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e Symboles
S1,S2, T Indices correspondants a I’étoile 1, I’étoile 2 et au rotor
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a Angle de décalage entre les deux étoiles (rd)
Vitesse mécanique du rotor (rd/s)
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d,q Axe direct et quadratique du repére de Park (rd)
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I, Courant de magnetisation (4)
Limaq Inductances cycliques de saturation (H)
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Omagq Flux de magnétisation (Wb)
Laq Inductance cyclique d’inter saturation (H)
L Inductance dynamique (H)
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Introduction générale

Les machines triphasées a courant alternatif sont des ensembles moteurs générateurs
permettant la transformation électrique-mécanique et vice versa. Actuellement, ces machines
dominent assez largement le domaine des machines électriques. Depuis la premiére machine
inventée par Tesla, les chercheurs ne cessent d’avancer dans ce domaine. A I’apparition des
machines polyphasées (dont le nombre de phases est supérieur a trois), plus fiable, robuste, et
donne la possibilité de segmentation de la puissance[Sad17], minimisation des ondulations du
couple et des pertes rotoriques, réduction des courants harmonique ce qui lui donne une priorité
par rapport aux machines conventionnelles triphasées, grace a ses avantages ces dernieres sont
utilisées dans les applications de fortes puissances, tel que la propulsion navale, la traction

ferroviaire et production de d’énergie électrique d’origine éolienne.

De nos jours les chercheurs s’intéressent de plus en plus a I’étude, I’analyse et la commande
des machines multiphasées, I’une de ces machines que nous allons étudier dans ce travail, est
la machine asynchrone double étoile «MASDE», ce type de machine posséde deux
enroulements statoriques triphasees identiques decalés I’un de I’autre d’un angle électrique de
30°, la structure du rotor reste identique a celle d’une machine triphasée qui peut étre soit a
cage d’écureuil, soit a rotor bobiné[Ber16]. Cette machine équipe intensivement la majorité des
systemes éoliens dans le monde autant que génératrice auto-excitée en fonctionnement
autonome [Mer08], grace a ses avantages, cependant, son inconvénient majeur est la

complexité de sa commande.

Dans ce cadre diverses approches de commande ont été développées et exploitées grace a
I’avénement de I’électronique de puissance dans ce domaine, en particulier la commande
vectorielle directe par orientation du flux rotorique (FOC) [Ber16] pour aboutir a un découplage
entre le flux magnétique et le couple électromagnétique similaire a celui d’une machine a

courant continu a excitation séparée.

L’objectif de ce modeste travail est d’étudier et d’analyser le comportement de la
génératrice asynchrone double étoile «<GASDE » auto-excitée avec un banc de condensateurs
et la modéliser afin de la maitriser pour lui appliquer la technique de commande vectorielle

directe par orientation du flux rotorique.
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Dans ce contexte, ce manuscrit est scindé en trois chapitres :

Le premier chapitre sera consacré a quelques généralités concernant la MASDE et la
modélisation de la GASDE en s’appuyant sur un certain nombre d’hypotheses pour simplifier
les déemarches de cette modélisation dans les deux différents repéres : triphasé (a,b,c) en
négligeant la saturation magnétique et biphasé (d,q) en tenant compte de la saturation
magnétique, dont la transformation du repere triphasé au biphasé est faite par la transformée de
Park.

Le deuxieme chapitre fera I’objet de I’analyse de I’auto-amorcage de la GASDE en

fonctionnement autonome a vide et en charge (purement résistives et inductives).

Le troisieme chapitre sera focalisé sur la commande vectorielle par orientation du flux de
la GASDE en utilisant des redresseurs a MLI commandeés par la technique a bande d’hystérésis
et des régulateurs classiques PI pour réguler la tension du bus continu et du flux , et cela dans
le but de maintenir la tension a la sortie des redresseurs constante indépendamment de la

vitesse d’entrainement et de la charge.

Finalement, ce travail sera cloturé par une conclusion générale qui résumera les résultats

obtenus.
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1.1 Introduction

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

particuliére. L’étude des machines électriques s’appuie sur un modele de représentation.

Ce chapitre a pour objectif de présenter la modélisation mathématique de la génératrice
asynchrone double étoile (GASDE) qui fait appel a un systéme d’équations tres complexe,
cette complexité a été relativement réduite en utilisant un certain nombre d’hypothéses
simplificatrices, nous commencgons par donner un apercu sur la MASDE (description,
avantages, inconvénients et domaines d’applications ), puis on va procéder a la modélisation
de la GASDE dans le repére réel triphasé en négligeant la saturation du circuit magnétique,
enfin nous effectuons un changement de repere par I’application de la transformée de Park
pour simplifier les systéemes d’équations et les rapporter a des axes perpendiculaires
électriquement (direct et en quadrature) en tenant compte de la saturation du circuit

magnétique.
1.2 Description de la machine asynchrone double étoile

La machine asynchrone double étoile comporte dans le stator deux systémes de bobinages
triphasés décalés entre eux d’un angle électrique (dans cette modélisation on prend a = 30°)
et d’un rotor soit bobiné soit a cage d’écureuil. Pour simplifier I’étude, nous considérons les

circuits électriques du rotor comme équivalant a un enroulement triphasé en court-circuit.

La figure 1. donne la position des axes magnétiques des enroulements formant les phases

de la machine.
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Chapitre |
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Figure 1.1: Représentation schématique des enroulements de la MASDE. [MERO08]

On notera par I’indice s1 pour les grandeurs relatives a la premiére étoile (stator 1) et par
I’indice s2 pour celles relatives a la deuxiéme étoile (stator 2).

Les phases de la premiére étoile agq, bgq, €51, l€S phases de la deuxiéme étoile ag,, by, Cs,

et les phases rotoriques a,., b;., c,.
L’angle de décalage entre les deux étoiles est a. 6,,, exprime la position du rotor (phase
a,) par rapport a I’étoile 1 (phase ay;). 6, la position du rotor par rapport a I’étoile 2 (phase

as,), ces angles sont définis par les équations suivantes :
6,, = Ot + 6, (1.1)
(1.2)

0, =0, —«a

Avec Q : la vitesse mécanique du rotor, 6,: la position initiale du rotor par rapport a I’étoile 1
1.2.1 Avantages et inconvénients de la MASDE

e Avantages
Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques ;

Amélioration de la fiabilité ;



Chapitre | Modélisation de la GASDE

= Elimination d’harmonique d’espace ;
= Segmentation de la puissance afin de réaliser des ensembles convertisseur-
machine de forte puissance. [Sad17]

e Inconvénients

Le nombre de semi-conducteur augmente avec le nombre de phase, ce qui
peut éventuellement augmenter le colt de [I’ensemble convertisseur-
machine ;

L’apparition des courants harmoniques de circulation lors d’une

alimentation par onduleur de tension. [Had17]

1.2.2 Domaines d’applications de la MASDE

Dans les applications de fortes puissances comme la propulsion navale et la traction

ferroviaire ainsi que pour les applications nécessitant une grande fiabilité, les actionneurs

électriques multiphasés sont trés frequemment employés tel que la MASDE. En effet, cette

machine a grand nombre de phase présente plusieurs avantages par rapport aux machines

conventionnelles triphasées.

Une autre application concerne I’utilisation de la MASDE dans les systemes de

production de I’énergie éolienne (figure 1.2). [Bes18]

Energie électrique
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Figure 1.2 : Exemple d’application d’une machine asynchrone de 6 phases. [Lak14]
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1.2.3 Principe de fonctionnement de la MASDE

Comme toutes les machines électriques, la MASDE peut fonctionner en deux modes de

fonctionnement (moteur et génératrice).

Fonctionnement moteur : les courants statoriques de la machine asynchrone double
étoile créent un champ magnétique tournant dans les deux stators, la fréquence de
rotation de ce champ est imposée par la fréquence des courants statoriques, c’est-a-
dire que sa vitesse de rotation est proportionnelle a la fréquence de I'alimentation
électrique, la vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de synchronisme
wg(équation 1.3). Ces deux champs tournants produits par les deux enroulements
statoriques vont induire des courants dans les barres du rotor. Ainsi générant des
forces électromotrices qui feront tourner le rotor a une vitesse inférieure a celle du
synchronisme. La différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique est dite
vitesse de glissement (équation 1.4), le glissement (équation 1.5) dans ce cas est positif.
[Ber16]

Fonctionnement génératrice : pour que la machine fonctionne en génératrice, il faut
que le rotor tourne dans le sens du champ tournant a une vitesse supérieure a la vitesse

de synchronisme (vitesse du champ tournant) exprimée par I'équation suivante :
Ws = —— (I- 3)

Le rotor développe ainsi son propre champ magnétique, la différence entre la vitesse
de rotation du rotor et la vitesse de rotation du champ magnétique est la différence (a

dimensionner) est dite relative :
W= wg — Wy (1.4)

On dira alors que ces deux champs glissent par rapport au rotor et on définit ce

glissement par le rapport:
g = —= ; (| 5)

Dans ce cas le glissement g est négatif. [Mou07]
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Figure 1.3 : Modes de fonctionnement de la MASDE suivant la vitesse. [Fer09]

L’intérét techno-économique des systemes multi-phasés (supérieur a 3 phases) dans la
production de I’énergie telle que la segmentation de la puissance, nous conduit a I’étude de

I’un de leur modele type telle que la génératrice asynchrone a cage double étoile (GASDE).

1.3 Modélisation de la génératrice asynchrone double étoile

1.3.1 Hypotheéses simplificatrices pour I’étude de la GASDE

La génératrice asynchrone double étoile (GASDE), avec la répartition de ses
enroulements et sa propre géométrie, est tres complexe pour se préter a une analyse tenant

compte de sa configuration exacte. Il est alors nécessaire d’adopter certaines hypothéses

simplificatrices :

- L’entrefer est d’épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est négligeable ;
- Force magnétomotrice a répartition spatiale sinusoidale ce qui revient a négliger les

harmoniques d’espace ;
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- On admet que les deux enroulements triphasés statoriques sont équilibrés et
identiques ;

- Les phénomeénes provoquant des variations de résistance et d’inductance (température,
fréguence) ne sont pas pris en compte ;

- Les pertes dans le fer ne sont pas prisent en compte dans la mise en équation de la
machine (la perméabilité du circuit magnétique est supposée infinie). [Ami08],
[Ben19]

1.3.2 Modéle dans le repére naturel (a, b, c) de la GASDE

Pris individuellement, les bobines triphasés des deux étoiles et le circuit rotorique (cage
d’écureuil ou bobinage triphasé) peuvent étre régis par la loi de Faraday du type (équation
1.6) qui est, en fait, la combinaison des lois d’Ohm et de Lenz. La machine entiére peut étre
également régie par la méme loi en superposant les effets dus a la présence simultanée des

trois circuits.
1.3.2.1 Equations des tensions en mode générateur [Ben19]

En tenant compte des hypothéses simplificatrices énoncées ci-dessus, les équations des

tensions de la GASDE, fonctionnant en génératrice, s’écrivent comme ci-apres.

a- Equations des tensions pour I’étoile 1

. dlps]
[vsl] = _[Rsl][lsl] - d:l (|. 6)
Vasl iasl Pas1 Rasl 0 0
AVEC : [Vsl] = VbSl“ 1 [isl] = [ibsl l[(psl] = (pr]- ’[Rsl] = O RbSl 0 ]
Vcsl icsl Pes1 0 0 Rcsl

Vas1: Vps1, Vesi: Tensions simples des phases de I’étoile 1.
lqs1, Ips1, Les1t Courants des phases de I’étoile 1.
Pas1» Pos1: Pes1: Flux propres circulant dans I’étoile 1.

Rgs1, Rps1, Res1: Résistances des phases statoriques de I’étoile 1.
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Pour un circuit de I’étoile 1 equilibré :

[Rsl] = [Rasl] = [Rbsl] = [Rcsl]

b- Equations des tensions pour I’étoile 2

. dlps.]
V2] = ~[Rez]lisz] - — = (.7)
t
VaSZ iasZ gDaSZ Rasz O O
Avec :[Vio]l = |Visz | [is2] = [ibs2 |, [ps2] = |@bsz [, [Rs2] =] O Rps, O
Ves2 les2 Pes2 0 0 R¢so
Vias2: Visa, Veso: Tensions simples des phases de I’étoile 2.
las2, Ips2, Lesz+ Courants des phases de I’étoile 2.
Pas2: Pbs2, Pes2+ FIUX propres circulant dans I’étoile 2.
Rgs1, Rps2, Ris2: Résistances des phases statoriques de I’étoile 2.
Pour un circuit étoile 2 équilibré :
[Rsz] = [Rasz] = [Rbsz] = [RCSZ]
c- Equations des tensions pour le rotor
. dlerd
V1= [R L] - — (1.8)
Var laT (par Rar 0 O
Avec : [Vr] = |Vpr y[ir] = |ipr x[(Pr] = |Por :[Rr] =1 0 Ry 0
V., ler Per 0 0 R

Vs Vior, Vo - Tensions simples des phases du rotor (suppose triphasé).
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Lgr Uprs Ler» CoOUrants dans le circuit du rotor.
Parr Por Por - FlUX propres circulant dans le circuit du rotor.

R, Ry R, : Résistances des phases rotoriques.
Pour un circuit équilibre :
[Rr] = [Rar] = [Rpr] = [R/]
Pour un circuit rotorique en cage d’écureuil :
War] = [wp] = [ ] =0

d- Equations des tensions pour la GASDE

En notation matricielle, on peut écrire :

] = ~IR10 - 2 (1.9)

Avec :
tr
[‘U] = [[vsl][ VUs2 ][vr]] = [vasl Ubs1 Ves1 Vasz Vbs2 Vcs2 00 O]tr
1 . . . tr . . . . . . . . . tr
[’-] - [[lsl][lsz][lr]] - [lasl lps1 Les1 las2 tbs2 Les2 Lar Lbr Lcr]

tr
[(/)] = [[(Psl][(.osz][(/)r]] = [90(151 Pbs1 Pcs1 Pas2 Pos2 Pes2 Par Por ror] tr

_Raslo O 000 000

0 Ry O 0 0O 0 0O

0 O R. 0 0O 0 0O

Ry 0 O 0 0O Ry O O 0 0O
[R]:O R, O]: O 0O 0 Ry 0 0O 00
0 0 R, 0 0O 0 O R 0 0O

0 0O 0 0O Ry 0 O

0 0O 0 0O O R, O

0 0O 0 0O 0O 0 R,

10
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1.3.2.2 Expressions des flux

Le flux total embrassé par une phase de I’étoile 1 est obtenu par la somme vectorielle de
I'effet du courant dans la bobine considérée et de I'effet des courants circulant dans les autres
bobines. [Mer08]

Cette addition peut étre exprimée sous forme matricielle.

Pour I’étoile 1 :

[051] = [Lsrs1]lisa] + [My,52]lis2] + [M1 ][] (1.10)
Pour I’étoile 2 :
[052] = [M 51]lis1] + [Lozs2][is2] + [Msz][ir] (1.11)
Pour le rotor :
[or] = [My o1 ][is1] + [My 52| [is2] + [ Ly ][] (1.12)

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

sous forme matricielle sont données par :

Ps1 Ls1s1 Msis2  Msip|rigy
Ps2 | = | Ms2s1 LsZ,sZ Msz,r [iszl (I- 13)
Pr Mr,sl Mr,sZ Lr,r L

Les sous matrices des inductances dans les équations (1.10), (1.11) et (1.12) sont exprimées

comme suit :

le + Lms _Lms/2 _Lms/2

[le,sl] = _Lms/z le + Lms _Lms/z (I- 14)
_Lms/2 _Lms/2 le + Lms

LSZ + Lms _Lms/2 _Lms/2

[Lsz,sz] = _Lms/z LsZ + Lms _Lms/2 (I- 15)
_Lms/2 _Lms/2 LSZ + Lms

11
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Lr/Lmr _Lmr/2 _Lmr/2
[Lr,r] = _Lmr/2 Lr + Lmr _Lmr/2 (I- 16)
_Lmr/2 _Lmr/2 Ly + Ly

cos(a) cos(a + 2 /3) cos(a + 4m/3)
[Mg1 2] = Lins [cos(a + 4m/3) cos(a) cos(a + 2m/3) (1.17)
cos(a + 2 /3) cos(a + 4m/3) cos(a)
cos(6,,) cos(6,, + 2n/3) cos(,, + 4m/3)]
[Mg1 ] = Mg, | cos(6,, + 4m/3) cos(6,,) cos(6,, + 2m/3) (1.18)
cos(0,, + 2m/3) cos(6,, + 4m/3) cos(6,,)
cos(6,) cos(8, +2m/3) cos(8, + 4m/3)]
[Mg2,] = Mg, |cos(6, + 4m/3) cos(6,) cos(0, + 2m/3) (1.19)
cos(0, + 2m/3) cos(6, + 4m/3) cos(6,)

tr

[Msz,sl] = [Ms1,sz]tr; [Mr,sl] = [Ms1,r]tr; [Mr,sz] = [Msz,r]
2

Lis = Lipy = Mg, = §Lm

Avec :

L, : Inductance propre de la 167¢ étoile ;

Ls,: Inductance propre de la 2™ étoile ;

L, : Inductance propre d’une phase du rotor ;

L..s: Valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle statorique ;

L. . Valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle rotorique ;

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

1.3.2.3 Equation mécanique [Adj12]

L’ équation fondamentale de rotation du rotor est décrite par les deux relations suivantes :
dQ
J o7 = (Com — Cr — FrQ) (1.20)

12
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Avec :

J : Moment d’inertie de la machine ;

C.m - Couple électromagnétique ;

C, : Couple resistant (couple de la charge) ;

Fy: Ceefficient de frottement ;

Q : Vitesse angulaire de rotation.

1.3.2.4 Expression du couple électromagnétique [Ami08]

Modélisation de la GASDE

(11.21)

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

électromagnétique par rapport a I’angle géométrique de rotation du rotor :

Jw

Cem B aegeo -P aeele (I. 22)
Avec :
1
w = > {lis1]7 [@s1] + [is2]7 [@s2] + [ 17 [0 1} (1.23)
D’ou:
d
Com = 5 {lis) g (Mo, 0607 + i) = Mo, 07 (1.24)

1.3.3 Modéle biphasé de la GASDE

1.3.3.1 Transformation de Park

Afin d’obtenir un modele mathématique plus simple que le modéle physique du systéme

on utilise des transformations orthogonales. On obtient donc des équations simples par des

13
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changements de variables appropriés. Parmi les transformations les plus utilisees, on a celle
de Park.

La transformation de Park consiste a transformer le systeme d’enroulements triphasés
statoriques d'axes a, b, ¢ en un systeme équivalent a deux enroulements biphasés d'axes d, q

créant la méme force magnétomotrice.

La composante homopolaire ne participe pas a cette création de sorte que l'axe

homopolaire peut étre choisi orthogonal au plan (d, q). [Ber16]

La figure 1.4 représente le modele généralisé de la GASDE selon le systéeme d’axes (d, q)

tournant a la vitesse w.

Figure 1.4 : Représentation du modéle de la GASDE selon les axes (d, q). [Ben19]

De la figure 1.4 on déduit les relations entre les angles :

0., =6, —0, (1.25)

14
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O, =0y —a=6,—0,—« (1.26)
6,1 : Angle entre I’axe magnétique de la phase ay, et I’axe d.
0, : Angle entre I’axe magnétique de la phase ay, et I’axe d.

6, : Angle entre I’axe magnétique de la phase a, et I’axe d.

La matrice de Park générale est:

—sin(@) —sin(@ —2r/3) —sin(6 + 21/3) (1.27)

5 cos(6) cos(8 — 2m/3) cos(6 + 2m/3)
P(6) \/i
1/V2 1/V2 1/V2

La transformation de Park.
[Gago] = [P(O)1[Gape]
La transformation de Park inverse
[Ganel = [P(0)]*[Gago]
Sachant que :[P(8)]7 = [P(0)]*

Pour I’étoile 1 la matrice de Park est définie comme suit :

— sm(esl) —sin(fy; — 2m/3) —sin(8,; + 21/3) (1.28)

cos(fs;)  cos(By; —2m/3)  cos(By + 21/3)
[P(651)] = f [
1/\2 1/V2

Le systeme de tensions triphasées de I’étoile 1 se transforme comme suit :

Vas1 Vas1
Vas1| = [P(051)] [Vbs1 (1.29)
VOSl VCSI

La matrice de Park pour I’étoile 2 est définie comme suit :

15



Chapitre | Modélisation de la GASDE

cos(d,)  cos(s, —2m/3)  cos(Bs, + 21/3)
[P(6s2)] = f I— sin(0s;) —sin(fs, —2m/3) —sin(fs; + 2m/3)

1/V2 1/V2
cos(0y; — cos(fy; —a—2m/3)  cos(fy; —a +2m/3)
\/7 l— sin(fy; — a) —sin(fy; —a —2n/3) —sin(fy; — a + 21 /3) (1.30)
1/V2 1/V2 1/2

Le systeme de tensions triphasées de I’étoile 2 se transforme comme suit :

Visz Vasz
Vagsz| = [P(Os1 — @)l |Vbs2 (1.31)
VOSZ VCSZ
La matrice de Park pour le rotor est définie comme suit :
cos(6,.) cos(6, —2m/3)  cos(O, + 2m/3)
[P(6,)] = — sm(@r) —sin(6, —2n/3) —sin(6, + 2m1/3) (1.32)
1/V2 1/V2

1.3.3.2 Choix du référentiel [Ber16]

Pour étudier la théorie des régimes transitoires de la machine asynchrone double étoile, on

peut utiliser trois systémes d’axes de coordonnées du plan d’axes.

Trois types de référentiels sont intéressants en pratique, le choix du référentiel se fait selon
le probléme a étudier.

o Référentiel lié au stator « a, 8 »

Dans ce référentiel, les axes (a, ) sont immobiles par rapport au stator (w,,, = 0). Dans
ce cas, la phase a,, et a coincident. Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les
grandeurs instantanées et dont I’avantage ne necessite pas une transformation vers le systéeme
réel. L utilisation de ce systéme permet d’étudier les régimes de démarrage et de freinage de

machine a courant alternatif.

16
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e Référentiel lié au rotor « x,y »

Dans ce référentiel, les axes ( x,y) sont immobiles par rapport au rotor tournant a une

vitesse w, donc (wepr = Wy).

L’utilisation de ce référentiel permet d‘étudier les régimes transitoires des machines

alternatives synchrone et asynchrone.
e Référentiel lié¢ au champ tournant « d, q »

Dans ce référentiel, les axes (d, q) sont immobile par rapport au champ tournant créé par

s

les deux étoiles du stator (weper = wg = )

Ce référentiel est généralement utilisé dans le but de pouvoir appliquer une commande.

Dans notre travail, nous utilisions ce référentiel.
1.3.4 Modélisation de la GASDE dans un repére (d, q) lié au champ tournant

Dans la plupart des cas le modele linéaire de la machine asynchrone double étoile est
suffisant pour obtenir des bons résultats dans I’analyse des régimes transitoires (démarrage...).
Ce modele considére que I’inductance magnétisante est constante, ce qui n’est pas tout a fait
vrai, car le matériau magnétique utilisé pour la fabrication n’est pas parfaitement linéaire.
Cependant dans certaines utilisations de la machine asynchrone (alimentation avec onduleur,
génératrice auto-excitée, éoliennes), il est tres indispensable de tenir compte de I’effet de la

saturation du circuit magnétique et donc de la variation de I’inductance magnétisante.

L écriture du modele de la machine asynchrone double étoile dans un repére biphasé (d, q)
lié au champ tournant est obtenue en utilisant les transformations normées de Park afin de
conserver la puissance. En appliquant ces transformations aux tensions ainsi qu’aux flux

statoriques, nous obtenons les modeles électrique (1.37) et magnétique (1.38).

17
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1.3.4.1 Equations des tensions [Ben19]

Dans le modele de Park, nous pouvons écrire également sous forme matricielle une

équation de tensions analogue a (1.9) :

[Pagol

d
Vagol = —IR1[iaqo] — —; (1.33)

tr
Avec :[quo] = [[Vsl][Vsz][V;'] ] = [Vdsl Vqsl Vosl VdsZ Vqsz VosZ Vdr V;]r I/OT]
Comme le circuit rotorique est en court-circuit (cage d’écureuil), on a:
[V.]= [000]"

Dans le cas d’un systeme équilibré, la composante homopolaire ne participe pas a la

production du couple électromagnétique et I’on obtient donc :
_ tr_ tr
[quo] - [[Vsl][Vsz][O]] - [Vdsl Vqsl 0 Vdsz VqSZ 000 O]
Dans le cas d’une alimentation sans fils neutre, la composante homopolaire est nulle :
. S L4 . . . tr
[ldqo] = [[lsl][lsz][lr]] = [ldsl lqsl 0 las2 lqsz 0 Lar lqr 0]

tr tr
[‘quo] = [[‘Ps1][(.052][§0r] ] = [Qadsl §0qsl Pos1 Pas2 (quz Pos2 Par Qaqr (por]

L’équation matricielle (1.33) se décompose comme sulit :

Vdsl R51 0 0 idsl d Pas1 do ) 0 -1 O0][Pas1
Vqsl‘ =—10 Rsl 0 iqsl] + E Pgs1| + d: [1 0 0| |Pgs1 (| 34)
0 0 0 Rullo Pos1 0O 0 Oll®os1
Vdsz Rsz 0 0 idsz d Pds2 ) 0 -1 O0][%Pas2
Vgs2| = — 0O Ry O igs2| + ac Pgsz | + d; 1 0 Of|%gs2 (1.35)
0 0 0 Ry 0 Pos2 0 0 O0ll%Pos2
0 R, O O07riar d Par 0 -1 O0][®ar
[O] =—|0 R, 0] iqr] | Par [+ dtr [1 0 Of|®ar (1.36)
0 0 0O RJILO Por 0 0 Ollgor

18
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—d(sil) : Vitesse de rotation du repere (d, q) par rapport a I’étoile 1.
—d(Lf;Z) : Vitesse de rotation du repere (d, q) par rapport a I’étoile 2.
dfftr) = w,: Vitesse de rotation du repere (d, q) par rapport au rotor.

Vas1 = —Rs1lgs1 + % — WsPgs1
Vgs1 = —Rs1igs1 + % + WsPas1
Vasz = —Rgzigsz + % — WsPys2 (1.37)
Vgs2 = —Rgpigsz + % + WsPasr
Var = 0= Reigy + 20— (i, — )y
d@qr

Vqr =0= Rriqr + dt + ((1.)5 - wr)godr

1.3.4.2 Expressions des flux [Chil2]

Les flux de liaison des deux enroulements fictifs statoriques et rotorique dans le repére

(d, q) sont donnés par les relations suivantes :

Pas1 = _Llli ds1 — le(idsl + idsz) - quiqsz + Lmd(_idsl —lgs2 T idr)
Pgs1 — _Llliqsl - le(iqsl + iqsz) + qu idsZ + Lmq (_iqsl - iqu + iqr)
Pas2 = _leidsz - le(idsl + idsz) + qu iqsl + Lmd(_idsl - idsZ + idr) (I- 38)
Pgs2 — _leiqsz - le(iqsl + iqsz) - qu idsl + Lmq (_iqsl - iqu + iqr)

19
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Par — Llridr + Lmd(_idsl - idsz + idr)
Par — Llriqr + Lmq(_iqsl - iqsz + iqr)
Les inductances cycliques de saturation sont données par : [Abd12]

lind

Lg = Ly + Equ =Lcos?u+ L, sin?pu (1.39)
Limg =Lm+Z:—Zqu = Lsin? u + L,, cos? u (1.40)
cosu = Iilmfdl (1.420)
sinu = % (1.42)

Les inductances cycliques totales statoriques et rotoriques selon les axes d et g sont : [Ami08]
Ls1qa = Ly + Ling
Lg1q = Lix + Ling
Lszq = Liz + Ling (1.43)
Lgso = Lz + Lipg
Lgr = Ly + Ling
Lyr = Ly + Ling

L’inductance cyclique d’inter saturation est donneée par : [Abd12]

Lygq = maima dbm _ Imdlmg (j _j (1.44)

tml dltml [Tl
L’expression de I’inductance dynamique est : [Abd12]

_ digal
I

L (1.45)

20
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La relation de I’inductance de magnétisation est donnée par : [Abd12]
(1.46)

L’expression de L,, est donnée par une expression non linéaire, pour la génératrice

asynchrone double étoile, on a I’expression suivante : [Ami08]
L,, = 0.1406 + 0.0014I,, — 0.0012I,,,> + 0.000051,,> (1.47)

Il en résulte a partir des équations (1.39)—(1.43) que sous les conditions magnétiques linéaires.
[Ami08]

Lag =0, Lng = Lmg = L, Ls1a = Ls1gy Lsza = Ls2q, Lar = Lgr (1.48)
Nous obtenons les flux de magnétisation selon les axes d et g en posant : [Ben19]
Pma = Lma(—lgs1 — lasz + iar) (1.49)
g = Ling(—igs1 — igsa + igr) (1.50)

Le module du flux magnétisant total est donné par :

”Qorn” = ’gDde + (qu2 (I- 51)

Le module du courant de magnétisation peut étre calculé par :

”lm” = \/(_ldsl —lgs2 + ldr)z + (_lqsl — lgs2 + lqr) (I 52)

1.3.4.3 Puissance absorbée et couple électromagnétique [Ami12]

En négligeant les composantes homopolaires, la puissance absorbée par la GASDE dans

le systeme d’axes (d, q), est exprimée par :

Ps = Vdslidsl + Vqsliqsl + Vdszidsz + Vqu iqu (I- 53)
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En remplagant les tensions (Vis1, Vys1, Vasz: Vgs2) Par leurs expressions dans I’expression

(1.54), on trouve:

— . 2 . 2 . 2 . 2
Ps - [Rslldsl + Rsllqsl - Rszldsz + Rsllqsz ]

d(pdsl . d(pdsl . d(pdsz . d‘/)qsz .
+ dt lgs1 dt lqsl dt las2 dt lqsz
+ ws(¢d51idsl - (pqsliqsl + Pds2 idsz + <quziqsz) (I- 54)

L’expression (1.54) se compose de trois termes :

= Le premier terme correspond aux pertes par effet Joule ;
= Le second représente la variation de I’énergie électromagnétique (réserve d’énergie) ;

= Le dernier terme est la puissance électromagnétique (P.,;,).

Sachant que I’expression du couple électromagnétique est :

Cem = =p (l 55)
Cem = p[(pdsl idsl — QPgs1 iqsl + Qas2 idsz — Qgs2 iqsz] (I- 56)
En remplacant les flux (¢as1, @gs1, Pas2, @qs2) donnés par (1.38) dans (1.56) on obtient :

Cem =D Lm[(iqsl + iqsz)idr - (idsl + idsz)iqr] (I- 57)

A partir des équations des flux rotoriques (¢4, ¢ 4,-) €Xprimées par (1.38), on tire :

lagr = [@ar — Lin(igs1 + igs2)] (1.58)

Ly + L,

1

iqr = m [(pqr - Lm(iqsl + iqsz)] (I- 59)

En remplacant (1.58) et (1.59) dans I’équation (1.57), on aura le couple électromagnétique
exprimé en fonction des courants statoriques et des flux rotoriques dans le repere de Park
(d,q) : [Mer08]

22



Chapitre | Modélisation de la GASDE

3 p L 7 . - -
Com = (E) (E) L_:; [(pdr(lqﬂ * lqsz) — Pqr(igs1 + ldsz)] (1.60)

1.3.5 Représentation sous forme d’équation d’état du modeéle de la machine [Abd08]

En introduisant le systeme d’équations (1.38) dans (1.37) et en mettant tout sous forme

compacte, on aura:
[BI[U] = [L1U] + w[C][1] + [DI[I] (1.61)
[U1 = [Vas1 Vst Vasz Vasa Var Vqr]tr : Vecteur de commande ;

. Ve q_d .
1= [ldsl ldas2 lgs1 lgsz lar lqr] - Vecteur d’état et [I] T 1

[B] =

OCoORroOooOo

oNoNeNoNal
oNoNoNol o)
ecNoNaol el

[L], [D]et[C] sont respectivement données par les matrices suivantes, ou L;; = Ly, + Lq €t

Lig =Ly + Lipg :
—(Lsy + Lig) 0 —Lig Laq Linag 0
0 —(Lsy + Lyg) Lag —Ly, 0 Ling
[L] = —Lig Laq —(Lsz + Lig) 0 Lina 0
—Lggq —Ly, 0 —(Lgz + Lyy) 0 Ling
—La 0 —La 0 (L, + Lpg) 0
0 ~Lpg 0 ~Lpg 0 (Ly + Ling)
_Rsl ws(le + qu) _wsqu _wsqu 0 _wsLmq_
ws(le + le) _Rsl _wsle _wsqu wsLmd 0
[D] — wsqu wsqu _RSZ ws(l‘sz + le) 0 _wsLmq
wsle wsqu wS(LSZ + le) RSZ wsLmd 0
0 0 0 0 R, 0
0 0 0 0 0 R,
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0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

| o o o o0 0 0

[€1=1 0 o o o 0 0

0 Lpg O Lpg 0 (Ly + Ling)
-_Lmd 0 _Lmd 0 (Lr + Lmd) 0
En mettant le systéme (1.61) sous forme d’état, on trouve :

[11 = [L17{[B][V] - w[C][1] — [DIIT} (1.62)

1.4 Conclusion

Ce chapitre a fait I’objet d’établissement du modele mathématique de la GASDE, en
utilisant la transformation de Park et en adaptant quelques hypothéses afin de simplifier les
démarches de cette modélisation, d’ou on distingue la nécessité de la prise en compte de la
saturation magnétique de la machine asynchrone double étoile en fonctionnement génératrice

auto-excitée.

Cette derniére peut fonctionner soit en la raccordant au réseau d’alimentation soit en

fonctionnement autonome auto-excité qui sera I’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 11 Auto-amorcage de la GASDE en fonctionnement autonome

1.1 Introduction

La génératrice asynchrone double étoile a cage d’écureuil équipe actuellement une grande
partie des éolienne installées dans le monde grace aux avantages qu’elle présente par rapport
aux autres machines. Par ailleurs, son inconvénient principal réside au niveau de la
consommation d’énergie réactive, qu’elle tire soit du réseau si elle est raccordée a ce dernier,
soit elle est compensee par un banc de condensateurs d’ou la possibilité de fonctionnement

autonome qui est le cas de notre étude.

L’objectif de ce présent chapitre est I’étude et I’analyse de la GASDE, nous commengons
d’abord par la description de la génératrice et du phénoméne d’auto-amorcage avant
d’entamer la détermination de la valeur de la capacité d’excitation qui est limitée par un
minimum et un maximum et la modélisation de I’auto-amorgage, puis nous abordons la
modélisation des charges statiques. Enfin, nous simulons la GASDE en trois différents modes
de fonctionnement, le bilan de performances de la machine sera présenté en utilisant

I’environnement Matlab-Simulink, les résultats de ces simulations seront analyses et discutés.
11.2 Définition d’un systéeme autonome

Il existe de nombreux sites isolés dans le monde, alimentés par des systémes autonomes,
on y trouve des panneaux photovoltaiques, des éoliennes et des groupes électrogenes. Ces
systemes sont des unités de production d’électricité généralement de petites tailles qui ne sont

reliées a aucun réseau de distribution (reliées directement a la charge).

Dans le cas d’utilisations d’un systeme autonome plusieurs machines électriques peuvent
assurer la conversion électromécanique autant que génératrice, tel que la génératrice
asynchrone double étoile qui produise de I'énergie électrique a partir d'une énergie mécanique

(éolienne), comme le montre la figure 11.1.
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Multiplicateur

Figure 11.1:Systeme éolien basé sur une GASDE. [Mer08]

1.3 Génératrice asynchrone double étoile (GASDE) auto-amorcée en

fonctionnement autonome

La GASDE dépend de la vitesse de rotation du rotor. Si cette derniere est légerement
supérieure a celle du champ magnétique du stator, elle se développe alors une force
électromagnétique. Par contre la machine n’engendre pas sa propre énergie d’excitation. Pour
cela, il faudra lui apporter cette énergie en placant une batterie de condensateurs aux bornes

statoriques.

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

Une présentation schématique de la GASDE auto-amorcée en fonctionnement autonome

est donnée par la figure 11.2.
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Figure 11.2 : Schéma représentatif de la GASDE auto-amorcée en fonctionnement autonome.
[Chel5]

1.4 Phénomene d’auto-amorcage

En fonctionnement autonome, il est possible d’auto-exciter la génératrice asynchrone au
moyen de condensateurs, mais I’amorcage et la protection contre les surtensions de résonance
nécessitent une étude trés soignee de I’installation. Le phénomene d’auto-amorcage de la
génératrice commence par le flux rémanent (la présence d’un flux magnétique rémanent dans
le fer du rotor est indispensable pour son auto-amorcage) et avec la rotation du rotor, il donne
une petite tension/courant aux bornes de la GASDE et a travers le condensateur d’auto-
amorcage qui va augmenter la tension/courant par sa nature, puis il renvoi de tension/courant
de valeur supérieur par rapport a celle envoyée par la génératrice. Ce processus est répété
jusgu’a I’instant ou la tension/courant renvoyée par le condensateur soit égale a celle envoyée

par la génératrice (point de fonctionnement). [Ker13]

La prise en compte du phénomeéne de saturation magnétique est trés importante, car lors
de la simulation du phénomene d'auto-excitation d’une machine c'est la saturation elle-méme
qui fixe le point de fonctionnement en régime permanent. [P0i03]

La figure 1.3 représente I'évolution de la force électromotrice statorique ainsi que la

ST I N . .
caracteristique externe du condensateur (VC:%) ou w est la pulsation des signaux
S

statoriques en fonction du courant I,;, pour un fonctionnement a vide de la machine.
L'interaction des deux phénomenes entraine I'amorcage de la machine jusqu'au point de

fonctionnement en régime permanent.
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Figure 11.3 : Phénomeéne d’auto-amorcage. [Poi03]

11.5 Détermination de la valeur des capacités d’auto-amorcage

L’auto-amorcage de la GASDE, ne peut avoir lieu que si la puissance nécessaire produite
par le banc de capacités correspond a celle absorbé par la machine. Cependant, pour la partie
puissance réactive, on doit insérer et déterminer la valeur des capacités d’excitation shunt.
Sachant que, les grandeurs des condensateurs sont limitées par un minimum et un

maximum Cumin < Ca < Camax- L2 condition nécessaire pour I’auto-amorcgage est :
LiCows? > 1

—>Ca>

(1. 1)

Liwg?

Cette condition montre que la valeur minimale (critique) conduisant & I’auto-amorgage est
en fonction de I’inductance cyclique statorique ainsi que de la pulsation rotorique du
glissement, car pour g = 0,0na w, = w,,d’ou :

1

Co>——
¢ Lsw,?

(11.2)
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L’équation (11.2) est établie pour la génératrice asynchrone a cage classique, concernant la
GASDE on doit satisfaire la méme condition. En pratique, seule la valeur de C,pin €St

intéressante, car au-dela de Cg,,q, UN foOnctionnement instable est envisagé. [Poi03], [Chel5]
11.6 Modélisation de I’auto-amorcage de la GASDE

Puisque le fonctionnement en génératrice autonome exige une source d'énergie réactive
extérieure (banc de capacités), les équations d'auto excitation sont donc les équations des

tensions aux bornes des condensateurs.

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 (wg = Weeey-) COMME SUit :

d .
EVdsl = Fﬂ lagcar + wsVys1

d

dt Vgs1 = Cor lgca1 — WsVgs1 (1.3)
a

d .

EVdsz = F‘Z lacaz + wSVQSZ

d

dt Vqu = C lgcaz — wsVdsz
a2

OU igcar:igear: lacaz iqgecaz  TEPrésentent les courants d’excitation selon les axes d etgq,
étoile 1et2. C,q,Cyp sONt les condensateurs d’excitation aux bornes de I’étoile 1 et

2 respectivement. [Ben15]

Dans le cas de fonctionnement a vide (pas de charge connectée aux bornes des étoiles), on
a:[Mer08]

lgs1 = ldcal
qul = lqcal (”-4)
lags2 = ldca2

lqu = lqcaz
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1.7 Modélisation des charges statiques

Dans le cas ou la génératrice débite sur une charge équilibrée, on discerne deux types de

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

11.7.1 Charge purement résistive (R)

La charge résistive est présentée par trois résistances identiques connectées en étoile et
branchées en paralléle avec le banc de condensateurs pour chaque étoile de la GASDE. Le
schéma réduit de connexion en axe de I’étoile 1 est donnée par la figure 11.4 et méme chose
pour le reste. [Mer08], [Ami08]

1
- .
'y 41 ; idcal IR
Vdsi -
-~ Cal R1

Figure 11.4 : Connexion de la charge R selon I’axe d (étoile 1). [Mer08]

Au nceud 1, on écrit I’équation des courants sortant et entrant.

. . Vas1
lgcar = ldas1 — Ri (”- 5)

. 14
AVeC : [p, = —ZL
Ry

Méme chose pour les courants izcq1, igcaz: igeaz » ON €ECHIt

i =i Vas1
1 = 1~ 5
qca qs Rl

. . Vasz
lacaz = las2 — Rs (”- 6)
2

ooy = ey — 252
qca2 qs2 R2
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En substituant (11.5) et (11. 6) dans le systéme d’équations (I1. 3), on trouve :

d 1/ 1
ansl - C_ (ldsl - R_Vdsl) + wqusl
al 1
d 1/ 1
qusl = C_ lgs1 — R_Vqsl) - (‘)sVdsl (”- 7)
al 1
d 1 /.
E Vdsz C_ (ldsz - R_ VdsZ) + (‘)qusz
a2 2
d 1/
dt Vqsz = C_ (lqsz R Vqsz) - (‘)sVdsz
a2

11.7.2 Charge inductive (RL)

La charge inductive est présentée par trois (résistances-inductances) identiques connectées
en étoile et branchées en paralléle avec le banc de condensateurs pour chaque étoile de la

GASDE. Le schéma réduit de connexion en axe d de I’étoile 1 est donnée par la figure 11.5 et

méme chose pour le reste. [Mer08], [Ham16]

1

-
4 1ds1 I 1dcal

1dL1

MWW—a—

Vsl

\ |

—. Cal

L1

Figure 11.5 : Connexion de la charge RL selon I’axe d (étoile 1). [Mer08]

Au nceud 1, on écrit I’équation des courants sortant et entrant.

lacar = las1 — lar1 (11.8)
Méme chose pour les courants izcq1, igcaz: igeaz, ON Crit
iqcal = iqsl - iqu

(11.9)

lacaz = lds2 — ldr2
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iqcaz = iqu - iqLZ
En substituant (I1. 8) et (11. 9) dans le systeme d’équations (l1. 3), on trouve :

d 1 ]
d_tVdsl = Fﬂ (ldsl - ldLl) + wqusl

d 1, ]
EVqsl = Fﬂ (lqsl - qul) - wsVdsl (”- 10)

d 1 .
d_tVdSZ = Faz (ldsz - lsz) + wqusz

d 1 )
qusz = F‘Z (lqsz - quZ) - wSVdSZ

Les courants de charge directs et quadratiques sont :

d 1 . .
aldu = . (Vas1 — Ryigra) + wsigra
1
d . 1 . .
Elqm = L_1 (Vqsl - R1qu1) — Wslar (11.11)
d

— g2 = 7— (Vgs2 — Ryl + wgli
qr L Lz( ds2 2larz) slqL2

d 1 . .
dt lgr2 = Z (Vqsz - Rzquz) — Wslgrp

11.8 Simulation et interprétation des résultats

Les résultats de simulation ont été obtenus avec les paramétres de la GASDE données
dans I’Annexe. Les performances de la GASDE ont été testées seulement en trois modes de
fonctionnement a vide, en charge purement résistive et en charge inductive, la vitesse étant
fixée a O=157.25 rd/s.

11.8.1 Fonctionnement a vide

e Sans saturation

On a commencé par la simulation de la GASDE sans saturation ou on considere

I’inductance de magnétisation constante.

Cet essai est effectué a vide avec (C, = C,; = Cyy = 40pF et L,, =0.1406H)
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La figure 1.6 illustre respectivement le développement de la tension et du courant aux
bornes de la GASDE en régime non-saturé qui augmentent indéfiniment d’une fagon
exponentielle en fonction du temps (croissance infinie). Cela montre vraiment I’importance de
la saturation magnétique de la machine (en mode génératrice autonome) sur la stabilisation

des caractéristiques de la GASDE a vide ou en charge.

En fonctionnement linéaire I'inductance de magnétisation est considérée comme constante
et égale a sa valeur en régime non-saturé, alors la caractéristique de magnétisation ne
présente pas de coude de saturation et il n'y a pas d'intersection avec la caractéristique externe
du condensateur. L'auto-amorgage est alors possible mais la tension statorique augmente
jusgu'a atteindre une valeur théoriquement infinie ainsi que le courant atteint rapidement des

valeurs inadmissibles. [Loul0]

10° ®
X
15 2 X110
. 15
1
20'5 05
— <
0w 0 = 0
@ 8
> 05
-05
1
-1 -15 1
-1.5 -2
0 1 2 3 4 5 0 1 2 ys) 3 4 5

Figure 1.6 : Tension et courant statoriques de I’étoile 1.

e Avec saturation

On considere I’inductance de magnétisation L,,, variable, ce qui veut dire en régime saturé

qui est la base du fonctionnement réel de la GASDE.
La courbe de magnétisation est approximée par un polynéme d’interpolation.
L,, = 0.1406 + 0.0014i,, — 0.0012i,,* + 0.00005i,,>

La figure 11.7 représente la variation de I’inductance de magnétisation L,, en fonction du

module du courant de magnétisation |I,,,|.
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Figure 11.7 : Variation de I’inductance de magnétisation.

La simulation de la GASDE dans ce cas est faite a vide, avec C, = C,; = C,, = 40uF.

La figure 1.8 représente respectivement I’évolution des tensions et des courants
statoriques (étoiles 1 et 2), le courant de magnétisation et ainsi que le courant rotorique de la
GASDE.

On observe que :

Au démarrage les tensions et les courants statorique efficaces générés par les deux étoiles
croient du facon exponentielle (régime transitoire), puis ils se stabilisent et prennent les
formes sinusoidales de valeur créte 225.4V pour les tensions statoriques, 2.83A courants
statoriques, en régime totalement établi a t=2.55s, et a cet instant ou le courant de
magnétisation se stabilise et atteint son régime saturé a I,,= 6.93A aprés avoir une forme
exponontielle, ces derniers sont dus essentiellement au choix des condensateurs d’excitation

et de la vitesse.

On constate que I’évolution des tensions et des courants statoriques suivent I’évolution du
courant de magnétisation, la forme des courants statoriques est identique a celle des tensions
statoriques (méme fréquence 50Hz) avec un déphasage de 90° I’'un de I’autre, I’allure du
courant rotorigue montre qu’il est tres faible par rapport au courant statorique car
I’augmentation du courant rotorique est due essentiellement a I’augmentation de la puissance

active fournie par la GASDE.
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Figure 11.8: Evolution des caracteristiques de la GASDE (a vide).
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¢ Influence de la capacité d’auto-amorcage

Dans le but de mesurer I’influence (effet) des capacités d’excitation (dont la valeur
minimale conduisant & I’amorcage de la génératrice est C, =33uF) sur les caractéristiques de
la GASDE. On a effectué trois essais pour trois différentes valeurs de la capacité d’amorcage
(46uF, 40uF, 36uF), les figures 119, 11.10, 11.11 montrent les résultats de simulation et
I’influence de la capacité d’amorcage sur les caractéristiques de la génératrice, on a remarqué
qgu’avec I’augmentation de la capacité d’excitation les caractéristiques de la GASDE
augmentent par contre le temps d’amorgage diminue (plus rapide), on distingue que la
capacité des condensateurs d’excitation a une forte influence sur les performances de la
GASDE.

Le tableau 1.1 montre les résultats obtenus a I’instant du régime établi (saturé) pour

chaque cas.

t(s) Cqa(HF) Vas1(V) las1(A) im(A)
t=4.7 36 183.3 2.07 5.05
t=2.55 40 225.5 2.83 6.93
t=1.55 46 253 3.65 8.93

Tableau 11.1 : Influence de la capacité d’éxcitation.

-300
0 1 2 s) 3 4 5

Figure 11.9 : Influence de la capacité d’excitation sur la tension statorique de I’étoile 1.
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Figure 11.10 : Influence de la capacité d’excitation sur le courant statorique de I’étoile 1.
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Figure 11.11 : Influence de la capacité d’excitation sur le courant de magnétisation.

e Influence de la vitesse d’entrainement

Afin de voir I’influence de la vitesse d’entrainement sur les caractéristiques de la
GASDE, un test a été réalisé pour trois vitesses (150rd/s,157.25/s,165rd/s) avec (C,=40uF).

Les allures 11.12, 11.13, 11.14, 11.15 montrent les résultats obtenus aprés la simulation, on
observe que lorsque la vitesse augmente les caractéristiques de la génératrice augmentent, et
cette derniére engendre une diminution au niveau du temps d’amorcage (plus rapide), 1l existe
une vitesse critique ou il n’y a pas d’auto-amorcgage, et on constate aussi que la fréquence est

influencée par la vitesse d’entrainement, elle augmente avec I’augmentation de vitesse.
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Le tableau 11.2 montre les résultats obtenus a I’instant du régime établi (saturé) pour

chaque cas.
Q (rd/s) t(s) Vas1(V) las1(A) im(A) f(Hz)
150 4.61 180.43 2.161 5.293 47.77
157.25 2.55 225.4 2.831 6.931 50
165 1.65 258.91 3.411 8.315 52.54
Tableau 11.2 : Influence de la vitesse d’entrainement.
300«
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Figure 11.12: Influence de la vitesse d’entrainement sur la tension statorique de I’étoile 1.

0 1 2 s) 3 4 5

Figure 11.13: Influence de la vitesse d’entrainement sur le courant statorique de I’étoile 1.
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Figure 11.14 : Influence de la vitesse d’entrainement sur le courant de magnétisation.
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Figure 11.15 : Influence de la vitesse d’entrainement sur les fréquences de la tension
statorique de I’étoile 1.

11.8.2 Fonctionnement en charges purement résistives

La simulation de la GASDE dans ce cas est faite en charges purement résistives (R =
R; = R, =200Q) avec (C, = C,1 = C4, =40uF), a l’instant t=3s on insére les charges donc

pendant I’intervalle de temps de 0 a 3s le fonctionnement est a vide.

La figure 11.16 illustre I’évolution des caractéristiques de la GASDE en charge R. On
constate a partir des allures obtenues apres la simulation que la tension, le courant statorique
et le courant de magnétisation chutent aprés I’insertion de la charge (régime transitoire) puis
se convergent vers des valeurs fixes respectivement 165.5V, 2.18A, 4.62A. La chute des

courants est proportionnelle a la chute de la charge et a la chute des tensions par la relation

} V. , . .
(i = Es). Par contre le courant dans la charge, nul avant I’introduction de cette derniére et
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s’instaure d’une maniere sinusoidale a partir de t=3s, le courant rotorique augmente et atteint
2.04A puis s’évolue d’une fagon sinusoidale, cette augmentation est due a I’augmentation de
la puissance active fournie par la GASDE a la charge car le courant rotorique est I’image de la

puissance active.
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Figure 11.16 : Evolution des caractéristiques de la GASDE en charge R.
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¢ Influence des charges résistives

Dans le but de voir I’influence de I’insertion des charges résistives sur les performances

de la GASDE, on a simulé pour trois valeurs differentes de la charge (160Q, 200Q et 260Q)
et en fixant toujours C,=40uF.

Les résultats obtenus aprées la simulation sont illusrés par les figures 11.17, 11.18 et 11.19,
d’aprés ces dernieres on remarque que Il’augmentation de la charge provoque une
augmentation au niveau des caracteristiques de la génératrice, c’est-a-dire les performanes de

la GASDE sont vivement influencées par la dimension des charges résistives.

Le tableau 11.3 montre les résultats obtenus a partir de I’instant t=5s pour chaque cas.

R(Q) Vas1(V) fas1(A) im(A)
160 128.9 1.761 3.461
200 165.3 2.184 4.620
260 187.4 2.410 5.393

Figure 11.17:Influence de la charge résistive sur la tension statorique dans I’étoile 1.
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Tableau 11.3 : Influence de la charge résistives.
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r 4
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Figure 11 .18: Influence de la charge résistive sur le courant statorique dans I’étoile 1.
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Figure 11.19 : Influence la charge résistive sur le courant de magnétisation.
11.8.3 Fonctionnement en charges résistives-inductives

La simulation de la GASDE dans ce cas est faite en charges résistives-inductives (R =
R, = R, =200Q), (L =L, =L,=0.05H) avec (C, = C,y = C,, = 40uF), on insére les
charges a t=3s.

La figure 11.20 représente I’évolution des caractéristiques de la GASDE en charge RL.
On remarque d’apres les allures obtenues que la connexion d’une charge inductive
consommatrice d’énergie réactive induira une chute supplémentaire au niveau de la tension,
courant ainsi le courant de magnétisation, leurs valeurs sont respectivement de 143.56V,
1.84A, 2.75A , qui sont de 21.74V, 0.34A, 1.87A de différence par rapport au cas précédent

de la charge purement résistive, cela montre I’effet inductif qui a provoquer la
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démagnétisation de la machine en déficit d’énergie réactive pour magnétiser la machine d’une
part et alimenter les charges d’une autre part car I’énergie réactive produite par les
condensateurs d’excitation est forcément partager entre la machine et les inductances, et
méme une diminution au niveau du courant de la charge ainsi que le courant rotorique qui

chute de 0.39A par rapport au cas de la charge R.

La diminution du courant de magnétisation signifie moins de flux ce qui est nuisant aux

performances de la machine.
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Figure 11.20 : Evolution des caractéristiques de la GASDE en charge RL.

Influence des charges résistives-inductives

85

Afin de mieux voir I'influence de la connexion des charges inductives sur les

caracteristiques de la GASDE, on a efféctué un test pour trois inductances (0.02H, 0.05H et

0.11H) tout en fixant R=200Q2 et C,=40pF.

Les résultats obtenus apres la simulation sont présentés par les figures 11.21, 11.22 et 11.23,

on observe que les caractéristiques de la machine sont inversement proportionelle a

I’inductance, c’est-a-dire a I’augmentation de I’inductance. Les performances de la GASDE

diminuent (car I’iductance est consommatrice de I’énergie réactive).

Le tableau 11.4 montre les résultats obtenus a partir de I’instant t=5s pour chague cas.

L(H) Vas1(V) fas1(A) im(A)
0.02 157.06 2.05 3.06
0.05 143.56 1.84 2.75
0.11 112.2 1.39 2.08

Tableau 11.4 :Influence de la charges résistive-inductive.
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Figure 11.21 : Influence de la charge RL sur la tension statorique de I’étoile 1.

— L=0.02
2| —L=0.05
—L=0.11
~ 1
<
2 0
8
-1
-2
-3 L
0 1 2 ts) 3 4 5

Figure 11.22 : Influence de la charge RL sur le courant statorique de I’étoile 1.
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Figure 11.23 : Influence de la charge RL sur le courant de magnétisation.
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11.9 Conclusion

Ce chapitre a été consacre a I’étude et I’analyse de la GASDE auto-amorcée en
fonctionnement autonome d’ou plusieurs tests ont été effectué afin d’analyser les
caracteristiques de la machine (régime saturé et non-sature), (a vide, en charge purement

résistive et en charge inductive).
On conclue les points suivants :

e la connexion des batteries de condensateurs aux bornes statorique de la génératrice, la
vitesse rotorique et la présence du flux rémanent donnent naissance a I’auto-amorcage,

e I’inductance de magnétisation est le facteur principal de la stabilisation des
caractéristiques de la machine (en mode génératrice autonome) a vide ou en charge,

e les caractéristiques de la GASDE sont directement influencées par la vitesse
d’entrainement, la dimension des condensateurs d’excitation et par les charges

(purement résistives et inductives).

Le fonctionnement de la génératrice en charge ou a vitesse variable nuit a leurs
performances. Une commande vectorielle sera proposée dans le chapitre suivant pour pouvoir
a la fois contrdler I'amplitude de la tension et sa fréquence a l'aide des convertisseurs statiques

placés entre la génératrice et la charge.
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la GASDE

I11.1 Introduction

Un modele composé d’une GASDE connectée aux redresseurs a MLI et débitant sur une
charge equivalente permet d’effectuer une commande vectorielle par orientation du flux
rotorique afin de maintenir la tension du bus continu constante a I’aide d’un systeme de

controle.

Nous commencons ce chapitre par présenter des généralités sur le redresseur a MLI puis
on va procéder a sa modélisation dans les deux référentiels triphasé et biphasé pour la mise en
ceuvre de sa commande, puis nous abordons I’étude de la commande vectorielle, enfin nous
effectuons trois tests de simulation dans le but d’analyser I’efficacité de la commande
vectorielle en trois cas différents (sans variation de la vitesse et de la charge, avec variation de
la vitesse, avec variation de la charge), les résultats de simulation obtenus seront analysés et
discutés.

111.2 Généralités sur le redresseur a MLI

111.2.1 Définition d’un redresseur MLI

Un redresseur, également appelé convertisseur alternatif/continu, est un convertisseur
destiné a alimenter une charge par une tension ou un courant continu a partir d'une source

alternative.

Contrairement aux redresseurs classiques, les redresseurs MLI triphasés sont constitué de
trois bras, ces derniers sont réalisés a l'aide de semi-conducteurs commandés a I'ouverture et
ala fermeture grace a la boucle de contr6le, la possibilité de commande a I'ouverture permet
un controle total du convertisseur, parce que, les interrupteurs peuvent étre commutés, selon
les besoins, aussi bien a la fermeture qu'a l'ouverture avec une fréquence assez élevée.
[Benl3]

111.2.2 Topologies de base d’un redresseur a ML

Il existe deux fagcons de mettre en application les redresseurs triphasés a MLI a savaoir,

redresseurs a source de courant, et redresseurs a source de tension. [Kor09]
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1. Redresseur a MLI triphasé de tension :

Dans cette structure la source alternative triphasée associée au filtre «Lc» se comporte

comme un générateur de tension, et la source continue comme un générateur de courant.

T Uy T

R
vrb vﬂ'c‘ ; ch

Figure 111.1 : Redresseur a MLI structure tension. [Kor09]

2. Redresseur a MLI triphasé de courant :

Dans cette structure, la source alternative triphasée associée au filtre «Lr» se comporte

comme un générateur de courant, et la source continue comme un générateur de tension.
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Figure 111.2 : Redresseur a MLI structure courant. [Kor09]

111.2.3 Principe de fonctionnement du redresseur a ML

Dans la suite de ce travail, nous allons s’intéresser a la structure de courant qui est la plus

intensivement employée.

La tension a la sortie du redresseur est toujours supérieure a la tension d’entrée pour cela
il faut régler cette tension de sortie, en utilisant une commande en boucle fermée. La tension de
sortie du redresseur est mesurée et comparée a une reférence vy, .. Le signal d'erreur obtenu
de cette comparaison est multiplié par vy, s pour déterminer la puissance de référence
nécessaire. Quand le courant i, est positif (fonctionnement redresseur), le condensateur C est
déchargé, et le signal d'erreur demande au bloc de commande plus de puissance a partir du
réseau. Le bloc de commande prend la puissance de lI'approvisionnement en produisant des
signaux appropriés de MLI pour les transistors. De cette fagcon, on aura des écoulements de
courant du coté alternatif vers le coté continu, ainsi la tension du condensateur peut étre
maintenue a sa valeur de référence. Inversement, quand i, devient négatif (fonctionnement
onduleur), le condensateur C est surchargé, et le signal d'erreur demande a la commande de

décharger le condensateur, et renvoyer ainsi la puissance a la source alternative. [Boul0]
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111.2.4 Techniques de commande d’un redresseur a MLI

Il existe plusieurs techniques de commande ML, tel que :

e MLI vectorielle ;
e MLI a porteuse triangulaire ;
e MLI & échantillonnage périodique ;

e MLI & bande d’hystérésis a laquelle nous nous intéressons dans notre travail.

La méthode de la bande d’hystérésis permet la commutation des interrupteurs du redresseur
lorsque I’erreur entre le signal et sa consigne excede une amplitude fixée. Cette amplitude est
communément appelée fourchette ou bande d’hystérésis cette technique ne demande qu’un

comparateur a hystérésis par phase. [Lem18]

Le comparateur & hystérésis fonctionne selon le principe expliqué dans la figure 111.3,

A Bande d'hystérésis
i _ » Courant de réf

Courant actuel

0 —
“'/ i : Tensionde | | \ wt
4 i . ! sortie - i 2 F
+Vdc/2
-
wt
-Vdc/2 +

Figure 111.3 : Principe de fonctionnement d'un comparateur a hystérésis. [Seb14]

I’interrupteur s’ouvre si I’erreur devient inférieure a —H/2, il se ferme si cette derniére est
supérieure a +H/2, ou H représente la fourchette (ou largeur) d’hystérésis. Si I’erreur est
maintenant comprise entre —H/2 et +H/2 (c a d, qu’elle varie a I’intérieur de la fourchette

d’hystérésis), I’interrupteur ne commute pas.
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-H/2 +H/2

Figure 111.4 : Principe d’une commande par hystérésis. [Lem18]
111.3 Modélisation du redresseur a ML

Construire le modele mathématique du redresseur a MLI est la premiére étape vers la
conception et la mise en ceuvre de sa commande. Ce modéle sera converti du repére triphase au

repére tournant (d, q). [Rah18]

La figure I11.5 représente le circuit de puissance a modéliser qui se compose d’une source,
d’un redresseur MLI et d’une charge continue.
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Figure I111.5: Structure du redresseur a MLI. [Rah18]
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111.3.1 Représentation du redresseur MLI dans le réferentiel triphasé

La source triphasée alternative qui est sensé d’alimenter le redresseur dans notre travail est

la génératrice en série avec un filtre « R¢Ls ».

On suppose que le systéme d’alimentation équilibré avec les mémes impédances dans les trois
phases. [Bel07], [Ri093]

Les tensions aux bornes de la génératrice sont exprimées comme suit :
. dig
Vsl = Rfla + Lf% + v,
. dip
VsZ :Rflb+LfE+vrb (”ll)
. dic
Vsz = Ryl + LfE"’ Urc

Et les courants de chaque phase sont alors donnés par le systeme d’équation d’état suivant :

B o 0
d ia 4 ia Vsl ~ Ura
o] R o] 1
- H =l o /Lf 0 H =V - vﬂ,] (111.2)
le —Rf le f W3 — vpe
0 0 /Lf—

A I’entrée du redresseur, les tensions de phase sont données en fonction des ordres de

commande (fonctions de connexions) [F;, F»1, F51] et la tension du bus continu v,.

Sachant que les deux interrupteurs de chaque bras sont a commande complémentaire.

Urq v 2 -1 -11[Fu1

_ Ydc
[vrb] — ? -1 2 -1 F21 (|||.3)
Urc -1 -1 2I1lF3;

Le courant continu i . est donné en fonction des ordres de commande et les courants d’entré,

lq
ige = [F11F21F34] l:b] (111.4)

le

La capacité insérée a la sortie du bus continu a pour role de diminuer les ondulations de la
tension redressée (capacité de filtrage, elle doit étre suffisante afin d’avoir une tension stable
et fixe quel que soit le fonctionnement de la GASDE, cette derniére est placée en parallele avec

une résistance R, modélisant la charge continue.
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La tension v, aux bornes de la charge est donnée par I'équation suivante:

dvdc 1

It —E(idc_ich) (1.5)

vdc=Rch- len

A partir des relations (111 ,1), (111,2), (111,3), (111,4) on peut établir le schéma fonctionnel
global du redresseur a MLI ayant comme entrée la commande des gachettes des interrupteurs

du haut (F;4, F,4, F5,) et comme sortie la tension redressée v,..(figure 111.6)

ich
ic w/R'L
Vra ; ]
12
N ) LERE oI
- — — :
Vasl S ic
v 1 no|—H, idc P E —*.
/i N ™ 1 ' B o
N s o LEs+Rf T ' v Vee
L tr) .
Vbsl ic _'_
Vi L N
W = a LEstRE Cl 4
| L
(6) =
Vesl
@
ichaR
g &P
ichbR

ichcR

Figure 111.6 : Schéma fonctionnel du redresseur MLI dans les coordonnées triphasées
normales.

111.3.2 Représentation du redresseur MLI dans le référentiel tournant (d, q)

Les équations dans le repere tournant (d,q) sont obtenues par I’application de la
transformation de Park. [Ben13]

. disd .
Vgg = Tigqg — L it + Lwigg + Vg
. disq .
Vsq = Tlsq — LW — Lwigg + vy (111.6)

53



Chapitre 111 Commande vectorielle de la GASDE

[
Avec: iz =[Fa F] [iSd]
sq

La figure 111.7 représente le Schéma fonctionnel du redresseur MLI dans le référentiel (d, q).
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Figure 111.7 : Schéma fonctionnel du redresseur MLI dans le référentiel (d, g). [Ben13]

I11.4 Commande vectorielle par orientation du flux rotorique

La commande par orientation du flux (FOC), proposée par Blaschke en 1972, est une
technique de commande classique pour l'entrainement des machines asynchrones. L'idée
fondamentale de cette méthode de commande est de ramener le comportement de la machine
asynchrone similaire a celui d'une machine a courant continu a excitation séparée. Cette
méthode se base sur la transformation des variables électriques de la machine vers un référentiel

qui tourne avec le vecteur du flux.

Par conséquent, ceci permet de contréler le flux de la machine avec la composante i, du
courant statorique qui est I'équivalent du courant inducteur de la machine a courant continu.
Tandis que, la composante i, permet de contrdler le couple électromagnétique (la tension du

bus continu) correspondant au courant induit de la machine & courant continu. [Lou10]

Le principe de la commande vectorielle ou la commande par flux est appliqué au cas de la

machine asynchrone fonctionnant en genératrice consiste a réaliser un decouplage entre les
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deux variables principales qui sont la tension du bus continu (ou le couple) et le flux,
indépendamment 1’un de I’autre. [Chel5]

111.4.1 Application d’orientation du flux rotorique

L’ application d’orientation du flux rotorique sur le modéle de la GASDE étudié dans le

chapitre | permet d’écrire : [Amil2a]

(Pdr = (pr
Pqr = (111.7)
do,”
dt 0
On obtient :
d *
Rridr+%=0—>idr20 (111.8)

(w5 — wy) N

Rriqr + (ws - wr)gpr* =0- iqr = - R Pr
r

(111.9)

Les courants rotoriques en fonction des courants statoriques se présentent comme suit:
[Amil2a]

1

idr = L +], (¢r* - Lm(idsl + idsz)) (”I- 10)
m r
. Ly . .
lgr = L +L, (igs1 + igs2) (1.11)

En substituant (111.9) dans (111.11) on aura :
RyLy,

w=—i
(L + L)

* (1.12)
D’ou :

iqsl* + iqsz* = iqs*

L’expression finale du couple électromagnétique est : [Amil2a]

L

o TP

(igs1 + igs2) s (111.13)

Les tensions statoriques sur I’axe (d, g) deviennent comme suit : [Ben13]

. digs ) .
Vdsl = Rslldsl + le d—ts - ws(lelqsl + Tr(pr (ws - (‘)r))

_ . diqsl . *
Vqsl - Rsllqsl + le 7 + ws(leldsl + ¢y ) (”I- 14)
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didsz

Vdsz = Rszidsz + LsZ 7

- CUs(l‘sziqsz + Tr(por*(ws - (‘)r))

L digsz . \
Vqsz - Rszlqsz + Lsz 7 + wS(LSZ las2 + @r )

ou :Tr = Rr/Lr

Aprés transformations et simplifications, on aura le systeme d’équations (I11.15) qui d’écrit le
modéle de la GASDE. [Ben13]

diidts1 - L_:,ls-l [Vdsl — Rgyigs1 + ws (leiqsl + Tr‘Pr*(ws_“)T))]
dilthl - L_:,ls-l (Vq51 — Rs1igs1 — ws(Lsaiags: + <.0r*))
dildts2 - i [Vdsz — Rszlgs2 + ws (Lsziqsz + T, (w5 — a)r))] (1. 15)
dziqtsz - i (Vas2 — Rsaigsz — ws(Lsziasz + @,"))
do,  Reo + RrLim (lgs1 + lgs2)

dt ~ L +L, L +L,

La commande vectorielle a pour objectif de maintenir et de contréler la tension a la sortie
des deux redresseurs constante quelque soient la vitesse d’entrainement et la charge dans une

plage de faisabilité.

La mise en ceuvre de la commande nécessite I’estimation du flux rotorique, la mesure du

couple électromagnétique et le calcul de la pulsation statorique.

A partir de la valeur désirée de la tension continue, il est possible d'exprimer celle de la

puissance de référence par : [Ben18]

VdC' idc* =pr= Pele = Cemﬂ (I“ 16)

En négligeant les pertes, I’équation du couple électromagnétique peut étre exprimée comme
suit :

—P*

Com =5 (111.17)

D’apres I’équation (111.18), le couple est contrdlé par la quadrature du courant igs €t iy, des
deux étoiles.
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. . _ (Lm + Lr)Cem*
lqsl + lqu - pL @ %
m¥r

Le flux ¢, est estimé a partir des courants iy et izs,des deux étoiles. Une fois celui-ci
maintenu a sa référence, le couple est alors directement proportionnel aux izq €t iy,

(111.18)

R,L,,

(pr* = (L + I )S+R (idsl + idsz) (|||.19)
r m r

D’ou: las = lgs1 + las2

La pulsation statorique est calculée comme suit :
ws = W+ w, (111.20)

w, = pll

111.4.2 Calcul des régulateurs

e Régulateur de la tension continue :

On utilise le régulateur PI pour corrige I’erreur entre la tension continue mesurée et sa

référence. La sortie de régulateur P1 donne le courant référence i.*. [Amil2]

La structure de la boucle de régulation de la tension du bus continu est donnée par la figure
11.8.

: + Ki .1‘."
Vd 8 Kpdc'+ Sd,: 1
T PI

Figure 111.8 : Représentation schématique de la boucle de régulation de la tension du bus
continu. [Ami12]

La FTBO s’écrit :

_ Kidc 1 _ Kpch + Kidc
T(s) = (Kpdc -l )(c.s) = ple (11.21)
FTBF est:
K, ;.S + K; S+1
F(s) = bt % = - (111.22)
C.S +Kpch+Kidc T—SZ+TS+1
Pdc
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Kpdc

Avec: T =
Kidc

Par identification

On obtient :

Et

Enimposant:e = 0.7, w, =

avec la forme canonique :

Wn

1 ) 2¢
—S +—S+1=0
w,

3K,

idc_gtr_

e Régulateur du flux

Commande vectorielle de la GASDE

(111.23)
6eC
= (111.24)
tT'
9C
0z (111.25)

3 , sz N —
—eton prend le temps de réponse en boucle fermée égal a 10~ 1s.
T

On utilise le régulateur PI pour corriger I’erreur entre le flux estimé et sa référence. La
sortie du régulateur P1 donne le courant référence i ;. [Ben18]

La structure de la boucle de régulation du flux est donnée par la figure I11.9.

k.
+ k @

I“rs

2R, L, Pr

o PP T g

PI

R +(L, +1L.)s

PRI

Figure 111.9 : Représentation schématique de la boucle de régulation du flux. [Ben18]
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La FTBO s’écrit :

K; 2R, L K,,S + K;, ) (2R, L
T(s):<1<p(p+4)( rim >=( oS + Kig)RrLm) (111.26)
S J\Ry + (L + Ly)S RS + (L + L;)S?
LaFTBF est:
2R. L. (K;, + K,,S
F(s) = rbm(Kig + KpyS) (111.27)
(L + L,)S? + (R, + 2Ky Ry Ly )S + 2Ky R Ly,
Par identification avec I’équation (111.24) :
Onaura:
2ew, (L + Ly) — R,
= 1.2
(4% Rer ( 8)
Et
Ly +L
=y 2 m T
K, = wy 2R L. (111.29)

r

En imposant : e = 0.7, wy, 2% et on prend le temps de réponse en boucle fermée égal a
(5)1072,

I11.5 Simulation et interprétation des résultats

Le systtme composé de la génératrice asynchrone double étoile connectée a deux
redresseurs a MLI et commandés suivant la stratégie de commande introduite ci-dessus a été
simulé. Le modéle de la machine est celui présenté dans le chapitre I. 1l tient compte de la
saturation. Dans ce qui suit, trois tests de simulation sont effectués afin de quantifier les

performances de la commande.

Le premier test permettra de vérifier le comportement de la commande vectorielle. Le
second permettra de tester I’influence de variations de la vitesse. Le troisieme quantifiera

I'impact de variations de la charge sur I'évolution de la tension du bus continu.

La commande de la GASDE est faite avec un seul bus continu a la sortie des deux

redresseurs.

La figure 111.10 illustre I’algorithme de commande avec un seul bus continu.
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Commande a
hystérésis
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Figure 111.10 : Algorithme de commande avec un seul bus continu.
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111.5.1 Essai sans variation de la vitesse ou de la charge

La valeur de référence de la tension du bus continu a la sortie des deux redresseurs est fixée
1100 V et nous avons simulé un fonctionnement a vide suivi de I'application brusque d'une

charge R=200 Q a t =1s, la GASDE est entrainée a sa vitesse de synchronisme.

Dans cet essai nous allons vérifier I’efficacité de la commande vectorielle par la technique
d’orientation du flux rotorique, ainsi que la tension du bus continu, pour maintenir le flux et la

tension & leurs valeurs de référence on a utilisé des régulateurs Pl classiques.

D’aprés les figures 111.11, 111.12 la tension V. suit parfaitement sa référence et le flux
rotorique est bien orienté, la figure 111.13 montre que le courant statorique de I’étoile 1 suit le
courant de reférence, la tension aux bornes de la GASDE croie d’une fagon exponentielle
(régime transitoire), puis elle se stabilise et prend la forme sinusoidale (figure 111.14).
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Figure 111.11 : Tension du bus continu V..
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Figure 111.12 : Flux rotorique ¢,4.
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Figure 111.13 : Courant statorique de I’étoile 1et sa référence.
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Figure 111.14 : Tension statorique de I’étoile 1.
111.5.2 Essai avec variation de la vitesse d’entrainement

Dans cet essai nous allons tester I’influence de la variation de la vitesse, la valeur de la
tension ;. =1100 V, nous avons simulé un fonctionnement a vide suivi de l'application
brusque d'une charge R= 200 Q a t =1s, la variation de vitesse d’entrainement est montrée dans
la figure 111.15.
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Dans un premier temps, la GASDE est entrainée a une vitesse de 325 rd/s, & I’instant t =
10s la vitesse est augmentée jusqu’a 350 rd/s puis a I’instant t = 13s la vitesse est diminuée a
315 rd/s.
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345

340

335
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330

325

320

315

310
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Figure 111.15 : Variation de la vitesse d’entrainement.

D’aprés la figure 111.16 la tension du bus continu présente un léger changement aux
variations de vitesse, I’augmentation de la vitesse engendre une augmentation de la puissance
mécanique donc une augmentation au niveau de la tension aux bornes des deux étoiles, le
régulateur de tension intervient et agit tout en diminuant le courant i, puis la tension Vg,
reprend sa valeur de référence apres une surtension, dans le cas de la diminution de la vitesse
le régulateur agit tout en augmentant le courant i, latension V. reprend sa valeur de référence
aprés une chute de tension. On remarque d’apres la figure 111.17 que le flux rotorique suit sa
référence et il est insensible aux variations de la vitesse contrairement a la tension qui est

sensible.

La figure 111.18 montre que le courant statorique de I’étoile 1 suit le courant de référence
et lors de I’augmentation de la vitesse a t=10s le courant augmente et lors de la diminution de
la vitesse a t=13s le courant diminue, et de la figure 111.19 on constate que la tension aux bornes
de la GASDE évolue d’une maniere sinusoidale et elle est influencé par la variation de la

vitesse (la tension statorique est proportionnelle a la vitesse d’entrainement).
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Figure 111.16 : Tension du bus continu V;.en cas de variation de la vitesse d’entrainement.
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Flux rotorique ¢ 4, en cas de variation de la vitesse d’entrainement.
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Figure 111.18 : Courant statorique de I’étoile 1 et sa référence en cas de variation de la vitesse
d’entrainement.
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Figure 111.19 : Tension statorique de I’étoile 1.
111.5.3 Essai avec variation de la charge
Dans ce dernier essai, on s’intéresse aux performances de la commande vectorielle en cas
de variations de charge. La GASDE est entrainée a la vitesse de synchronisme, la tension
V4.=1100 V.

Initialement le fonctionnement la GASDE est a vide jusqu’a t=1s on applique brusquement
une charge R=200 Q, puis & I’instant t=10s la résistance est augmentée 8 R=400 Q et & I’instant

t=13s la résistance est diminuée de nouveau a R=2009.
Le flux rotorique est totalement insensible aux variations de la charge. (figure 111.21)

La tension redressée est influencée par la variation de la charge d’apres la figure 111.20, cette
variation affecte sur la valeur de la puissance demandée qui est liée a la tension V.. et le courant
statorique i,, On constate des dépassements (chute de tension a la diminution de la résistance
et surtension a I’augmentation de la résistance) puis la tension reprend sa valeur de référence
aprés I’intervention du régulateur de puissance. La figure 111.22 montre que le courant
statorique de I’étoile 1 suit le courant de référence, initialement le courant atteint une certaine
valeur puis a I’instant ou on augmente la résistance il diminue, et au moment ot on diminue la
résistance il augmente de nouveau, d’aprés la figure 111.23 la tension statorique évolue d’une

facon sinusoidale, on remarque qu’elle n’est pas influencée par la variation de la charge.
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Figure 111.20 : Tension du bus continu V. en cas de variation de la charge.
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Figure 111.21 : Flux rotorique ¢4, en cas de variation de la charge
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Figure 111.22 : Courant statorique de I’étoile let sa référence en cas de variation de la charge.
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Figure 111.23 : Tension statorique de I’étoile 1.
111.6 Conclusion

L’objectif de ce chapitre est d’appliquer la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique sur la génératrice asynchrone double étoile débitant sur deux redresseurs commandés

afin de maintenir la tension du bus continu constante pour des variations de vitesse ou de charge.

La mise en ceuvre de cette commande nécessite d’estimer le flux rotorique, le calcul du
couple électromagnétique et le calcul de la pulsation statorique, le courant i, est calculé a partir
du couple électromagnétique de référence qui est a son tour obtenu a partir de la valeur de la
puissance active de référence, cette derniere est fourni par le régulateur de tension du bus
continu V., le flux est contrélé par le courant statorique i,;, donc cette commande consiste

a réaliser un découplage entre le flux et la tension du bus continu.

D’aprés les simulations nous avons remarqué que cette commande présente une solution
viable face aux différentes variations (vitesse, charge), elle posséde des performances
acceptables. A I’apparition des perturbations lors de la variation de la vitesse ou la charge, le
systeme de régulation intervient afin de stabiliser la tension du bus continu de sa valeur de
référence, le flux reste totalement insensible aux variations, donc seul la tension qui est

influencée par ces derniéres.
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Conclusion géenérale

Le travail effectué dans ce mémoire a permis d’étudier et d’analyser les performances de
la génératrice asynchrone double étoile auto-amorcée en fonctionnement autonome, de la
modeéeliser dans les deux repéres : triphase et biphasé ainsi que I’application de la commande

vectorielle par orientation du flux rotorique.

Le premier chapitre donne un apercu sur la MASDE (description, avantages, inconvénients
et domaines d’applications), suivi de la modélisation de la GASDE dans le repére réel triphasé
en négligeant la saturation du circuit magnétique, nous avons effectué un changement de repére
par I’application de la transformée de Park pour simplifier les systemes d’équations et les
rapporter a des axes perpendiculaires électriquement (direct et en quadrature) en tenant compte

de la saturation du circuit magnétique.

Afin de mieux maitriser le comportement de la génératrice auto-excitée le second chapitre
a été dédie a I’analyse de ses caractéristiques en effectuant des essais a vide et en charge sous
I’environnement MATLAB/Simulink d’ou on a remarqué que les performances de la GASDE
sont directement influencées par la vitesse d’entrainement, la dimension des condensateurs
d’excitation et par les charges et en particulier les charges inductives qui sont consommatrices

de I’énergie réactive.

Le troisieme chapitre a été consacré a I’application de la commande vectorielle a
orientation du flux rotorique a la génératrice asynchrone double étoile connectée aux
redresseurs a MLI et débitant sur des charges. Ce contrble permis de maintenir la tension du
bus continu constante, différents essais sont effectués (sans variations de la vitesse, de la charge,
variations de la vitesse et de la charge). La commande présente de bons résultats, la tension est

bien contrblée, et le flux rotorique bien orienté grace aux régulateurs PI.
D’apreés les résultats obtenus on peut conclure les points suivants :

e La transformation de Park permis de simplifier les systémes d’équations et d’avoir des
valeurs constantes,

e La connexion des batteries de condensateurs aux bornes statorique de la génératrice, la
vitesse rotorique et la présence du flux rémanent donnent naissance a I’auto-amorcage,

e Lanécessité de la prise en compte de la saturation magnétique de la MASDE en mode
géneratrice en fonctionnement autonome,

70



Conclusion générale

Les caractéristiques de la GASDE sont directement influencées par la vitesse
d’entrainement, la dimension des condensateurs d’excitation et par les charges
(purement résistives et inductives), elles varient avec la variation de ces grandeurs,

La possibilité de maintenir la tension du bus continu constante quelques soient les
variations de la vitesse ou de la charge, en appliquant le contrdle vectoriel a flux

rotorique oriente.

Perspectives :

Insertion des condensateurs de compensation en série/paralléle avec les charges, pour
maintenir les tensions aux bornes de la GASDE, lors du fonctionnement en charge, cela
permet de renforcer le role des condensateurs de I’auto-amorgage.

L’ application d’autres technique de commandes telle que la logique floue, la

commande adaptative,ect...
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Parametres de la GASDE :

Les parameétres de la GASDE sont donnés par le tableau suivant :

Annexe

Vitesse nominale (synchronisme)

v,=1500tr/mn

Fréguence nominale f=50Hz
Résistance d’une phase statorique (étoiles 1 et 2) R,1=R,,=1.9Q
Résistance d’une phase rotorique R,=2.1Q
Inductance propre de fuite d’une phase statorique (étoiles 1 et 2) L;;=L;,=0.0132H
Inductance propre de fuite d’une phase rotorique L;,,=0.0132H
Inductance mutuelle de fuite stators-rotor L;,=0.011H
Moment d’inertie J=0.038kg.m?
Coefficient de frottement Fz=0 N.m.s/rd
Nombre de paires de poles p=2




Résumé : Le travail présenté dans ce mémoire est la commande vectorielle par flux rotorique
orienté de la machine asynchrone double étoile (MASDE) en mode génératrice auto-excitée en
fonctionnement autonome. Dans la premiére partie nous avons donné un apercu sur I’état de
I’art de la MASDE, puis nous nous sommes intéresse a son modele type génératrice autonome
d’ou on a procéde a sa modelisation dans le référentiel triphasé (a, b, ¢) sans prise en compte
de la saturation, et dans le référentiel biphasé (d, g) en tenant compte de la saturation. En
deuxiéme partie, une étude analytique a été présentée tout en décrivant le phénomeéne de I’auto-
amorcage, afin de mieux maitriser le comportement de la génératrice asynchrone double étoile
(GASDE) auto-amorcée nous avons effectué trois tests (a vide, en charge R et en charge RL),
la modélisation de ces charges statique a été abordé aussi. Finalement, nous avons étudié la
commande vectorielle par orientation du flux de la GASDE débitant sur des redresseurs a MLI
commandés par la technique a bande d’hystéresis, le flux et la tension redressée sont régulées
par des régulateurs classiques Pl et cela pour bien orienté le flux et maintenir la tension du bus
continu constante a sa valeur de référence quelque soient la variation de la vitesse ou de la

charge, des tests de simulation ont été fait afin de tester les performances de cette commande.

Mots-clés: Machine asynchrone double étoile, génératrice asynchrone double étoile

convertisseurs AC/DC, commande vectorielle, régulateur Pl, auto-amorcage.

Abstract: The work presented in this thesis is the vector control by oriented rotor flux of the
dual stator induction machine (DSIM) in self-excited generator mode in autonomous operation.
In the first part we gave an overview on the state of the art of DSIM, then we were interested
in its autonomous generator type model from which we proceeded to its modeling in the three-
phase frame of reference (a, b, ¢) without taking saturation into account, and in the two-phase
frame of reference (d, q) in taking into account saturation. In the second part, an analytical study
was presented while describing the phenomenon of self-excited, in order to better understand
the behavior of the self-excited dual stator induction generator (SDSIG) we carried out three
tests (empty, under load R and under load RL), the modeling of these static loads was also
approached. Finally, we studied the vector control by oriented rotor flux of the SDSIG debiting
on PWM rectifiers controlled by the hysteresis band technic, flux and rectified voltage are
regulated by conventional Pl regulators, and this to well oriented the flux and keep the voltage
DC bus constant at its reference value whatever the variation in speed or load, simulation tests

were carried out in order to test the performance of this command.

Keywords: dual stator induction machine, dual stator induction generator, vector control, Pl

regulator, self-excited.



