République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de I’Enseignement Superieur et de la Recherche Scientifique

) N

N ) Y
Université Batna 2 — Mostefa Ben Boulaid 2*

I V4 -
r Faculté de Technologie | ¢
P Département de I’Electrotechnique o — 2
These

Préparée au sein du (Laboratoire d'Electrotechnique de Batna (LEB))

Présentée pour I’obtention du titre de :

Docteur en Sciences en Electrotechnique
Option : Machines Electriques

Sous le Théme :

Contribution a I'amélioration des performances

des aérogenérateurs asynchrones

Présentée par :

BENDJEDDOU Yacine

Devant le jury composé de :

Mr. HARBOUCHE Youcef MCA  Université de Batna-2 Président

Mr. ABDESSEMED Rachid Prof.  Université de Batna-2 Rapporteur
Mr. MERABET Elkheir MCA  Université de Bordj Bou Arreridj  Co-Rapporteur
Mr. BENAKCHA Abdelhamid Pr. Université de Biskra Examinateur
Mr. CHAIBA Azeddine Pr. Université de Khenchela Examinateur
Mr. BELKACEM Sebti Pr. Université Batna-2 Examinateur

2019




Remerciements

Soyons reconnaissants aux personnes qui nous donnent
du bonheur ; elles sont les charmants jardiniers
par qui nos ames sont fleuries.

Marcel Proust

Je tiens a remercier Monsieur Abdessemed Rachid, Professeur a I'université
Mosteta Ben Boulaid Batna-2 et directeur du laboratoire LEB, qui m’a encadré
tout au long de cette theése et qui m’a fait partager ses brillantes intuitions. Qu’il
soit aussi remercié pour sa gentillesse, sa disponibilité permanente et pour les
nombreux encouragements qu’il m’a prodiguée.

Je tiens a remercier mon co-rapporteur de thése Monsieur Elkheir Merabet,
Maitre de conférence a I'Université de Bord) Bou Arréridj, a qui jadresse mes
remerciements les plus sincéres pour sa disponibilité, ses conseils, ses
encouragements.

Jexprime tous mes remerciements a 'ensemble des membres de mon jury de
theése, pour 'honneur qu’ils m'ont accordés. Monsieur Youcef Harbouche,
Maitre de Contérences a I’'Université de Mostefa Ben Boulaid Batna-2, Monsieur
Abdelhamid Benakcha, Professeur a 1'Université de Biskra, Monsieur
Azeddine Chaiba, Professeur a I'Université de Khenchela, Monsieur Sebti

Belkacem, Professeur a I’'Université de Mostefa Ben Boulaid Batna-2.

Mes sinceres remerciements et ma gratitude vont aussi a Pr. Sebti Belkacem,
Dr. Bentouhami Larafi, pour leurs encouragements, leurs conseils et leurs
aides.

Mes remerciements vont également a mes amis, mes collegues, le staff
administratif, Chef-Adjoint de la Post-Graduation Département d'Electro-
technique, Chet département et a tous mes enseignants du département
d’électrotechnique.

Jaimerais a présent remercier mes proches et en premier lieu mes chers parents
qui ont tellement sacrifiés, que Dieu vous bénissent, et merci infiniment de
m’avoir soutenu et d’avoir cru en mol. Je remercie aussl mes fréres, ma soeur et
toute la famille.






TABLE DES MATIERES i

2.3.3  Defuzzification . . . . .. ... 37
2.4 Simulation et interprétation des résultats PI flove . . . . . . . .. ... .. 37
2.5 Modele de la génératrice asynchrone a cage double étoile avec orientation
de flux rotorique . . . . ... L 40
2.5.1 Estimation de l'inductance de magnétisation . . . . . . . . . .. .. 41
2.5.2  Algorithme de la commande vectorielle . . . . . .. ... ... ... 41
2.5.3 Simulation et interprétation des résultats . . . . . . . .. ... ... 43
2.6 Conclusion . . . . . . . ... 46
Bibliographie 46
3 Commande vectorielle a flux orienté 49
3.1 Commande Vectorielle a orientation de flux virtuel du redresseur MLI . . . 49
3.1.1 Principe d’estimation de flux virtuel . . . . . ... ... ... ... 50
3.1.2 Commande découplée de tension . . . . . . . ... .. ... .. ... 50
3.1.3 Simulation et interprétation des résultats . . . . . . . .. ... ... 53
3.2 Amélioration des performances de la commande vectorielle a orientation de
flux virtuel . . . . . . . 55
3.2.1 La modulation MLI vectorielle (SVM) . . .. ... ... ... ... 55
3.2.2 Introduction des correcteurs PI-flous . . . . . ... ... ... ... 58
3.2.3 Simulation et interprétation des résultats . . . . . . ... ... ... 59
3.3 Commande Vectorielle a orientation de flux virtuel du redresseur MLI ap-
pliqué sur la GASDE . . . . . . . . ... 61
3.3.1 Commande découplée de la tension sur la GASDE . . . . . . .. .. 61
3.3.2 Simulation et interprétation des résultats . . . . . . . .. ... ... 64
3.4 conclusion . . . . ... 67
Bibliographie 67
4 Commande directe du couple 69
4.1 Structure de la commande de la génératrice asychrone a cage par DTC . . 69
4.1.1 Controle du vecteur de flux statorique . . . . .. .. .. ... ... 69
4.1.2 Controle du couple électromagnétique de la génératrice asynchrone
QCAZE © . e e e e e 71
4.1.3 Choix du vecteur tension . . . . . . . ... .. ... 71
4.1.4 Estimateur du flux statorique . . . . . .. .. ... ... ... ... 72
4.1.5 Estimateur du couple électromagnétique . . . . . . . .. ... ... 73
4.1.6 Elaboration du vecteur de commande . . . . . .. .. .. ... ... 73
4.1.7 Elaboration de la table de commutation . . . .. ... ... .. .. 75
4.1.8 Algorithme global du controle direct du couple de la GAS . . . . . 75
4.1.9 Résultats de simulation . . . . . . ... ... 0L 76
4.2 Commande directe du couple de la génératrice asynchrone a cage double étoile 79
4.2.1 Controle des vecteurs du flux statorique . . . . ... .. ... ... 79
4.2.2 Controle du couple électromagnétique de la génératrice asynchrone
a cage double étoile . . . . ..o 79
4.2.3 Estimateur des flux statorique . . . . . . . . ... .. ... ... .. 80

Electrotechnique Université de Batna 2019 i1






Symboles & Abréviations

gas

gasde

nph

1

v

sl, s2, r
asl, bsl, csl
as2, bs2, cs2
ar, br, cr
Rsh Rs27 Rr
Lsh L327 Lr

Génératrice Asynchrone a cage.

Génératrice Asynchrone Double Etoile.

Nombres de phases.

Le courant.

La tension.

Les indices correspondants a 1’étoile 1, étoile 2 et au rotor.
Les indices correspondants au trois phases du 1 stator.
Les indices correspondants au trois phases du 2 stator.
Les indices correspondants au trois phases du rotor.
La résistances statoriques et rotorique.

L’inductance propre du stator et du rotor.
L’inductance mutuelle entre phases statoriques.
L’inductance mutuelle entre phases rotoriques.
L’inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques.
Le couple électromagnétique.

Condensateur.

Le coefficient de frottement.

Le moment d’inertie.

La modulation de la largeur d’impulsion.

Les axes direct et quadrature du repere de PARK.

La pulsation électrique rotorique.

La pulsation électrique statorique.

La vitesse angulaire des axes (d, q).

La pulsation électrique de glissement.

Le régulateur proportionnel intégral.

La tension de bus continu.

Le flux rotorique.

Grandeur de référence (flux, tension, courant ...etc.).
L’opérateur de Laplace.

v



Introduction Générale

A machine a induction est la machine la plus utilisée dans les applications d’entraine-
ments a hautes performances. Cette machine est de plus en plus utilisée pour la pro-
duction d’énergie électrique en raison de ses performances, sa robustesse, sa simplicité de
conception, sa faible maintenance, son prix, 'absence de balais (rotor a cage d’écureuil),
I’absence de source de courant continu séparée et ’autoprotection contre les surcharges
graves et les court-circuits. .

La génératrice a induction convient tres bien a la production de I'énergie électrique a
grande vitesse, méme si de nombreux problemes doivent étre résolus, telle que la tensi-
on aux bornes d’un générateur a induction auto-excitée qui dépend fortement de la vitesse
du rotor, de la capacité aux bornes des enroulements et de la charge.

Dans les systemes isolés (autonomes), les générateurs a induction a cage a excitation
par condensateur, appelés générateurs asynchrone & excitation autonome (GAS), sont tres
utilisés.

Aussi, ces dernieres années, les machines a induction double étoile ont pris leurs parts
dans la recherche scientifique en raison de leurs avantages; entre autres, la segmentation
de la puissance et le faible taux des harmoniques. Différents types ont été envisagés pour
diverses applications motrices et génératrices puisque deux ensembles d’enroulements du
stator offrent la possibilité d'une conversion d’énergie plus flexible. Par exemple, I’énergie
peut étre transférée non seulement entre le stator et le rotor comme dans les machines
a un seul enroulement, mais également indirectement entre I’ensemble des enroulements
du stator. Pour obtenir de bonnes performances dynamiques d’une machine double étoile
commandée, la résistance du rotor et I'inductance magnétisante doivent étre déterminées
avec précision.

Plusieurs techniques de commande sont utilisés dans les systemes de génération de
I’énergie électrique au moyen de la machine a induction afin de controler la tension générée

en fonctionnement autonome ou de la puissance quand celle-ci est raccordée au réseau
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électrique.

Dans[1][2][3][4][5][6][7][8][9][10][11][12][13][14][15][16] et [17], les auteurs proposent une
commande vectorielle a orientation de flux rotorique, un redresseur a commande MLI
connecté a un bus continu et une charge résistive. Cette technique de commande est ap-
pliquée afin de maintenir la tension de bus continu constante. Deux correcteurs PI sont
utilisés; un pour controler le flux et 'autre pour controler la puissance. Des variations
de la vitesse d’entrainement et de la charge ont été appliquées. Le flux est bien maintenu
et la tension de bus continu suit sa référence. L’avantage majeur de cette technique de
commande est le nombre réduit de correcteurs et sa simplicité d’implantation. Lorsque la
vitesse d’entrainement atteint des valeurs tres basses, I’écart d’erreur entre la valeur de
tension de bus continu et sa référence arrive jusqu’a 5% de sa valeur de référence et pour
la variation de la charge atteint 10%.

Des correcteurs flous et neurones sont proposés par [11][7][13] et [16] ; afin d’atténuer les
rejets de la tension et d’améliorer la dynamique de la commande. Les résultats obtenus sont
plus performants par rapport aux controleurs conventionnels ; cependant, la dynamique du
controleur se dégrade en cas de variations importantes de la vitesse d’entrainement ou de
la charge.

La technique de controle par tension (VOC) proposée est implantée par [18][19][20]
garantit des performances dynamique et statique élevées via des boucles de controle des
courants internes. Cette méthode est tres utilisée. Elle a été développée et améliorée. Un
compensateur PI est appliqué aux variables du carré de référence en rotation de maniere
a obtenir une erreur a l’état stationnaire zéro en réponse aux commandes de pas. Ensuite,
les variables du référentiel tournant doivent étre restaurées dans le référentiel stationnaire
triphasé en utilisant la transformation inverse. Dans cette technique de commande, la
génératrice est connectée a un redresseur a commande MLI avec des régulateurs de courant
et de la tension utilisant la commande VOC.

La tension de bus continu en sortie de redresseur est controlée par une boucle de ten-
sion, un controleur PI agissant sur I'erreur de tension continue pour générer des références
pour les courants alternatifs dans le référentiel stationnaire (abc) ou tournant (dq). Les
régulateurs de courant PI garantissent une bonne poursuite des courants alternatifs d’entrée
par rapport aux références.

A partir des équations dynamiques du convertisseur dans le repere (d-q), il existe des
termes de couplage entre ces équations. Cela dégrade les performances dynamiques (ra-
lentit la transition du controleur et provoque des dépassements de capacité élevés) du

systeme. Ces termes sont la composante de couplage du courant q ((wLi,)) et la tension
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du générateur sur I’'équation de 'axe q. Le controleur vectoriel découplera ces termes, ce
qui donnera la possibilité de controler chaque composante séparément sans aucun effet de
I'une sur l'autre.

Les performances de cette technique de commande dépendent largement de la qualité
de la technique de controle du courant appliqué. Cette technique a plusieurs avantage
tels que : la forme du courant statorique sinusoidale et de bas harmoniques (THD), une
fréquence de commutation fixe, une mise en ceuvre facile et une compensation efficace des
harmoniques d’ordre supérieurs. Cette technique nécessite I'introduction de la PLL (boucle
de verrouillage de phase) pour déterminer 'angle de phase. Cependant, ces avantages sont
occupés par une exigence de capteurs de tension de ligne.

Le systéeme de commande proposé et implanté par [22][21]est composé d’un redresseur
a pont de diode et un filtre consacré a redresser les tensions générées par la génératrice.
Ce redresseur est connecté a un onduleur a commande MLI. Le but de cette commande
est de controler la tension a la sortie de 'onduleur en amplitude et en fréquence pour les
systemes autonomes de génération de I’énergie et de controler 1’énergie réactive et active
pour les systemes de génération d’énergie raccordés au réseau. La commande a orientation
de la tension (VOC) est introduite afin de controler I’énergie injectée au réseau. Cette
commande est simple a implanter. Elle présente une bonne dynamique et un bon controle de
I'énergie active et réactive avec un taux d’harmonique du courant et de tension (T'H Dcourant
=2—3% , THDension = 0.12 — 0.2%) inférieur a 5% imposé par IEEE—519. Cependant,

I'inconvénient majeur de ce type de controle concerne les harmoniques du courant provoqu-
ges par le redresseur a pont de diode.

Une commande directe du couple (DTC) est proposée par [23][24][25][26]. Cette
technique est basée sur 'orientation du flux statorique. Ce type de commande considere le
redresseur a commande MLI associé a la génératrice comme un ensemble ou le vecteur de
commande est constitué par des états de commutation. L’absence de boucles de controle
des courants, de la transformation de Park et de la commande MLI rendent I'implantation
de la commande DTC plus simple que celle a orientation de flux rotorique; ainsi, elle se
manifeste par une rapidité de la réponse dynamique du couple. Cependant, elle possede
des inconvénients majeurs; entre autres, la détermination des états de commutation qui
sont basés sur des informations des tendances d’évolution du flux et du couple issues des
éléments non linéaires de type hystérésis et la durée des commutations qui est variable, ce
qui conduit a des oscillations de couple et de flux.

La génératrice asynchrone a cage double étoile contient deux étoiles sur le stator. Cette

architecture permet de construire plusieurs systemes de commande [27][28]. La commande
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proposée par [29][30] consiste a controler les tensions d’une étoile a partir des condensateurs
d’excitation de l'autre étoile. La variation de I’excitation de la premiere étoile influe sur la
deuxieme étoile. Il existe un transfert d’énergie indirecte entre les deux étoiles.

Ce type de génératrice permet d’implanter deux architectures de commande différentes :
soit d’utiliser deux redresseurs connectés a un bus continu et un onduleur, soit d’utiliser
deux redresseurs, deux bus continus et deux onduleurs.

Objectifs de la these :

L’objectif principal de cette these est I'étude des possibilités d’amélioration des tech-
niques de commande des génératrices asynchrones simple et double étoile en fonctionne-
ment autonome utilisées actuellement. Une étude préliminaire montre que quelques aspects
pouvent etre améliorés. Ils sont liés principalement a ’erreur statique, au temps de réponse
de la tension de bus continu, aux harmoniques du courant de ligne et a la qualité d’énergie.

Aussi, ce travail est consacré a résoudre des problemes de robustesse comme :

La robustesse a la variation de la vitesse d’entrainement de la génératrice et chan-
gement de la charge et la robustesse par rapport a la variation des parametres de la
génératrice, principalement, l'inductance magnétisante (le parametre le plus important
dans les génératrices auto-excitées). Une commande a orientation de flux rotorique avec
estimation de 'inductance magnétisante peut étre introduite afin d’améliorer la précision
de détermination de la position de la génératrice lors de la variation majeur en vitesse
d’entralnement car elle a un effet néfaste sur les performances et la robustesse de la com-
mande.

Une commande VOC a orientation de la tension avec estimation de flux virtuel (SVM)
est envisageable sur les deux types de génératrice, I'estimation de flux virtuel en fonction de
la tension de bus continu et des états de commande des bras de redresseur. Cette technique
permet de simplifier le systeme de commande et d’améliorer la précision d’estimation de
la position de flux.

Peu de travaux sont effectués sur la commande directe du couple appliqué sur les
génératrices autonomes ou raccordées au réseau. Une commande DTC peut étre développée

et appliquée sur les deux types de génératrice simple et double étoile.

Enfin, une commande d’évolution dynamique est a prévoir afin de controler la tensi-

on a la sortie de I'onduleur raccordée a une génératrice asynchrone auto-excitée.

Cette technique consiste a introduire la fonction d’erreur dans le modele mathématique
du systeme électrique a commander pour déterminer les états de commande de 'onduleur.
Cette technique simple a implanter représente une dynamique de réponse et une robustesse

remarquables.
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Cette these est subdivisée en cinq chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la modélisation de la GAS, de la GASDE et des
convertisseurs statiques : redresseur et onduleur a commande MLI.

Une commande vectorielle a orientation de flux rotorique avec estimation de I'induc-
tance magnétisante est appliquée a la génératrice asynchrone a cage simple est double étoile
dans le second chapitre. Un rappel théorique sur ce type de commande est présenté. Par la
suite, la conception du systeme de commande avec ses différentes étapes est abordée. Des
correcteurs PI conventionnel et PI flous sont introduits. A travers I'application de cette
commande, les résultats de simulation sont exposés et interprétés. Une comparaison entre
la technique de commande conventionnelle sans estimateur de I'inductance magnétisante,
celle de I'estimation de 'inductance magnétisante avec correcteurs PI conventionnels et PI
flous est présentée et les performances discutées.

Le troisieme chapitre est dédié a ’application de la commande vectorielle a orientation
de la tension (VOC). Un estimateur de flux virtuel est appliqué pour déterminer la position
de flux (VFOC). Aussi, des correcteurs PI conventionnels et PI flous sont introduits. La
technique SVM (MLI vectorielle) est appliquée sur le redresseur et 'onduleur. Les har-
moniques du courant de ligne, ainsi que ceux de la tension et du courant a la sortie de
I’onduleur sont tres faibles. Les résultats de simulation sont présentés est discutés.

Dans le quatrieme chapitre, une application de la commande directe du couple sur
les deux types de la génératrice asynchrone est proposée. Le couple est régulé par des
correcteurs PI conventionnels et PI flous.

Le dernier chapitre a trait a la commande d’évolution dynamique introduite sur modele
mathématique de circuit électrique du systéme a commander afin de déterminer les états
de commutation de I'onduleur MLI. Le systeme est composé d'une génératrice asynchrone
connecté a un redresseur a pont de diode. Ce dernier est connecté a une charge non linéaire
a travers un onduleur triphasé a commande MLI. Cette technique de commande, simple a

implanter, est caractérisée par une dynamique de réponse rapide et une bonne robustesse.
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Chapitre

Modélisation et simulation GAS,
GASDE, convertisseurs statiques

La modélisation est une phase primordiale dans I’étude et ’analyse des phénomenes physiques.
L’utilisation des logiciels performants des derniéres années tel que Matlab nous permet d’anal-
yser et de maitriser le fonctionnement de différents types de machines, ainsi que d’optimiser leurs
performances dans les systemes d’entrainement ou de production d’énergie.

Un systeme de production d’énergie se compose essentiellement d’une génératrice, d’un re-
dresseur MLI et un d’onduleur MLI connectée a une charge non linéaire.

Ce chapitre est une présentation des modélisations des différents éléments du systeme a
étudier.

La modélisations des génératrices asynchrone simple et double étoile sont basées sur la trans-
formation de Park qui rapporte les équations électriques statoriques et rotoriques & des axes
perpendiculaire électriquement [4][2]. On modélise les convertisseurs statiques, en commencant
par le redresseur a commande MLI, puis I'onduleur & commande MLI connectée a une charge non
linéaire.

Les modeles de la GAS et de la GASDE sont semblables a ceux du moteur asynchrone a
cage et double étoile respectivement. On différencie entre les deux types de fonctionnement en
mettant devant chaque courant statorique soit I'axe d ou 'axe q un signe moins. On tient compte
des hypotheses simplificatrices sauf que dans ce cas, la saturation du circuit magnétique n’est
pas négligeable, car I'inductance de magnétisation est le facteur principal de la stabilisation de la

tension générée sous les conditions de fonctionnement, a vide ou en charge.



1.1 » Hypotheses simplificatrices

1.1 Hypotheses simplificatrices

Le modele de la GAS et GASDE avec la répartition de leurs enroulements et leurs géométrie
propres est trés complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte.
Pour écrire les équations traduisant le modele des génératrices GAS et GASDE on tient

compte des hypotheses simplificatrices suivantes :
1. On suppose que 'entrefer est d’épaisseur uniforme et I'effet d’encochage est négligeable ;
2. On admet que la force électromotrice est a répartition spatiale et sinusoidale;

3. L’hystérisis et les courants de Foucault sont négligeables ;

4. On néglige l'effet de peau ; les résistances des enroulements ne varient pas avec la

température ;

5. Les deux enroulements triphasés statoriques sont équilibrés et identiques pour la

génératrice a cage double étoile.
1.2 Modele de la génératrice asynchrone a cage dans
les axes (d,q)

La réprésentation des enroulements de la GAS dans le référentiel de Park sont montrés par

la F1G. 1.1.

FI1GURE 1.1 — Enroulements de la GAS dans les axes d, q.
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1.2 » Modéle de la génératrice asynchrone a cage dans les axes (d,q)

L’application de la transformation de Park sur le modele de la génératrice asynchrone a cage

nous conduit au schéma équivalent monophasé de la machine asynchrone FiG. 1.2 ou Ly et L,

sont les inductance propres d’une phase statorique et rotorique respectivement, L., L’inductance

magnétisante, R, la résistance rotorique et Ry la résistance statorique [3][4][5].

R Ly
T
igs

Llr T
o

R wrl//dr

Lls
(N_

L]r Rr wri‘//qr

R
— Ml

1gs

M I\/W\,_t_

FIGURE 1.2 — Modele de la GAS dans le repere d, q a vide. A- Axe g B- Axe d

Les tensions des condensateurs d’excitations dans les figures du modeles de la GAS dans les

axes (d,q) dans les figures précédentes sont représentées par les équations 1.1 et 1.2 :

1
‘/sq == 6 /qudt + ‘/sq(]

1
Vsqa = ° /idsdt + Vsdo

ol Vsq = Viglt=0 et Vsq = Vsalt=0 les tensions initiales ;

(1.1)

(1.2)

Ly=Ljs+ L, et L, = Ly, + L, les flux rotoriques selon les axes d.q sont donnés par :

wqr = Lmiqs + Lriqr + wqr[)

wdr = Lmids + Lridr + wdTO

Ygro = Vgrli=0 €t Yaro = Yar|t=o les flux rémanants selon les axes d.gq.

En choisissant le référentiel (d,q) lié au stator (ws = 0), (w =

d’équations suivant [6][4] :

—wy), on aura le systéme

L dfﬁs + Ly d(iﬁr = —Rsigs — Vs
) diur '
Ls% + Ly, Zl% = _Rslqs - ‘/qs
| | o | (1.5)
L%t + L% = —wLypige — Reigr — wLyig
digs digr . . .
Ly, a T L, at whlmigs + wlyigr — RT‘Z(]T‘
Electrotechnique Université de Batna 2019 11



1.3 » Modéle de la génératrice asynchrone a cage double étoile dans les axes (d,q)

L’écriture sous forme matricielle de ce systeme est :

- digs
dt
~ _ digs ~ o
Ly 0 L, 0 0 0] R, 0 0 0 -1 07 [ias
0 Ly 0 Ly 0 0] |dig 0 R, 0 0 0 —1| |ig
Lw 0 Lo 0 00| *| | 0 —wLy —R —wL 0 0] |ig (16)
0 Lm 0 Lo 0 0 |[%e) ™ VoL, 0 wL —R 0 0] |ig '
0 0 0 0 10| & 0 0 0 0 0] |V
o0 0 o0 o0 0 1] |7 0 4 0 0 0 0] [Vl
dVys
dt

Le modele de la GAS sous forme d’état peut s’exprimé sous forme d’un systéme de six équations

ou le vecteur d’état est choisi de la facon suivante :

[igs ] Ly O L, 0 00 R, 0 0 0 -1 0
igs 0 Ls 0 L, 00 0 R 0 0 0 -1
e |Lm 0 L. 0 00| , | 0 -wL, —R —wL. 0 0
[X] = igr HE =1 Ln 0 L. 00 1B = wLy, 0 WL, —-R. 0 0
Vs 0O 0 0 0 10 & 0 0 0 0 0
| Vs L0 0 0 0 0 1] L0 & 0 0 0 0
(1.7)

Ce modele s’écrit de la fagon suivante :
[X] = [A][B][X] (1.8)

O : [X] = 4[X] = SX , et [A] = [L]"L.

— [L] : matrice d’inductance ;

— s : opérateur de Laplace.

1.3 Modele de la génératrice asynchrone a cage
double étoile dans les axes (d,q)

La réprésentation des enroulements de la GASDE dans le référentiel de Park sont montrés
par la Fic. 1.3.
Le modele équivalent de la GASDE & vide dans le repére (d, ¢) conduit au schéma équivalent

monophasé de la machine asynchrone double étoile, Fi1G. 1.4.

Electrotechnique Université de Batna 2019 12



1.3 » Modéle de la génératrice asynchrone a cage double étoile dans les axes (d,q)

>
BN

O\,
~
]
o

™
|j’j
a
N

~.
2

I
a

I

<
3

[

< - 0
. i l' s .
d r —+ldr F )| —+ o ) 2 Ij‘:,rvlm 0.,

FIGURE 1.3 — Modele de la GASDE dans le repéere d, g a vide. A- Axe ¢ B- Axe d

Equations des tensions

Vds1 = —Rs1ids1 + %(bdsl — WsPgs1
Vgs1 = _Rsliqsl + %qusl + WsPds1
Vas2 = —Rsige + %%32 — WsPgs2
Vgs2 = _RSQiqs2 + %d)qu + WsPds2 (19)

0= Rridr + %qbdr - (Ws - wr)qsqr

0= RTZ.QT + %(bqr + (Ws - wr)¢dr

avec wy la vitesse du champ tournant, w,, la vitesse de rotation rotorique.

Rs1, Rs2, R, sont respectivement les résistances du stator (étoile 1 et 2) et du rotor.
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1.3 » Modéle de la génératrice asynchrone a cage double étoile dans les axes (d,q)

Vq

s2

W

1452

Ry Lis2 OY 451

1qs2

a)r l//dr

\ -
L I

-B-

FIGURE 1.4 — Modele de la GASDE dans le repére d, g a vide. A- Axe ¢ B- Axe d

Equations des flux

Les expressions des flux statoriques et rotoriques en fonction des courants sont définies par le

systeme d’équations suivant :

Gas1 = —lstidst — lm(ids1 + Pds2) + Lma(—ids1 — ids2 + iar) — Lagiqs2
Ggs1 = —ls1igs1 — lm(igs1 + 1gs2) + Limg(—igs1 — igs2 + igr) + Lagids2
Gds2 = —ls2ias2 — lm(ds1 + ids2) + Lima(—tds1 — Gds2 + idr) + Lagigst 10
Ggs2 = —ls2igs2 — lm(igs1 + 1gs2) + Limg(—igs1 — igs2 + igr) — Lagids1 (10

¢d7‘ = lridr + Lmd(_idsl - Z'dsQ + idr)

qur = lriqr + Lmq(_iqsl - Z'q52 + 'iqr)
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1.3 » Modéle de la génératrice asynchrone a cage double étoile dans les axes (d,q)

ou
ls1, ls2, lrles inductances de fuites statoriques (étoile 1 et 2) et rotoriques respectivement ;
I, Uinductance de fuite mutuelle commune aux deux étoiles ;

L4, Tinductance cyclique d’intersaturation donnée par [4][8][4][10] :

Ial dL
[, — —md-mg | ZZm 1.11
W1, {d\w] (t1n

avec I, Img les courants de magnétisation direct et en quadrature;
L, 'inductance de magnétisation ; elle est obtenue par la caractéristique de magnétisation de la

machine [7][12][13].

=S
3

Ly = (1.12)

)

®m, Im les modules du flux et du courant de magnétisation respectivement.
L’expression du courant de magnétisation en fonction des courants statoriques et rotoriques

est définie par :

Iy, = \/(_idsl — ids2 + Z.dr)2 + (_iqsl - Z.qs2 + iqr)Q (113)

Comme dans plusieurs articles, ’expression de L,, est donnée par une expression non linéaire.

Pour la génératrice asynchrone double étoile, on a I’expression suivante [7][12] :

Ly = by + baly, + b3 2 + byI?, (1.14)

b1, ba, b3, by sont des constantes, (Annexe B).

Les inductances de magnétisation directe et en quadrature sont [12][13] :

1,
Lond = Lo + [md} Lag (1.15)
Ing
Ling = L + | 17
mg = L + | 22| Ly, (1.16)
Imd
avec ) ) ]
Imd = —1ds1 — ¥ds2 T tdr
(1.17)
Imq = _iqsl - iqs2 + Z‘qr

L’expression du couple électromagnétique de la génératrice est de la forme [14] :

CemG’e = (2)(5)(5—/2) [(iqsl + iqu)(bdr - (idsl + id52)¢qr] (1-18)
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1.3 » Modéle de la génératrice asynchrone a cage double étoile dans les axes (d,q)

1.3.1 Modélisation de I’auto-amorcgage

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

champ tournant comme suit :

d 1.
dt Vds1 = ¢y tdcl + WsVgs1

d 1 .
diVas1 = ¢y lgel — Wsldsl
i (1.19)
dtVds2 = ¢, tde2 + WsVgs2
d 1,
diVas2 = o5 lqe2 — WsVds2
Tdels Tgels tde2, Tqe2 Teprésentent les courants d’excitation selon les axes d et g, étoile 1, 2; C, Cs
sont les condensateurs d’excitation aux bornes de I'étoile 1 et 2 respectivement [13][14].

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

lds1 = Tdcl
sl = lgcl
ids2 = Tdc2 (1.20)
lgs2 = Tge2
L’écriture sous forme matricielle de ce systéme est [22] :
[Z] = [L][X] (1.21)
ou :
[Z) = [das1 Pgs1 Pds2 Pgs2 Ddr Dgr Vdst Vgsl  Vds2 qu2]T
[X] = [ias1 igs1 ids2 igs2 fdr iqr Vdsi Ugsl Uds2 quZ]T
[ Ly 0 ~Lma—1lm  ~Lig  Lma 0 0 0 0 0]
0 —Lgst Lig  ~Lmg—lm 0 Lpg 0 0 0 0
—Lpa — Il Lgq —Lgso 0 Lypg 0 0 0 0 O
“Lag  —Lmg—Im 0 —Lys 0 Lmg 0 0 0 0
—Lpg 0 —Lpg 0 Ly, 0O 0 0 0O
£ = 0 —Limg 0 —Ling 0 Ly 00 00
0 0 0 0 0 0O 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0O 01 00
0 0 0 0 0 0O 00 10
0 0 0 0 0 0O 0 0 01
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1.4 » Modélisation mathématique des convertisseurs électroniques de puissance

avec
Ldsl = lsl + Lmd + lm qul = lsl + Lmq + lm

Lds2 = l82 + Lmd + lm qu? = lsQ + Lmq + lm

Ldr = lr + Lmd

Lgr = lp + Ling

D’apres le systeme d’équations précédent, on aura :

ot, [4] = [L]1[BI|C]..

1.4 Modélisation

Rsl
wsLdsl
_wsqu

Ws (Lmd + lm)

ngLmd
1/

[N eBeNoNeBol el
SO OO, O OO

coocof cocoocoro

|
&
»
)

électroniques de puissance

1.4.1 Redresseur a commande MLI

1/Cs

(1.22)

0 WsLimg |
—wWsLma 0

0 WsLimg
—wWsLmd 0

R, Wi Lgr

—wglLa Ry

0 0

0 0

0 0

0 0

mathématique des convertisseurs

Contrairement aux redresseurs classiques, les redresseurs M LI sont réalisés a 'aide de semi-

conducteurs commandés a I'ouverture et a la fermeture. La possibilité de commande & I’ouverture

Electrotechnique

Université de Batna 2019

17



1.4 » Modélisation mathématique des convertisseurs électroniques de puissance

permet un controle total du convertisseur, parce que les interrupteurs peuvent étre commutés, sel-
on les besoins, aussi bien a la fermeture qu’a 'ouverture avec une fréquence assez élevée.
Il y a deux manieres de mettre en application des redresseurs M LI ; comme redresseur a

source de courant, et redresseur a source de tension [1].
Le bus continu est entierement géré par le redresseur. La valeur de la capacité de filtrage

doit étre suffisante afin d’avoir une tension stable et fixe quel que soit le fonctionnement de la

génératrice asynchrone Fia. 1.5 [17].

-t T rRf

<

&

)

]
mo®» =0

l/ﬂ rﬂ rﬂ
o ||
| Lo Commande —0%

TVD(J{C!

Vie

FIGURE 1.5 — Topologie de base d'un redresseur a M LI.

1.4.2 Représentation fonctionnelle du redresseur a MLI dans le
référentiel triphasé

Les tensions et les courants du réseau sont exprimés sous les équations 1.23 et 1.24 :

uaN = FEpsinwt

upn = Epsin(wt + 2F) (1.23)

uon = Epsin(wt — %’r)

ian = Imsin(wt + @)
ipN = Imsin(wt + 2{ + ) (1.24)
ion = Ipsin(wt — & + @)

Ou E,,, I, et w sont les amplitudes de la tension du phase, amplitude du courant et la fréquence

angulaire.
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1.4 » Modélisation mathématique des convertisseurs électroniques de puissance

—pr
[ pl-

1
Lfs+Rf

1

—»(1)

Vde

e

—pf
—» ‘D»—> >
[ | > Lfs+RE
P 1 %
i ol >
[ p > LEs+RE
—®
la
—
Ib
—®

Ie

FIGURE 1.6 — Schéma fonctionnel du redresseur MLI dans les coordonnées triphasées nor-

males.

1.4.3 Représentation du redresseur MLI dans le référentiel tour-

nant (dq)
Les équations dans le repére tournant dg sont obtenues comme suit [1] :
. dicq .
ugsqg = Ricg + LW — WLZCq + ucq (1.33)
. diCq .
usq = Ricqg + LW +wlicg + ucy (1.34)
dudc . . .
O = (icaSa +icqSe) — iac (1.35)
Sq = Sa coswt + Sgsinwt ; Sy = Sgcoswt — S, sinwt
(@,
Usd >
Vdc
Sd
GO
Sq
Usq
F1GURE 1.7 — Schéma fonctionnel du redresseur MLI dans le référentiel dq.
Sa = %(25'& — Sy, —Sc); Sg= %(Sb — Se)
Un schéma fonctionnel dans le repere dq est présenté dans la Fi1G. 1.7.
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1.4 » Modélisation mathématique des convertisseurs électroniques de puissance

1.4.4 Modele électrique et mathématique de ’onduleur associé
a une charge

Le convertisseur utilisé pour transformer la tension de bus continu en alterntive est un ond-

uleur & deux niveaux. Le modele électrique détaillé sur le référence (a,b,c) de I'onduleur, filtre
et charge est présenté sur la F1a. 1.8 [18].

Vie Tl 8, siKT q
bus T~ . .
l'm if(l

]
Cous

comme suit :

Electrotechnique

FIGURE 1.8 — Onduleur a deux niveaux avec 6 interrupteurs, filre et charge non linéaire

L’analyse du circuit électrique ci-dessus, permet de déduire le modele mathématique du cicruit

di
V; :Tfif—i-Lf%-i-vo (1.36)
dis . dos
s = Rsis + Ls—— s = fists L.
vs = Rgis + dt+6 Rz+dt (1.37)

cos(6,)
¢s = Lgis + ¢, | cos(6, — 2??) (1.38)
cos(f + 2F)
sin(0y)
sin(h, — &

5)

sin(0, + 2F)

€s = _Qstr

(1.39)
Université de Batna 2019
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1.4 » Modélisation mathématique des convertisseurs électroniques de puissance

1
vy = C7f /icdt + Ryt (1.40)

¢s le flux statorique;
¢m le flux maximum permanent ;

0, la position rotorique de la génératrice asynchrone.

1.4.5 L’axe stationnaire «, 3

Le modele électrique dans le référence («,3) de l'onduleur NPC avec filtre et charge est

présenté dans cette section [18].
Vsa 1 2 =1 =1 |voa
vo| =5 -1 2 1| |va (1.41)

Vse -1 -1 2 Voe

Les tensions sont transformées dans le référence stationnaire («,f) :

L - -
Ro=1/2 |0 Y3 3 (1.42)

311 1 1

2 2 V2
K;'=KT (1.43)

2 -1 -1
[”sa] IEKS -1 2 -1| K" [voa] = [”Oa] (1.44)
Vos 3 1 -1 9 Vo Vos

Les tensions en sortie du filtre RLC et la tension statorique de la génératrice peuvent étre utilisées

d’une maniere interchangeable. Les équations dans la référence (o, ) est données par :

—

Tiop = Rfifap+ Ly dzé’t"ﬁ + Ty s (1.45)
Toap = cl*f / icdt + Ry (1.46)
Tsap = Rilsap + d(%fﬁ (1.47)

Fsap = Lsis s + by [zgggrﬂ (1.48)
Mo = (3)Np(buaiss — Bugise) (1.49)

2

Electrotechnique Université de Batna 2019 22



1.5 » Conclusion

1.5 Conclusion

La génératrice asynchrone a cage GAS et double étoile GASDE peuvent étre une solution

pour la génération de ’énergie (électricité) en fonctionnement dans des sites isolés ou connectées
au réseau. Dans ce chapitre, Les modéles mathematiques de ces génératrices et les convertisseurs

statiques associ€s sont present€s. Différentes techniques de commande seront proposées dans les

chapitres suivants pour pouvoir a la fois controler 'amplitude de la tension et sa fréquence a

I’aide de convertisseurs statiques placés entre la génératrice et la charge.
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Chapitre

Commande vectorielle a orientation
de flux rotorique

Dans la littérature, on trouve beaucoup de travaux sur la commande de la machine asy-
chrone a cage, ou différentes configurations sont appliquées afin d’améliorer les performances de
la machine. La commande vectorielle a orientation de flux rotorique est simple a implanter et
robuste ; cependant, elle représente un inconvénient majeur qui est sa sensibilité aux variations
de la température et de la saturation de circuit magnétique.

Lorsque la tension du bus continu et les courants sont mesurés avec précision, les performances
de la commande sont sensible a la constante de temps du rotor. Cette constante dépend de la
température du rotor et la saturation de circuit magnétique. Lorsque la génératrice fonctionne
dans la zone de défluxage, I'inductance magnétisante variée selon la courbe d’aimantation.

C’est pourquoi un estimateur d’inductance de magnétisation est introduit a la commande afin
d’améliorer les performances de la commande et la rendre plus robuste.

Ce chapitre est scindé en deux parties essentielles; la premiere est consacré a la commande
de la génératrice asynchrone a cage simple et double étoile sans estimateur de 'inductance de

magnétisation et avec l'introduction de l'inductance de magnétisation; alors que la deuxiéme

partie consiste a l'introduire un correcteur PI flou afin de rendre la commande encore plus

robuste et performante.

2.1 Principe de la commande vectorielle a orientation
de flux rotorique

L’objectif de la commande vectorielle a orientation de flux rotorique c’est de maintenir la
tension de bus continu en sortie du redresseur constante quelque soit la variation de la vitesse

d’entrainement (du vent) ou de la variation de la charge. Cela est obtenu par le controle du flux
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2.1 » Principe de la commande vectorielle a orientation de flux rotorique

Le flux rotorique est constant : ¢.q = ¢, = C* et ¢, = 0, alors les dérivées temporelles des flux

sont nulles en régime permanent % = % =0et % =0.

on aura d’apres (2.3) :
dor
dt

= —Ryirg (2.5)

Le flux rotorique est considéré constant ce qui implique d’apres I’'équation précédente que le
courant i,q est nul en régime permanent [1][7][8][9].
Le flux rotorique peut s’exprimer en fonction du courant et de la pulsation rotorique sous la

forme suivante :

R,i
¢r e (26)
Wy
D’apres (2.4), on peut exprimer le courant i,q (2.7) :
. ¢r - Misd
7 = - 27
rd Lr ( )
comme ird = 0, on alors : Qbrd = gf)md = gf),nd = Lmisd = Misd.
D’apres la relation de flux rotorique ¢,4, on écrit le courant ¢,, comme suit :
. Misq
Z,,«q = —TT (28)

L,, dépend uniquement de i,,q qui est égal a igq, €t si i5q est maintenu constant, alors L,, reste
constante et ¢, qui est égal au produit de L,, par iy est aussi constant. Le caractere constant
de L,, implique alors que L,,q = Lyg = Ly, = M. 11 s’agit bien des équations similaires a celles
utilisées pour un fonctionnement linéaire [4].

D’apres les simplification faites précédement tout en orientant le flux rotorique, on obtient
le modele simplifie de la machine, (2.9), [1][2][3][4][5][6][7][8][9] :

di; 1 . . di,. .
gt = fS(Vsd — Ryigq + wsLgisg — M54 4+ wMiyg)

diss 1 . . diy .
e — E(‘Qq — Ryisq — wsLgisqg — M=% + wsMiyq)

_ M
Gr = Misa (2.9)
Cem = pLMT,QZ)risq
Misg

ws = 774, + PO

Oou: T, = }L%—’; : constante de temps rotorique.

Dans notre cas, on choisit d’utiliser des correcteurs de courants par hystérésis. De ce fait, il
n’y a pas de consignes de tensions a déterminer et donc la connaissance du modele interne de la
génératrice n’est pas nécessaire; de mieux qu’il n’est pas nécessaire de considérer les termes de

compensation dans le systeme de commande.
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2.2 » Simulation et interprétation des résultats

La substitution (2.28), (2.29) et (2.30) dans (2.27) donne apres simplification I’équation du courant

magnétisant en fonction des courants dans l'axe d — ¢ [10] :

. . 5 Ly — L
‘Zm |: \/’L‘zd‘i‘quTL m
T

on aura (2.32) simple & implanter dans le systéme de commande, a

(2.31)

*

o .
Comme i5q = igy et isq = Ugq,

cause de ’absence d’utilisation des capteurs de courants.

L. — L
| i |= \/z';g +¢;g% (2.32)
T

L’estimateur de I'inductance de magnétisation est présenté dans F1a. 2.3 [10].

S
*
U

1

~
“
15

%

2 .
o2 w2 LY |im Ly,
leg +lsq I—L—

r

~

FIGURE 2.3 — Estimateur de l'inductance de magnétisation.

2.2 Simulation et interprétation des résultats

La simulation de la commande conventionnelle et la nouvelle commande proposée sont im-
plantées et vérifiées sous matlab simulink. Le temps d’échantillonnage utilisé Ts = 50us. Durant
la simulation, le systéme de commande subit des variations de la vitesse d’entrainement FIG.
2.4(a) et de charge. La charge appliquée en sortie de 'onduleur est une résistance R = 120 Q et
une inductance L = 6mH ; a 'instant ¢ = 5 s, la charge varie & (R = 60 Q, L = 4 mH), et a
I'instant ¢t = 10 s varie a (R = 250 ,L =8 mH).

La F1G. 2.4(b) présente la tension de bus continu en sortie du redresseur MLI, la tension de

référence est fixée a 700V . D’apres cette figure, on constate que la tension Vpcest bien maintenue
a sa référence par la nouvelle commande basée sur ’estimation de I'inductance de magnétisation,
lorsque la vitesse d’entrainement atteint des valeurs supérieures, la commande conventionnelle
perd ses performances.

Les (F1G. 2.5(a),F1G. 2.5(b) ) montrent les courants statoriques et leurs répresentations dans les
axes dq.

Négligeant l’estimation de l'inductance de magnétisation peut affecter les performances de la
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2.2 » Simulation et interprétation des résultats

i(A)

=30,

= i_sans estimateur L
a m

= i avec estimateur L
a m

5 5.05 5.1 5.15

t(sec)

(a) isa-

10.96 10.98 11 11.02
t(sec)

(b) isq et %, (nouvelle technique).

FIGURE 2.6 — Les courants statoriques de la commande conventionnelle et la nouvelle
méthode avec le courant i, et sa référence %,.

400

5
S il =
= o ?“ 2, L
2 E HHHHHH\HHHHHHHH\HHHH\HHHHHHHNHHHH\HHHHHHHH\HHHHHHHH\HHHHHHHHH
o
o Mw*wwwwW«m + RO
_4000 10 15 5 %603 _sos 805
t(sec) 0 5 t(sec) 10 15
(a) VOnduleur(1,273)- (b) iOnduleur(172,3)~
FIGURE 2.7 — Les tensions et les courants de charge en sortie de ’ondueleur.
1427 0.23
L4ty 0229
2 14 =
2 139) & 028
1.387 ¢, sans estimateur L_ || 0.227
1371 ¢, avec estimateur L1l
‘ 0.226
0 5 10 15
t(sec)
(a) or.
FIGURE 2.8 — Le flux rotorique et 'inductance de magnétisation estimée.
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2.3 » Correcteur PI-Floue

2.3 Correcteur PI-Floue

La caractéristique principale de controleur flou (initié par Mamdani et Assilian basé sur la
théorie des ensembles floues suggérée par Zadeh en 1965), nécessite la connaissance imprécise
des expériences humaines [11][12][13][14][15].

Le correcteur PI-flou (proportionnel intégrateur flou) proposé dans cette partie est présenté sur
(F1G. 2.9). Le correcteur est composé de deux entrées et une sortie [10][12][15] .

Ou FE est l'erreur, exprimée par :

ch_r@/"" E

T

du, du
du" du 1sd
FLC iy 2 G

FI1GURE 2.9 — Correcteur PI flou de flux et de la tension.

E(k) = Vpo(k) = Vpo(k — 1) (2.33)
dFE est la dérivée de 'erreur E exprimée par :
dE(k) = E(k)— E(k—-1) (2.34)
La sortie de regulateur est donnée comme suit :
Px(k)=Px(k—1)—dU(k) (2.35)

FE, FdE et FdU sont des gains du correcteurs (facteur d’échelle), ils peuvent changer la sensiblité
du correcteur sans changer sa structure.

La fonction de transfert de correcteur en Z, reliant I'erreur E au signal de référence U, 2.37

[10][15].

Ve (2) B oz
gfz) =y = ki — (2.36)

Ot : ky et k; sont les gains du correcteur PI. De I’équation (2.34), on obtient I’équation suivante :

u(2)(1— 271 = ky(1 — 27 HYE(2) + ki E(2) (2.37)
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2.3 » Correcteur PI-Floue

Si on note dE la variation de ’erreur E et du la variation du signal de commande u, ’équation
(2.34) devient :
du = kydE(z) + ki E(2) (2.38)

La sortie du correcteur PI est accordée a la variation de l'erreur F et a sa variation. Il semble,
tout a fait naturel de conserver les entrées et sorties pour le correcteur flou.

Ces parameétres sont ajustés en temps réel en fonction de la perturbation qui augmente. Il s’agit
d’associer la sortie du régulateur flou aux actions proportionnelles et intégrales du signal de
commande [13][15]. Le controleur flou est composé de trois blocs :

- Fuzzification,

- Regle d’appartenance,

- Deffuzzification.

2.3.1 Fuzzification

Les variables physiques d’entrée E(k) et dE(k) sont transformées en variable floues ca-
ractérisant les valeurs linguistiques prises par ces variables [12][13][16].

L’univers de discours de toutes les variables d’entrées et de sorties sont établies (-1,1). Les

facteurs d’échelles sont choisis de maniere & apporter les variables d’entrée et de sortie a cet
univers de discours.
La F1G. 2.10 représente la fonction d’appartenance de signal d’entrée et de sortie (E, dE). Chaque
univers de discours est divisé en sept ensembles flous qui se chevauchent. NG (Negative Grande,
NM (Negative Moyenne), NP (Negative Petite), ZE (Zero Environ), PP (Positive Petite), PM
(Positive Moyenne), PG (Positive Grande) [16].

H(E), tU(dE)
NG NM NP ZH PP PM PG
E,dE
—1 —0.66 —-0.33 0 0.33 0.66 1
NG NM NP ZE PP PM PG
E,dE

FI1GURE 2.10 — Fonctions d’appartenances.
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2.4 » Simulation et interprétation des résultats PI floue

2.3.2 Regles de bases floues

La base de données de regle de la logique floue se compose de phrases de condition de la logique
floue si-et-sinon. Le tableau 1 présenté dans la F1c. 2.11 montre la table des regles correspondantes
pour le contréleur Fuzzy. La conception de ces regles repose sur une connaissance qualitative,
déduite des tests de simulation étendus [14]. Il y a 7 sous-ensembles flous pour chaque variable,

ce qui donne 7 x 7 = 49 regles possibles.

dE | dU | NB | NM | NS Z PS | PM | PB
PB Z PS | PM | PB | PB | PB | PB

PM NS Z PS | PM | PB | PB | PB
PS NM | NS V4 PS | PM | PB | PB
Z NB | NM | NS Z PS | PM | PB
NS NB | NB | NM | NS Z PS | PM
NM NB | NB | NB | NM | NS Z | PS
NB NB | NB | NB | NB | NM| NS | Z

FIGURE 2.11 — Regles de bases floues.

2.3.3 Defuzzification

Dans cette étape, les variables floues sont converties en variables réelles. Dans ce travail, la
méthode de défuzzification du centre de gravité est adoptée et la stratégie d’inférence utilisée
dans ce systeéme est 'algorithme de Mamdani [14][15] . La fonction de sortie est donnée comme

suit : n
NS KROVICHTY (2.39)
> ket (U ()

Ot n est le nombre de regles de base et ju(ugy)) désigne la valeur d’appartenance de sortie Eth

regles.

2.4 Simulation et interprétation des résultats PI flou

La F1G. 2.12(b), représente les performances de la commande PI-flou lorsque la génératrice

est associ€e & un redresseur MLI et un onduleur connecté & une charge triphasée.
La F1G. 2.12(b) présente la tension de bus continu en sortie de redresseur MLI, le systéme est

soumis & une variation de la vitesse d’entrainement F1G. 2.12(a) et de charge.
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2.4 » Simulation et interprétation des résultats PI floue

20

20
10
~ \H \‘ 0/}
< i rw\ I e
% o \’u ‘ \ L\ \Mh” L ! K
10 o
% 15 2% 5 10 15
t(sec) t(sec)
(a) Zs(ab.c)- (b) s(d.q)-
FIGURE 2.13 — Les courants statoriques 744, et dans les axes dq 744,
20 10
10 5l
% 0 % o
-10 - -5+
20 ‘ : : ) ‘ ‘ ‘
5 5.05 5.1 5.15 52 {804 1096 1098 11 11.02
t(sec) t(sec)
(a) isq. (b) isq et i%,.
FIGURE 2.14 — Les courants statoriques de la commande conventionnelle et la nouvelle
méthode avec son courant iy, et sa référence ¥,
400 S5t
e ! H‘ % ” || WW A
ER \ ‘ i H ’|\H|\H!!\H!H|Hluu
\ | \ w u w | I | . | | I i
T |
-400 0 -50 15
t(sec) t(sec)

(a) VOnduleur(1,2,3)' (b) iOnduleur(l,Q,L’:)‘

FIGURE 2.15 — Les tensions et les courants de charge en sortie de I’onduleur.
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2.5 » Modele de la génératrice asynchrone a cage double étoile avec orientation de flux
rotorique

1.405
0.228

s 14 T 02275

= e

- a7 0.227

1.395
0.2265
0 5 10 15 0 5 10 15
t(sec) t(sec)
(a) ¢ (b) L.

FIGURE 2.16 — Le flux rotorique et I'inductance de magnétisation estimée.

2.5 Modele de la génératrice asynchrone a cage
double étoile avec orientation de flux rotorique

L’application d’orientation du flux rotorique sur le modele la GASDE étudié dans le chapitre

I,
der = ¢:
Pqr =0 (2.40)
pgr =0
On obtient :
Ryigy +p¢: =0=14=0 (241)
. . . Ws — Wy ) OF
Ryigr + (ws — wy)py =0 = igp = —w (2.42)
T
Le courant rotorique en fonction des courants statoriques est comme suit :
. 1 « . .
Ly = m(ﬁbr — Lin(igs1 + ids2)) (2.43)
iqr — _Tj:l[/r(iqsl + iqu) (244)
L’expression finale du couple électromagnétique est :
C:akm = me —T:Lr (iqsl + iqs2)¢i (2.45)
Les tensions statoriques sur 'axe d ¢ deviennent comme suit :
Vds1 = Rslidsl + lepidsl - Ws(leiqsl + Tr¢: (ws - Wr))
Vgs1 = Rsliqsl + lepiqsl + ws(Ls1ds1 + ¢:j>
(2.46)

(
Vas2 = Retigsa + Lsapidgsa — ws (LSZiqs2 + Tr¢i (ws - wr))
(

Vgs2 = RsQiqs2 + L32piq32 + ws(Ls2idsa + Qﬁ)
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2.5 » Modele de la génératrice asynchrone a cage double étoile avec orientation de flux
rotorique

Vpcide = P = ele = Cemf2 (251)
L’expression du couple devient comme suit (2.52).

Cem Q

(2.52)

D’apres I'expression du couple, ce dernier est controlé par la quadrature des courants igs1 et igs2

des deux étoiles (2.53).
(L + Lr)Cery

pLy

Le flux ¢, est estimé a partir des courant igzq; et igq0 des deux étoiles; une fois celui ci maintenu

iqsl + iqu = (253)

a sa référence, le couple est alors directement proportionnel & isq1 et isq2 (2.54) :

Ry L,

* = ) ) 2.54
o, (Lr + Lo)P + R, (ids1 + ids2) (2.54)

2.5.3 Simulation et interprétation des résultats

Le systeme est composé d’une génératrice asynchrone a cage double étoile. Débitant sur deux
redresseurs a commande MLI. Ces derniers sont connectés a un bus continu et une charge. La
tension de référence est fixée a 1100 V.

La simulation de la commande proposée est implentée sous Matlab/Simulink. Le temps
d’échantillonnage utilisé est de t = 50us.

Les figures F1G. 2.18(a) et F1G. 2.18(b) montrent que la tension est parfaitement controlée
a sa référence par la nouvelle technique de commande basée sur ’estimation de I'inductance de
magnétisation, contrairement a la technique conventionnelle ; la tension de bus continu a l'instant
t = 13.5 sec ne peut pas suivre sa référence lorsque la vitesse d’entrainement change a de basses
valeurs.

la figure F1G.2.18(b), montre que le schéma de commande conventionnelle n’est pas adapté
pour obtenir une tension de bus continu stable et n’est pas robuste en présence des variations
importantes de la vitesse d’entrainement et de charge.

Pour une bonne performance de la commande vectorielle, le correcteur PI est remplacé par

un correcteur PI-flou.
Une comparaison des deux correcteurs PI et PI-flou, La figure F1G. 2.18(b) montre bien que

le correcteur PI-flou est bien meilleur que PI conventionel et le bus continu est parfaitement
stabilisé.

Durant la simulation, le systéme est soumis a des variations de la vitesse d’entrainement et
de la charge, afin d’analyser la réponse de la commande. Ces variations sont présentés sur FIG.

2.19(a) et FIa. 2.19(b).
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2.5 » Modele de la génératrice asynchrone a cage double étoile avec orientation de flux

rotorique

Il est évident que la négligence de I'inductance de magnétisation dans la commande vectorielle
peut causé la destruction de 'opération de controle. Cet effet est clairement présenté sur les FiG.
2.20(b) et Fia. 2.21(b).

Les figures F1G.2.22(a) F1G. 2.22(b) présentent la tension et le courant de des étoiles 1 et 2;
la seconde étoile est déphasée d’un angle électrique de 30° de la premiere étoile. Les courants
statoriques ont une forme sinusoidale de valeur créte de 17 A.

Le courant de phase du stator est maintenu avec succes dans les limites de la bande d’hystérésis
imposée pour différentes valeurs de charge, ou la bande de courant fixe h est fixée a 0.5 A.

La figure F1G. 2.23(b) montre que le flux du rotor est constant pendant toute la durée du
fonctionnement avec le controle proposé. Cependant, le controle conventionnel, le flux du rotor
ne peut pas suivre sa référence lorsque la vitesse du rotor passe a une valeur faible.

La figure F1G. 2.24(a),F1G. 2.24(b) présentent le courant et I'inductance de magnétisation.

1102t | Pl-flouavec L estimateur
1000 [ 1 | PIsansL estimateur
1100} gy s o
o [ il
. 1098
>Q 500+ Vpcavee L estimateur (PI-flou) 1 1096+
Vr)(‘ sans Lm estimateur (PI) PI avec Lm estimateur
VD(‘ avec Lm estimateur (PI) 1094 [
. X PI-flousans L estimateur
VDC sans Lm estimateur (PI-flou) m
0 1092 : :
0 5 10 15 0 > 10 15
t(sec)
(a) VDC (V) (b) VDCZoom (V)

FIGURE 2.18 — La tension de bus continu en sortie des deux redresseurs avec (PI, PI-flou)
avec et sans estimation de l'inductance de magnétisation.

400r ‘ w 1 350F
300
. 350 E
§ —@ 250
= 8 200t
G 300 S
150
20 5 10 15 1% 5 10 15
t(sec) t(sec)
(a) Q (rad/s). (b) Charge(Ohm).

FIGURE 2.19 — La vitesse d’entrainement et la charge en sortie de redresseur.
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3.1 » Commande Vectorielle a orientation de flux virtuel du redresseur MLI

bruyant grace au comportement de filtre passe-bas de 'intégrateur utilisé dans ’estimateur de

flux).

3.1.1 Principe d’estimation de flux virtuel

La tension de ligne et 'inductance latérale sont supposées des quantités d’un moteur a courant
alternatif virtuel [1][3][10]. R et L représentent la résistance statorique et I'inductance de fuite
statorique du moteur virtuel. Les tensions de lignes seraient induites par le flux virtuel.

Par la définition précédente et comme la génératrice asynchrone a cage raccordée aux bornes

du redresseur MLI, les composantes de vecteur du flux dans le référence stationnaire «f sont

déterminées comme suit : di
\I]La(est) = f(usoé +L fjjza)dt

di
\IILﬁ(est) = f(usg + L stﬁ )dt

En se basant sur la mesure de la tension de bus continu Vpo et les états de commutation du

(3.1)

redresseur S, Sp Sc, les tensions d’entrées de redresseur sont estimées comme suit [1]]2][3][9][10] :

ttoa = 1/ 2VD (S0 — 3(S+ 50))

(3.2)
uss = 75 Vpo(Sh — Se)
Les flux ¥, et W3 sont exprimés comme suit [5][6][7] :
\Ijsa = Lia + %f VDC(Sa - %(Sb + Sc)dt (3 3)

\Ilsg = Liﬁ + @ IVDC’(Sb + Sc)dt

3.1.2 Commande découplée de tension

L’application de la commande découplée pour le redresseur MLI permet de découpler les
courants iq et i, et de permettre une régulation adéquate sur chacun des deux séparément [1][2]

[3][4][5][6][7][8][9][10]. 4
eq = Riq+ L% + vy + wLi,

u (3.4)
eq = Rig+ LG + vqg — wlig
Le découplage entre I'axe d et g est fait par les variables ug4 et u, équation (3.5):
ud:ed—vd—wLiq:Rid—FL%
(3.5)

. . di
ug =eq —vg +wliq = Rig+ LG}

ol : uq, Ug sont les signaux en sortie des régulateurs de courant.

Apres simplification, on aura un systeme d’état découplé, équation (3.6) :

digq —R 1
=& - 0 0] [uq
1q 0 —_t 0 I Uqg

a L
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Par action sur les composants u,4 et uq en sortie des correcteurs, on peut commander séparément
les courants ig et 4.

La boucle de réglage du courant est présentée sur la FIG. 3.1.

ldqfref kp + ki 8ua’q 1 ldq

p R+Lp

FI1GURE 3.1 — Bloc de régulation du courant

Dans un premier temps, on utilise des correcteurs de type PI, dont les parametre £, et k;, sont

calculés en fonction de temps de réponse et du coefficient d’amortissement optimal.

La fonction de transfert en boucle fermée du bloc de régulation s’exprime comme suit :
ki

Ep +1

Rtk,

(3.7)
R |

Gpr(p) =

Apres simplification, on aura : K; = 2wl — R, k; = Lw?, ¢ = g et w en fonction du temps de
réponse choisi.

L’implantation des correcteurs et le bloc de commande VOC sont présentés sur la Fi1G. 3.2.

W =) —>®—

FIGURE 3.2 — Bloc de la commande découplée de la tension (correcteur de la tension Vpe
et du courant)
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Le régulateur de la tension du bus continu fournit le courant iy de référence. Le correcteur

est un PI présenté sur la FiG. 3.3.

V,,C s I 1 V-
e kp +fl l+c X
p R P

FIGURE 3.3 — Bloc de régulation de tension Vpe

De maniere similaire a la détermination des parametres du correcteur PI du courant, la

fonction de transfert en boule fermée de systéeme s’écrit :

k.
71p+1
Ep (3.8)

Gpr(p) =

++k
P+ i "p+1

On aura : K; = 2¢wC — %, ki =Cuw?, ¢ = @ et w en fonction du temps de réponse optimal.

L’algorithme global de la commande proposée est présenté sur la FiG. 3.4

Onduleur NPC I
Turbine GAS Redresseur MLI 3 e vel Charge non linéaire

b’\
o
~
=}
v
\ o
g

N>y

LY

Su
e.
Sy
Estimateur de flux <? ML
é
I | "
o ninl v
) 0
o <
abe dg 1< p dq 0 Jabe f
Eq Ed ]q [d Vd Vl]
%

Commande découplé [<

Y

FI1GURE 3.4 — Algorithme de commande VFOC
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3.1.3 Simulation et interprétation des résultats

Le systeme global est simulé et vérifié sous Matlab-simulink afin d’étudier ses performances.
Le systeme d’échantillonage utilisé Ty = 50us.

Durant la simulation, le systéme de commande est soumis & des variations de la vitesse
d’entrainement F1G. 3.5(a) et de la charge. La charge appliquée en sortie de 'onduleur est une
résistance R = 120 €2 et une inductance L = 6mH. A 'instant ¢ = 5 s la charge varie a (R = 60 ,
L=4mH)etalinstant t =8 s a (R=250Q,L=8mH).

La figure F1aG. 3.5(b) montre que la tension de bus continu en sortie du redresseur est bien régulée
a sa tension de référence fixée a Vpo = 700V

A Tlinstant t = 5s et t = 8s, le systéme subit des variations de charge en sortie de ’onduleur.
Les perturbations dues a ces variations sont rejetées par les correcteurs. Le temps de réponse est
de 0.5s et présente des dépassement d’environ 2.85%. Le systeme de régulation est peu sensible
aux variations de la vitesse d’entrainement.

La commande vectorielle & orientation de flux virtuel (VFOC) est capable de produire des
courants linéaires sinusoidaux équilibrés avec un facteur de puissance unitaire.

Les figures (F1G. 3.6(b), F1c. 3.9(b)) montrent les performances du courant de ligne. Une
distortion harmonique total THD du courant de ligne est de 1.67%.

Le courant de ligne produit des composantes d’harmoniques de bande latérale autour de la
fréquence de commutation et des multiples de la fréquence de commutation comme présenté sur
la figure F1G. 3.9(a).

La figure F1G.3.6(b) montre les courants suivant les axes d — ¢. Lors des variations de la

charge ou de la vitesse d’entrainement, les régulateurs de courant ont rapidement répondu a la
demande de courant de charge supplémentaire, et le bus continu a retrouvé la valeur initiale de
700V apres un léger creux.

Les figures F1G. 3.7(a) et F1G. 3.7(b), présentent les tensions et les courants en sortie de
I'onduleur. Les tensions triphasées sont fixées a 311 V.

La figure F1G. 3.8 présente le flux 1, g estimé.
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FIGURE 3.8 — Le flux.

FFT window: 4 of 750 cycles of selected signal Fundamental (50Hz) = 11.32 , THD= 1.67%
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FIGURE 3.9 — les harmoniques du courant.

3.2 Amélioration des performances de la commande
vectorielle a orientation de flux virtuel

3.2.1 La modulation MLI vectorielle (SVM)

La modulation MLI vectorielle est 'une des techniques les plus utilisées pour générer une
tension et un courant sinusoidaux grace a sa simplicité et son efficacité avec une faible distorsion
des harmoniques.

Dans la SVM, on réprésente par un seul vecteur les tensions sinusoidales de sortie que I'on
désire. On approxime au mieux ce vecteur pendant chaque intervalle de modulation en agissant
sur la commande des trois jeux d’interrupteurs complementaires.

Cette MLI vectorielle ne s’appuie pas sur des calculs séparés pour chaque bras du redresseur

mais sur la détermination d’un vecteur de contréle global approximé sur une période de modula-
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tion 7" [1][2] [3]. Les huit vecteurs de tension redéfinis par la combinaison des interrupteurs sont

représentés dans le plan («,3) F1aG. 3.10.

FIGURE 3.10 — Représentation des vecteurs de tension dans le repere af.

Pour concevoir la commande MLI vectorielle, on doit suivre les étapes suivantes :
— Calculé des vecteurs de références;

— Détermination du secteur;

— Calcul des temps d’application ;

— Génération des impulsions.

Calcul de vecteurs de références

Comme pour 'onduleur, d’apres la Fic. 3.10, on distingue 8 états possibles des interrupteurs

du redresseur MLI, permettant de calculer les vecteurs de références V, et Vg [1].

Va

( ‘xﬁ;; > - % < rl) Q:l):ﬁ —_%/22 ) K{? (3.9)

Détermination du secteur

L’exagone du diagramme vecteur d’espace du redresseur se subdivise en 6 secteurs. Le secteur
est déterminé selon la position du vecteur Vi,..y sur le plan (a, [3). Cette position présente la
phase 6 de ce vecteur définie comme suit [3] :

‘/Q-STE
0= arctan(if) (3.10)

aref

Electrotechnique Université de Batna 2019 96






3.2 » Amélioration des performances de la commande vectorielle a orientation de flux

virtuel

T : la période de commutation ;

Ty : la durée d’application de la séquence de roue libre.

Le temps de commutation dans chaque secteur est présenté dans le tableau suivant [1] :

Secteur | Interrupteurs supérieurs (S, Ss, S5) | Interrupteurs inférieurs (Sa, Sy, Se)
1 S1 = T1+T2+% Sy = %
S3 :Tz—f—% SG — T1 %
S = & S = Ti+T+2
2 S = Tl"'% Sy =T+ 12—0
S3 :T1+T2+% S = %
S5 = 3 Sy = Ti+T+%
3 S, =% Sy =Tv+Th+ 2
Sy =T+ T+ 3 S5 = L
Sy = Th+Th+ 2 Sy =T+ D
i e S i P
Sy =T +5% Se = Th+1D
S5 = T1+T2+% Sy = %
5 Sy = T2+% S, =T+ 170
S :% Se =Ty Tz+%
S5 = T1+T2+% Sy = %
6 Si :T1+T2+% S, = 170
S :% Se = T]_+TQ+%
S5 = T1+% Sy =T+ %

Génération des impulsions

Les signaux de commande (S,,S5,S.) en fonction de T,y sont donnés par le tableau ci-dessous

[1[2][3][4] ;

Secteur 1 2 3 4 5 6
Signaux
S a Taon Tbon Tcon Tcon Tbon Taon
S b Tbon Taon Taon Tbon Tcon Tcon
S c Tcon Tcon Tbon Taon Taon Tbon

3.2.2 Introduction des correcteurs PI-flous

On remplace les correcteurs PI classiques par des PI-flous. La figure ci-dessous présente les

correcteurs PI-flous de la tension et des courants.
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FI1GURE 3.12 — Découplage avec les correcteurs PI-flous

F L C dun di u(2)

/><><\ —->D)

4

FIGURE 3.13 — Structure du correcteur Pl-flou

3.2.3 Simulation et interprétation des résultats

Les résultats de simulations obtenus par la commande VFOC-SVM avec des correcteurs PI-
Flous sont présentés comme suit. La figure F1G. 3.14(b) présente la tension du bus continu en
sortie de redresseur, les figures F1G. 3.15(a) F1a. 3.15(b) présentent respectivement les courants
iq, b, icetiq, iq et les figures F1G. 3.17(a) F1G. 3.17(b) montrent le flux estimé.

Les résultats de simulations ci-dessous montrent que le controle de la tension du bus continu
en sortie du redresseur est bien meilleur avec le correcteur PI-flou introduit. Le temps de réponse
est amélioré par rapport au régulateur PI classique sans engendrer trop de dépassements ou
d’oscillations en cas de variation du vent ou de la charge. Les harmoniques sont atténués par la

nouvelle commande développée ot le THD = 0.83%.
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FIGURE 3.17 — Le flux.

FFT window: 4 of 419.1 cycles of selected signal Fundamental (50Hz) = 6.027 , THD= 0.81%
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FIGURE 3.18 — les harmoniques du courant.

3.3 Commande Vectorielle a orientation de flux vir-
tuel du redresseur MLI appliqué sur la GASDE

Cette partie consiste & appliquer la commande vectorielle & orientation de flux virtuel du
redresseur MLI sur la génératrice asynchrone & cage double étoile (GASDE). Trois techniques de

controle sont appliquées, analysées et comparées (PI-PWM, PI-SVM, PI-flou-SVM).

3.3.1 Commande découplée de la tension sur la GASDE

La commande découplée est appliquée sur la GASDE. Deux redresseurs sont mis en sortie de

chaque étoile et un seul bus continu.

L’application du découplage sur la GASDE (deux étoiles) permet de controler les courants (4,
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iq) de chaque étoile séparément.
eq1 = Rigt + LU0 + vy + wLig

eqn = Rigg + L= + v — wlig

. ; . (3.13)
eqo = Rigo + L% + Vg2 + wlig
= Riyy + L %a2 Li
€q2 = Nig1 + L—3~ + Vg2 — wligg
Le découplage entre I'axe d et g est réalisé par les variables uq et ug, (équation, 3.14).
Ug1 = eq1 — Vg1 — wLliq = Rigr + L0
. . dig1
Ugl = €eq1 — Vg1 +wliqn = Rign + L=
. . , (3.14)
Udo = €q2 — Vg2 — leqg = R1d2 + Ldilf
. . di
Ug2 = eq2 — Vg2 + wligo = Rigo + L=
ol : Ugy 2, Uq1,2 sONt les signaux en sortie des régulateurs de courant de chaque étoile.
Apres simplification, on aura un systeme d’état découplé, (équation, 3.15) :
[dig] (=R T L a1 Fer
dt 7 O fta] |z O} [ua
di - R + 1
g1 — .
_T(llf_ L 0 I [ 2q1 ] _O 7 L Uq1 |
. (3.15)
i r—R T -1 T,
pra Z 0] [ia 7 O] [uaz
di - R + 1
g2 — .
_Ti_ L 0 I, [ 2¢2 ] _O 7 LUq2

On peut controler séparément les courants i41 27412 des deux étoiles par action sur les composantes
Ud1,2, Uq1,2-

La figure ci-dessous présente la boucle de réglage des courants.

Lig12) ref - ki | Cag2) | Lag12)
— 1P R+1Lp

F1GURE 3.19 — Bloc de régulation du courant

La fonction de transfert en boucle fermée de bloc de régulation s’ecrit comme suit :

,’j—;erl
k%p2_|_R';€'7ika+1

Gpr(p) = (3.16)
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Apres simplification, on aura : K; = 2wl — R, k; = Lw?, ( = @ et w en fonction du temps de
réponse choisi.
Le bloc de découplage VOC implanté sous matlab simulink des correcteurs de courants et de

tension est présenté sur la figure Fia. 3.20.

P PI Iy
W =) —)@— v
DC

F1GURE 3.20 — Bloc de commande découplé de la tension appliquée sur la GASDE.

La boucle de régulation de tension consiste a fournir le courant iy de référence.

La figure F1G. 3.21 présente ’agorithme global de la commande VFOC appliqué sur la GASDE.
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FI1GURE 3.21 — Algorithme de commande VFOC appliqué sur la GASDE

3.3.2 Simulation et interprétation des résultats

Les deux systemes de commande proposés ci-dessus sont simulés et vérifiés sous Matlab-
simulink afin d’étudier leurs performances. Le systeme d’échantillonage utilisé Ts = 50us. Durant

la simulation, le systeme de commande est soumis & des variations de la vitesse d’entrainement
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F1G. 3.26(a) et de charge F1G. 3.26(b).

Les résultats de simulation obtenus par la commande VFOC-SVM avec des correcteurs PI-
Flous et la commande VFOC-PWM avec des correcteurs PI classiques sont présentés ci-
dessous :

Les figures F1G. 3.22(a) et F1G. 3.22(b) présentent la tension de bus continu en sortie de redresseur
pour les deux techniques de commande appliquées. Les résultats obtenus par la nouvelle technique
de commande est meilleur que la technique conventionnelle.

A linstant t =4 s et t = 8 s, le systéme de controle est soumis a une variation de la charge en

sortie du redresseur. Les perturbations dues a ces variations sont rejetés par les correcteurs. La
nouvelle technique de commande avec un temps de réponse de 0.1 s présente des dépassements
d’environt 0.59 %. Par contre, la technique conventionnelle avec un temps de réponse de 0.2 s
présente des dépassements d’environ 0.94 %.

Les figures F1G. 3.23(a) et F1G. 3.23(b), présentent les courants statoriques suivant ’axe (d-q) et

les courants statoriques de ligne obtenus par la commande VFOC-SVM-PI flou. La distortion
harmonique totale THD du courant de ligne est de 1%, F1G. 3.24(a) pour la nouvelle technique,

alors qu'elle est de 1.39%, F1G. 3.24(b) pour la technique classique.

La figure 3.25(a) montre les courants statoriques de la premieére phase de la premiére étoile et de
la premiere phase de la deuxieme étoile. On constate que les deux courants sont déphasés 'un de
I’autre de 30°.

La figure 3.25(b) présente le flux statorique suivant « et 5 de la premiere et la deuxieme phases.
Les deux composantes sont décalées I'une de 'autre de 90° et de son homologue de 'autre phase

de 30°.

o1l | 906, :
910- P *
2 3 ol |
0 10
>8 900 | Sl 1 -
* 898 |
805 f | | | |
) 4 6 3 10 2 4 6 8 10
t t
(a) Vbe VFOC—PWM,PI classique. (b) Vbe VFOC—-SVM,PI flou.

FIGURE 3.22 — La tension de bus continu.
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FIGURE 3.23 — Les courants statoriques.
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FIGURE 3.24 — Les courants statoriques.
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FIGURE 3.25 — Les courants statoriques de deux phases homologues et les flux statoriques.
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FIGURE 3.26 — Les variations appliquées de la vitesse d’entrainement et de la charge.

3.4 Conclusion

Ce chapitre est consacré a 'introduction de la commande VFOC-SVM a estimation de flux
statorique. L’estimateur du flux remplace les capteurs de tension sans détériorer les performances
du redresseur.

La qualité du courant statorique en termes d’harmonique est meilleure, réduisant ainsi les effets
néfastes sur la durée de vie de la génératrice asynchrone a cage.

La commande vectorielle a orientation de flux statorique avec estimateur de flux virtuel
(VFOCQC) et correcteur PI flou montre de meilleures performances par rapport a la commande

classique.
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Chapitre

Commande directe du couple

Ce chapitre est consacré a la commande directe du couple (DTC) appliquée a la génératrice
a cage simple et double étoile. Cette technique a été introduite pour la premiere fois en 1986 par
Takahashi. Par la suite, plusieurs études et recherches sont faites afin d’implenter, d’amliorer et de
développer cette technique de commande. Par contre, elle n’a fait que peut d’object de recherche
dans la littérature dans le cas du fonctionnement en génératrice de la machine asynchrone a cage
simple et double étoile.

La DTC consiste a remplacer le découplage a travers la transformation vectorielle par
un controle non linéaire tel que les états de commutation de 'onduleur soient imposés a
travers un pilotage séparé du flux statorique et du couple électromagnétique de la machine
11)12)(3)[4)15)[6][7)[8) 9] 10[11] 12] 13].

Dans ce travail, on propose d’introduire la DTC a la génératrice asychrone a cage connectée
a un redresseur MLI et un onduleur MLI débitant sur une charge autonome afin de maintenir
constante la tension en sortie du redresseur et en sortie de ’onduleur quelque soient les variations
de la vitesse d’entrainement et de la charge.

La deuxiéme partie est une commande DTC appliquée a la génératrice asychrone a cage

double étoile connectée a un redresseur MLI débitant sur une charge autonome.

4.1 Structure de la commande de la génératrice asy-
chrone a cage par DTC

4.1.1 Controle du vecteur de flux statorique

L’expression du flux statorique dans le référentiel fixe lié au stator de la machine est obtenue

par la relation suivante [2][3] :

69



4.1 » Structure de la commande de la génératrice asynchrone a cage par DTC

t
mwaAM—&mﬁ+mm (4.1)

Ou : ¢4(0) : vecteur de flux a I'instant 0.
La chute de tension ohmique due & la résistance statorique R,/ est considérée négligeable devant
la tension Vj.

L’équation 4.1 devient : .
.0) = [ (Ve +0.00) (12)

D’apres ’équation 4.2, il possible de contréler le vecteur de flux ¢4 a partir du vecteur de tension
Vs.
Avec Papplication d’un vecteur de tension non nul pendant U'intervalle [0, T¢], ce qui correspond

a une période d’échantillonnage T¢, I’équation 4.2 peut s’écrire [1][12][13] :

¢s(t) = ¢s(0) + VT
Ad)s(t) = s (t) - ¢s(0) = VT

D’apres ’équation 4.3, I'extrémité du vecteur ¢, se déplace sur une droite de direction V; appliquée
[1][2][3][4]-

La figure F1a. 4.1 illustre I’évolution du vecteur flux statorique.

(4.3)

By V=N,

=T sens
e de rotation

FIGURE 4.1 — Exemple d’évolution de I'extrémité de flux statorique dans le plan («,/3)
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4.1 » Structure de la commande de la génératrice asynchrone a cage par DTC

o Ao ¢ T
c, 7T o)

FI1GURE 4.2 — Choix du vecteur de tension et la répartition des zones et trajectoire circulaire
du flux statorique

— Si V;_1 est sélectionné alors ¢, croit et Cep, décroit;

— Si Viy9 est sélectionné alors ¢4 décroit et Cey, croit;

— Si V;_9 est sélectionné alors ¢4 décroit et Ce,, décroit;

— Si Vj ou V7 sont sélectionnés, alors la rotation du flux est arrétée, d’ou une décroissance

du couple alors que le module du flux ¢, reste inchangé.

Quel que soit le sens d’évolution du couple ou du flux, dans la zone numérotée i, les deux
vecteurs de tensions V; et V; 3 ne sont jamais appliqués.

Le vecteur de tension sélectionné en sortie du convertisseur statique (redresseur) est déduit
a partir des écarts de couple et de flux estimés par rapport a leurs références et a la position
du vecteur ¢s. Il est indispensable d’introduire un estimateur du flux statorique ¢ ainsi qu’un

estimateur du couple électromagnétique.

4.1.4 Estimateur du flux statorique

L’estimation du flux statorique se fait a partir des mesures de la tension et du courant stato-
rique.
En appliquant la transformation de Condordia, les tensions V. et V3 sont obtenues a partir

de la tension Vpe en sortie du redresseur et des états de commande (Sg,5%,Sc)[8][9].
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4.1 » Structure de la commande de la génératrice asynchrone a cage par DTC

Via = \/ 2VD0[Sa — 155 + 5.)]
Vig = %VDC[Sb — 5]
De méme, les courants i, et 53 sont obtenus a partir des courants is,, i €t isc mesurés et par

(4.5)

I’application de la transformation de Concordia, soit :

(4.6)
lsp = %(isb Zsc)
Les composantes « et 5 du vecteur de flux statorique ¢ sont comme suit :
¢so¢ - fg(%a - Rsisa)dt
. (4.7)
Psp = fo (Vsﬁ - RSiSB)dt
Dont le amplitude et la phase s’écrivent :
¢s = \/ ga + QZ)?Q
(4.8)

0s = arctg%

4.1.5 Estimateur du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique C.,, peut étre estimé a partir des grandeurs estimées du flux

(Psa, ¢sp) et des courants mesurés (isq, 55)[1][8][9].

3£(¢saisa - stﬁisa) (49)

Cem: 9

4.1.6 Elaboration du vecteur de commande

Correcteur du flux

Son but est de maintenir 'extrémité du vecteur flux dans une courrone circulaire comme
I'indique la figure F1G. 4.3. L’erreur entre le flux de référence et le flux estimé est injectée dans
un controleur hystérésis a deux niveaux qui génere a sa sortie la variable booléenne ¢y, Cette
derniere indique directement si I’amplitude du flux doit étre augmentée (Cy;, = 1) ou diminuée

(Cf1z = 0) de facon a maintenir [3][4][6][7][12][13] :

’¢sref - ¢s’ < A¢s (4.10)

¢srey : représente la consigne de flux.

Agy : est la largeur d’hystérésis du correcteur.
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4.1 » Structure de la commande de la génératrice asynchrone a cage par DTC

) sref ¢.Y

—Ag, +AQ,

FIGURE 4.3 — a) Correcteur a hystérésis a deux niveaux; b) Evolution du flux contr6lé par
le correcteur a hystérésis.

Correcteur du couple

Ce correcteur a pour role de controler le couple électromagnétique développé par la génératrice

dans les limites admissible définies comme suit :
’Cemref - Cem‘ S ACem (4-11)

Le couple peut étre positif ou négatif, deux solutions peuvent étre proposées :

1
A
- ACem > 0 Cemref_ Cem
+AC,,
A
-1
-a- -b-

FIGURE 4.4 — a) Correcteur a hystérésis a trois niveaux; b) Evolution du couple
électromagnétique en utilisant un correcteur a hystérésis a trois niveaux .
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4.1 » Structure de la commande de la génératrice asynchrone a cage par DTC

la tension de bus continu Vpe.

Onduleur NPC
Turbine GAS Redresseur MLI a deux niveux

( o | f§}$ | ]

Charge non linéaire

V~

abc 8 5, V. [DC[S —(8,+5,)]
.. Table de commutation >
T Vf I Sl V= chS -]
6, =], ~R1N
¢c/)’ = I(Kﬁ _vav)dt
¢c: ¢m2+¢vﬂz
v
CC Cemref DC
ot (G T (3

b { TVW
Cem
i, Ag, Cﬂ‘_ % péi 5= Pgla)
Z HEN
¢WT Tlm Tsﬂ b Lﬁ

FIGURE 4.5 — Structure globale de la commande DTC.

4.1.9 Reésultats de simulation

Le systeme de commande appliqué a la génératrice asynchrone a cage, est simulé et
vérifié sous l'environnement Matlab/Simulink. La simulation est faite dans les conditions
ci-dessous.

Le systeme d’échantillonage utilisé T = 50us. Durant la simulation, le systeme de
commande est soumis & des variations de la vitesse d’entrainement F1G. 4.6(b) et de charge.
La charge appliquée en sortie de I’onduleur est une résistance R = 120 €2 et une inductance
L =6mH, alinstant t = 5 s la charge varie a (R =60 ), L =4 mH) et a 'instant ¢t = 8 s
varie a (R = 250 Q,L =8 mH).

La bande d’hystérésis du comparateur de couple est fixée a +0.25 Nm, et celle du
comparateur de flux a +0.05 Web.

Le couple de référence Cepnrer est donné par le régulateur PI-flou, le flux statorique est
fixé & ¢gper = 0.6Web. La figure F1G. 4.6(a), montre que la commande DTC appliquée sur la
génératrice présente une tres bonne performance dynamique sans dépassement ; la tension
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Titre &RQWULEXWLRQ j OfDPpOLRUDWLRQ GHV SHUIRUPDQFHYV C

Résumé 'DQV OH GRPDLQH GH O pQHUJLH pROLHQQH OHV JpQpUD
simple et, dans un futur proche, a double étoile représentent une solutiondechomique avérée

SRXU OD JpQpUDWLRQ GYpOHFWalewdcOvgruidnen\i I€uis dssvilekly the LV RO p
UREXVWHVVH HW XQH JUDQGH ILDELOLWp 'DQV FHWWH WKqVFE
commande de ces génératrices asynclsroo@ premiere partie de cette contribution montre les
SHUIRUPDQFHV GO OYTHQWIURBXHMWLRGH OJLQGXFWwh@drtt GH PD.
vectorielle a dentation de flux rotoriqusur la génératrice asynchrone a cage simple et double étoile.

/ID GHX[LqPH SDUWLH GH FHWWH W K qaétimanden/ettqriedta brieptation O DS S O
de flux virtuel (VFOC).Ensuite, me commande directe du couple a été appliquée sur les génératrices
asynchrones a cage simple et double étoile afin de stabiliser la tension en sortie du redresseur MLI.
Enfin, 8QH FRPPDQGH GIpYROKWLRWPGOISBOLTXpH VXU OTRQGXOHXL
OIDPSOLWXGH GH OD WHQVLRQ HW VD IUpTXHQFH (Q WHUPH GH
la machine asynchrone a cage simple et double étoile constituent une solution viable pour la

S UR G X FeYeigle Qarseh sites isolés.

Mots-clés: Génératrice, génératrice asynchrone a cage double étoile, convertisseur, commande
vectorielle, flux rotorique orienté, commande directe du couple, évolution dynamique, flux virtuel.

Title: Improved Performance of asynchronous generator for Wind Turbines.

Abstract: In the field of wind energy, squirrel-cage asynchronous generators single and, in the near
future, dual-star have been proven techno-economic solution for the electricity generation in remote
area because due to their constructions. Which gives them robustness and reliability. In this thesis, we
propose to contribute to these asynchronous generators control. The first part of this contribution
shows the performance of the introduction of the magnetization inductance estimator to the field
oriented control on the asynchronous generator simple and dual star. The second part of this thesis is
oriented to the vector control with virtual flux orientation control (VFOC). The third part of this work

is focused on applying a direct torque control the single and dual star asynchronous generators to
stabilize the output voltage of the PWM rectifier. Finally, a dynamic evolution control has been
applied to the inverter in order to stabilize the amplitude of the voltage and its frequency. In terms of
the results obtained, we can confirm that the asynchronous generator with single and dual star is a
viable solution for producing energy in remote area.

Keywords: Generator, dual star induction generator, converter, vector control, field oriented control,
direct torque control, dynamic evolution control, virtual flux.
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