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Nomenclature

A.

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

C.
C': Capacité du condensateur du bus continu
Cler : Couple aérodynamique

Cem : Couple électromagnétique

C : Couple électromagnétique de la MAS

emim

e - Couple mécanique total

Cm
C, : Couple sur 'arbre de la GASDE issu du multiplicateur
C, : Coefficient de puissance

Cpmaz @ Coefficient de puissance maximal

C,: Couple résistant (de charge)

C,: Couple de frottement sec

Clisq : Couple des frottements visqueux

E.

E: Tension continue

E. : Energie cinétique du volant inertiel
e: Erreur

e(z): Ecart de la variable x

F.

F;; : Fonction de connexion des interrupteurs .S;; 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




Nomenclature

fv: Coeflicient de frottements visqueux

foor - Coeflicient de frottements visqueux du SISE
G.
G': Gain du multiplicateur
H.
H : Hauteur du mat

L

I, : Valeur maximale du courant

I, : Amplitude maximale du courant de phase de sortie du C.M

14,8, 1 Vecteurs instantanés des courants modulés du C.M

w,vw : Vecteurs instantanés des courants commutés issus des sources de courant du C.M
laheq - Courants triphasés simples a la sortie du transformateur

tapci - Courants triphasés circulant dans le filtre et fournis au réseau

lap.cr - Courants triphasés rotoriques

tapest2: Courants triphasés statoriques (étoiles 1 et 2)

1. . Courant capacitif du bus continu

ta1, %q1 © Courants de 1'étoile 1 dans le référentiel de Park (d,q)

ta2, tq2 - Courants de I'étoile 2 dans le référentiel de Park (d,q)

ldeq, tqeq - Courants statoriques de commande équivalente suivant (d.q)

tar, 1 - Courants rotoriques dans le référentiel de Park (d,q)

ldn, %qn : Courants statoriques de commande non linéaire suivant (d,q)

14 : Courant modulé par le convertisseur MLI 3

%id, tiq: Composantes directe et quadratique des courants dans le filtre

1 - Courant fourni par la GASDE et modulé par les convertisseurs MLI 1 et 2
1, : Courant nominal

Urdp s Yrqry - Courants rotoriques de la MAS selon le référentiel de Park (d,q)
[251], [2s2], [¢r] : Vecteurs des courants statoriques et rotoriques

Usdpays Lsqry - Courants statoriques de la MAS selon le référentiel de Park (d,q)
Usd;yeq - Courant statorique de commande équivalente de la MAS selon I'axe d
Usd;n - Courant statorique de commande non linéaire de la MAS selon I'axe d
1, %1 - Courants de 1'étoile 1 dans le référentiel de Park (u,v)

u2, Lo : Courants de 1'étoile 2 dans le référentiel de Park (u,v)

Tiv



Nomenclature

Lury Tor - Courants rotoriques dans le référentiel de Park (u,v)

J.

J : Moment d’inertie de la MASDE

J,: Moment d’inertie de la GASDE

J; : Moment d’inertie de I'aérogénérateur ramené sur 'arbre de la GASDE
Jeuwrs - Moment d’inertie de la turbine

Juor : Moment d’inertie du volant inertiel

K.
K : Coefficient de forme du volant inertiel
: Coeflicient de frottement

Ky

K;: Gain intégral

K, : Gain proportionnel
K,

: Gain positif

L.

L : Inductance de fuite d'une phase de I'étoile 1

Ly + L,, : Inductance cyclique d’une phase de 1’étoile 1

L : Inductance de fuite d’une phase de 1’étoile 2

Lo + L, : Inductance cyclique d’une phase de I’étoile 2

L : Inductance du filtre

L,, : Inductance mutuelle cyclique stators-rotor

L,,, : Valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle rotorique
L, : Valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle statorique
L, : Inductance de fuite d’une phase du rotor

L, + L, : Inductance cyclique d'une phase rotorique

L
L

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

- Inductance cyclique d’une phase rotorique de la MAS

: Inductance cyclique d’une phase statorique de la MAS

SIM

M.
M : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor de la MAS
m : Indice de modulation

Myor - Masse du volant inertiel




Nomenclature

N.

N : Vitesse de rotation de la machine

N,, : Vitesse nominale

P.

P : Nombre de paires de poles

P, P,, P,: Puissance actives statoriques de ’étoile 1, de 1’étoile 2 et totale
Pryr - Nombre de paires de poles de la MAS

Pr : Puissance active injectée au réseau

P, : Puissance aérodynamique

P,ern - Puissance aérodynamique nominale

P, : Puissance active dans le condensateur du bus continu
P,.., : Puissance active transitée au bus continu

P,. : Puissance électrique de la génératrice

P,.c.: Puissance mécanique de la GASDE

P, : Puissance nominale

P

'y, - Puissance nominale de la MAS

P;,,, : Puissance active statorique de la MAS
P,; : Puissance du vent captée par les pales
P, : Puissance active du SISE

p: Opérateur de Laplace

Q.

@1, Q2, Qs : Puissance réactives statoriques de ’étoile 1, de 1’étoile 2 et totale
@R : Puissance réactive injectée au réseau

Qs,,, : 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

Ry : Résistance du filtre

R, : Résistance d’une phase rotorique de la MAS
R, : Résistance d’une phase statorique de la MAS

R0 : Rayon du volant inertiel




Nomenclature

1 : Résistance d’une phase (statorique) de ’étoile 1
9 : Résistance d’une phase (statorique) de ’étoile 2
r: Coefficient de réglage en tension

r,: Résistance d’une phase rotorique

[7s1], [rs2], [rr]: Matrices des résistances statoriques et rotoriques

S.

S': Surface circulaire balayée par la turbine

S(2a1), S(241) : Surface de glissement des courants de ’étoile 1 suivant (d,q)

S(242), S(242) : Surface de glissement des courants de 'étoile 2 suivant (d,q)

S;j 1 Désigne le commutateur liant la phase d’entrée 7 a la phase de sortie j, avec
i€ {AB,C}etje{UV,W}duCM

S(tsdyy )y S(tsqpy ) : Surface de glissement des courants statoriques de la MAS suivant (d,q)

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

S

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

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

(

S |

p: Période de la porteuse

o3

eq - Période de commutation du C.M
: Temps

»: Temps de réponse

-

(exposant) : Transposé d’une matrice

U.

U : Commande globale

[U]: Vecteur de commande

U.,: Commande équivalente (linéarisation exacte)

U, : Commande non linéaire (stabilisante)

u. : Tension aux bornes du condensateur du bus continu

Ueqo - Tension aux bornes du condensateur du bus continu a t = Os

uy,v,w . Tensions simples des phases U,V,WW par rapport au neutre N de la source de

tension du C.M
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=<

x) : Fonction candidate de Lyapunov

V. Valeur maximale de la tension

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

va,pc: Tensions simples des phases A,B,C' par rapport au neutre N de la source de
tension du C.M

Vg b, Tensions triphasées simples appliquées aux bornes du transformateur

Vg beq - Tensions triphasées simples a la sortie du transformateur

Vg per - Tensions triphasées rotoriques

Uapest2: Lensions triphasées statoriques (étoiles 1 et 2)

Va1, Vg1 Tensions de I'étoile 1 dans le référentiel de Park (d,q)

Vg2, Vg2 : Tensions de I'étoile 2 dans le référentiel de Park (d,q)

Ud1 2¢q, Uq1,2¢q ° Lensions statoriques de commande équivalente suivant (d,q)

Ud1 2ns Uq1,2n : Lensions statoriques de commande non linéaire suivant (d,q)

Vg, Vq: Composantes directe et quadratique des tensions appliquées aux bornes du
transformateur

Udr, Ugr © Tensions rotoriques dans le référentiel de Park (d,q)

Vess : Tension simple efficace du réseau

Vid, Vi : Composantes directe et quadratique des tensions a l'entrée du filtre

U : Amplitude de la tension de référence

Uma,bc: Lensions triphasées simples modulées par le convertisseur 3

Umd, Umq : Composantes directe et quadratique des tensions modulées par le convertisseur 3
v, . Tension nominale

Upm : Valeur créte de I'onde de modulation

Urdyays Urqry - Lensions rotoriques de la MAS selon le référentiel de Park (d,q)

Ures : Tension de référence

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

Usdyars Usqry - Lensions statoriques de la MAS selon le référentiel de Park (d,q)

Usdyyreqr Usqraeq - Lensions statoriques de commande équivalente de la MAS suivant (d,q)
Usdyyyns Usqan - Lensions statoriques de commande non linéaire de la MAS suivant (d,q)
vyvw : Tensions simples des phases U,V,W par rapport au neutre N’ de la source de
courant du C.M

Uu1, Uy1 : Tensions de I'étoile 1 dans le référentiel de Park (u,v)

Uy2, Uy2 : Tensions de 1'étoile 2 dans le référentiel de Park (u,v)

Uur, Uy - Tensions rotoriques dans le référentiel de Park (u,v)
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Uyt - Vitesse du vent
Uptmaz - Vitesse du vent maximale
Uyt . Vitesse du vent nominale

Uyts - Vitesse du vent de seuil

X.
[X]: Vecteur d’état
x: Variable d’état

[

a: Angle électrique de décalage entre les deux étoiles

B
(: Angle de calage des pales

s

¢, : Vecteur flux rotorique de la MAS
®rd, Prq: Composantes directe et quadratique du flux rotorique de la MAS
®sd, Psq: Composantes directe et quadratique du flux statorique de la MAS

.

Yaper - Flux triphasés rotoriques

Yapest2: Flux triphasés statoriques (étoiles 1 et 2)

Va1, ¥g1 : Flux de 'étoile 1 dans le référentiel de Park (d.q)
a2, Vg2 Flux de I'étoile 2 dans le référentiel de Park (d,q)
Yar, Vg » Flux rotoriques dans le référentiel de Park (d,q)
ey, » Déphasage tension-courant d’entrée du C.M

¥, : Vecteur flux rotorique

1, » Flux nominal

Y1, Y1 : Flux de I'étoile 1 dans le référentiel de Park (u,v)
Wy, Yyo : Flux de I'étoile 2 dans le référentiel de Park (u,v)
Uur, Yo+ Flux rotoriques dans le référentiel de Park (u,v)

[Vs1], [sa], [1r] : Vecteurs des flux statoriques et rotoriques

s, : Déphasage tension-courant de sortie du C.M

Tix
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.

v : Parametre de dimensionnement du bus continu

Al

A: Rapport de vitesse de la turbine

ACpmaz © Valeur du rapport de vitesse pour laquelle C), est maximal

Q.
2: Vitesse mécanique de la MASDE

Qunee » Vitesse mécanique de la GASDE issue du multiplicateur
Q,, :Vitesse mécanique nominale

(), : Vitesse de la turbine

Qo : Vitesse angulaire du volant inertiel

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

Wen, - Pulsation des grandeurs d’entrée du C.M

wg : Pulsation électrique fondamentale du glissement

Wgt,,, - Pulsation électrique fondamentale du glissement de la MAS

wy, : Pulsation propre d’un systeme de deuxieme ordre

w, : Pulsation électrique fondamentale des grandeurs rotoriques

wy,,, - Pulsation électrique fondamentale des grandeurs rotoriques de la MAS

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

Ws,,, . Pulsation électrique fondamentale des grandeurs statoriques de la MAS

ws, : Pulsation des grandeurs de sortie du C.M

&

p: Densité de l'air

Puot - Masse volumique du matériau du volant inertiel

a.

o : Coefficient de dispersion de la MAS
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6.

0 : Position de I'axe u par rapport a 1’étoile 1

84 : Position de I’axe u par rapport au rotor

0, : Position du rotor par rapport a 1’étoile 1

0, — «: Position du rotor par rapport a ’étoile 2

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

£
¢ : Gain positif
¢
(¢:

Coefficient d’amortissement d'un systeme de deuxieme ordre

X,

* (exposant): Grandeur de référence
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Abréviations

C.M: Convertisseur Matriciel

C.R.: Commande Rapprochée

FOC: Field Oriented Control (Commande a 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 a Double Alimentation
MAS : Machine ASynchrone a cage

MASDE : Machine (Moteur) ASynchrone Double Etoile
MCC: Machine a Courant Continu

MG : Mode Glissant

MLI: Modulation par Largeur d’Impulsion

MRV : Machines a Reluctance Variable

MS : Machine Synchrone

MSAP : Machine Synchrone a Aimants Permanents

PI: Proportionnel - Intégral

SISE : Systeme Inertiel de Stockage d’Energie




Introduction générale |



Introduction générale

Introduction générale

En 1888 Nikola TESLA a inventé le premier moteur a courant alternatif, qui a eu un
role majeur dans le développement de I'industrie électrique [ALG76]. La premiére machine
asynchrone triphasée fut réalisée par I’Allemand Michael DOLIVO-DOBROWOLSKI en 1889
[MUL95]. Cette derniere domine assez largement le domaine des machines électriques, grace
a plusieurs avantages qu’elle présente par rapport aux autres types. Elle est la plus simple
a fabriquer, la moins couteuse, la moins exigeante en terme d’entretien, présente un taux
de défaillance tres faible, fabriquée en grande quantité et dans une tres grande échelle des
puissances, conserve sans modification ses parties constitutives essentielles et elle a aussi
I’avantage d’étre standardisée, etc..

Depuis la fin des années 20, les machines a deux enroulements triphasés au stator
avaient été introduites pour segmenter la puissance des alternateurs synchrones de tres
forte puissance. Les machines multiphasées ont par la suite fait un intérét grandissant,
et en particulier la machine asynchrone double étoile (MASDE) qui présente en plus des
avantages des machines asynchrones a cage, ceux des machines multiphasées. En effet, les
variateurs multiphasés présentent plusieurs avantages par rapport aux machines conven-
tionnelles triphasées, tels que: segmentation de puissance, minimisation des ondulations
du couple et des pertes rotoriques, réduction des courants harmoniques et grande fiabilité
[BoJo06], [HADO6], [KL183], [LEV06], [MERO3], [AMI12], [SIN11].

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

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

La contribution au controle de la machine asynchrone double étoile, en fonctionnement
moteur d’une part, et en fonctionnement génératrice intégrée dans un systeme éolien de
I’autre part, tel est 'objectif principal de cette these.

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 systeme éolien controlée par la méme
technique de commande, puis un systeme de stockage d’énergie inertiel controlé en couple
(puissance) et basé sur la machine asynchrone a cage commandée toujours par la méme
technique, constituent les cinq chapitres faisant 'objet de cette these.

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 'objet de la modélisation de la MASDE et des convertisseurs
statiques triphasés. Apres une description de la machine, nous donnons premierement son
modele triphasé, et deuxiemement son modele biphasé basé sur la transformation de Park.
Nous présentons ensuite les modélisations des onduleurs de tension a commande MLI
controlés par modulation sinus-triangle, et des convertisseurs matriciels avec leur technique
de controle par la méthode de modulation de Venturini.

Le troisieme chapitre sera dédié au controle par mode de glissement associé a la com-
mande a flux rotorique orienté de la MASDE en fonctionnement moteur, alimenté d’une
part par onduleurs de tension et de 'autre part par convertisseurs matriciels. Dans ce cadre,
nous présentons tout d’abord un rappel théorique sur la commande par mode de glissement
des systemes a structure variable, nous abordons ensuite la conception de I’algorithme de
commande avec ces différentes étapes, nous entamons par suite ’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 quatrieme chapitre aura comme objectif 'intégration de la MASDE dans un systeme
éolien. Pour cela, la description, la modélisation et la commande de la chaine de conversion
du systeme éolien, constitué de la MASDE fonctionnant en génératrice et pilotée par les
deux étoiles statoriques, a base de convertisseurs statiques controlés par MLI et reliés au
réseau via un bus continu, un filtre et un transformateur, la modélisation et le controle de
la liaison au réseau, les performances de ce systeme seront présentées et commentées apres
visualisation et illustration des résultats de simulation.

Le dernier chapitre sera consacré a l'intégration d’un systéeme de stockage afin de pou-
voir assurer des transits de puissances constantes et de participer aux services systemes a
base d’énergie éolienne. Cependant, nous avons opté pour le systeme inertiel de stockage
d’énergie (SISE), composé d'un volant d’inertie et d’une machine asynchrone a cage, com-
mandé a partir de la puissance de référence obtenue en fonction de la puissance générée
par I'aérogénérateur et de la puissance a envoyer au réseau électrique, afin de stocker ou de
restituer de I’énergie sur le bus continu qui constitue le point de couplage électrique entre
I’aérogénérateur et le SISE. L’énergie stockée ou restituée sera controlée par un convertis-
seur de puissance qui nous permettra de réaliser un controle 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 a la fin du chapitre, des résultats de si-
mulation qui seront commentés.

Nous terminons par une conclusion générale de ’étude et par 1'exposition de quelques
perspectives de recherche.

Dans les annexes, nous reportons premierement, le calcul des grandeurs de la MASDE
selon la transformation de Park ; deuxiemement, le calcul d'un régulateur PI avec compen-
sation ; troisiemement, le calcul du régulateur PI de la tension du bus continu ; finalement,
nous donnons les différents parametres, 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 I'intérét 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 a recueillir de I’énergie électrique pour le fonctionnement en génératrice et a 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 a
courant continu, les machines synchrones a excitation électrique et les machines asynchrones

a rotor bobiné.

1.2.1 Machines a courant continu

Ce sont les machines a courant continu qui ont été les plus utilisées pour les applications
nécessitant un entrainement électromécanique a vitesse variable en raison de la qualité
d’entrainement qu’elles offrent. Leurs constructions sont parfaitement normalisées; ainsi

que, la disposition et le dimensionnement sont semblables d’un constructeur a l'autre.

a
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La figure 1.1 représente la MCC, ou 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 - Poles d’inducteur, 2 - Induit, 3 - Stator, 4 - Faisceaux
conducteurs, 5 - Collecteur, 6 - Balais et porte-balais, 7 - Plaque a bornes, 8 - Roulement,
9 - Turbine de ventilation, 10 - Flasques paliers (c6té bout d’arbre et coté collecteur), 11 -

Anneau de manutension.

(b) Vue éclatée de la MCC

Fi1G. 1.1 — Machine a courant continu

Elles sont constituées d'un stator (figure 1.2) qui peut étre soit bobiné (figure 1.2(a))
soit a aimants permanents (figure 1.2(b)), et d'un rotor (figure 1.3), ou: 1 — Induit (rotor),
2 — Collecteur, 3 — Canaux de ventilation. Les conducteurs de ce dernier sont alimentés par

I'intermédiaire du collecteur et des balais (figure 1.4)




Chapitre 1 Classification des machines électriques

(a) Stator bobiné (b) Stator & aimants

Fi1G. 1.2 — Stators des machines a courant continu

Fi1G. 1.3 — Rotor d’une machine a courant continu

F1a. 1.4 — Porte balais (1), collecteur (2) et les balais

1.2.2 Machines synchrones a 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 a courant alternatif (identique a
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 a poles 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 a poles lisses (figure 1.5(b)) plutot adapté pour des applications a 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 & poles saillants (b) Rotors & poles lisses

F1G. 1.5 — Différents inducteurs et types de bobinage des MS, avec 1 et 2 sont le pole et le
bobinage d’inducteur respectivement; 1,..., 12 sont les encoches

1.2.3 Machines asynchrones a rotor bobiné

Le rotor d'une machine asynchrone (figure 1.6) est fait, comme le stator, de toles
empilées et habituellement du méme matériau. Dans les petites machines, les toles sont
découpées en une seule piece 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 a 'axe longitudinal (voir figure 1.6(a)) pour
diminuer les harmoniques supérieurs d’espace et réduire la réactance liée a 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 méme nombre de pairs de poles que le stator. En général, c’est un bobinage
triphasé connecté en étoile d'une part et de 'autre, il est relié a trois bagues fixées sur
I'arbre sur lesquelles frottent des balais fixés sur le stator (voir figure 1.6(b)), d’ot I'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).

a
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Bague en Cu Induit bobiné

Systeme
bagues/balais

(a) Rotor bobiné (b) Rotor sans bobinage

Fi1c. 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 cotiteux ;

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

Echauffement du rotor di a la présence des contacts ;

Durée de vie limitée ;

Cott élevé de fabrication et d’entretien;

Encombrement a cause de la présence des balais et du collecteur;

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

ractere explosifs ;

— Vitesse de rotation limitée (max 20000¢r/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 a aimants permanents

Les MSAP peuvent étre 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 & 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 cout de
fabrication par rapport aux autres machines a aimants. L’inconvénient est ’exposition des
aimants permanents aux champs démagnétisants. De plus, les aimants sont soumis a 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 I'axe d et de 'axe ¢ sont pratiquement les mémes.

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 I'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 I'axe ¢ est 1égerement supérieure a celle dans 1’axe d.

Aimants enterrés

Les machines a 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
pole magnétique est plus petite que celle du rotor, 'induction dans ’entrefer est plus faible
que l'induction dans ’aimant. La réactance synchrone de I’axe d est plus petite que celle
de I'axe ¢. Les aimants de cette configuration sont tres bien protégés contre les forces
centrifuges. Cette configuration du rotor est recommandée pour les applications a grandes

vitesses.

Aimants a concentration de flux

Une autre facon de placer les aimants permanents dans le rotor est de les enterrer
profondément a 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 poles 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 I’entrefer. Comme les machines a aimants enterrés, les
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aimants permanents de cette derniere sont aussi bien protégés contre la désaimantation et

les contraintes mécaniques. La réactance synchrone sur I'axe ¢ est plus grande que celle sur
I'axe d.

Vel a sy
Ng/Ngd NG| o>

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

Fic. 1.7 — Rotors d’une MSAP

1.3.2 Machines a reluctance variable

La machine a reluctance variable (MRV) a été le premier moteur électrique congu
et a d’abord été utilisé dans 1'horlogerie dans les années 1850 [MORO05]. Son couple est
développé seulement par la reluctance. La MRV présente I'avantage d'une grande simplicité
de construction mécanique, d’un faible cotlit et d’'une bonne robustesse. De plus, I'absence
d’excitation au rotor permet de réduire les pertes qui sont alors principalement localisées
dans le stator plus simple a refroidir. Les principaux inconvénients de cette machine sont la
complexité relative a 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 a 1’éolien car
elles offrent des caractéristiques intéressantes pour les basses vitesses de rotation [TA102],
[MORO5].

La photographie (prise dans la référence [ALHO5]) donnée par la figure 1.8 illustre un
prototype d'une MRV.

1.3.3 Machines a 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 ’arbre pour fournir le courant
d’excitation. On utilise alors un systeme d’excitation monté sur le méme arbre que le rotor

de l'alternateur. De plus, il est possible de supprimer les contacts glissants nécessaires a
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F1G. 1.8 — Prototype de machine a réluctance variable 6:4

I’alimentation de l'excitation. L’excitatrice est en fait un alternateur inversé ou le circuit
d’excitation est placé sur le stator. Le rotor comporte un systeme d’enroulements triphasés
dont les courants sont redressés afin d’alimenter I'inducteur de I'alternateur [BAG99]. La
figure 1.9 illustre le schéma, donné initialement par [WIL0O0], d’'une machine & excitation

avec un redresseur tournant.

Champ stationnaire

OA

Stator / oB\ Bornes de

Entrefer —— c l'alternateur

Redresseur Pole

triphasé
- /[, X
+ —= /Rotor
30 ) Exci.tlatrice
pulote z Bobine du champ
—

N

Rotor triphasé
_ Bobine triphasé
- % du stator
E A N
Excitatrice
principale Alternateur

FiG. 1.9 — Machine a excitation avec un redresseur tournant

1.3.4 Machines asynchrones a cage d’écureuil

La machine asynchrone, de part sa construction, est la machine la plus robuste et
la moins chere du marché. Elles ont 'avantage d’étre standardisées, fabriquées en grande
quantité et dans une tres 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, ou 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 boite a bornes, 4 - Couvercle de boite a
bornes, 5 - Roulement arriere, 6 - Rondelle de pré-charge, 7 - Flasque arriere, 8 - Joint
arriere, 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
cOté accouplement, 17 - Chapeau intérieur coté accouplement, 18 - Circlips de roulement
coté accouplement, 19 - Flasque coté accouplement, 20 - Joint c6té accouplement, 21 -
Arbre, 22 - Anneau, 23 - Stator, 24 - Culasse, 25 - Dent statorique, 26 - Dent rotorique, 27
- Noyau, 28 - Bobinage rotorique.

(b) Vue éclatée

Fi1Gc. 1.10 — Machine asynchrone a cage d’écureuil

Le stator de la MAS est fixe et il est encoché a l'intérieur. Il porte a I'intérieur des
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encoches un bobinage formant p paires de poles, dont I'une des extrémités aboutit a la
source et I'autre a une plaque a bornes avec laquelle on choisit le type de couplage: étoile
ou triangle.

Pour les petites MAS, la carcasse moulée en alpax sur I'empilage de toles assure le
blocage des toles et le refroidissement du circuit magnétique.

Pour les grosses MAS, la carcasse peut étre en acier moulé ou en tole d’acier roulé et
soudé. Pour les diametres supérieurs a 1m, les toles 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

Fic. 1.11 — Stators d’'une MAS

Le rotor d'une machine asynchrone est fait, comme le stator, de toles empilées et habi-
tuellement du méme matériau. Dans les petites machines, les toles sont découpées en une
seule piece 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 toles rainuré a extérieur, concentrique au stator et séparé de lui par un
entrefer tres étroit d’épaisseur de l'ordre de 0.3 a 0.4mm pour les puissances inférieures a
10kW . 11 est monté sur un axe et libre de tourner. Selon que I’enroulement rotorique est ac-
cessible de 'extérieur ou est fermé sur lui-méme en permanence, on reconnait généralement
trois types de rotor: le rotor massif (figure 1.12(a)), le rotor bobiné (rotor a bagues, voir
la figure 1.6) et le rotor en court - circuit, ou il existe trois types (rotor a cage d’écureuil

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

(a) Rotor massif (b) Coupe dun rotor & cage
d’écureuil en aluminium

Fic. 1.12 — Rotors d’une MAS

1.3.5 Machines linéaires a 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).

Inducteur (mobile)

Induit fixe distribué N f \}\‘\?\‘\F

/
e = < =<

Rai I T Ry

Fic. 1.13 — Moteur linéaire

L’intérét pour ce type d’entrainement trouve son explication a 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 méme axe).

Les principales limites sont :
— Le moteur linéaire placé a proximité de la charge peut nuire au processus:
échauffement, aimantation de copeaux sur la partie magnétique, environnement agres-

sif. Dans ces cas, I’entrainement indirect est technologiquement plus adapté;
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— Surdimensionnement, pour les charges a inertie forte: l'adaptation a la charge

nécessite une démultiplication mécanique [BENO2].

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 a 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 manieres, soit en couplage direct ot on respecte la succession des phases
ou alors en couplage inverse ou deux des phases sont inter-changées, ce changement est

schématisé par un interrupteur a deux positions.

K

| kRl | Machine2| )

(| Machine1 _ RN

Convertisseur Convertisseur
bidirectionnel bidirectionnel

Réseau électrique

FiG. 1.14 — Cascade de deux machines asynchrones (couplage frontal)

Couplage par succession

Un couplage par succession, veut dire que les deux machines se succedent I'une apres
I’autre, tel qu’il est représenté sur la figure 1.15. La 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 a une machine en succession en couplage inverse et vice-versa [MAA11].
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(iR Machine 1 iR Machine 2

Convertisseur Convertisseur
bidirectionnel bidirectionnel

Réseau électrique

Fic. 1.15 — Cascade de deux machines asynchrones (couplage par succession)

Autres structures a double alimentation

La structure en cascade (figure 1.16) peut étre considérée comme la premiere réalisation
pratique d’une machine tournante sans balais doublement alimentée. Grace a 1’ensemble
convertisseur /machine 2 on peut maitriser le courant du rotor 1, et ainsi, on peut fonction-
ner a fréquence et amplitude constante meéme si la vitesse du rotor est loin du synchronisme.
La puissance a travers I’ensemble convertisseur /machine 2 est proportionnelle au glissement

du rotor 1.

(____|Machine1__ AR QRN | Machine2 ]

Convertisseur
bidirectionnel

Réseau électrique

Fic. 1.16 — Structure en cascade de deur machines asynchrones

En partant du concept initial, on peut essayer d’optimiser des aspects telles que 1’en-
combrement, la robustesse, etc. Les deux stators peuvent étre inclus dans la meéme carcasse

et le rotor peut adopter une structure a cage (figure 1.17) [P0z99].
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Réseau électrique

’

Convertisseur
bidirectionnel

Fi1Gc. 1.17 — Machine en cascade avec une carcasse unique et un rotor a cage d’écureuil

1.3.7 Machines multiphasées

Les machines triphasées a courant alternatif dominent assez largement le domaine des
machines électriques, mais depuis longtemps déja, on s’intéresse aux machines ayant un
nombre de phases supérieur a trois. Ces machines sont souvent appelées “machines a grand
nombre de phases” ou “machines multiphasées”.

Une machine multiphasée est composée de n bobinages déphasés spatialement de 27 /n
alimentés par des tensions déphasées temporellement de 27/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 & de meilleurs criteres de perfor-
mances par rapport a la machine ordinaire (simple étoile) avec un rendement tres
élevé ;

— Lesecond 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 tres grand intérét pour les différentes raisons:
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b b, ao b; b; as

- bs as b ao
b3 Qs 2
a o 2
\ a b, 3 a % a; bs a a;
N
c Cj Co ‘1 Co C3 €1 Co s
(a) ¢=3 (b) =6 (c) g=9 (d) ¢ =12

Fi1ac. 1.18 — Machines multiphasées avec le nombre de phases statoriques multiple de trois

2 3
2
3
? 6
(24
1 Y1
5 7
4
7
5 6

(a) g=5 (b) ¢g=7 (c) g=11 (d) ¢=13

10 11 12

Fi1a. 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 I'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, 'alimentation de la machine par onduleur peut se faire avec des composants
de puissance de calibre inférieur, pouvant fonctionner a 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 I'une des phases par défection des éléments semi-conducteurs
de T'onduleur qui alimente la machine), la machine fonctionne alors uniquement sur deux
phases, ce qui produit une perte de controle ainsi que des ondulations du couple de fortes
amplitudes. Avec les machines multiphasées, cette contrainte peut étre évitée tant qu’au
moins trois phases restent actives, on peut avoir jusqu’a (¢ — 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, ’'ondulation du couple électromagnétique dont la fréquence
est six fois celle du fondamental est principalement créée par les harmoniques cing et sept
de temps. Dans une machine double étoile, par exemple, ces harmoniques ne créent pas de
f.m.m., 'harmonique de couple de rang six est donc éliminé. Cette propriété des machines
multiphasées a 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 étre 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 g, (nombre équivalent de phase dont (¢, = 7/)) 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 a neuf phases par exemple. On peut ainsi éliminer
les harmoniques cinq et sept, responsables d’un creux au voisinage du septieme de la vitesse
synchrone, dans la caractéristique couple/vitesse de certaines machines triphasées.

Remarquons également que, a nombre d’encoches donné, plus le nombre des phases aug-
mente, plus le nombre d’encoches par poles et par phase diminue. Ceci augmente le facteur
de distribution pour le fondamental. A courant donné, on augmente donc 'amplitude du

fondamental de la f.m.m, comparé au cas de la machine triphasée [HADO1].

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 cotit de fabrication;
— Entretien plus facile;

— Elimination des étincelles ;

Réduction des bruits;

Meilleur rendement ;
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Machines sans contacts I

! '

A courant continu Synchrones Asynchrones
’ l

A aimants permanents A excitation électrique I
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En cascade
A cage d'écureuil

A reluctance variable
Linéaire et a rotor massif |<—

Avec convertisseur de
puissance
A aimants permanents
rotoriques
Avec redresseur tournant
Avec excitation axiale ou
radiale

Avec excitation combinée

<
T~
<
<
<
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Fi1c. 1.20 — Organigramme des machines électriques sans contacts

— Réduction de ’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 I'intérét 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 controle 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 possede tout les avantages de la MAS ajouté aux
avantages des machines multiphasées. D’apres les recherches faites sur ’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 a des équations en général tres
complexes. En effet, la répartition des enroulements et la géométrie propre de la MASDE
rendent son modele difficile a mettre en ceuvre. Cependant, ’adoption de certaines hy-
potheses simplificatrices permet de contourner cette difficulté.

Apres la description et la modélisation de la machine basée sur la théorie unifiée des ma-
chines électriques classiques, dites encore théorie généralisée ; cette derniere est basée sur la
transformation de Park qui rapporte les équations électriques statoriques et rotoriques a des
axes perpendiculaires électriquement (direct et en quadrature) [CRE97], nous modéliserons
les convertisseurs statiques, en commengant par 'onduleur de tension a commande M.L.I
controlé par la technique de modulation sinus-triangle, puis par le convertisseur matriciel
controlé par la méthode de modulation de Venturini.

L’étude sera menée avec un décalage angulaire a = 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 o« = 30°, et d'un rotor a cage d’écureuil. La figure 2.1
représente schématiquement les enroulements de la MASDE. Les angles 6, et (0, — «)

représentent respectivement la position du rotor (phase a,) par rapport a 1’étoile 1 (phase
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as1) et al'étoile 2 (phase agy). Les grandeurs relatives aux deux étoiles (1 et 2) seront notées

respectivement par les indices 1 et 2 [HADO1], [AMIO8B].

asZ
Stator 2

a =30
bs2

s1

Statorl

c Cs2

sl

F1G. 2.1 — Représentation schématique des enroulements de la MASDE

2.3 Hypotheses simplificatrices

La MASDE avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie propre est tres
complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte [HAMO7].
Cependant, le modele que nous adopterons tient compte des hypotheses simplificatrices
suivantes :

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

— Force magnétomotrice a répartition spatiale sinusoidale ;

— Machine de construction symétrique ;

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

négligeables ;

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

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

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

négligeable.
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2.4 Modele triphasé de la MASDE

2.4.1 Equations électriques

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

exprimeées par :

d

[vsl] = [rsl][lsl] + E[d’sl] (2’1)
d

[Vs2] = [Tsa][es2] + E[wsz] (2.2)
d

[vr] = [rp][o] + Ewr] (2.3)

Avec:

[Ws1] = [Vast Vbs1 Ves1]', [Us2] = [Vasz  Ubsz  Ves2]' €t [p] = [Var Vb V)

[231] [lasl Ths1 ch1]t, [252] = [ZGSQ Lhs2 1cs2]t et [lr] = [Zar Loy Zcr]t;

[Ws1] = [Wast Ups1 Ves1]', (V2] = [Vas2 Ubsz Ves2)' €t (U] = [ar o Vo]

[ro1] = diag[rasy  Thst  Tesi), [Ts2] = diaglrase Ths2  Tes2] et [ry] = diagrar T Ter.

Ou: Tas1 = Ths1 = Tes1 = T'1y Tas2 = Ths2 = Tes2 = T2 et Tar = Ty = Ter = Tp.

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 [Oup04], [MERO7]:

Wsl] [Ll,l] [L1,2] [Ll,r] [131]
[so] | = |[Loal [Loal [Losl| - |[2s2] (2.4)
[wr] [Lr,l] [LT,2] [Lr,r] [ZT]

Les sous matrices de la matrice des inductances sont :

[(L1+ Lins)  Lins cos(%”) Lyys cos(4§7)_
[Ll,l] = [Lms COS(%) (Ll + Lms) Ly COS( 3 )
| Lins cos(%’r) Lns cos(%’r) (L1 + Lps) |
(Lg + Lis)  Lis cos(%”) s Cos(%’r)
[La2] = | Lims cos(%) (Lz + Lins)  Lis cos(3F)
Lipns Cos(%“) ms C0S(F) (Lo + Lins) |
( L) Ly COS(%) r cos( ™)
[Lr,r] = mr COS(%) ( r) mr COS( )
Linr c08(35) Ly, cos(%) (L, + Lmr)_
Lms cos(a) Lscos(a+ 25) Ly cos(o + 4F)
[L12] = | Lims cos(a — ?ﬂ) Ly,s cos(a) Lpns cos(a + 2?“)
Lins cos(a — ) Ly cos(ov — 2) L cos(a)
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Ly cos(6,) Ly cos(0, + &) Ly, cos(f, + *F)
[L1,] = | Lgrcos(0, — %) Lgcos(d,) Ly cos(d, + 2F)
Ly, cos(6, — %’r) Ly, cos(6, — %’T) Ly, cos(6,)

L, COS(QT - O{) Ly, COS(HT —a+ 2%) Ly, COS(@T — o+ 4%)
[La,] = |Ls cos(f, —a — %’r) Ly, cos(0, — ) Ly cos(f, — o+ %“)

L, cos(0, — o — %’T) Ly, cos(0, — o — %’T) Ly, cos(0, — )
Les sous matrices [La ;] = [L12]', [Lr1] = [L1,]" et [Ly2] = [La, ]

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

2.4.3 Expression du couple électromagnétique

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

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

_ oW oW

= = 2.
Cem aegeo aeele ( 5)
Avec: .
W = 5 {[Zsl]t[wsl] + [132]25[?/152} + [ZT]t[wr]} (26)
D’ou » p p
Com = { ol (Ll + ol - Lo 27)
2.4.4 Equation mécanique
L’équation fondamentale du mouvement de la machine est donnée par:
ds)
Cem — Cr = J— 4+ K;Q (2.8)
dt
Avec:
w
== 2.9
- (29)
D’autre part:
wy = B (2.10)
"odt '

2.5 Modele biphasé de la MASDE

2.5.1 Transformation de Park

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

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

e Pour I'étoile 1:

5 cos(d)  cos(f — & cos( + 3
[P(9)] = \/; - Siln(Q) —sin(? - ) —sin(?’ + %) (2.11)
V2 V2 V2

cos(6) —sin(6) \/Li
(PO)] " = \/2 cos(f — &) —sin(0 - %) (2.12)

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

Avec:

0= fot Weoordt : angle entre les systemes d’axes biphasés et triphasés;

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

d’axes triphasé.

2.5.2 Modele de la MASDE selon le systeme d’axes généralisé

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

tournant a la vitesse weoor-

/’\ (4
a
ot Tx :

< (O-a)
% luvauz 0 A
! (&
- e
L v, AN
\““a Y
) YL O
+lvl ‘ +lv2 ‘ ALy,
e T T,

Fic. 2.2 — Représentation du modéle généralisé de la MASDE
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Les systemes d’équations différentielles de la MASDE selon (u,v) tournant a la vitesse
Weoor sONt [AMIO8A], [MEROS] :

1. Systeme d’équations électriques:

( Uyl = 711 + %wul - wcoorwvl
Upl = T1ly1 + %wvl + wcoorz/jul
Uy2 = Toly2 + %wuZ - wcoor‘wzﬂ
(2.13)
Uya = Tolys + %%}2 + wcoord’uQ
_ d
Vur = Trlur + %wur - (Wcoor - wr)wvr
\ Uvr = Trlyr + %¢UT‘ + (Wcoor - wr)wur
2. Systeme d’équations magnétiques:
( wul - Lllul + %(Lmslul + Lmslu2 + Lsr%m”)
77ZJ1)1 = levl + %(Lmszvl + LmsZUZ + Lsrzvr)
wu2 = L2Zu2 + %(Lmszul + LmsZuQ + Lsr'lur)
(2.14)

¢v2 - LQ/LUQ + %(Lmszvl + Lmslv2 + Lsr@fur)

wur = Ly + %(Lmrlur + Lsrtun + LSTZUQ)

\ Q/Jvr - Lrlvr + %(Lmrlvr + Lsrzvl + LST’Z’UQ)
2.5.3 Choix du systeme d’axes
Systeme d’axes («,f3)

Ce systeme est immobile par rapport au stator, donc weyr =0 =6 = 0.
Systeme d’axes (z,y)
Celui ci est immobile par rapport au rotor, alors wepe, = w, = 0 = fot w,dt.

Systeme d’axes (d,q)

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

ments statoriques, d’oll Weper = Wy = 0 = fot wdt.
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2.5.4 Modele biphasé de la MASDE lié au systéme d’axes (d,q)

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

d’équations liés au champ électromagnétique suivants [BER04A], [CHE11]:

(Va1 = T+ Sy — widg
Vgt = T12q1 + %@/)ql + wsha
Vir = Totaz + a2 — wsthe
(2.15)
Vg2 = Tolg2 + %1/%12 + wstgo
Vdr = Tplgr + %wdr - ngwqr
\ Ygr = Trlgr + %wqr + wglwdr
(Va1 = Litar + Ly (tar + a2 + tar)
wa = leql + Lm (qu + 142 + qu)
Yar = Lotgs + L (ta1 + taz + tar)
(2.16)

qu - L22q2 + Lm (lql + 'LqQ + qu)

wdr = erdr + Lm(zdl + 142 + Zd?")

( Yor = Lotgr + Lin(tq1 + 292 + 147)
Avec:
df do, ; do  do,
Wy = —, Wp= et wy = — —
dt dt I gt dt

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

Compacte, on aura:

(B][U] = [L]|[{] + wa[C][I] + [D]|I] (2.17)
Ou:
Ul=[va Vg Va2 Vg Uar Ug)': vecteur de commande;

[
] =1 11 a2 2 tar )" vecteur d’état, et [I] = %[I] :
[B] =diag[l 1 1 1 0 O0];
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[(Ly + Ly,) 0 L, 0 Ly, 0
0 (L + L) 0 Lom 0 Lo
Z=| e 0 (Ly + L) 0 Lo 0
- 0 L 0 (Ly + Luy) 0 L. |’
Lo 0 Lo 0 (Ly + Lu) 0
0 L, 0 Ly, 0 (Ly + Lin)
[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 —Ln, 0 —Lpy 0 —(Ly + L)
L, 0 L, 0 (L +Ly) 0
[ 1 —ws(Ly + Ly,) 0 —wg Ly, 0 —wg Ly, |
ws(Ly + L) 1 we Ly, 0 WL, 0
D] = 0 —wg L, Ty —ws(Lgy + L) 0 —wgL,,
o WLy, 0 ws(La + L) Ty wsLyy, 0
0 0 0 0 Ty 0
0 0 0 0 0 e
En mettant le systeme (2.17) sous forme d’état, on trouve:
[1] = [L]" {[BIU] = walC]l1] — [DII]} (2.18)

2.5.5 Puissance absorbée et couple électromagnétique

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

les composantes homopolaires est exprimée par :
Pa = Vg1lq1 + Vq1lq1 + Vgolgo + Vg2lq2 (219)

En remplacant les tensions (vq1, Vg1, Va2 €t v42) par leurs expressions dans (2.19), on trouve:

2 2 2 2
Py = [riegy + riady + rovgy + rar,]
. g
Vo

1e™  terme

n {d%l dpg diao dig q2}

gt T gy e T g e

/

(2.20)

Vv
2é¢me  terme

+ Sﬁ)s(wdllql — Yg1tar + Yaztg2 — %2%12)1

-
3eme  terme

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 (P,,,).

Sachant que:

P, P,
Copp = —2 = p—& 2.21
Q. o (2.21)
Alors, 'expression du couple électromagnétique est égale a:
Cem = P(Ya11q1 — Yq1tar + Yaztge — Yg2ta2) (2.22)

En remplagant les flux (a1, ¥g1, a2 et ¥g2) donnés par (2.16) dans (2.22), on obtient :
Cem = PLm [(qu + ZqQ)Zdr - (Zdl + Zd2)2qr] (223)

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

1

Ly = I+ L [Yar — L (21 + 242)] (2.24)
1
o =T [Var — Lin(1g1 + 242)] (2.25)

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

Ly,
Cem = Pm [(lql + ZgQ)'lde — (’Ldl + Zd?)d&]?‘] (226)

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

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

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

2.6 Modélisation d’onduleurs de tension a commande
M.L.I

2.6.1 Modélisation de 'onduleur

Un onduleur autonome est un convertisseur statique qui assure la transformation de
I’énergie d’une source continue en une énergie alternative, qui peut étre a fréquence fixe ou
variable [NEYS8S].

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

forcées. Ce dernier est constitué de trois branches ol chacune est composée de deux paires




Chapitre 2 Modélisation de la MASDE et des convertisseurs statiques

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 :

1 Uinterrupteur i est fermé (K; conduit, K] bloqué)
fi=

0 Uinterrupteur i est ouvert (K; bloqué, K! conduit)
Avec: fi+ fl=1eti=1...3.

La figure 2.3 représente le schéma de 'onduleur triphasé.

Ips) leg)
g Vis2 Vest

Fi1G. 2.3 — Onduleur triphasé

Les tensions composées sont :

VAB = Vas1 — Vps1 = E(fl - f2) (2-27)
Ve = Ubst — Ves1 = E(fa — [3) (2.28)
VCA = VUes1 — VUgs1l = E(f?) - fl) (229)

Les tensions simples vq41, Ups1 €t U1 forment un systeme triphasé équilibré, tel que:
Vgsl + Ups1 + Ues1 = 0 (230)

La résolution des équations (2.27), (2.28), (2.29) et (2.30) nous donne:

Vas1 E 2 -1 —11T[ A
Upst | = e 1 2 -1 fo (2.31)
| Ves1 | | 1 -1 2 1 L f3 ]
Pour le second onduleur, on obtient :
[ Vas2 1 E [ 2 —1 -1 17 f4 1
Ups2 | = A 1 2 -1 fs (2.32)
| Ves2 | | 1 —1 2 1 L f6 ]
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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) a une onde porteuse haute fréquence de forme triangu-
laire. Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la
porteuse et la modulante. La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la
porteuse [CRE97].

Les tensions de références sinusoidales sont exprimées par :

— Pour la premiere étoile :

Urefal = Umsin (27 ft)
Urefbl = UpsSin (27rft — %’r) (2.33)
Urefel = Upsin (27 ft + 2F)

— Pour la seconde étoile, il suffit de remplacer dans le systeme d’équations (2.33), (27 ft)
par (27 ft — «) et 'indice 1 par 2.

L’équation de la porteuse est donnée par:

Vo |4(t/T}) — 1] si 0<t<T,/2
V(1) = (2.34)
Vo |—4(t)T,,) + 3] si T,)2<t<T,

Cette technique est caractérisée par les deux parametres suivants:

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

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

référence (vy,) a la valeur créte de 'onde de modulation (vpy,), ¥ = Vn/Upm-

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) & un moteur (source de courant). Ils sont

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

maniere a ce que n’importe quelle phase de la source puisse étre connectée a n’importe

quelle phase de la charge [MORO7], [MATO1]. La figure 2.4 donne la représentation d’un
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convertisseur matriciel associant trois sources de tensions a trois sources de courants a 'aide

d’interrupteurs idéaux.

Cellule de commutation...._

V4 . BN
~ A4 AR
U Ll - W \.d v
Vg . LSE. 5?. S
¥ = 2 N RO
L Ll w v v A
Ve . Spult 1 Spr]t i Spw
~ D ) .
S, > o ° ° °
\SCU | \SCV | \SCW,
U
%
V
uW T oW
Iy I;L LY
Sl
]Q,

Fi1G. 2.4 — Convertisseur matriciel triphasé - triphasé idéal

La structure étant parfaitement symétrique et le fonctionnement completement
réversible, il n’y a pas, a proprement parler, d’entrée et de sortie pour de convertisseur. Ces
termes pourront cependant étre utilisés pour désigner respectivement le coté réseau (source

de tension) et le coté charge (source de courant - moteur) [MOROT7].

2.7.2 Fonction de connexion des interrupteurs

Si; (1 € {A,B,C} et j € {UV,W}) est I'interrupteur placé entre la phase i et la phase
J; on définit Fj; sa fonction de connexion et sa valeur est un entier représentant 1'état de
I'interrupteur, tel que:
0 Uinterrupteur S;; est ouvert (le courant qui le traverse est nul);

Fi; =
1 Uinterrupteur S;; est fermé (la tension a ses bornes est nulle).

Les contraintes précédentes conduisent aux équations (2.35) qui doivent étre vérifiées a
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chaque instant.
Fav + Fpy +Fey = 1

Fay + Fpv +Foy = 1 (2.35)

Faw + Fpw +Few = 1

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 méme nature. Ces coeflicients
se rangent dans une matrice dite matrice de conversion [GHEO8A].

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

pour les courants:

uy Fav  Fpu Fcu vA

uy | = FAV FBV FCV . | UB (236)
| uw Faw Fpw Fow| |vc]
14 Faw Fpv Fou]' [uw]

| = FAV FBV FCV |y (237)
KZe, Faw Few Fow| |ww]

Les tensions vy, vy, vy sont données en fonction des tensions ugr, uy, uy comme suit :

vy = %[Q’U,U —uy — UW]
Vy = %[_UU + QUV - Uw] (238)
MYw = %[—UU — Uy + QUW]

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

vy = %[(2FAU — Fay — Faw)va + (2Fpy — Fpv — Fow)vs + (2Fcu — Fov — Few)vc]

vy = %K_FAU +2Fav — Faw)va + (=Fpu + 2Fpy — Fow)vp + (= Fovu + 2Foy — Few )vc]
vy = é[(_FAU — Fav + 2Faw)va + (—Fpu — Fpv + 2Few)vp + (—Fev — Fev + 2Fow)vc]
Pour le convertisseur matriciel, le vecteur des grandeurs modulées est :

[uU Uy uUw A B Zc}t

Le vecteur des grandeurs commutées est :

[UA VB Vo Wy ty ZWT
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Donc pour le systeme global, on écrit :

Uy [Fay Fpu Foy 0 0 0 ] [va

uy Fav Fpy Foy 0 0 0 UB

uw | _ |FawFpwFew 0 0 0 Ve (2.39)
1A 0 0 0 FavfpuvFev| |w ‘
1B 0 0 0 FavFpyFey (%

| o | | 0 0 0 FawFswklew]| |[w]

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

La méthode de Venturini correspond a une approche mathématique du probleme (algo-
rithme de Venturini). Elle est tres répandue parce qu’elle est la premiere méthode congue
spécialement pour la commande du convertisseur matriciel. Elle suppose que les tensions
d’entrée du convertisseur équilibrées et parfaitement sinusoidales [VENSOA], [VENSOB|.

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 a 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 a des fréquences
de sortie inférieures a la fréquence de commutation (1/7s., ), un cycle de commutation peut
étre défini pour chaque interrupteur (exemple: Fay(t) = tay/Tseq, tel que tay se réfere a
I'interrupteur qui lie la ligne d’entrée A et la ligne de sortie U).

En mettant les systemes 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:
s (t)]=[F(2)]-[ve (1))
Le(®)]=[F @) [s(t)]

(2.40)

Avec:
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Il y a seulement une ligne d’entrée qui peut étre connectée a n’importe quelle ligne de
sortie du convertisseur matriciel et & n’importe quel moment dans le temps. Cette contrainte

donnée par (2.35) peut étre exprimée comme suit :
Y. Fuly= >, Fvl)= Y Fw)=1 (2.41)
j=A,B,C j=A,B,C j=A,B,C

Soit les systemes des tensions d’entrée et des courants de sortie suivants:

va(t) oS (Went)
vp(t)| = Ve + | cos (went — %”) (2.42)
ve(t) coS (went + %’r)
tu (t) COs (Wsot + 2/}so>
w(t) | = Lsm - | cos (wsot + g — %”) (2.43)
w (t) cos (Wsol + Vo + &)

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:

vy (t) cos (Wsot)
ov(t) | =q Vem - | cos (wsot — 3F) (2.44)
vw (1) coS (wsot + %”)
14(1) oS (Went + Ven)
1p(t) | =q - Igm - | cos (went + Ver, — %’T (2.45)
10(t) cOS (went + VYen + %ﬂ

Une des deux solutions a ce probleme trouvée par Alesina et Venturini [ALE89] et

adoptée pour la modulation s’écrit :

1 + 2q cos(wpt) 1+ 2gcos(wmt — 3) 1+ 2qcos(wpt + 2F)

[F(t)] = = - |1+ 2qcos(wpt + &) 1 4 2q cos(wp,t) 14 2gcos(wmt — )| (2.46)

1+ 2g cos(wmt — 3F) 14 2qcos(wpt + ) 1+ 2q cos(wpt)
OU: Wy, = Wep — Wen,
L’utilisation de cette méthode nous méne & une valeur maximale de 0.5 (50%) pour le
rapport de transformation (¢q) que le convertisseur peut atteindre [VENS80A].

Les fonctions de modulation peuvent étre écrites comme suit :

tij 1 20;v;
Fit)= 2 =-.|14+ "2 2.47
0= =3 |1+ 5] (2.47)

Avec:i=AB,Cet j=UVW.
La tension maximale de sortie a été augmentée a 0.86 (86%) de la tension d’entrée par

la modification de la tension de sortie désirée, en incluant I’harmonique d’ordre trois de la
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tension d’entrée et celle désirée [ALTO1]. L’allure de la tension de sortie désirée parcourt
presque toute l'enveloppe de la tension d’entrée. Cet harmonique d’ordre trois va étre

éliminé dans une charge triphasée. Dans ce cas I'équation (2.47) devient [GHEOSA] :

Fiy(t) = Tszq =3 1+ ‘sz + 3—\% sin(went — B;) sin(3went) (2.48)
Ou: g, =0, — %’T,%’r pour i = A, B,C.

Pour la deuxieme étoile, il suffit de remplacer dans les systemes d’équations (2.42),
(2.45) et (2.48) (went) par (went — @), et dans les systemes d’équations (2.43) et (2.44)
(Wsot) Par (wsot — ), et de méme pour (2.46) (wp,t) par (wnt — ).

2.8 Conclusion

Ce chapitre a fait 1'objet de I’établissement du modele mathématique de la MASDE
basé sur la théorie unifiée des machines électriques tout en adoptant certaines hypotheses
simplificatrices.

La modélisation des convertisseurs statiques a été présentée, en partant de la
modélisation de I'onduleur de tension a commande M.L.I controlé par la technique de mo-
dulation sinus-triangle, a la modélisation du convertisseur matriciel controlé 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 congue pour
le C.M.

Le chapitre suivant sera consacré a la commande par mode de glissement associée a
la commande vectorielle par orientation du flux rotorique du moteur asynchrone double
étoile, alimenté d’une part par onduleurs de tension et de '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 systéemes de commande a structure variable en
mode de glissement ont été proposés et élaborés au début des années 50 par Emelya-
nov [ARz—|. Par la suite, ces travaux ont été repris ailleurs, soit pour compléter I’étude
théorique, soit pour étudier quelques applications possibles, en particulier dans le domaine
des entrainements réglés [BUHS6].

Cependant, ce n’est qu’a partir des années 80 que la commande par mode de glissement
des systemes a structure variable est devenue intéressante et attractive. Elle est considérée
comme l'une des approches de commande des systemes non linéaires et des systemes ayant
des modeles imprécis [NEMO02].

Dans ce chapitre, nous montrons comment la commande par mode de glissement peut
étre appliquée au controle 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 systemes a structure variable, nous abordons ensuite la conception de I’algorithme de
commande avec ces différentes étapes, nous donnons apres 'application de la commande
sur la MASDE alimentée d’une part par deux onduleurs MLI et de 'autre part par deux
convertisseurs matriciels, et nous allons enfin montrer les performances de ce type de réglage

apres visualisation et illustration des résultats de simulation.
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3.2 Principe de la commande par mode de glissement
des systemes a structure variable

Un systeme a structure variable est un systeme dont la structure change durant son
fonctionnement [NEMO02]. La commande de tels systemes par mode de glissement a en

général deux modes de fonctionnement (figure 3.1):
— Le mode non glissant (reaching mode) ou mode d’acces, 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 [ArRzZ—|, [DEN04].

Phase d'acces —>

Fi1G. 3.1 — Modes de fonctionnement dans le plan de phase
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3.3 Conception de D’algorithme de commande par
mode de glissement

La conception de la commande par mode de glissement prend en compte les problemes de
stabilité et de bonnes performances de fagon systématique dans son approche, qui s’effectue
principalement en trois étapes complémentaires définies par [SAI06], [AMI108¢] :

— 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 considere le modele d’état suivant [UTK77], [AMI11], [HAM11B]:
[X] = [A][X] + [B][U] (3.1)

Ou [X] € R™ est le vecteur d’état, [U] € R™ le vecteur de commande, avec n > m.
Généralement, le choix du nombre des surfaces de glissement est égal a la dimension du
vecteur de commande [U].

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

sieurs travaux [SL091], [BEN96] , [HAz04], [HUAO6] proposent la forme générale suivante :

d r—1

S(x) = (— + )\) e(x) (3.2)
dt

Avec:

A gain positif;

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

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

dériver afin de faire apparaitre la commande, tel que: % # 0 assurant la controlabilité ;

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

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

3.3.2 Conditions d’existence et de convergence du régime glissant

Les conditions d’existence et de convergence sont les criteres qui permettent aux
différentes dynamiques du systeme de converger vers la surface de glissement et d’y res-
ter indépendamment de la perturbation [KERO5], [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—|, [FNAOG6]:
S(z)S(z) <0 (3.3)

Approche de Lyapunov

I1 s’agit de choisir une fonction candidate de Lyapunov V(x) > 0 (fonction scalaire
positive) pour les variables d’état du systeme et de choisir une loi de commande qui fera
décroitre cette fonction V(z) < 0.

En définissant par exemple une fonction candidate de Lyapunov pour le systeme comme
suit [MAS06] :

Viz) = %Sz(x) (3.4)

En dérivant cette derniere, on obtient :
V(x) = S(x)S(x) (3.5)
Pour que la fonction candidate de Lyapunov puisse décroitre, il suffit d’assurer que:
S(z)S(z) <0 (3.6)

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

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

3.3.3 Détermination de la loi de commande

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

L’obtention d’un régime de glissement suppose une commande discontinue. La surface de
glissement devrait étre attractive des deux cotés. De ce fait, si cette commande discontinue
est indispensable, il n’empéche nullement qu’'une partie continue lui soit ajoutée. La partie
continue peut en effet amener a réduire autant que nous voulons 'amplitude de la partie

discontinue. En présence d’une perturbation, la partie discontinue a essentiellement pour
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but de vérifier les conditions d’attractivité. Dans ce cas, la structure d’'un controleur par
mode de glissement est constituée de deux parties, une concernant la linéarisation exacte
(Ueq) et Vautre la stabilité (U,).

U=U,+U, (3.7)

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

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

La dérivée de la surface S(z) est:

oS  0S 0X
En remplagant (3.1) et (3.7) dans (3.8), on trouve:
: oS oS
S(x) = £ [A][X] + [B]Uey} + a—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’ou, on déduit l’expression de la

commande équivalente.

s . .\~ [oS
va=-{5xie} { S} (3.10)
Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que:
oS
—|B A1
Bl £0 (3.11)

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

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

S

S(z) = a—X[B]Un (3.12)

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

oS

[B]U <0 (3.13)
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Afin de satisfaire la condition, le signe de U, doit étre opposé & celui de S(z)2%3[B]. La
forme la plus simple que peut prendre la commande discrete est celle d'une fonction sign
(figure 3.2).

U, = K,signS(x) (3.14)

Le signe de K, doit étre différent de celui de 23[B].

Cependant, la fonction sign génere sur la surface de glissement, un phénomene appelé
broutement (ou chattering en anglais), qui est en général indésirable car il ajoute au spectre
de la commande, des composantes hautes fréquences [W1T00]. La figure 3.3 représente le

phénomene de broutement.

sign (S(x))

S(x)

F1G. 3.2 — Fonction sign (non linéarité tout ou rien)

S(X,xj:o

Phase d'acces —>

Broutement
/

xo(t)

Fi1G. 3.3 — Phénomene de broutement
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Néanmoins, le broutement peut étre réduit (ou éliminé) en remplagant 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).

sat (S(x))

e Pente 1/

é S(x)

F1G. 3.4 — Fonction de saturation (£ > 0 et petit)

sat(S(z)) =1 si  S(x)>¢

sat(S(x)) = —1si S(z) < =€

sat(S(x)) = s [S(x)] < ¢

Alors, on obtient la commande douce suivante :

K,signS(z) si |S(x) > ¢
o (3.15)
%signS(x) si [S(x)] <€

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

exemple de ce type de fonction (figure 3.5).
et —e S(x)

smooth(S(x)) = tanh(S(x)) T e " IS@)1E (3.16)
D’ou, on aura la commande douce suivante :
S(x)
U, =K, 3.17
HEIE: 47
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smooth (S(x))

e Pente 1/¢

S(x)

F1G. 3.5 — Fonction de classe C' (€ > 0 et petit)

3.4 Commande vectorielle par orientation du flux ro-
torique

Les lois de commande sont obtenues a 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 v} et en exprimant que:

Yar = Yy (3.18)
Ygr =0 (3.19)
pYr =0 (3.20)

Avec p = d/dt : opérateur de Laplace.
En remplacant (3.18)—(3.20) dans les équations des tensions rotoriques (2.15), on obtient
[SINO5], [AMI11]:
Trtgr =0 =14, =0 (3.21)
- W;lw
Trigr + Wby = 0= 14, = B (3.22)

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

1

lr = - [y = L (1d1 + 1a2)] (3.23)

Ly,
qu = —m(lql + lqg) (324)
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En introduisant (3.23) et (3.24) dans le systeme d’équations des flux statoriques (2.16), on

aura: )
Yar=M1a1 + Lyniga + npr

’qul :/\1qu + LranQ
(3.25)
Yaa=A2t42 + Lymigy + ny

\1/}(12:/\22(12 + Lrnlql
Avec:

n= Lm—mLT et Ao= L1+ nL,.

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

Y = Lin(1a1 + 1a2) (3.26)

A partir de 'équation (3.24), on trouve:
Ly (tn + 1g2) = —(Lim + Ly )24, (3.27)

En remplacant (3.25)—(3.27) dans le systéme d’équations des tensions statoriques (2.15),

on obtient : )
var=r12a1 + Liptar — wi(Liig + Tbrwy;)

Vg =r1tq1 + Liprg + wi(Litar + ;)
(3.28)
Vaa=T2a2 + Lopraz — wi(Latge + Trbrwy))

(Vg2=T21q2 + Laptga + wi(Lataz + 17)
Ou:

T
.=— et wy=uw;
Ty

En introduisant I'équation (3.24) dans (3.22), on tire:

— Wy

TrLm (11 + 242)
g 3.29
T L+ L) 4 (3.29)

En substituant (3.18)—(3.19) dans I'expression du couple électromagnétique (2.23), on aura:

Cin = P2 [l + 12} (3:30)

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

(Lm + LT) C;km
PLy,  ;

(3.31)

/qu + ZqQ =
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Le principe de la commande vectorielle avec la régulation de la vitesse, consiste a
déterminer directement la composante du flux rotorique a partir de la vitesse mécanique
de rotation du rotor en utilisant un capteur de vitesse, cela est réalisable par un bloc de

défluxage définit par la fonction non linéaire suivante :

Y=, si |Q]<9,
(3.32)

Y=g s [Q>Q,

Schématisé par la figure 3.6.

v,

_

—-Q Q Q

n n

Fi1G. 3.6 — Schéma de déflurage

A partir de I"équation de la tension rotorique vg. du systeme d’équations (2.15) et de

I'équation du flux rotorique vg,. du systeme d’équations (2.16), on obtient :

Ty Ty L

= m% — m(m + ta2) + Py (3.33)

0

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

Ly,
JpQ =P (’qu + qu)lp: — Cr — KfQ (334)

L,+ L,




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

3.5 Détermination des différentes surfaces de
régulation et application

En mettant le systeme d’équations (3.28) et les équations (3.33) et (3.34) sous forme
d’état, tout en remplacant p par’, on aura le systeme d’équations d’états suivant [AmI110] :

(

g1 = L% {vd1 — ritgr + wi(Lytg + Tﬂ/}:w;l)}
i = 7= {0 — r11g1 — Wi (Lot +97)}
id2 = Li? {Ud2 — 792042 + w:(Lgqu + Trw:w;l)}

| 1 (3.35)
i = 1; {vg2 — ratg2 — wi(Lotas + )}

i rLm
Vr = — U + 75t + 2)

Q= {PL ]fi (tq1 + 1q2)07 — O — KfQ}

\

3.5.1 Surface de régulation de la vitesse

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

S(wy) = w) — w, (3.36)
OnaQ=w,/P,dou:
P oL, K P
Wy = 7m(2q1 + ’ng)wr — war — 70,« (337)
En dérivant la surface S(w,), on obtient :
Sw,) = & — &, (3.38)

En posant 14 + 142 = 1, et en introduisant I’équation (3.37) dans (3.38), on aura:

‘ L PP L, . Ky P
S(wr) = wy — 7mlq¢r + 7% + 707’ (3.39)

A présent, en remplagant le courant 1, par le courant de commande 1, = 144 + 24, dans
I'équation (3.39), on trouve:
P2 L, pP?

. , Lnm LK P
Slwy) =W — ———%14 n r+ —=C, 3.40
(w ) wT‘ J Lr 4 merlq q J L 4 L w Zq J — Wy Tt J ( )
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Durant le mode de glissement et le régime permanent, on a S(w,) = 0 et par conséquent

S(wy) = 0 et 12, = 0, d’ott on tire la formule de la commande équivalente a partir de la

relation (3.40):
 J L 4L,

o = e
Durant le mode de convergence, la condition S(w;)S(w,) < 0 doit étre vérifiée. En rem-
plagant (3.41) dans (3.40), on obtient :

K P
w}wf%+ja (3.41)

S(wr) = —TW%TL (342)
On prend la commande douce suivante :
S(wy)
=K, - 3.43
= e+ & 4
3.5.2 Surface de régulation du flux rotorique
Prenant la méme surface que celle de la vitesse:
D’ou:
S(y) = w: — ¢ (3.45)

En posant 147 + 142 = 14 et en substituant 1’équation de z/}r (systeme d’équations (3.35))
dans (3.45), on trouve:

Ty Ty L,

S(¢7") :?/)r + Lr+mer - Lr+Lmld

En introduisant le courant de commande 2 = 14¢4 + 24, dans 1'équation (3.46), on aura:

. . T rpL rL
S(,) = —TT_ie_#n
(1/}) ¢T+L7‘+Lm¢ Lr_’_Lmqu Lr‘f‘LmZd

(3.46)

(3.47)

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

et 24, = 0, d’olt on tire 24, de la relation (3.47):

L.+ L, |: Ty
o . - 4

Durant le mode de convergence, la condition S(¢,)S(1,) < 0 doit étre vérifiée. En substi-
tuant (3.48) dans (3.47), on obtient :

. L
S(,) = —————1n 3.49
() =~ (3.9
On considere la commande non linéaire suivante :
S(Yy
) (r) (3.50)

n =Ky
WS ()] + £

53
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3.5.3 Surfaces de régulation des courants statoriques

On prend les surfaces suivantes:

S(ar) = 15 — a1 (3.51)
S(tq) = lg1 — g1 (3.52)
S(taz) = 135 — a2 (3.53)
S(1g2) = 159 — 142 (3.54)

Les dérivées de ces dernieres sont respectivement :

S(Zdl) = Z:ll — Z.dl (355)
S(iq) = iy — g (3.56)
S(1gz) = 15y — g (3.57)
S(1g2) = iy — ig2 (3.58)

)

En substituant les expressions des dérivées des courants statoriques (igi, iq1, g2 €t ig

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

. 1

S(ar) = iy — I [—r1ta1 + wi(Litgr + 705 wl) + v (3.59)
S(@ql) =iy — Lil (=112 — wi(Lytgr + ) + v (3.60)
S(taz) = i — L% [—rataz + W (Latge + Trbiwy;) + vao] (3.61)
S(1g0) = it — L% (—rstg5 — 7 (Lata + ¥7) + vyo] (3.62)

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

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

S(igr) = i — Lil [—rlzdl + wi(Litgr + 7hiwy;) + Vareq + Ud1n] (3.63)
S$og1) = ity — Lil (1201 — W (Litar +97) + Vyteq + Vgt] (3.64)
Sigy) = i — LLQ [—’f‘gldg + wi(Latge + 7hiwy;) + Vageq + ’Udgn] (3.65)
S(1g2) = ity — L% [=ratgz — @ (Lata + 07) + Ve + Vgan] (3.66)
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Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons S(241) = 0, S(251) = 0,
S(12) = 0 et S(152) = 0, et par suite S(zdl) =0 et vg, = 0, S(qu) =0 et vy, = 0,

S(ta2) = 0 et vgon, = 0, S(152) = 0 et vy, = 0. Alors, on tire & partir des équations (3.63)—

(3.66) les expressions des commandes équivalentes vgieq, Ugieqs Udzeq €6 Vg2eq TESPectivement :

Vdteqg = Lty + 1121 — W [Lﬂql + Tr@D:w;z} (3.67)
Uqleq = Lli;l + leql + (U: [ledl + @b:] (368)
Udgeq = LQiZQ + T2lq2 — w;‘ [Lglqg + TT@Z):CU;J (369)
Ugaeq = Laigy + Ta1q2 + wy [Lataz + ¢7] (3.70)

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

S(ta2)S(taz) < 0 et S(142)S(2g2) < 0 doivent étre vérifiées. En substituant les équations
(3.67)—(3.70) dans (3.63)—(3.66) respectivement, on obtient :

. 1

S(tar) = — 7 Vdin (3.71)
1
. 1
S(qu) - _L_lvqln (372)
. 1
S(raz) = — 7, Vdzn (3.73)
2
. 1
S(qu) == —L—Ql}qgn (374)
On prend respectivement :
S(Zdl)
Vgtn = Kgjg———— 3.75
d1 d1 1S (241)| + Emn ( )
S(1q1)
Vgin = Kg1 ——tt— 3.76
i = K ) + )
S(’Ldg)
Vaon = Kjp———o 3.77
v — Kp (142) (3.78)

P15 (g2) + &g
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 a deux onduleurs MLI d'une part et a deux
convertisseurs matriciels de 'autre part, sont illustrées respectivement par les figures 3.7
et 3.8.
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M

v
s« Onduleur
P (93) ML T
* + * .
. + 1 inverse
3 e 2 [
Calcul ﬁ |i"
de laeq Vas2
; * Onduleur
‘/’: P(HS —a) ML 2
ﬁ& > inverse *
Défluxage C-R.
Dy P Q
C}"

Fi1G. 3.7 — Schéma bloc de commande par mode glissant de la MASDE alimentée par deuz
onduleurs MLI

V4l
VBl
N ~
Vel
Convert.
Mat.1
o + *
)
s @_) Ign |— C.R.
- +
Calcul
de 14,
% * Convert.
f P(BS _a) Mat. 2
inverse C+R
Défluxage ’
[0}
mEd
¢, VA2
VB2
N ~
Ve2
= = = Filtre

Fi1G. 3.8 — Schéma bloc de commande par mode
convertisseurs matriciels

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

que 2 = 17, et 17 = 175 (voir Annexe A).

glissant de la MASDE alimentée par deux
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* *® %k
4 +® Ldn + 8 ld ld1+ + Vd1
r ldl’l 1/2—1»@% len
- + - +
j‘
v, \ L Calcul > Calcul
1 - p—>
> de 1y, de Vi
lai
%k b £
1 1 v
q ql + + ql
>1/2 > g ) > | Vqln >
] = +
Iq1 Calcul
de Vqleq
+ N .
ég—_)x 1Ly, Vel + Os
A L,+L, A
a)l"
+ %
+ Va2
Vd2n
— +
7y Calcul
de deeq
+ *
+ Vg2
& :
— +
ly2 Calcul
de queq

F1G. 3.9 — Représentation schématique du bloc FOC(MG)

Les parametres des différents régulateurs par mode de glissement sont donnés par le
tableau 3.1:
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| Surfaces || S(w,) | S@r) | Stam) | SGa) | SGa) | SGe) |
K. =172 | Ky, = 1.3 | Kg = 185 | Ky = 200 | Ky = 185 | Kz = 200
€, =095 | &) =001 | €n =01 | &n =012 | En =01 | &p =0.12

TAB. 3.1 — Parametres des régulateurs par mode de glissement

3.5.5 Simulation et interprétation des résultats

La figure 3.10 représente I’évolution des caractéristiques de la MASDE avec la régulation
en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode de glissement, suivi de I’application
de la charges C, = 14N.m entre U'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, a t = 0.52s. Le couple électromagnétique (figure 3.10(b)) atteint sa valeur
maximale de 59.7N.m a t = 0.045s, puis il rejoint le régime permanent (a t = 0.52s) sans
dépassement. Au début, le courant statorique 1,51 ~ 14.3A (figure 3.10(c)), c’est-a-dire
il présente un courant d’appel d’environ 2.2 fois le courant nominal, ensuite a partir de
t = 0.31s il diminue d’une maniere presque linéaire jusqu’a t = 0.52s. Le courant quadra-
tique de la premiere étoile 2,1 (qui est identique a celui de la deuxieme étoile) (figure 3.10(d))
initialement atteint ~ 17.5A, apres il évolue identiquement au couple électromagnétique.
Les flux rotoriques 14, (figure 3.10(e)) et 1), (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 C,. = 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 a Ce,, >~ 14N.m, 1,51 =~ 6.5A4 et 15 ~ 7.4A.
La vitesse et les flux rotoriques selon (d,q) demeurent fixes en poursuivant leurs consignes.

On constate que les évolutions sont a peu pres identiques a ’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 1,51 et du courant quadratique ¢,;, 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 (ou m = 21) qu’avec les C.M.
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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 I'inversion de la vitesse et le deuxieme
test repose sur la variation de la résistance rotorique.

e Premier test

La figure 3.11 représente I’évolution des caractéristiques de la MASDE avec la régulation
en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode de glissement, suivi de I'inversion de
la vitesse de 2500 a —2500 tr/mn a partir de ¢t = 1.5s dans les deux cas d’alimentations.
Cette figure montre clairement que:

Durant le régime transitoire et avant I'inversion de la vitesse (de ¢t = 0s a 1.5s), les
allures évoluent d’une maniere identique a celle observée précédemment (figure 3.10).

Audela det = 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 2,51 (A) (figure 3.11(c)) d’une grandeur égale a celle enregistrée durant le démarrage,
qui se stabilise au bout de 0.98s, pour redonner lieu a la forme du régime permanent ; le
couple électromagnétique (figure 3.11(b)) atteint approximativement —34.5N.m au moment
de I'inversion de la vitesse, qui se stabilise des que cette derniere rejoint sa valeur de consigne
négative (—2500tr/mn); Le courant en quadrature 2, (A) (figure 3.11(d)) progresse d'une
fagon analogue au couple électromagnétique ; les courbes des flux rotoriques (figures 3.11(e)
et 3.11(f)) observent une légere variation pendant 'inversion de la vitesse.

e 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 I’augmentation de

la résistance rotorique 7, de 50% & partir de ¢ = 1.5s, avec Iapplication de la charge
C, = 14N.m entre t = [1.5, 2.5]s pour les deux types d’alimentations. Ces dernieres
montrent :

Premiérement, une légere diminution de la vitesse (0.16% par rapport a la vitesse de
consigne) au moment de l'insertion de la charge C,. = 14N.m et de 'augmentation de la
résistance rotorique a t = 1.5s qui se stabilise apres 0.01s (figure 3.12(b)). Deuxiémement,
la stabilité de I’évolution du courant statorique (2q51(A)) (figure 3.12(d)) et du couple
électromagnétique (Cep(N.m)) (figure 3.12(c)). Finalement, une légere perturbation est
observée par les flux rotoriques (figures 3.12(e) et 3.12(f)), qui est due a l'effet simultané
de la variation de la résistance rotorique et de la charge (C, = 14N.m), car a partir de

t = 2.5s ils reprennent leurs progressions selon leurs consignes sans perturbation.
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Chapitre 3 Commande par mode de glissement du moteur asynchrone double étoile

3.6 Conclusion

Ce chapitre a fait I'objet de 'application de la commande par mode de glissement sur
le moteur asynchrone double étoile, 'objectif principal étant la régulation de la vitesse.
Dans ce contexte, nous avons présenté tout d’abord un rappel théorique sur la commande
par mode de glissement des systemes a structure variable, nous avons ensuite abordé la
conception de l'algorithme de commande avec ces différentes étapes, puis on a appliqué
cette derniere sur le moteur alimenté d’une part par deux onduleurs MLI et de I’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 a vide et robustes lors de la variation de la
charge. Les tests effectués par I'inversion de la vitesse et par la variation de la résistance en
pleine charge sur le moteur, ont montré clairement que le systeme est insensible au premier
test et d'une sensibilité négligeable vis-a-vis de '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-a-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 lindice de modulation (m) est pris égal a 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 tres peu
commercialisés et restent toujours d’un intérét beaucoup plus académique.

La commande par mode de glissement associée a 'orientation du flux rotorique de la
machine asynchrone double étoile en fonctionnement génératrice, intégrée dans un systeme

éolien, fera I'objet du chapitre suivant.
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Chapitre 4

Commande par mode de glissement
de la génératrice asynchrone double
étoile intégrée dans un systeme éolien

4.1 Introduction

La génératrice asynchrone double étoile peut fonctionner a vitesse variable grace a I’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 étre bien
commandés afin de pouvoir transiter la totalité de la puissance générée par la machine,
car ils peuvent étre des générateurs de perturbations harmoniques importantes. Ce qui
justifie I'utilisation de I'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 ’associant a la commande vectorielle a flux rotorique orienté, qu’on a
déja vu au chapitre précédent en fonctionnement moteur. Cependant, en fonctionnement
génératrice intégrée dans un systeme éolien connecté au réseau électrique, le controle de la
liaison au réseau se fera a base des régulateurs PI.

Apres la description du systeme étudié, la modélisation et la commande du systeme
éolien, la modélisation et le controle de la liaison au réseau, les performances de ce systeme
seront présentées et commentées apres visualisation et illustration des résultats de simula-

tion.
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4.2 Description du systeme étudié

Le systeme 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 a deux niveaux et controlés
en MLI), du bus continu, du filtre d’entrée et du transformateur. Le schéma global du

systeme est représenté par la figure 4.1.

A0V kY,
a ag

m lg e T VA
IA I’ YL
et = KQE
CONVERT. 3 FILTRE

1

Réseau

CONVERT. 2
T ——

Fi1G. 4.1 — Représentation schématique du systeme étudié

4.3 Modélisation du systeme éolien

4.3.1 Zones de fonctionnement du systeme éolien

La puissance maximale qui peut étre produite (captée) par une éolienne est sa puissance
nominale. La vitesse du vent pour laquelle la puissance nominale de 1’éolienne est atteinte
est appelée vitesse nominale du vent v,,,, au-dessus de celle-ci, la production de la puissance
reste constante quelque soit la vitesse du vent jusqu’a atteindre une vitesse maximale,
appelée vitesse maximale de fonctionnement vyunq, & laquelle 1’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 a laquelle une éolienne fonctionnera est
connue comme la vitesse de seuil v, . Entre v, et vy, 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: vy < Uys = Puer = 0 le systeme est en arrét ;

— Zone II: vy < vy < Uy C'est la zone de I'extraction de la puissance maximale du
vent (MPPT);
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Limitaion
Peer MPPT de puissance
Paern """""""""""""""""""
Zone II1I
»\(
& ;
a9 g
N
' Zone T
Unts Uvtn Uvtmax Upt

Fi1Gc. 4.2 — Zones de fonctionnement du systéme éolien

— Zone III: vy < Uy < Vptmaz = Paer = Paern 1l s’agit de la zone de limitation de
puissance ;

— Zone IV : vy > Vyimar = Paer = 0 le systeme est stoppé.

4.3.2 Modélisation de la turbine et du multiplicateur

Un aérogénérateur est un dispositif qui transforme une partie de I’énergie cinétique du
vent en énergie mécanique disponible sur I’arbre de transmission, et puis par I'intermédiaire
du multiplicateur de vitesse G qui permet a la fois de diminuer le couple et d’augmenter la
vitesse de rotation en énergie mécanique disponible sur ’arbre de rotation de la génératrice
électrique, qui a 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]:

1
Py = §pSU§t (4.1)

Avec, p est la densité de air qui est égale & 1.225kg.m3.

La puissance du vent disponible n’est en réalité jamais totalement captée par les pales,
d’ou la puissance aérodynamique est toujours inférieure a celle du vent; dans le cas ou
I’angle de calage de pales est nul (§ = 0), la puissance aérodynamique en fonction de la
puissance du vent captée est obtenue selon le coefficient de puissance de 1’éolienne, telle
que [BELOS]:

1
Paer = Cy(\) P = 5C,(MpSt, (4.2)

Le coefficient de puissance (C,) représente le rendement aérodynamique de la turbine

éolienne. 11 dépend de la caractéristique de la turbine [ELAO4]. Pour les éoliennes actuelles,
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on atteint des valeurs de 0.45 a 0.5. La figure 4.3 représente la variation du coefficient (C))

en fonction du rapport de vitesse (\) pour un angle de calage des pales nul.

05
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(] 4 8lcpmax 12 16 20
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Fia. 4.3 — Coefficient de puissance (C,) en fonction du rapport de vitesse ()

Le rapport de vitesse est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et

la vitesse du vent [BAT00], [LAH10B]:

RS
A= —1 (4.3)
Vot
L’expression du couple aérodynamique est donnée par :
P, 1 1
Coer = —— = =Cp(N)pSv3, = 4.4
Q, 5 p(A)p Utht (4.4)

La vitesse mécanique de la GASDE est liée a la vitesse de la turbine par le gain du

multiplicateur exprimée mathématiquement par la relation suivante [GHE10], [A0OU09)] :

Q
0 = 2= 4.5
= (1.5)

De méme pour les couples (sur Uarbre lent Cy, et sur I'arbre rapide Cy) qui sont reliés

entre eux par le gain du multiplicateur comme l'indique la formule mathématique suivante :

C(ICT'
G

Les masses des différents éléments de la turbine sont représentées par l'inertie Jy,,4. Le

C, = (4.6)

modele mécanique proposé considere I'inertie totale J; constituée de I'inertie de la turbine
ramenée sur ’axe rapide et celle de la génératrice J,, et on suppose que le multiplicateur

de vitesse est idéal. L’inertie totale J; est donnée par ’expression suivante :

Jur
= é—;’ +J, (4.7)

Ji




Chapitre 4 Commande par MG de la GASDE intégrée dans un systeme éolien

L’équation fondamentale de la dynamique permet d’établir I’évolution de la vitesse

mécanique a partir du couple mécanique total C,,.. appliqué au rotor :

deec
pu pu— 4.
Jt dt E C Cmec ( 8)

Le couple mécanique prend en compte, le couple électromagnétique C,,, produit par la
génératrice, le couple des frottements visqueux Cl;sq , et du couple issu du multiplicateur
Cy, tel que:

Crec = Cg — Cemy — Chigg (4.9)

Le couple du aux frottements visqueux est donné par la relation suivante :

C'visq = vamec (410)

La représentation schématique du modele de la turbine correspondant aux équations

mathématiques précédentes est illustrée par la figure 4.4.

Al RQ, | A |
, N

Cp
v > 1 2.3 I C“er 1 Cg g 1 Qe
V’ SC, PR, — B P e e >
2 Q ! P Jp+ 1,
Turbine Mu/f/p//'cafeur'i Cem Arbre

F1G. 4.4 — Représentation schématique du modeéle de la turbine

4.3.3 Commande du générateur éolien

Pour controler la puissance électrique de la génératrice (P,.), il suffit de controler le
couple électromagnétique (C.,,) par régulation des courants statoriques et de connaitre la
vitesse de rotation de arbre. La vitesse de la turbine (€2;) est limitée par 'orientation des
pales. Le couple électromagnétique de référence (C% ) peut étre élaboré de deux maniéres
différentes: I'une pour un fonctionnement au maximum de puissance (zone II, voir la fi-
gure 4.2), visant a améliorer le rendement aérodynamique de la turbine afin d’extraire le
maximum d’énergie, et I'autre pour un fonctionnement a puissance limitée (zone 111, voir
la figure 4.2) qui est de toutes fagons utilisé pour limiter la puissance de la génératrice a

sa valeur nominale. Le mécanisme d’orientation des pales est activé a partir de la vitesse
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nominale de la machine électrique. C’est en réduisant le couple de la turbine (C,.) par
variation de I'angle de calage que la vitesse de I’arbre est limitée. La limitation en puissance
se fait donc naturellement par décroissance du couple électromagnétique qui devient alors
inversement proportionnel a la vitesse de ’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 (Cppa,). Pour un fonctionnement au maximum de la
puissance, le couple électromagnétique de référence doit étre proportionnel au carré de la

vitesse mécanique de l'arbre:

Opmax ,07TR5

1
C:m =35 Q?nec = kQEnec (411)
2 )‘%pmax G*
Avec:
o L o prit?
2 )\?épmax G?

et Acpmaz €st la valeur du rapport de vitesse pour laquelle le coefficient de puissance (C),)
est maximal (voir la figure 4.3).

Le tableau 4.1 illustre la stratégie de commande a puissance de référence désirée.

Condition P;e < EQ3 P;e > kQ3

mec mec

C;m P;e/QmeC kQ2

mec

TAB. 4.1 — Stratégie de commande a puissance de référence désirée

La puissance maximale est calculée en permanence (kQ3 ) est comparée avec la puis-

sance de référence (Py,) (0 < Py, < P,). Ainsi, si la puissance de référence est inférieure
a la puissance maximale récupérable, alors cela veut dire que l'éolienne est capable de
générer ce que I'on demande et elle fournira Pj,. A l'inverse, si la puissance de référence
est supérieure a la puissance maximale récupérable, cela veut dire que ’éolienne ne peut
pas générer cette puissance et la commande bascule alors sur le fonctionnement a puissance
maximale, c¢’est-a-dire que la génératrice débitera le maximum de puissance qui peut étre
extrait du vent. Le générateur éolien est alors commandable en puissance aux pertes pres
et a condition que le vent le permet [DAVOT7].

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 modele de la MASDE est celui donné au chapitre 2. Les convertisseurs (1 et 2) sont

utilisés en mode redresseurs, mais la modélisation reste la méme 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
14eq de la surface de régulation de la vitesse donnée par I'équation 3.41 (la différence est au

niveau des notations), qui s’exprime dans ce cas comme suit :

Jy L, + L,

e o P
laeq = B3 T [wT + —w, + ZCg (4.12)

Ji
OoucC,~Cs,.

Le flux 1, est estimé a partir de I’équation suivante:

Vr L ( ! ) (a1 + ta2) (4.13)

T Ly Ly \ Dy 1

Les expressions des puissances actives et réactives statoriques de la MASDE selon les

axes d,q s’écrivent :

— Pour la premiere étoile :
Py = vgitgn + vgitg

(4.14)
Q= Vq1ld1 — Vdilq1
— Pour la deuxiéme étoile :
Py = vgo140 + vg2142
(4.15)
Q2 = Vg2ld2 — V42142
— Puissances statoriques totales:
Ps = P1 -+ P2
(4.16)
Qs = Ql + QQ

4.4 Modélisation et controle de la liaison au réseau

4.4.1 Modélisation du bus continu

La modélisation mathématique du bus continu du systeme étudié se met sous la forme

suivante : p |

Ue
= — 4.1
at " (4.17)

Le courant capacitif 1. s’exprime en fonction des deux courants issus des convertisseurs

comme suit :

» (4.18)

e = U
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Générateur | U,
%) MLI <
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dq _|

CONVERT. 1

o mden) i
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d
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F1a. 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:

du,. 1

pri E(Zm — 1) (4.19)
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4.4.2 Calcul de la tension du bus continu

La tension du bus continu (u,.) est liée & la tension simple efficace du réseau (v.ss) par

la relation (4.20), dont les démonstrations sont données par [ELA04] et [DAVOT7]:
Ue = Y0es12V2 (4.20)

Ou ~ est le parametre de dimensionnement du bus continu, qu’on prend dans notre cas

égal a 1.

4.4.3 Modélisation du filtre

Le schéma électrique d’une phase du filtre (Ry, Ly) est donné par la figure 4.6.

F1G. 4.6 — Représentation schématique d’une phase du filtre

L’expression de la tension a I'entrée du filtre de la premiere phase est:

Vai = Vg + Rfla; + Ly d;;u (4.21)
De méme pour les deux autres phases, on aura:
Uy = Uy + Ryuy; + Ly d;:i (4.22)
Vej = Ve + Rytei + Ly d;f (4.23)
Les tensions v,, vy et v, sont celles du réseau coté basse tension, telles que:
Vg = Vi sin (wst)
vy, = V,, sin (ws — %’r) (4.24)

Ve = Vi sin (wst + %’T)
Avec V,, = \/§veff et w, = 27 f,.
En appliquant la transformation de Park aux équations (4.21) - (4.23), on trouve:

dZid
dt

Via = Vg + Ryptig + Ly—— — ws Ly (4.25)
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d’LZ’
Vig = Vg + Rytig + Ly tq + ws L i (4.26)

d
Les équations (4.25) et (4.26) présentent un couplage entre les deux axes (d,q), ou les termes

des tensions de couplage sont :
eq = Wslf1iq

(4.27)
€q — wstz,-d
En posant comme équations différentielles :
dli
Vfq = szid + Lf dtd (428)
dli
Vg = Rfliq + Lf dtq (429)
Qui s’expriment aussi sous la forme suivante :
Vid = Vid — Vd T €4 (4.30)
Vfqg = Vig — Vg — €4 (4.31)

4.4.4 Controle de la liaison au réseau

Le schéma bloc représentatif du principe du controle de la liaison au réseau est illustré

par la figure 4.7.

Controéle 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 I'amplitude et le sens de transition de la puissance. Ce dernier est commandé
de maniere a controler les courants transités par le filtre (R, Ly). Un controle vectoriel
dans le repere de Park est réalisé en utilisant un repere synchronisé avec les tensions du
réseau coté basse tension.

A partir de la mesure de la tension du bus continu, le convertisseur est commandé de
facon a imposer des références aux tensions simples (Vyg, Umg). Par réglage de ces dernieres
de référence, les composantes de Park des courants (4, 2;,) sont régulés par des correcteurs

PT avec compensation (voir Annexe B), tel que:

Upg = Uy + Vg — ws L (4.32)
Vg = Vg Vg +wsLgtig (4.33)
Avec:
vy = Pl(1y — i) 4.34)
vy = PI(;, — i) (4.35)
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F1G. 4.7 — Représentation schématique du principe du controle de la liaison au réseau

Régulation des puissances et du bus continu

Les puissances active et réactive transitées ont la forme suivante :
Pr = 0414 + Vg2 (4.36)

QR = Vglia — Valiq (4.37)

Par inversion des relations (4.36) et (4.37), il est alors possible d’imposer des références

pour la puissance active Pj; et la puissance réactive ()5 en imposant les courants des
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références suivants:
* *

* = 4.38
Yia ,UZ + vg ( )
P* _ *
i, = e el QQRW (4.39)
vy +vg
En mettant les équations (4.38) et (4.39) sous forme matricielle, on obtient :
w) [ Pe Qi) [
= (4.40)
% @77 = QrPr] (v

La puissance fournie par un aérogénérateur est variable a cause du caractere 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% = 0) et la puissance

active de référence injectée au réseau est définie comme suit :
* * *
Pr = e (1, — 1) = Pyem — P, (4.41)

Il est & noter que les pertes dans les différentes parties du systeme (convertisseur, filtre
et condensateur) sont négligeables devant la puissance transitée. La puissance stockée dans

le condensateur s’exprime par [ELAO4]:
P = ugte. (4.42)

La référence de la puissance stockée dans le condensateur est donc rendue variable par

modification de la référence du courant capacitif:
P = u.; (4.43)

Ou:
v = PI(u} — u,) (4.44)

C

Le réglage du bus continu est réalisé par une boucle de régulation, permettant de main-
tenir la tension de ce dernier constante, a base d'un correcteur PI (voir Annexe C) générant

la référence du courant capacitif (z) a injecter dans le condensateur.

4.4.5 Simulation et interprétation des résultats

Les résultats de simulation de la chaine de conversion d’énergie éolienne, basée sur la
génératrice asynchrone double étoile pilotée par le stator (dont les parametres sont donnés

en Annexe D), obtenus sous MATLAB/SIMULINK sont représentés et commentés dans cette
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partie, ol la puissance active de référence (Py,) de la GASDE est limitée a 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 a une valeur nulle Q7 = 0.
La vitesse mécanique de la GASDE et sa référence sont représentées par la figure 4.8.
Il est a noter que le profil du vent est choisi aléatoirement, mais de facon a obtenir les
différentes performances de la chaine de conversion de I’énergie éolienne, pour des vitesses
inférieures et supérieures a la vitesse nominale tout en passant par celle-ci, afin de mettre

en évidence les deux zones de fonctionnement de la chaine (II et III). La vitesse mécanique

*
mec*

Qunee suit parfaitement sa référence (2

L’évolution de la puissance mécanique sur I'arbre de la GASDE (générée par la turbine
et issue du multiplicateur) est illustrée par la figure 4.9. Cette derniere varie dans les phases
de fonctionnement a des vitesses mécaniques inférieures a la vitesse nominale, et elle est
limitée par le dispositif de limitation de puissance durant les phases de fonctionnement avec
des vitesses supérieures a celle nominale.

L’allure du couple électromagnétique de référence issue de la stratégie de commande
a 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 'augmentation de la vitesse de rotation dans la zone III, ou
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 (¢)q,) poursuit sa référence, et la composante du flux rotorique quadratique (¢,,)
est nulle, cela est di au controle par orientation du flux rotorique réalisée conjointement
avec la commande par mode de glissement.

La figure 4.12 montre 1’évolution de la tension et du courant statoriques de la premiere
phase correspondant a la premiere étoile, I'allure générale est donnée par la figure 4.12(a)
et les évolutions du courant 2,4 et de la tension v, 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-a-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 premiere 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 sinusoidale, décalés 1'un par rapport a 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 méme sort que le couple électromagnétique
durant les phases de fonctionnement a puissance limitée (zone III), ou la vitesse d’en-
trainement de la GASDE est supérieure a sa vitesse nominale.

L’allure du courant rotorique (,,) obtenue est donnée par la figure 4.14. Celui-ci évolue
de la méme maniere 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-a-dire la GASDE génere cette
puissance, et elle évolue de la méme fagon 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, ou la tension de
référence est égale a 1.13kV et la valeur de la tension initiale est prise égale a u,y = 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 u. est maintenue constante et poursuit parfaitement sa référence, tout en
présentant des variations autour de cette derniere d’ampleurs négligeables.

Les allures de la tension et du courant a ’entrée du filtre (sortie du convertisseur MLI3)
de la premiere 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 a la zone de fonctionnement III (a 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 coté
réseau basse tension de la phase a (& '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
400v/2V, 50H z et Pamplitude du courant injecté au réseau est imposée par la technique
du controle de la liaison au réseau, a base de la régulation de la tension du bus continu
et du controle 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 ’écoulement de puissance est de
I’aérogénérateur vers le réseau.

La figure 4.19 illustre I’évolution des puissances active et réactive coté réseau. La puis-
sance active injectée au réseau évolue de la méme facon que pour la puissance mécanique.
La puissance réactive varie légerement autour de sa valeur de référence imposée nulle afin

de maintenir le facteur de puissance coté réseau unitaire.
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F1G. 4.11 — Flux rotoriques de la GASDE direct et quadratique
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a modélisé et commandé la chaine de conversion du systeéme éolien,
constitué d’une machine asynchrone double étoile pilotée par les deux étoiles statoriques
par des convertisseurs controlés 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 a la commande vectorielle
par orientation du flux rotorique; le controle de la liaison au réseau avec la régulation du
bus continu a été accompli par des régulateurs PI. Cela, afin de faire fonctionner 1’éolienne
de maniere a extraire le maximum de puissance de 1'énergie du vent dans les deux zones
de fonctionnement possible de la chaine 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 systeme éolien relié au réseau sont
satisfaisantes et la régulation des puissances transitées est acceptable.

Dans le chapitre suivant, un systeme de stockage d’énergie inertiel controlé en couple
qui est basé sur la génératrice asynchrone a 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 systeme de stockage
d’énergie inertiel

5.1 Introduction

Afin de pouvoir assurer des transits de puissances constantes, nous considérons que le
systeme éolien basé sur la GASDE, vu au chapitre précédent, est combiné a un systeme de
stockage d’énergie. Nous proposons alors un systéeme inertiel de stockage d’énergie (SISE).
En raison de l'utilisation des convertisseurs de puissance, le générateur et le systeme de
stockage sont électriquement couplés par I'intermédiaire du bus continu.

Dans ce chapitre, le systeme de stockage inertiel d’énergie basé sur un volant d’inertie
entrainé par une machine asynchrone intégré dans le systeme éolien sera décrit. L’énergie
stockée sera controlée par un convertisseur de puissance, qui nous permettra de réaliser un
controle en couple de la machine asynchrone par mode de glissement associé a ’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 apres visualisation et
illustration.

La figure 5.1 montre le systeme de génération de I’énergie éolienne retenu.
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F1G. 5.1 — Représentation schématique du systéeme de génération de ’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 I’énergie cinétique stockée qui s’exprime par :

1 2

Ee = 52 (5.1)

vol

L’équation (5.1) montre que pour une méme énergie, un fonctionnement a vitesse élevée
réduit considérablement la valeur du moment d’inertie. Le calcul de ce dernier est donné

par la relation suivante:

Jvol = Kmvoleol (52)

Avec K est le coefficient de forme qui prend les valeurs [CIMO05] :
— K =1, pour un anneau mince;
— K = 0.5, pour un disque a épaisseur uniforme ;
— K =1, pour un bille;
— K =2/3, pour une sphere.
Les matériaux utilisés doivent avoir une haute résistance a la traction (d,,4,) due a la

force centrifuge pour permettre des vitesses périphériques élevées.
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L’énergie massique vaut :
EC 6maz
=K (5.3)
Myol Puol

L’équation (5.3) permet de voir que le matériau a son importance dans la conception

du systeme de stockage de part sa dimension [LEC04].
En raison de la stureté de I'exploitation, il est recommandé que la vitesse du volant ne
dépasse pas 70% de la vitesse maximale, et I’énergie stockée dans la masse en mouvement

n’excedera pas 50% de énergie maximale [GHEO8A].

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:

dQvol

JUO
Pt

= CemIM - fvoleol - Cs (54)

Dans le cas des SISE, il n’y a pas de couple de charge pour la machine électrique [C1MO05].

5.3 Modélisation et commande de la MAS

5.3.1 Modele biphasé de la MAS lié au champ tournant

Les systemes d’équations du modele biphasé de la MAS selon la transformation de Park

liée au champ tournant sont décrits comme suit [GHEO8B] :

1. Systeme d’équations électriques:
4 o R d
Usdpnr = fislsdpy + Engd — Wsrn ¢Sq

_ d
Usqrme = RSZSQIIVI + %Qﬁsq + wsll\l(bSd

(5.5)
Urdpy = RTZTdIM + %¢Td - (wsll\/f - wT’I]W)¢“I =0
d
(Urqrne = RT‘ZTQI]\/I + E@”q + (wSI]M - w""]l\/])¢?”d =0
2. Systeme d’équations magnétiques :
(¢Sd = LSHMZSdIM + MZTdU\/I
Cbsq = LSIAIlSQIAI + MZT'QIM
(5.6)

¢Td = LT‘IM rdpy MZSdU\/[

\ ¢TCI = LTI}\I Z"'q[]\l + MZSqI}\l
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En substituant le systeme d’équations (5.5) dans (5.6), tout en remplagant % par

I'opérateur de Laplace p et en posant wy,,, = Ws,,, — Wr,,,, O aura:

( JE—
Usdip = RSZSdU\l + LSIMpZSdIM + MpZTdIM — Wsyy (LSI]\/IZSQIM + MZTQI]\/I)
Usqrne = RSZSQIM + LSU\/[p?/SQIM + MpZTlHM + WSIM(LSIMZSdUW + MZTdIM)

(5.7)
Urdry = RTZT’dHW + L"’I]\/IpZT'dHM + MpZSdUM — Wyl (LTIMZTQIM + MZSCHM)

\Urqine = RTZN]IM + LT‘I]prWIIIw + MpZStHM + Wolrn (LTIMZTdIM + MZSdIM)

En écriture sous la forme d’équation d’état, le systeme d’équations (5.7) aura la forme

sulvante :

[1] = [L]" {[BIU] = wy,, [CI11] = [DI[1]} (5:8)
Avec:
U] = [Usayn;  Usqrar  Urdgas Urgra)': vecteur de commande;

] = [tsdrn;  Usqrar  rdray  lrara)’: vecteur d’état, et [I] = %[I];
(B = diag[l 1 0 0];

[L,,,, 0 M 0
_ 0 LSIM 0 M
=ty 05, o |
0 M 0 L,
[0 0 0 0
0 0 0 0
=10 wm o 1,
| —MO0—-L,,, 0 |
RS _WSIMLSIM 0 _WSIMM
Wspar Lspa R, Wsyp M 0
D)= 0 0 R, 0
0 0 0 R,

L’expression du couple électromagnétique en fonction des courants statoriques et des

flux rotoriques est telle que:

M

CemIM = PIML— (ZSQIM¢T‘d - ZSdIMf¢7'q) (59)
TIM

Les puissances active et réactive statoriques sont données par les expressions suivantes :

P

st = UsdpyUsdpy T Usqrarbsqra
(5.10)

QSIM = Usqrptsdrne = Vsdrabsqrn
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5.3.2 Orientation du flux rotorique

En considérant comme grandeur de référence le flux rotorique ¢; et en exprimant que:
— *
¢dr - gbr

¢qr:O

(5.11)

En remplacant (5.11) dans ’expression du couple électromagnétique (5.9) et dans les

équations des tensions rotoriques du systeme d’équations (5.5), on obtient :

* M k
Cem[]\/[ = PIML ZSqIM¢T (512)
TIM
d *
errdIM + E(bT =0= Urdpyy = 0 (513)
_w;llkl¢:

* * _
RTZTQIM + wgl[M¢r =0= brqrvg =

o (5.14)

A partir des équations des flux rotoriques données par le systeme d’équations (5.6), on
tire :
1
<¢7‘d - MZSd]A[) (515)

Yrdry =

h

TImM
1
ZT’QIM = L

(¢Tq - MZSQHW) (516)

En substituant (5.11) dans (5.15) et (5.16), on aura:

TIM

1

Z""dIIM - L (¢: - MZSdUM) (517)
TIM
M
g = _L—ZS(]I]W (518)

TIM

En introduisant (5.13) dans (5.17), on trouve:
& = Mg, (5.19)
A partir de 'équation (5.18), on écrit :
Mg,y = =Ly trqrn (5.20)

En remplagant (5.17) et (5.18) dans les deux équations des flux statoriques exprimées

par le systeme (5.6), on obtient :

M,
¢Sd = LSIMZSdUM + L— (¢r - MZSdUM) (5'21)
TIM
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M?
(bsq = LSI]\/IZSQIM - L bsqrm
TIM

(5.22)

En substituant (5.21) et (5.22) dans les deux équations des tensions statoriques données

par le systeme d’équations électriques (5.5), on aura:

2 M M2
Usdipg = RSZSdIM + <L81M - L—) Dlsdpp + L—p¢r — Wern (LSIM - L—> Lsqr (5'23)
TIM TIM TIM
M? . M? Mo
Usqrvr = RSZSQH\/I + LSIM - L— Plsqrm +wsIM LSIM - L— Ysdr + L—¢r (524)
TIM TIM TIM
Sachant que:
M? M?
R P 'Y )
LTIMLSIM " LTIM o
D’ou:
Usdry = RSZSdIM + ULSIMpZSdIM + L—p¢: - w:]MO-LSUWZS(]UW (525)
TIM
Usqrm = RSZS(]HW + ULSIMpZSQI]\/I + WZIMULSIMZSCIIM + W:IM I ¢: (5'26)
TIM

A partir de la troisieme équation du systeme (5.5) et de 'équation (5.15), on trouve:

R, R.M
p¢7‘ = _L ¢T’ + L ZSdIM (527)

TIM TIM

5.3.3 Détermination des différentes surfaces de régulation par
mode de glissement

M *
o on
Lrpn p¢m

tire le systeme d’équations d’états ou l'opérateur de Laplace (p) est remplacé par le point

En réarrangeant les équations (5.25) - (5.27) tout en négligeant le terme

de dérivée (), tel que:

) — _ *
Ysdrye = oLsiay (USdI]\/I RSZSdIM + wSIMo-LsHWZSQHW)
. _ 1 . % % M *
Usqrvr = oLy, <USQIIM RSZSQIM wSHy[O-LSUMZSdIIM Wsrar Lo ¢r> (5'28)
T Ry 4 R, M
= — 2 Ved
\¢T Lryng ¢T Liyppy "0IM

Surfaces de régulation des courants statoriques

Les surfaces de régulation des courants statoriques dont le degré relatif » = 1 ont les

formes suivantes:
_ *
S(ZSdIM> - stjju - ZSdIM (529)

S<ZS(]IM) = Z:qIM — Usqru (5'30)
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Les dérivées de ces dernieres sont respectivement :
) L, .
S(ZSdUW) - ZSdHM - ZSdUW (531)

S(ZSQUM) = i:qIM - iSQIIM (532)

En substituant les expressions des courants iy, ,, et isq,,, données par le systeme d’équations
(5.28) dans les équations (5.31) et (5.32), on obtient:

1

. . .
S(ZSdIM) = lsdryy — I (USdHM - RSZSdU\/] + WSIMULSIMZSQIM) (533)
OLisiy
; 1 M
% - _ _ * _ * *
S(ZSQIM> = Ysqrnm I Usqrm RSZSCIIM MSIMO-LSIMZSdIM Wsrar (br (5'34)
OLisiy TIM

. . R
En remplagant les tensions vy, et vy, par les tensions de commande v}, =~ = Vs, eq +

*

Vsdypm €0 U = Vggareq T Usqran TeSPectivement, on aura:

SqIm
. 1
ok *
S(Z5d11w> = lsdiy — I (USdIMeq + Usdypn — RSZSdIM + wSUwULsH\lZSQIM) (535)
OLisry
. 1 M
Lk * * *
S(ZSQIM) - quIM - Usqrareq + Usqrmm — RSZSQUM - wS[jwo-LSIMZSdIAI — Wersr ¢r
0Ls;y TIM( )
5.36

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons S(zsq4,,,) = 0 et S(2sq,,,) =
0, et par suite S(tsq,,,) = 0 et Vsg,yn = 0, S(tsgyy;) = 0 €t Vgq,,,m = 0. Alors, on tire & partir

des équations (5.35) et (5.36) les expressions des commandes équivalentes vsq,,,eq €6 Vsg,yseq

respectivement :
1
— %k - _ *
Usdrnreq = ULSIM (ZSdIM + ol RSZSdIM wszMZSQIM (5'37)
SIM
_ <k * * *
Usqraeq = ULSIMquIM + Rstsgpy, + WSIMULSIMstfM + Wy, I o, (5.38)
TIM

Durant le mode de convergence, les conditions S(2sq,,, )S (4sd;,) < 0 €t S(2sg,0, )5 (2sg,0,) < O
doivent étre vérifiées. En substituant les équations (5.37) et (5.38) dans (5.35) et (5.36)

respectivement, on obtient :

: 1
S(ZSdIM> - _Tvsdn\/jn (539)
SIM
: 1
S(ZSQI]w) = _O'L—USqIMn (540)
SIM
On prend les commandes douces suivantes :
S(ZSdIM)
Vsdrpyn = Kd 5.41
w IM ’S(Z5d1M>’ + ng]\/I ( )
S(sqrar)
Usqram = K S (5.42)
" TS (usgra )| + Earn
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Surface de régulation du flux rotorique

Prenant la méme surface que ceux des courants statoriques :

S(¢r) = ¢r — ¢r (5.43)

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

S(¢r) = 7 — o, (5.44)
En substituant Péquation de ¢, exprimée par le systeme d’équations (5.28) dans (5.44), on
trouve: R Y
S(¢T> = ¢: + I — ¢ — LT Lsdrn (5.45)
TIM TIMm
En introduisant le courant de commande 23, = = %4;3,eq + %sd;yn dans Uéquation (5.45), on
aura: . R R
S(¢T> = ¢: + L - QST‘ - Lr stnweq - LT—ZSd[Mn (546)

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

et 154,,,n = 0, d’0l on tire 154,,,¢, de la relation (5.46):

_ LTIM L% Rr
Usdrpreq = RTM (¢r + ?IMQST) (547)

Durant le mode de convergence, la condition S(¢,)S(¢,) < 0 doit étre vérifiée. En substi-
tuant (5.47) dans (5.46), on obtient :

. R.M
S(¢T) = - L ZSdUun (548)

TIM

On considere la commande non linéaire suivante :

S(¢r)

(2 IMT K ol LN~ 549
i = Ko T T (5:49)

5.4 Controle du SISE associé au générateur éolien

5.4.1 Principe de controle du SISE associé au générateur éolien

La puissance fournie par un aérogénérateur est toujours variable, a cause des variations
de la vitesse du vent. De 'autre coté, c’est le consommateur ou le réseau qui doit recevoir
une puissance lissée. La figure 5.2 montre le principe de controle d’'un SISE associé a un

générateur éolien. Ayant la puissance générée par le générateur éolien (Pp), et connaissant
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la puissance qu'’il faut délivrer au réseau (P};), la puissance de référence pour le SISE (Pr)

peut étre déterminée comme suit :
P, = Pp— P, (5.50)

Si la puissance de référence est positive, c’est qu’il y a un excédent d’énergie qui doit étre
stockée. Si la puissance de référence est négative, on a un déficit d’énergie qui doit étre

couvert par 1'énergie stockée [C1MO05], [GHEO8A].

P A

ge

0 t

p;//\ M )

VAN

P, A Stockage d'énergie

NG SN

Restitution d'énergie

F1G. 5.2 — Schéma du principe de controle du SISE associé au générateur €olien

5.4.2 Controle en couple pour le SISE et controle par mode de
glissement pour la MAS

La figure 5.3 montre le schéma de controle en couple pour le SISE avec MAS commandée
par mode de glissement associé a 'orientation du flux rotorique.
Dans le schéma donné par la figure 5.3, il reste a déterminer les expressions des grandeurs

* * * * . A~
CemIM’ Vearars Walrar> Wagas € Orest- On note aussi que €, et elle méme Q7.

Calcul du couple électromagnétique de référence

La relation liant la puissance P, et I’énergie F. est la suivante:

_dB. 1, d%y,
dat 27 gt

Py (5.51)
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QIM Calculdu w — P* e —
C I E

ge
emy

Calculde I wm-l- \sz ~ J-
V/IM =
Psany > Vsanseq gg = I L
sd ZE >
- abc T > -L];\J ? T:\J
Ay ol R
+—> M—’®_ S | 12
| + Tt | (B0
1, e S 3 vdlwq
Estimateur
de flux T
,T\ Lsdyg
SqIm dq
»l/ abc
Calculde o Pom | S )

— u ]
a)g/,M + —I g
a)"[’\/l
Py
QIM

Fi1Gc. 5.3 — Schéma du controle en couple pour le SISE et contréle par mode de glissement
pour la MAS

Alors: 0 b 0
IM w IM
tw _ g BIM 52
@ T (5:52)

En substituant 1’équation (5.52) dans I’équation dynamique de la MAS et du SISE

Pw - UOZQIM

(5.4), tout en introduisant les variables de références, on tire l'expression du couple

électromagnétique de référence pour le SISE suivante :

P*
C*

emim oy

+ footS2rm + Cs (5.53)

Calcul du courant statorique en quadrature de référence
A partir de 'expression (5.12), le courant statorique en quadrature de référence (27, )
peut étre calculé comme suit :
L Cr

* _ _TiM T emipm 5 . 54
ZSQIIM PIMM ¢* ( )
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Calcul des pulsations des grandeurs rotoriques et statoriques de référence

On tire I'expression de la pulsation des grandeurs rotoriques de référence (w a partir

des expressions (5.14) et (5.18):

;lU\/I)

o . MR, Ysqrm
gline — %
LT‘IM ¢r

(5.55)

Par suite, 'expression de la pulsation des grandeurs statoriques de référence (wy ) est

telle que:

wr = PryQy + wi (5.56)

SIM glrm
Calcul du flux rotorique estimé

De I’équation (5.27), on tire I'expression du flux rotorique estimé suivante :

stjju (557)

Qu’on peut aussi obtenir en négligeant les frottements et les pertes dans la MAS, par

suite en exprimant la puissance nominale (P,,,,) en fonction du couple électromagnétique

nrm

de référence (C7,,. ) (dont I'expression est donnée par I'équation (5.12)) et de la vitesse

mécanique (§2757), comme suit :

M
PnI]M = C:mIJWQIM = PIML—ZSqI]\J¢7‘QIM (558)

TIM

On aura l'expression du flux rotorique estimé suivante :

¢ ;= LTIM PTLIM (559)
e PryM Lsqrm Qrm

5.5 Simulation et interprétation des résultats

Les résultats de simulation du systeme de génération de 1’énergie éolienne basé sur
la GASDE, avec l'intégration du systéeme de stockage inertiel (SISE) composé du volant
inertiel et de la MAS (dont les parametres sont donnés en Annexe D), obtenus sous MAT-
LAB/SIMULINK sont représentés et commentés dans cette partie, ou la puissance active
délivrée au réseau de référence (Pj,) est fixée a la valeur de —1.1MW, et pour maintenir le
facteur de puissance unitaire, la puissance réactive délivrée au réseau de référence est fixée

a une valeur nulle Q3 = 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 a la figure 4.16 demeurent les mémes, sachant qu’on a appliqué le méme profil
du vent.

La figure 5.4 représente la puissance active du SISE et sa référence. Cette derniere
montre que I’écoulement de cette puissance varie en fonction de la puissance générée par
I'aérogénérateur. Dans le cas ou cette derniere est supérieure a la puissance qu’il faut
délivrer au réseau, la différence entre ces deux dernieres est stockée dans le SISE (P, > 0),
dans le cas contraire, la puissance est restituée (déstockée, P, < 0) afin de compenser le
déficit de la puissance générée par I'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 méme signe avec un retard du courant
du essentiellement a l'effet inductif de la machine, donc leurs produit donne une puissance
de signe positif, et la MAS fonctionne en moteur en entrainant le volant, c’est la période
de stockage. Par contre, la figure 5.5(c) montre que la tension et le courant sont a peu
pres en opposition de phase, par suite la puissance est négative, d’ou la MAS fonctionne
en génératrice entrainée 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 entraine
le volant, c’est-a-dire elle fonctionne en moteur), et pendant les phases de restitution de
Iénergie, il est négatif (le volant entraine la MAS, cela veut dire que la machine fonctionne
en génératrice). Dans la zone de fonctionnement a puissance constante (zone III), le couple
diminue pour permettre justement le maintien de cette puissance constante, car la vitesse
du volant (du systéme au complet) augmente.

L’allure de la vitesse du SISE est donnée par la figure 5.7. Cette derniere 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 a 1.28Wb durant le fonctionnement de la MAS a des vitesses

inférieures a sa vitesse nominale, et pour des vitesses supérieures la MAS est en défluxage
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(variation du flux rotorique direct d’'une maniere inverse a la variation de la vitesse).

Les allures de la tension et du courant a I'entrée du filtre (sortie du convertisseur MLI
3) de la premiere 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 derniere 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 coté
réseau basse tension de la phase a (a U'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\/§V, 50H z) et amplitude du courant injecté au réseau est imposée par la technique
du controle de la liaison au réseau, a base de la régulation de la tension du bus continu
et du controle du convertisseur MLI 3, a 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 1’écoulement de puissance est du systeme de génération de 1'énergie
éolienne (aérogénérateur + SISE) vers le réseau.

La figure 5.11 illustre 1’évolution des puissances (active et réactive) ainsi que leurs
références coté réseau. On constate que les deux puissances poursuivent leurs références

imposées, tout en présentant de légeres ondulations.

-
\/

0 10 20 30 40
t(9)

w P (MW)
\__\\

pp”

05+

F1G. 5.4 — Puissance active du SISE et sa référence
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F1G. 5.9 — Tension et courant avant le filtre a la sortie du convertisseur MLI 3




Chapitre 5 Intégration du systéme de stockage d’énergie inertiel

2 1 2 lal]
15 Va 15 Val]
1 1
) )
BT ——
> Hw“‘u il ‘\‘ ‘\ ‘ “ ‘\‘ “H‘ MM | ‘\ ‘HHHM H “\ I >
S ——
< o ML AR ARRER R Ay < s
._‘u ._m
1 -1
-15 -15
2 0 5 10 15 20 25 30 35 40 -214 14.01 14.02 14.03 14.04 14.05 14.06
t(s) t(s)
(a) Tension et courant coté réseau (b) Tension et courant cdté réseau sur 0.06s

Fic. 5.10 — Tension et courant coté réseau basse tension

05;
£ |
> [
S 0t

-, |
* [ P
(}: [ R

@ [ [ p*
o 05" L
L] [ QR
N )
s | .
w X 1F
! E

4
o

155 10 20 30 40

t(9

Fi1G. 5.11 — Puissances active et réactive coté réseau

5.6 Conclusion

L’objectif de ce chapitre, était 'intégration d'un systeme de stockage afin de pouvoir
assurer des transits de puissances constantes et de participer aux services systemes a base
d’énergie éolienne.

On a opté pour le systeme inertiel de stockage d’énergie (SISE), composé d'un vo-
lant d’inertie et d’'une machine asynchrone a cage, commandé a partir de la puissance de
référence obtenue en fonction de la puissance générée par I'aérogénérateur et de la puis-
sance a envoyer au réseau €électrique, afin de stocker ou de restituer de 1’énergie sur le bus
continu qui constitue le point de couplage électrique entre ’aérogénérateur et le SISE.

On a adopté la technique de controle par mode de glissement associée a la commande

a flux rotorique orienté pour la MAS couplée au convertisseur de puissance 4 controlé en
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MLI.
En terme de résultats du comportement dynamique de l'ensemble du systeme de

génération de I'énergie éolienne (aérogénérateur et SISE) obtenus, on peut dire qu’ils sont

satisfaisants.
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Conclusion générale

La contribution au controle de la machine asynchrone double étoile, en fonctionnement
moteur d’une part, et en fonctionnement génératrice intégrée dans un systeme éolien de
I’autre part, tel est 'objectif principal de cette these.

Le premier chapitre a été consacré a 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’étre une machine a cage possédant 1’en-
semble des avantages de la MAS, elle détient aussi ceux des machines multiphasées, et
particulierement I’avantage de segmentation de puissance.

Le second chapitre a fait I'objet de la modélisation de la MASDE et des convertisseurs
statiques triphasés. Apres une description de la machine, nous avons donné premiérement
son modele triphasé, et deuxiemement son modele biphasé basé sur la transformation de
Park. Nous avons ensuite présenté les modélisations des onduleurs de tension a commande
MLI controlés par modulation sinus-triangle, et des convertisseurs matriciels avec leur tech-
nique de controle par la méthode de modulation de Venturini.

Le troisieme chapitre a été dédié au controle par mode de glissement associé a la com-
mande a 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 systemes a structure variable, nous avons abordé ensuite la conception
de 'algorithme de commande avec ces différentes étapes, nous avons entamé par suite I’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-a-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 tres peu commercialisés et restent toujours
d’un intérét beaucoup plus académique.

Le quatrieme chapitre a eu comme objectif I'intégration de la MASDE dans un systeme
éolien. Pour cela, la description, la modélisation et la commande de la chaine de conversion
du systeme éolien, constitué de la MASDE fonctionnant en génératrice et pilotée par les
deux étoiles statoriques a base de convertisseurs statiques controlés par MLI et reliés au
réseau via un bus continu, un filtre et un transformateur, la modélisation et le controle de
la liaison au réseau, les performances de ce systeme ont été présentées et commentées apres
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 systeme éolien relié au réseau ont donné satisfaction.

Le dernier chapitre a été consacré a l'intégration d’un systeme de stockage, afin de pou-
voir assurer des transits de puissances constantes et de participer aux services systemes a
base d’énergie éolienne. Cependant, nous avons opté pour le systeme inertiel de stockage
d’énergie (SISE), composé d’un volant d’inertie et d’'une machine asynchrone a cage, com-
mandé a partir de la puissance de référence obtenue en fonction de la puissance générée
par I'aérogénérateur et de la puissance a envoyer au réseau électrique, afin de stocker ou
de restituer de 1’énergie sur le bus continu qui constitue le point de couplage électrique
entre 'aérogénérateur et le SISE. L’énergie stockée ou restituée a été controlée par un
convertisseur de puissance a travers lequel on a réalisé un controle en couple (puissance)
de la machine asynchrone par mode de glissement associé a la commande a flux rotorique
orienté. La modélisation et la commande des différents organes du SISE ont été présentées.
Nous avons exposé a la fin du chapitre, des résultats de simulation qui sont commentés. En
terme de résultats du comportement dynamique de I’ensemble du systeme de génération
de 'énergie éolienne (aérogénérateur et SISE) obtenus, confronter aux résultats d’autres
travaux, on peut dire qu’ils sont satisfaisants.

D’apres les résultats obtenus et des observations enregistrées, des perspectives de re-
cherche et de réalisations pratiques intéressantes pouvant contribuées a 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 ;




Conclusion générale

— Combinaisons entre les différentes techniques associées a la commande par mode de
glissement, a titre d’exemples: la commande par mode de glissement adaptative, le
flou glissant, le flou 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 a base de la GASDE ;

— Intégration de la GASDE dans un parc éolien mixte ;

— Dans cette these, le réseau électrique a été considéré infini. Cependant, il serait judi-
cieux d’'introduire le modele 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 a quel-
conque entre les deux étoiles

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

sont :

Pour la premiere étoile

Va1 5 | cos 0 cos (6 — %’;) cos (6 + %2 Vast
vy | = \/; — Sim 60— sin (? — %)— sin (? - %) Ubs1 (A.1)
Vol 7§ 7§ 75 Vesl
Avec:
Vgsl = Vi COS O
{vzm =V}, cos (9 — ?) (A.2)
Ves1 = Vi, COS (9 + 23”)
D’ou:

Vg1 = \/ng [cos @ cos 0 + cos (0 — &) cos (0 — Z) + cos (6 + ZF) cos(0 + 3F)]
Vg1 = —\/gvm [sin@cos& + sin ( 2;) cos ( ) + sin (9 + 3) cos (9 + ?)] (A.3)
Vo1 = \/%%Vm [cosf + cos (0 — Z) + cos (6 + 2F)]

Apres tout calcul fait, on trouve:

Vm
(A.4)

—
S <
Y
e ey
|
© Sl




Annezxe A Calcul des grandeurs de la MASDE selon la transformation de Park

Pour la deuxieme étoile

’Uqg =
Vo2

Vo 5 [ cos (0 —a) cos(—a—2%) cos(0—a+ %) Vgs2
\/j —sin(f —a)—sin (0 —a—2F)—sin (0 —a+ )| . |vpe (A.5)
1 1
V2 V2 Ves2

-

Avec:
Vas2 = Vin cos (0 — «)
Vpsa = Vi, COS (9 —a— 2?”) (A.6)
Vega = Vi COS (0 —a+ 2{)

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

Va2 = \/TEVm
Vg2 = 0 (A7)
Vo2 = 0
De (A.4) et (A.7), on constate que:
UVd1 = V42
Vg1 = Vg2 (A8)
Vo1 = Vo2

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

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

seront :

1. Pour la premiere étoile
tast = Im cos (0 — )
s1 = I, COS (9 —p— %”) (A.9)
les1 = Iy, COS (9 —p+ 2{)

2. Pour la deuxiéme étoile

tas2 = Im cos (0 —a — o)

Ws2 = I, COS (8 —a—p— %”) (A.10)
o

zcsgzlmcos(e—a—g0+ 3)




Annezxe A Calcul des grandeurs de la MASDE selon la transformation de Park

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

Pour la premiere étoile

td1 5 | cos 0 cos(6—2) cos(f+ 2 lasl
1| = \/j — Slln 60— sin (? — 2%) —sin (? + 2%) .| Tbsi (All)
Lol V2 V2 V2 Lest

En remplagant (A.9) dans (A.11) et apres tout calcul fait, on aura:
g = %g[m coS ¢
lg = —\/Tgfm sin ¢ (A.12)

201:0

Pour la deuxieme étoile

2

142 \/5 cos (0 — ) cos (0 —a— ?’T) cOS (9 —a+ %”) las2

12| = —sin (f — a)—sin (9 — o — %’T)— sin (9 — o+ 27”) | s (A.13)
1 1 1
102 7§ 75 7§ Les2

En poursuivant le méme raisonnement que précédemment, on obtient :

= %élm COS ¢
12 = —‘/Téfm sin @ (A.14)
12 = 0

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

td1 = 142
g1 = 12 <A15)
o1 = 02

D’apreés les systéemes d’équations (A.8) et (A.15), on remarque que 'angle de décalage
électrique « entre les deux étoiles n’apparait pas au niveau des grandeurs (tensions et
courants) directes et quadratiques. Toutefois, on conclu que le décalage des deux étoiles

engendre seulement le méme angle de déphasage au niveau des sources d’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 a réguler (les courants ;4 et

1, dans notre cas) est illustré par la figure B.1.

]

1
p

Fi1Gc. B.1 — Représentation schématique du régulateur PI avec compensation de la constante
de temps

Le régulateur s’exprime par la fonction de transfert suivante:

K;
Cp) =K, +— (B.1)
p
La fonction de transfert d’un systeme a réguler du premier ordre est :

K

G(p) = B.2
O B2
La FTBO du systeme s’écrit :
K (Kp + &> 1 + Kypp
H(p) = ———% = KK;——— (B.3)
14+7p p(1+ 7p)




Annexe B

Calcul d’un régulateur PI avec compensation

En posant % = 7, on obtient :

KK,
H(p) = !
(p) P
La FTBF est:
H(p) KK, 1

F pu— pu— p—
(p) 1+H(p) KK,+p 1+KLKZ_

(B.4)

(B.5)

Le temps de réponse ¢, du systeme en boucle fermée pour atteindre 95% de la référence

vaut :
t, =3 !
" KK,
Puisque :
K, = B
’ T
Donc:
-
t, =3
KK,
D’ou:
-
K 3
b Kt,
et
1
Kt,

(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B.9)

(B.10)

Les fonctions de transfert des équations (4.28) et (4.29) (chapitre 4), en appliquant la

transformée de Laplace sont :

1
lid 1 Ry

via - Ryt Lip 14 p

1
big 1 Ry

vrq Rp+Lpp 1+é—;p

(B.11)

(B.12)

Les deux fonctions de transfert sont identiques, alors les gains des régulateurs seront

égaux.

Par identification a la fonction de transfert (B.2), on aura:

¢ Ly
— — e —
R, TRy
En remplacant K et 7 dans les expressions (B.9) et (B.10), on obtient:
7= 3L
Kp 3 1Rf f
R_f r tr
3 3R
Ki=——=2Y
At 4

On prend la constante de temps de réponse égale a 1ms.

(B.13)

(B.14)
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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.

u. + K. 1 1 u
- > K, +== sl — >
- p Cp
T Régulateur

Fic. C.1 — Représentation schématique de la boucle de régulation de la tension du bus
continu

La FTBO s'écrit :
T = (K, + KoY (L) = B T 1 C1
®) ( pt p> (Cp> Cp? (G1)

B Kyp+ K; B T+ 1
CpP+ Kp+ K FEp+rp+1

La FTBF est:
(C.2)

J— KP
Avec 7 = 7

En identifiant a un systeme du second ordre dont 1’équation caractéristique est de la

forme suivante:

1 2
—2]92 + —Cp +1
w2 Wy,
On tire:
TC 2¢
— =7 et T7T=—
w2 » Wy,
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Calcul du régulateur PI de la tension du bus continu

En imposant :

D’ou:

Alors:

Sachant qu’on a:

Donc:

2(t, 1 C 2C
T = et —_—
3 wi Kpwy
6¢C
K, =2(Cw, = g (C.3)
K, Xt
TR T3
3K, 9C
;= o, g (C4)

On prend le temps de réponse en boucle fermée égal a 10~ 1s.
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Annexe D

Parametres

D.1 Parametres de la MASDE

Les parametres de la MASDE sont donnés par le tableau (D.1) [BER04B], [MER11].

Puissance nominale P, =45kW
Tension nominale v, = 220V
Fréquence fs =50Hz2
Résistance d’'une phase statorique (étoiles 1 et 2) | 3 = ry = 3.72Q
Résistance d’une phase rotorique r, = 2.12Q
Inductance de fuite d’une phase (étoiles 1 et 2) Ly =L, =0.022H
Inductance de fuite d’une phase rotorique L, =0.006H
Inductance mutuelle L,, =0.3672H
Nombre de paires de poles pP=1

Moment d’inertie J = 0.0625kg.m?
Coefficient de frottement Ky =0.001N.m.s/rd

TAB. D.1 — Parameétres de la MASDE

D.2 Parametres de la turbine

Les parametres de la turbine sont illustrés dans le tableau (D.2).

Rayon de 1’éolienne R =36m
Gain du multiplicateur de vitesse | G = 90
Nombre de pales 3
Hauteur du mat H =8bm

TAB. D.2 — Paramétres de la turbine




Annexe D Paramétres
D.3 Parametres de la GASDE
Les parametres de la GASDE sont exprimés par le tableau (D.3).

Puissance nominale P, =15MW
Tension nominale v, = 400V
Fréquence fs =50Hz
Résistance d’'une phase statorique (étoiles 1 et 2) | 3 = ro = 0.0082
Résistance d’une phase rotorique r, = 0.007€2
Inductance de fuite d’une phase (étoiles 1 et 2) Ly =Ly =0.134mH
Inductance de fuite d’une phase rotorique L, =0.06TmH
Inductance mutuelle L,, =0.0045H
Nombre de paires de poles pP=2
Moment d’inertie de I’arbre J; = 30kg.m?
Coefficient de frottements visqueux fo=2.5N.m.s/rd

TAB. D.3 — Parametres de la GASDE

D.4 Parametres du bus continu et du filtre

Les parametres du bus continu et du filtre sont donnés par le tableau (D.4).

Tension du bus continu | u, = 1130V
Capacité du bus continu | C' = 9.8mF
Résistance du filtre Ry = 10720
Inductance du filtre Ly =10"H

TaB. D.4 — Parameétres du bus continu et du filtre
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Parametres

D.5 Parametres de la MAS et du SISE

Les parametres de la MAS et du SISE sont illustrés par le tableau (D.5).

Puissance nominale P,,,, = 450kW
Tension nominale Up,y = 400V
Fréquence fs =5H0Hz
Résistance d’une phase statorique R, =0.0171Q
Résistance d’une phase rotorique R, =0.0171Q
Inductance cyclique d’une phase statorique L, =0.0137H
Inductance cyclique d’une phase rotorique L., =0.0137TH
Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor | M = 0.0135H
Nombre de paires de poles Pry=2

Moment d’inertie du volant inertiel et de la MAS

Jvor + I = 250k‘g.m2

TAB. D.5 — Paramétres de la MAS et du SISE
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Titre :
CONTRIBUTION AU CONTR@LE DE LA MACHINE ASYNCHRONE DOUBLE ETOILE

Résumé : La machine asynchrone double étoile est de plus en plus utilisée pour des raisons
de fiabilité et de segmentation de puissance. Dans cette these, nous nous proposons d’en
contribuer au controle de cette machine électrique. Apres 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
premiere partie de cette contribution montre les performances de 'application du controle
par mode de glissement associé a la commande a flux rotorique orienté sur le moteur asyn-
chrone double étoile alimenté, premierement, par onduleurs de tension et deuxiemement,
par convertisseurs matriciels. La deuxieme partie de cette these est réservée a une appli-
cation ciblée de la génératrice asynchrone double étoile dans un systeme de conversion
d’énergie éolienne, controlée par mode de glissement. La derniere partie du présent tra-
vail est consacrée a l'intégration d'un systeme de stockage inertiel basé sur la machine
asynchrone a 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’a présent, en particulier, dans les systemes éoliens.

Mots-clés : Controle, convertisseur, flux rotorique orienté, génératrice, machine asyn-
chrone double étoile, mode glissant, moteur, systeme 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.

Keywords : Control, converter, dual-stator induction machine, field-oriented control, ge-
nerator, motor, sliding mode, wind system.



