires de pôles PIM = 2
Moment d’inertie du volant inertiel et de la MAS Jvol + JIM = 250kg.m2

Tab. D.5 – Paramètres de la MAS et du SISE
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de Doctorat de l’Université de Nancy I, France, 1999.

[Bat00] H. D. Battista, R. J. Mantz, C. F. Christiansen, “Dynamical sliding mode power

control of wind driven induction generators”, IEEE Transactions on Energy

Conversion, Vol. 15, No. 4, pp. 451–457, 2000.

[Bel08] B. Beltran, T. A. Ali, M. E. Benbouzid, “Sliding mode power control of variable-

speed wind energy conversion systems”, IEEE Transactions on Energy Conver-

sion, Vol. 23, No. 2, pp. 551–558, 2008.

[Ben02] H. Ben Ahmed, Généralités sur les actionneurs linéaires, Rapport interne, An-

tenne de Bretagne de l’Ecole Normale Supérieure de Cachan SATIE UMR

CNRS 8029, France, 2002.

[Ben96] M. F. Benkhoris, A. Gayed, “Discrete sliding control technique of DC motor

drive”, IEE Conference Publication No. 429 Power Electronics and Variable

119



Bibliographie

Speed Drives, pp. 81–86, 1996.

[Ber04a] D. Berbier, E. M. Berkouk, A. Talha, M. O. Mahmoudi, “Study and control of

two two-level PWM rectifiers-clamping bridge-two three-level NPC VSI cascade.

Application to double stator induction machine”, 35th Annual IEEE Power

Electronics Specialists Conference, Aachen, Germany, pp. 3894–3899, 2004.

[Ber04b] D. Berbier, Machine asynchrone à double stator alimentée par onduleurs à trois
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[Büh86] H. Bühler, Réglage par mode de glissement, Presses Polytechniques Romandes,

Lausanne, Suisse, 1986.

[C.]

[Che11] S. Chekkal, D. Aouzellag, K. Ghedamsi, H. Amimeur, “New control strategy

of wind generator based on the dual-stator induction generator,” 10th Inter-

national Conference on Environmental and Electrical Engineering EEEIC’11,

c©2011 IEEE, pp. 268–271, Rome, Italy, 2011.

[Cim05] G. O. Cimuca, Système inertiel de stockage d’énergie associé à des générateurs
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électrique en vue d’assurer des services systèmes, Thèse de Doctorat de l’Ecole
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[Sin04] G. K. Singh, K. E. Holé, “Guaranteed performance in reaching mode of sliding
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Titre :

Contribution au contrôle de la machine asynchrone double étoile

Résumé : La machine asynchrone double étoile est de plus en plus utilisée pour des raisons

de fiabilité et de segmentation de puissance. Dans cette thèse, nous nous proposons d’en

contribuer au contrôle de cette machine électrique. Après la classification des machines

électriques, la modélisation de la machine asynchrone double étoile et des convertisseurs

statiques (onduleur de tension et convertisseur matriciel) est donnée dans ce document. La

première partie de cette contribution montre les performances de l’application du contrôle

par mode de glissement associé à la commande à flux rotorique orienté sur le moteur asyn-

chrone double étoile alimenté, premièrement, par onduleurs de tension et deuxièmement,

par convertisseurs matriciels. La deuxième partie de cette thèse est réservée à une appli-

cation ciblée de la génératrice asynchrone double étoile dans un système de conversion

d’énergie éolienne, contrôlée par mode de glissement. La dernière partie du présent tra-

vail est consacrée à l’intégration d’un système de stockage inertiel basé sur la machine

asynchrone à cage. En terme de résultats obtenus, nous pouvons confirmer que la machine

asynchrone double étoile constitue une solution viable, et une alternative par rapport aux

machines conventionnelles utilisées jusqu’à présent, en particulier, dans les systèmes éoliens.
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chrone double étoile, mode glissant, moteur, système éolien.

Title :

Contribution to control of dual-stator induction machine

Abstract : Dual-stator induction machine is increasingly used because of their advantages

in better reliability and supply division. In this thesis, we propose to contribute to control

of this electrical machine. After a classification of the electrical machines, the modeling

of the dual-stator induction machine and the statics converters (voltage source inverter

and matrix converter) is given in this document. The first part in this contribution shows

the performances of the application of sliding mode control associated to the field-oriented

control of a dual-stator induction motor, firstly supplied by voltage source inverters, se-

condly fed by matrix converters. The second part of this thesis is reserved for a targeted

application of the dual-stator induction generator in a wind energy conversion system,

controlled by sliding mode. The last part of this work is devoted for the integration of a

flywheel storage system based on the induction machine. In terms of the results obtained,

we can confirm that the dual-stator induction machine is a viable solution, and an attrac-

tive alternative compared to conventional machines used so far, in particular, in the wind

systems.
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