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Introduction générale

Les énergies renouvel ables telles que I'énergie éolienne, |'énergie solaire, et |’ énergie
hydroélectrique, sont des solutions prometteuses pour concurrencer les sources d énergies de
masse telle que les énergies fossile et nucléaire. Car |’ exploitation de I’ énergie renouvelable
pour la génération de |’ énergie éectrique connait un grand essor. L' aspect le plus visible de
cette évolution est, sans conteste, celui de I” utilisation des grandes centrales de production de
masse, reliées au réseau, et dont la puissance unitaire ne cesse de croitre. Dans le cas
d'utilisation des centrales autonomes, plusieurs machines éectriques peuvent assurer la
conversion éectromécanique autant que genératrice [1] [2].

Lamachine a courant alternatif a été inventée en 1888, cette machine aeu un role
majeur dans le développement de I'industrie éectrique [3]. En 1889 I’allemand Michael
Dolivo-Dobrowolski  a réalisé la premiere machine asynchrone triphasee cette derniére
domine largement le domaine des machines électriques et cela et du aux plusieurs avantages
gu’ elle présente par apport au autre type de machines. Elle est la plus simple a fabriqué, la
Moins couteuse, lamoins exigeante en terme d’ entretien présente un taux de défaillance tres
peut élever, fabriqgué en grande qualité et dans une trés grande échelle des puissances, elle a

aussi |’avantage d’ étre standardisé.

En fort puissance, les machines a courant continu alimentées par des convertisseurs
statiques trouvent de plus en plus d application. Mais les contraintes que subissent les
composantes de puissance limitent la fréquence de commutation et donc les performances
.pour permettre |’ utilisation de composants a fréquence de commutation plus éleve, il faut
segmenter la puissance. Pour ce faire, une des solutions consiste a utiliser des machines

multiphasées ou multi-&oiles[4] [5].

L’un des exemples les plus courants de la machine multi-phasées et la machine
double étoile, dans la configuration classique deux enroulements triphasées, les deux étoiles
se partagent le méme stator décalé d’un angle électrique de 30°. Ces enroulements ont le

méme nombre de pdles et sont alimenté ala méme fréquence.

Dans le domaine de la commande des machines éectriques, les travaux de recherche

s orientent de plus en plus vers |’ application des techniques de commande moderne.

Ces techniques évoluent d'une facon vertigineuse avec I’ évolution des calculateurs

numériques et de I'électronique de puissance. Ceci permet d aboutir a des processus

Y




Introduction générale

industriels de hautes performances. On cite a titre exemple la commande adaptative, la

commande flou, lacommande par mode de glissement.

Notre travail consiste a étudier le comportement et les performances de la machines

asynchrone doubl e éoile en fonctionnement autonome en utilisant la commende indirecte.

Le premier chapitre est consacré aun état de I’ art sur les différents types de machines
gu’ on trouve dans les différents systémes autonomes, notamment les machines multiphasées

dont appartient la machine asynchrone double étoile qui fait I’ objet de notre travail.

Le second chapitre est consacré a la modélisation des différentes parties de la chaine
de conversion. Apres une description de la machine, nous développons en premier lieu un
model e biphasé sur la transformation de Park. On passe par la suit ala modélisation des deux

onduleurs accompagné d’ un bus continu connecté a une charge résistive.

La commande vectorielle est |'objet de troisieme chapitre, dans lequel on expose
cette technique, ou on a étudié le comportement de la génératrice tout en fixant latension de
bus continu et |a vitesse de rotation et en faisant varier la charge; On termine par les

résultats de simulation, suivi d’une conclusion générale.

)
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Chapitre |

Généralités sur les systemes autonomes

|.1 Introduction

Il existe de nombreux sites isolés dans le monde, aimentés par des systémes autonomes.

Ony trouve des panneaux photovoltaiques, des éoliennes et des groupes é ectrogenes.

Dans le cas d'utilisations d' un systeme autonome plusieurs machines électriques peuvent
assurer la conversion éectromécanique autant que génératrice. Les machines éectriques
produisant de I'énergie électrique a partir d'une énergie mécanique sont communément appel ées
des génératrices, dynamos ou alternateurs suivant la technologie utilisée. Cependant, toutes ces
machines électriques étant réversibles et susceptibles de se comporter soit en « moteur » soit en
« générateur » dans les quatre quadrants du plan couple-vitesse la distinction moteur/ générateur
se fait « communément » par rapport a l'usage final de la machine. Dans notre cas la machine a

étudier sera en mode génératrice fonctionnement autonome.

Dans ce chapitre, on donnera quelques généralités et définitions sur les systémes
autonomes. Et aussi les différentes machines électriques avec classification selon la présence ou
non des contacts glissants.

[.2 Définition d’un systéme autonome

L es systemes autonomes sont des unités de production d’ électricité généralement de petites
tailles qui ne sont reliées a aucun réseau de distribution. Ils peuvent ére composés d’'un

générateur diesdl, d’un générateur photovoltaique et ou/éolien.

Fig. |.1 Structure d’ un systéme autonome connecté a une charge
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I.3 Quelques modeles des systemes autonomes

[.3.1 Générateur éolien

Parmi les différents générateurs d'énergie renouvelable utilisés dans le systéme d’ énergie
hybride, I'éolienne est techniquement et économiquement la plus dével oppée. En général, on peut
la classée en trois catégories :
a-Systéme éolien sans convertisseur éectronique : La plupart de ces topologies sont fondées sur
une machine asynchrone a cage d'écureuil. A I'gout des convertisseurs éectroniques de
puissance la complexité et le colt de systeme sera augmente.
b-Systeme éolien a |’ aide partielle de convertisseur éectronique : une structure particuliere de
cette topologie basée sur I’ utilisation d’ une machine asynchrone a rotor bobiné, |’ enroulement
peut étre alimentée par un convertisseur éectronique afin d atteindre une plage de vitesse
variable de 2% a4 %.
c-Systeme éolien a I’aide complet du convertisseur électronique : dans cette configuration on
peut utiliser une machine asynchrone a cage d'écureuil ou bien une machine synchrone,

I’ application de convertisseur éectronique peut s impliqué a éliminer la boite de vitesse.

Fig. .2 Systéme autonome basé sur une éolienne

1.3.2 Générateur photovoltaique

L’ une des options les plus prometteuses, permettant d’ abandonner a long terme les sources
d énergie qui portent atteinte al’ environnement, est la transformation directe de |’ énergie solaire
en éectricité au moyen de cellules solaires photovoltaiques ou photopiles.

Les instalations photovoltaiques sont faciles a monter, sans pieces mobiles,
immeédiatement utilisables, presgue sans entretien et d’ une durée de vie extrémement longue.

La fascination pour le photovoltaique réside dans le fait que, pour la premiére fois on peut
produire a grande échelle, grace a cette technologie, du courant éectrique sans |'aide de
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machines tournantes. La production d' énergie éectrique au moyen de cellules photovoltaiques se

différencie donc de fagon fondamental e des centrales de production conventionnelles.

Fig. 1.3 Installation photovoltaique
[.3.3 Groupes électrogénes
Le groupe éectrogene est un appareil permettant d'obtenir une source de courant mobile ou
fixe en secours pouvant étre employée dans toutes les activités ou une alimentation éectrique est
nécessaire en |'absence de raccordement au secteur ou en cas de défaut d'alimentation secteur.
La production d'éectricité par un groupe électrogéne doit étre autonome et ne nécessiter
gu'un approvisionnement en carburant loin de toute source d'énergie.
L'électricité est toujours produite par une génératrice:
» dynamo qui produit un courant continu ;
» dternateur qui produit du courant alternatif.
Pour produire le courant, cette génératrice doit recevoir un mouvement rotatif sur son arbre
d'entrainement, ce mouvement est produit par un moteur thermique essence, GPL ou diesel

équipé d'une régul ation mécanique modulant sa vitesse de rotation en fonction de la charge.

L'accouplement entre le moteur et I'alternateur est direct sur I'axe moteur par opposition a

I'alternateur d'une automobile qui est entrainé par une courroie.

Fig. |.4 Groupes électrogenes
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[.3.4 Réseaux embar qués

Avant propos, il est utile de définir ce qu’est un réseau embarqué [6]. En opposition au
réseau de distribution public, il se différencie par une faible puissance de court-circuit et
I”alimentation de systemes isolés. Dans la littérature, on parle aussi de réseau d’ alimentation ou
de bord suivant les systémes étudiés. Ces derniers sont nombreux. Voitures, avions, navires,
congtituent des cas d'application ou le réseau éectrique fonctionne partiellement ou
complétement de maniére isolée. Ces réseaux sont fortement non linéaires car ils sont composés
en grande partie de convertisseurs éectriques. L’ architecture est de type radial et non maillée et
le flux de puissance est unidirectionnel. Ainsi, les problemes d’interconnexions entre plusieurs
sources d énergie sont moins susceptibles d apparaitre mais néanmoins existants.
1.3.5 Réle et évolution de cesréseaux au cour s des der niér es décennies

Depuis les années 80, les réseaux embarqués n’ont cesse de prendre de I'importance. Ce
changement n'est pas étranger a celui de I’ éectronique de puissance, bien au contraire. La
fiabilité, la robustesse et la souplesse de fonctionnement offertes par les convertisseurs statiques
lorsqu’ils sont associés ou non a des machines éectriques ont naturellement conduit a leur
utilisation massive. De fait, les convertisseurs deviennent le cceur méme des réseaux embarqués
et leurs effets, notre principale source de recherche. Afin d’illustrer ces propos, voici un rapide
tour d horizon non exhaustif dans des domaines connus tels que I’automobile, le maritime et
I’ aéronautique [7].
A -Automobile

Au cours des 25 dernieres années, les réseaux embargués déclenchent une révolution dans
le secteur automobile. Ils ont @iminé une grosse majorité des cables pour améliorer la sécurité et
la fiabilité des véhicules. Les réseaux offrent aujourd'hui de nouvelles fonctionnalités dans les
véhicules, comme des aides a la conduite, des informations sur les conditions routiéres et sur
I'état du véhicule.

Les causes de cette révolution sont principalement issues de quatre facteurs :

e |econfort
e |lasécurité
e |'environnement

e |ecolt
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Fig. 1.5 Réseau de bord actuel 14vDC

B-Navire

Dans des proportions différentes, un autre exemple significatif de cette migration au tout
électrique est le cas des navires. Sans parler des bateaux militaires, les navires de croisiére ont
bien évolué. Ces villes flottantes ont su également tirer un grand bénéfice de I'évolution de
I’ électronique de puissance. La premiére propulsion éectrique ne date pourtant pas d’ hier. Dans
les années 1930, le Normandie était équipé de machines électriques permettant d’ entrainer les
guatre hélices de 40000 ch chacune. « Cependant, il s agissait al’ époque, de systemes du type «
arbre éectrique » entre la turbine a vapeur et I’hélice, en remplacement de la longue ligne
d arbre et de réducteur associé. Par « arbre électrique » on entend une liaison borne a borne entre
génératrice et moteur, laquelle, aux puissances considérées, ne pouvait se faire que par des «
arbres» constitués par un alternateur entrainé par une turbine et un moteur synchrone ou
asynchrone » [8]. Il faut attendre le début des années 90, e¢ comme nous |'avons dit
précédemment, le développement de I’ éectronique de puissance, pour voir I'application des
systemes modernes d’ alimentation et de commande sur les machines de propulsion [9]. De plus,
au méme titre que les voitures, le « standing » a bord change, ascenseur, piscine, salles vidéo,
restaurants et bien d'autres qui viennent alourdir la consommation é ectrique embarquée. [10].
C-Aéronautique

Comme les deux précédentes illustrations de cette migration au tout électrique,
I’ aéronautique n'est pas en reste. La encore les chiffres parlent d’ eux-mémes. Dans les années
50, le premier avion civil long courrier (la Caravelle SE 210, 80 passagers) consommait environ
27kW avec une distribution éectrique de 28V en continu. A I'éooque, I'’ensemble des
commandes était hydraulique et mécanique. Début 70, Airbus commerciaise I’A300 c¢a

consommation est de 250 kW avec une distribution completement revue [11].

Les machines a courant alternatif peuvent sans probléme tourner a des hautes vitesses
(12000 tr/min). Or, a puissance égade, la masse est trés approximativement inversement
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proportionnelle a la fréquence d’ utilisation. Par exemple, il est possible de gagner 80% sur la
masse d'un alternateur si celui-ci tourne huit fois plus vite. Cette fois la raison est purement
financiére. En effet, le gain de masse se fait principalement sur le circuit magnétique qui, a plus
haute fréquence, nécessite une toute autre conception et une technol ogie bien plus onéreuse [12].

A la fin des années 80, I'Airbus A320 consomme 300kVA, soit guére plus que son
prédécesseur, mais il sonne le glas des anciennes commandes de vol. Doté d'un systeme appelé «
Fly by Wire », les commandes deviennent électriques tellement sécurisante et souple
d utilisation, cette nouvelle technologie sera appliquée par les autres avionneurs [13]. De plus,

I’ avionique a bord devient entierement numérique.
|.4 Différentes machines électriques utilisées dansles systemes autonomes

[.4.1 Machines électriques avec contact glissant

C’ est les machines qui possédant un ensembl e balai s-collecteurs ou balais-bagues servant a
recueillir de I’ énergie éectrique pour le fonctionnement en génératrice. On distingue plusieurs
variantes de ces machines parmi lesquelles:
[.4.1.1 Machines asynchronesarotor bobiné

Comme c’est le cas pour un stator classique, les machines asynchrones a rotor bobiné ont
des enroulements logés dans des encoches. Les courants rotoriques circulent via des anneaux qui
glissent contre des baais généralement en carbone montés sur le chassis du générateur
contrairement aux machines a cage directement connectées au réseau, les machines asynchrones
a rotor bobiné permettent, par un réglage dynamique du glissement, de s’ adapter aux variations

de puissance fournies par la turbine, augmentant ainsi le rendement du systeme [14].

Balai

ROTOR .
LYY Y\ | j,/

LYY Y\ Seque

Fig. 1.6 Structure du stator et des contacts rotoriques de la machine asynchrone arotor bobine

1.4.1.2 Machines a courant continu
En 1871, I'inventeur Belge Zénobie Gramme réalise la premiére génératrice a courant

continu ¢ est la naissance de la dynamo. Une dynamo, entrainée par |le moteur viasue courroie,
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fournit un courant continu. La dynamo est également utilisée sur les anciennes voitures et les
vélos.

En ce qui concerne les fortes puissances, les limitations technologiques liées a
I’alimentation en puissance éectrique du rotor font qu'ils sont maintenant supplantés par les
machines synchrones autopilotés qui possedent globalement les mémes caractéristiques

mecani ques.
Les MCC ont |’ excitation suivante :

excitation séparée ;
excitation shunt ;

excitation composée ;

YV V V V

excitation érie.

La composition des machines a courant continu :

Fig. 1.7 Machine a courant continu

[.4.1.3 Machines synchrones a excitation éectrique

Dans ce type de machine, le stator est équipé d’ un bobinage polyphasé a courant alternatif
et le rotor support un bobinage monophasé alimenté par un courant continu, on trouve deux types
de rotor dans ces machines :
-Rotor a pdles saillants

-Rotor a poles lisses
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Fig. |.8 Rotor a pbles saillants Fig. 1.9 Rotor a pbleslisses
| 4.2 nconvénients des machines avec contact
L es contacts dans les machines présente quel ques inconvénients parmi lesquels:
e Entretien permanent pour les collecteurs/balais ou bagues/balais ;
e Duréedeviéstreslimitée des collecteurs;;
e Nuances des balais inadaptés aux conditions de marche de la machine (patine, densité de
courant, ventilation, etc.) ;
e Vitesse derotation limitée (pas plus de 20 000tr /min) ;
e Bruleurs par étincelles sur bords ;
e Problemes de bruits au niveau des balais et |es collecteurs (frottement).

|.5 Machines électrique sans contact glissant

C’ est I’ ensemble des machines électriques qui ne possédent pas d’ ensembl e bal ai s-collecteurs ou
bal ais-bagues, dans leurs structures internes.
[.5.1 Machine synchrone

Les machines synchrones sont bien adaptées a des vitesses de rotation relativement
importantes et un couple limitée comme €lle offre des couples trés importants a des dimensions

géométrique convenable :

[.5.1.1 Machine synchrone a aimants per manents

Les machines synchrones a aimants permanents se composent d’'un stator comportant un
bobinage qui est alimenté en triphasée produit un champ magnétique tournant a la fréquence
d alimentation et d' un rotor ou le champ magnétique est produit par des aimants permanents.

La plupart des machines synchrones utilisées dans les applications éolienne et autonomes
sont des machines synchrones a aimants permanents cette derniére & un meilleur rendement et un
couple massique plus important par apport ala machine a excitation éectrique, son inconvénient

résidedansle prix élevé de cesamants (lesterresrares).
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Fig. 1.10 Systeme éolien basé sur une machine synchrone a aimants permanents
[.5.1.2 Machineareluctance variable
La machine a reluctance variable, est une machine synchrone a pdles saillants, démunie de
bobinage d excitation et fonctionne exclusivement sur le couple de reluctance. Cette machine
permette de supprimer totalement ou partiellement le multiplicateur de vitesse suite ala diversité

des applications des MRV, ces dernieres se divisent en deux (02) catégories :

Turbine
eolienne

Multiplicateur Banc de capacité

Charge

Fig. I.11 Machine asynchrone areluctance variable connecté a un banc de capacités
A-Machine a stator lisse
Elle a un stator identique a celui d’une machine a courant alternatif classique, la variation
de la perméance d entrefer est due uniquement a la denture rotorique. L’ effet de la denture
statorique est négligeable devant la saillance rotorique, le champ magnétique est produit par le
seul bobinage d'induit logé au stator. Le rotor tourne a la vitesse du champ, en offrant a tout
instant une réluctance d’ entrefer minimale au passage des lignes de champ. Cette classe de

machine a été beaucoup plus utilisée pour |’ entrainement rapide.
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B-Machine a double denture

Cette structure est aussi appelée la machine a reluctance variable a double saillance. Elle
est composée d'un stator constitué d’ un empilage de toles présentant des pdles saillants, bobinés
et d’un rotor constitué lui aussi d’un simple empilage de téles dentées sans aucun conducteur ni
aimant, ces machines sont destinés a fonctionner afaible vitesse de rotation afort couple.
[.5.1.3Machines synchrones avec un redresseur tour nant

Tout particulierement dans le cas des entrainements directs, on utilise des machines
synchrones a aimants permanents ou bien a reluctance variable. Leurs performances, notamment
en termes de couple massique, sont trés intéressantes lorsqu’ elles ont un tres grand nombre de
pble. Leur fréquence étant alors incompatible avec celle du réseau, le convertisseur de fréquence
s impose naturellement.

C’est pourquoi les machines a entrainement direct sont peu hombreuses. Lorsgue le rotor
est bobiné nécessite un multiplicateur de vitesse afin de réduire le volume de la machine et un
systéme a diode tournant sans contact (comme dans les «alternateurs classiques» de
production) pour amener le courant continu. Le courant d’ excitation constitue un parametre de
réglage qui peut étre utile pour |’ optimisation énergétique, en plus de courant d’'induit réglé par |
onduleur MLI [15].

IDG

VFG

Fig. 1.12 Schémas de principe d’ un IDG (en haut) et d’un VFG (en bas)
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I.5.2Machines asynchrones a cage

La machine asynchrone, est la machine la plus robuste et |a moins chére du marché. Elles
sont les moins exigeantes en termes d entretien et présentent un taux de défaillance tres peu
élevé car son rotor est formé d’'un circuit magnétique. Dans les aérogénérateurs de dimensions
conséquentes (grande puissance et rayon de pales important), la vitesse de rotation est plus
élevée. Or, il n'est pas envisageable de concevoir une génératrice asynchrone lente avec un
rendement correct. Il est donc nécessaire d'insérer entre la turbine et la machine asynchrone un

multiplicateur mécanique de vitesse figure 1.17 [16].

Fig. 1.13 Vue éclatée d une MAS a cage

Fig. 1.14 Systéme éolienne basé sur une génératrice asynchrone a cage connecté a une charge
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[.5.2.1M achines multiphasées

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

phases » ou « machines multiphasées».

Dés la fin des années 1920, les machines a deux enroulements triphasés au stator avaient

été introduites pour accroitre la puissance des alternateurs de tres forte puissance [17].

Fig. 1.15 Exemple d' application d’ une machine asynchrone a 6 phases

[.5.2.2 Caractéristiques des machines multi-phasées
Suivant le nombre de phases gu’ on peut avoir dans le stator (les phases statorique) qui est
ou nom multiple detrois, on distingue deux types :
-machines multi-phasées de typel
-machines multi- phasées de type2
De plus, on considére rarement les ou le nombre de phases est un nombre pair sauf si celui-
ci est un multiple de trois. On peut avoir plusieurs configurations possibles dans une machines a

nombre de phases donné, suivant |e décalage angulaire a entre deux bobines adjacentes.
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A-Machine multi-phasées de typel

Dans ce type de machines e nombre de phases statoriques est un multiple detrois, on

peut les grouper en i étoile triphasées

g=3n n=(1, 2,3

Tableau (1.1) : Machines dont e nombre de phases statorique est un multiple de trois« type 1 »

Nombredephases | Nombre équivalent | Décalage Angulaire | Représentation des axes
Q) de phases (o) degré des bobines
3 3 60°
bl a2
6 3 60° b2 al
cl c2
6 6 30
9 9 20°
ad
b 4 a3
b2 a2
b
12 6 30° - » al
b c4
cl it c3
c2
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B-Machines multiples de type2
L es machines multiples de type2 dont |e nombre de phases statorique (q) impaire
g =2n+1 (n=1, 2,3...). Pour le décalage angulaire a entre deux bobines adjacentes, les phases

sont décal ées réguliérement de 2a:2—” Alorsona: g=q,= ua
(04

q
Tableau (I.2): machines dont le nombre de phases statoriques est un nombre impair« Type2 »
Nombre de Nombre Décalage Angulaire Représentation des
phases équivaent de (o) degré axesdes bobines
(@) phases
5 5 36°
7 7 25.7°
9 9 20°
1
11 11 16.3°
13 13 13.8°
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[.5.2.2 Avantages et inconvénients des machines multiphasees
A-Avantages des machines multiphasées
Les machines multiphasées ont par |a suite fait un intérét grandissant, et en particulier la

machine asynchrone double étoile (MASDE), qui présente en plus des avantages des machines
asynchrones a cage, ceux des machines multiphasées. En effet, les variateurs multiphasées
présentent plusieurs avantages par rapport aux machines conventionnelles triphasées :

e Segmentation de puissance ;

e Amélioration delafiabilité;

e Réduction des courants harmoniques ;

e Améioration du facteur de puissance.
B-Inconveénients des machines multiphasées
La machine asynchrone présente des inconvénients tels que:

» Le nombre de semi-conducteurs augmente avec le nombre de phases, ce qui peut
éventuellement augmenter e colt de I’ ensemble convertisseur- machine.

» La multiplication du nombre des semi-conducteurs avec la structure dynamique est
fortement non linéaire et |’ existence d’un fort couplage entre le couple et le flux, ce qui
complique évidemment sa commande.

» L’inconvénient majeur des machines double étoile est |'apparition de courants
harmoniques de circulation lors d’ une alimentation par onduleur de tension.

[.5.2.3 Avantage des machines sans contacts

e Elledonne un bon rendement ;

o L’entretien facilearéaiser;

e Reéduction de |’encombrement des machines et |e bruit aussi ;

e Elimination desétincelles;

e Pasdelimitation de vitesse ;

e Facilearefroidir.

.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons définit les systemes autonomes et donné quelques
descriptions des réseaux et générateurs qu’'on peut trouver dans ces systeme, puis on a donné
guelques généralités et définitions des machines éectriques selon le critére ; avec ou sans contact
glissant qu’on peut utiliser dans les systémes autonomes. Le prochain chapitre sera consacré a

lamodélisation de différentes parties de notre systeme.
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Chapitrell

Chapitre I |
Modélisation des différentes parties de la chaine de conversion

[1.1 Introduction
Lamodélisation d’ un systeme quelconque s impose pour |’ application d’ une commande
particuliere. Dans ce chapitre on s'intéressa a la modélisation de différentes parties de notre

systeme en commencant pas |la machines asynchrone double étoile, ensuite I’ onduleur MLI et

on terminera par lacharge.
complexes. En effet, la répartition des enroulements et la géométrie propre de la MASDE

La modélisation de la machine éectrique fait appel a des équations en généra tres
rendent sont modéle difficile a mettre en ceuvre. L’adaptation de certaines hypothéses

simplificatrices permet de contourner cette difficulté [18].
I1.2 Description des différents édéments de la chaine de conversion
La figure Il.1 présente le schéma global du system éudié, avec une génératrice

entrainée par une vitesse mécanique alimenter par deux onduleurs accompagnés d' un bus

continu connecté a une charge.
IC
& =]

lasl
ibsl
ics1

Algorithmede
commande

YY

las?
ibs2
ics

>| Algorithmede
commande

Fig. 1.1 Schémaglobal du systeme

&
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La génératrice est entrainé avec une vitesse mécanique Qmg: €st alimenté par deux
onduleurs accompagné d’ un bus continu connecté a une charge monophasée La MASDE se
compose d’'un stator portant deux enroulements triphasés identiques et décalés d'un angle
¢lectrique 0=30° et d’un rotor a cage d’écureuil. L’onduleur est un convertisseur statique
assurant la conversion continu-alternatif, alimenté en continu, il modifie de fagon périodique
les connexions entre I’ entrée et la sortie, et permet d’ obtenir de I’ alternatif a la sortie. Comme
il sert aussi ala commande et ala magnétisation de la MASDE, le bus continu sert a stocker
de I’ énergie représenté par une capacité qui sert de source tampon d’ énergie entre les deux

convertisseurs.

I1.3 Modélisation de la machine asynchrone double étoile

La machine asynchrone triphasée a double stator est une machine qui comporte deux
bobinages statoriques fixes et un bobinage rotorique mobile.

Les deux stators sont décalés entre eux d'un angle 0=30°, chacun est composé de
trois enroulements identiques. Leurs axes sont décalés entre eux d'un angle éectrique éga

2 dans I'espace. IIs sont logés dans des encoches du circuit magnétique.

Les deux enroulements statoriques sont alimentés chacun par un systéme triphasé de
courant équilibré, d’ ou la création d'un champ tournant glissent dans I'entrefer.

La vitesse de rotation du champ tournant est proportionnelle au nombre de paires de
pbles de lamachine et ala pulsation des courants statoriques tel que:

Q.2

Y
Lastructure électrique du rotor est supposée étre un rotor acage d' écureuil constitue

de barres conductrices court circuitées par un anneau conducteur a chaque extrémité.
Ce choix permet dobtenir des machines peu onéreuse, robuste, facile d'emploi et
nécessitent un entretien limité.

s -

Le rapport g= . est appelé glissement du rotor par rapport aux champs tournant

Ws

du stator.

&
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I1.3.1 Hypothéses simplificatrices

Avant de commencer la modélisation de la machine, on considére quelques hypothéses
simplificatrices pour faciliter quelques difficultés concernant le comportement de la machine

aétudier. Le modele que nous adopterons tient compte des hypotheses suivantes [19] :

e L’entrefer est dépaisseur uniforme et I'effet dencochage est
négligeable.

¢ Nous n’admettons de plus que laf.em créée par chacune des phases des
deux, armatures est a répartition spatiale sinusoidale

e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et
on négligel’ effet de peau [20], [21].

e Machine est de construction symétrique, elle fonctionne en régime
équilibré.

e La saturation du circuit magnétique, I'hystérésis et les courants de
Foucault sont négligeable.

e L’inductance de fuit mutuelle commune aux deux circuits négligeable

11.3.2 Représentation dela machine

La représentation schématique de la machine asynchrone double étoile est donnée par la
figurell.2

Cs1 Cs2

Fig. 11.2. Représentation des enroulements de la machine asynchrone double étoile

&
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11.3.3 Equations électriques

Les équations des tensions de la machine asynchrone double étoile représentent pour

chague enroulement la somme de la chute ohmique et de la chute inductive due au flux :

Pour I' étoile 1 :

{ J— - d‘psal
| Usa1 = Rsallsal + dt

4 Ush1 = Rsblisbl + distbl
Vse1 = Rgerlger + %
Pour |’ étoile 2 :
Vsaz = Rsalsaz + d‘Zstaz
Ush2 = Rsbzisbz + d(f;tbz
kvscz = Rscalser + d‘Zstcz

Pour lerotor :
do
|{0 = Ryqlra + d;a
. dd,p
4 0= R‘rbl‘rb + dt
. do
LO Rycire +—

Laforme matricielle est la suivante :

Y 24 . . d
Pour I'étoile 1: [vg] = [Re1][isi] + - [Psi]
1 A H . . d
Pour I'étoile 21 [vs,] = [Rs2][is2] + at [Ps-]

Pour lerotor : 0 = [R,][i.] + % (D]

Rasl 0 0 Rasz 0 0
[Rsl]= 0 Rbsl 0 ) [Rsz]: 0 Rsz 0 ) [Rr]=
0 O RCSl O 0 RCSZ
Avec:

Rsq1 = Rsp1 = Rge1 = Rgq

Rsa2 = Rgpz = Rge2 = Ry

Rar
0
0

0
Rbr
0

0
0
Rcr

(11.2)

(11.2)

(11.3)

(11.4)
(11.5)

(11.6)

=
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Te que

[Rs1] : Matrice des Résistances de |’ etoilel.
[Rs,] : Matrice des Résistances de |’ etoile2.

[R,] : Matrice des Résistances du rotor.

[Vs1] =

VUsa1 VUsaz
Usb1| ; [Vsz2] = |Vsp2

Vsc1 VUsc2

[vs1]: Matrice detension de |’ éoile 1.

[vs,]: Matrice detension de |’ éoile 2.

lsa1 lsaz lyq
lsp1] [lsz] = |lsh2]| ; [lr] = |lrp
lsc1 lsc2 lyc

[is1]: Matrice des courants del’ éoilel.

[is1] =

[is2]: Matrice des courants de |’ étoile2.

[i,-]: Matrice des courants du rotor.

¢sa1 ¢sa2 ¢ra
[Ps1] = [Psp1| 5 [Ps1] = |Psp2| 5 [Dr] = |Prb
¢)501 ¢)ch (prc

[®s1] : Matricedesflux del’ étoilel;
[®s,] : Matrice desflux del’ étoile 2
[®,] : Matrice des flux du rotor.

[1.3.4 Ener gie magnétique

On peut la calculée apartir de |’ équation suivante :
Wmag = %([isl]t[¢sl] + [isz]t[q)sz] + [ir]t[q)r]) (”7)
11.3.5 Couple électromagnétique

Le couple éectromagnétique s exprime par la dérivée partielle d’ énergie magnétique
par rapport al’ angle mécanique.
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_ dWmag _ dWinag

Cem =5~ =P ap, (11.8)

Donc le couple électromagnétique est donne par lal’ expression suivante :
P\ (T. d . t . d . t
Cem = (E) ([ls,abcl] d_Gr [ler] [lr,abc] + [ls,abcz] d_Gr [LSZr] [lr,abc] ) (l I -9)
11.3.6 Equation mécanique

L’ équation mécanique est la solution de I’ éguation fondamentale du mouvement de la

machine.
]%: Com — Cr — K;Q (11.10)
Q= % (11.11)
w, = % (11.12)

[1.3.7 Modéle biphasé de Park
[1.3.7.1 Transformation de base de Park

La transformation de Park rend assez facile de tous les régimes transitoire de la machine

électrique pol yphasée.

Le principe consiste a remplacer les grandeurs (courant, tension et flux) d'indices réelles
a, b, c par des grandeurs d, g, o (direct, en quadrature et homopolaire) al’ aide de la matrice de
Park [p(6)].

On transforme | e system triphasé en un systeme biphasé tournant.

Pour I’ éoile 1 :
[ cos(® cos (O — 2?”) cos (6 + 2?”) 1
[P(6sy) = \E —sin(0) —sin(0—=") —sin(0+2) | (11.13)
S

=
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cos(8) — sin(6) ﬁ]
[P(6;)]'= \E cos(8 — 2;”) —sin(6 - 2;”) % (11.14)
cos(8 + 2?”) —sin(6 + 2?”) %

Pour I' étoile 2 :

[cos(e—(x) cos(@—(x—%n) COS(G_OH_Z?”)

[p(6s52)] = \/%—sin(@ —a) —sin (O ' 2?”) —sin (O —o+ 2?”)‘ (11.15)
1 1 1
V2 V2 V2
[ cos(8 —a) —sin(6 — a) %]
[P(65,)] 1= \E cos(@ —a—=) —sin(6 —a—=) %| (11.16)
cos(f0 —a +2?n) —sin(6 — a +2?n) \/%J
Pour lerotor :
[ cos(®—6,) cos (O -0, — 2?”) cos (6 -0, + z?n) |
[p(gr)] = \E —sin(@0 — 6,) —sin (6 -0, — 2?”) —sin (9 -0 + 2?77:) (1.17)
: % 5o
[ cos(6—6,) —sin(@ —6,) %]
[P(6,)] 1= \E cos(8 — 6, =) —sin(6 — 6, — =) i2| (11.18)

5
cos(8 — 6, + 2?”) —sin(@ — 6, + 2?”) %J
Avec:

[p(6s1)] : Matrice de transformation du premier enroulement statorique (étoilel).
[p(6s,)] : Matrice de transformation du premier enroulement statorique (€étoile 2).

[p(6,)] : Matrice de transformation d’ enroulement rotorique.

=
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[1.3.7.2 Modéle de Park dela machine

Lafigure I1.3 représente le modéle généralisé de laMASDE selon le systéme d' axes (d, q).

/—\ (9y=0-6,)
ar
Dooor .
§ IdSlTVdSl
(6-a)
L
g IdSZTVdSZ 0 %o
1 ICR
n [23
é iar Var /¥ Y 7
\
\ 0r ag;
\a \
q (M i il
b [ b [ 4o |
qv gs qr
gsl Vogs2 Var

Fig. 11.3. Représentation du modéle delaMASDE selon les axes (d, q)

[1.3.8 Choix deréférentid

Il existe trois types de référentiels, dans la pratique le choix se fait selon le probléme a

étudier.
A- Référentiel lié au stator

Ce référentiel est utilisé dans le but a étudier les régimes transitoires avec une variation

importante de la vitesse de rotation.

Dans ce référentiel on a:

de

d_ts=0

Or 6, =06,.+6
d0s _ _d0r | do
dt dt  dt
D’ou:

dae dae
T=—f=p0

&
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B- Référentiel lié au rotor

Dans ce référentiel, on a:

d_‘gr:()

dt

do; _do _
dat _ac P

Ce référentiel est utilisé dans le régime transitoire ou la vitesse de rotation est considérée

constante.

C- Référentid lié au champ tournant

Ce référentiel n'introduit pas des simplifications dans la transformation des équations

électriques.

Dans ce référentiel, on a:

do,
e s

de,

ac -~ @s P9

Dans notre travail, nous utiliserons ce référentiel pour la modélisation de la MASDE.

Car ce référentiel est généralement utilisé dans le but de pouvoir appliquer une commande de

vitesse.
11.3.9 Equation matricielle dela machine avec transfor mation de Park
Les courants, les tentions, les flux se transforment de maniére suivante :

Transformation des tensions :

[vslp] = [p(651)][vs1]
[USZP] = [p(652)][vs2]

[0] = [p(6)][vr]
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Transformation des courants:
[is1p] = [P(51)][is1]

[is2p] = [P(652)][is]

[lirp] = [P(6)][Er]
Transformation des flux :
[@s1p] = [P(B51)][Ps1]
[@s52p] = [P(052)][Ps2]
[@1p] = [P(6:)][/]

Avec
Us1d Us2d
[vslp] Vs1q [USZP Vs2q
Us1o Us20
lsld lde
[lslp lslq lsZp] lSZQ [lrp] qu
lslo lsZo
sld ¢52d ¢rd
[ slp] Slq , [q)sZp]: q)SZCI , [¢51p]: d)rq
Ds10 D20 Dy,

11.3.9.1 Equation destensions

En appliquant la transformation de Park :

([P(Hsl)] [vsl] = [Rs] [P(esl)] [islp] +%([P(951)][®51p])
L PO, = Ry + 5 (P01 0]
100 = [RAP@[iny] + L (1PGI[y,])

En multipliant a gauche par [p(8s1)]7 % [p(652)]171, [p(6,)] *on aura:

[vsl] = [Rs] [islp] + [P(Qsl)]_l (%([P(Hsl)][q)slp]))
[1752] = [Rs] [iSZp] + [P(Hsz)]_l (%([P(esz)] [(DSZp]))
L[0] = [RA[irp] + [PB)] " G (PENI[@rp])

Ona:
by,  dby,
dt dc s

(11.19)

=
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D’ou le résultat final :

Avec |la composante homopolaire nulle, nous obtenons le systéme d’ équations suivant :

Pour I' étoile 1 :

Us1o Rs1 0 0 islo d (pslo
Vsial=| 0 Rsl 0 ls1d +E (psld
Us1q 0 0 Rgillisiqg Ds1q

] d
Vs1a = Rg1is1q4 + a‘bsld - wscbslq

Us1q = Rslislq + E(Dslq + w;Pg1q

Pour |’ étoile 2 :
Vsada = Rgalspq + E(Dszd - ws(Dqu

Vs2q = RSZiSZq + ECDSZQ + w;Pyyq

Pour lerotor :
. d
0 =Rylpg + aq)rd - (ws - wr)q)rq

] d
0 = errq + Ecbrq + (w5 —w)Drg

Les équationsfina des tentions définitives delaMASDE :

. d

( Vs1qa = Rg1is1q4 + E(Dsld - wsq)slq
. d

Us1q = Rsllslq + Eq)slq + w;Pg1q
. d

Vsza = Rgzisoq + ECDSZd - ws(DSZq
. d

Vs2q = RSZI“SZq + E(DSZq + wsPgyq

. d
0 =Ryipg + E(Drd - (ws - wr)cbrq

. d
\O = errq + Eq)rq + (w5 —w,)Dpg

11.3.9.2 Equations magnétiques

[Psal{ | [Lsisi] [Lsis2]  [Lsar] ||LEsa]
[d)sz] = [LSZSl] [LSZSZ] [lesl] [isz]
[Psalf [ [Lrsi]  [Lys2]  [Ler] || [Er]

(11.20)

(11.21)

(11.22)

&
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Ou bien

(D611 = [Lsssallis] + [Lorsz] [isz] + [Lsar] [ir]

[P52] = [Lszsallis] + [Lszsz] lisz] + [Lsar] [ir]

(@] = [Lysalliss] + [Lrs2] [is2] + [Lszr] [ir]

Apres les transformations des flux et des courants, on aura:

[P(6s)][®s1p] = [Ls161][PBs1)][is1p] + [Los1s2][P(Bs2)][is2p] + [Loar 1IP(B][irp]
[P(6:2)][®s2p] = [Ls2s1 [P (Bs1)][is1p] + [Ls152][P(Bs2)][is2p] + [Lrr 1IP(B][irp]
[PO][@r] = [Lrsi ] [POs)][is1p] + [Ls1s2] [P Bs)][iszp] + [Lsar] [PO)][irp]

En multipliant a gauche par :[P(8s,)]71 ,[P(65,)]71,[P(6,)]71, on trouve:

( Ps1a = Lsiisiq + Lin(isia + is2a + ira)
¢)slq = leislq + Lm(islq + iqu + irq)
Ds2q = Lyziszq + Lm(is1a + Is2a + ira)
¢52q = LsZiSZq + Lm(islq + iqu + ird)
DPrq = Lyipg + Lin(is1q + is2q + ira)

\Drq = Lyivg + Lin(is1q + is2q + irq)

N

(11.23)

Laforme matricielle est |la suivante :

_(psld_ le + Lm Lm Lm _isld_
¢52d Lm Lsz + Lm Lm ls2d
L ¢rd E Lm Lm Lr + Lm L lrg |
-¢slq- Lg1 + Ly, L L -islq-
¢)52q Lm Lsz + Lm Lm iSZq
| Drq | Lm L Ly + Ly, | irq |
Avec .

(Lgy + L) ,(Lgy + Lyy):linductance propre cyclique de |’ étoile 1 et 2.

(L, + L,,) : Inductance propre cyclique du rotor.

3
Py Lys = ELmr

Ly, =

3

3

= Ls: Inductance mutuelle cyclique entre I’ éoile 1 et 2 et le rotor.
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11.3.9.3 Equation mécanique
A-Puissance instantanée

La transformation de Park repose sur la conservation de puissance instantanée P dans

les deux systémes de transformation. Ce qui conduit aleur équivalence physique.
P= [vs]t[is] = VUsa1 isal + vsblisbl + vscliscl + Usa2 isaz + Ush2 isbz + vscziscz (I I -24)

Et comme latransformation de Park utilisée conserve |a puissance instantanée, on peut écrire:

P= vsldisld + vszdiszd + vslqislq + stqiSZq (H- 25)

Ontrouve:
P= [Rsl (is10)® + Re2(is20)* + Rsl(islq)z Rsz(islq)z ] 1¢" terme
+ [% Ds1als1a + %d)SZdide + %(pslqislq + %d)SZqiqu ] 2¢me Terme (11.26)
+ [ws(¢s1dis1q + Pszals2g — Psiglsia — ¢52qi52d)] 3™ Terme
L’ expression (11.26) se compose de trois termes :
-Le premier terme correspond aux pertes par effet Joule.
-Le second terme représente la variation de |’ énergie €l ectromagnétique.
-Letroisieme terme représente la puissance éectromagnétique.

B-Couple électromagnétique

Fem = Cem-Q (1.27)
Pem = ws[¢sldislq + ¢52di52q - ¢slqisld - ¢52qi52d]

D'ou:

Cem = % [¢)sldislq + ¢)52di52q - (pslqisld - (pSZqide] (”'28)

Com = P[(psldislq + Ps2alszqg — Ps1qlsta — d)squsz‘i]

En remplacant les égquations des flux dans I’ équation de couple, on aura :

Com = PLm[ird(islq + iqu) - irq(isld + ide)] (11.29)

=
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A partir de |’ équation des flux rotoriques exprimeées par (11.23) on tire:

1

Par = Lar [Par — ln(isia + is2a) | (11.30)

1

igr = ——[®gr — L (is1q + is2q) | (11.31)

ar = L +Ly

On introduisant  (11.30) et (11.31) dans | éguation (11.29), on aura la relation du couple
électromagnétique exprimé en fonction des courants statoriques et des flux rotoriques dans le

repére de Park (d,q) :

Lm . . . .
Cem =P —— [(pdr(lslq + lqu) - ¢)qr(lsld + lde)] (”'32)

L +Ly

1.4 Modélisation du convertisseur commandéen M.L.|

L’onduleur assure la transformation de I’ énergie d’ une source continue en une source

dternative.

La figure 11.4 présente un convertisseur triphasé pour un fonctionnement en mode
onduleur, il est a noter que la modélisation reste la méme dans le cas d’' un fonctionnement en

mode redresseur.

Il est congtitué de trois branches ou chacune est composée de deux paires
d’interrupteurs supposés parfaits et dont les commandes sont digjointes et complémentaires ;
chague interrupteur est représenté par une paire transistor-diode qui est modélisé par deux

états définis par lafonction de connexion logigue suivante :

f= 1 linterrupteuriest fermé ( K;conduit , K,bloqué)
" |0 [Tlinterrupteuriest ouvert ( K;bloqué , K,conduit)

Avec: fi+fi=1leti=1...3.

Lafigure I1.4 représente le schémade I’ ondul eur triphasé.

=
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Tf_“:h}l); Tz_”:% D, Ts_ilj,% D,
+

E 1 B C

r;—] EIT} D; T, L/‘%TL D, T,— If_n_} D,

Yin: Y iy

% vasl g vbs.? g |l|I(:sl

csl

Fig. I1.4 Onduleur triphasé
Les équations de tensions composées sont :
Vi = Vas1 - Vps1 =E(fi — f2)
Vie = Vps1- Ves1 =E(f2 — f3)
Vea =Ves1 - Vas1 =E (5 — f1)
Lestensionssimples v, vps1 € V., fOrment un systeme triphasé équilibré, tel que:
Vgs1t Vpsy + Ves1= 0

La résolution des éguations précédentes, nous donne :

Vas1 E 2 -1 -1 fl
Ups1| = 3 -1 2 -1||f2
Ves1 -1 -1 2 f3

Pour |e second ondul eur on obtient :

Vas2 E
Ups2| = 3

VUes2

2 =1 —11|/fa
-1 2 —1] fs
-1 -1 21|f

I1.4.1 Stratégie de commende sinus-triangle

Dans la méthode de MLI naturelle, les instants d’ échantillonnage ainsi que les largeurs
des impulsions de commande sont déterminées par |la comparaison entre la tension modulante
sinusoidale, appelée « modulatrice » basse fréquence, et une onde triangulaire appelée «

porteuse » haute fréquence.
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La technique MLI de type triangule-sinusoidale consiste a générer les six tensions de
sortie de fréquence f, a un signal triangulaire appelé porteuse de fréquence f, élevée par
rapport a la fréguence f.. cette stratégie est caractérisée par deux parametres a savoir |'indice
de modulation « m » et |e taux de modulation «r ».

On définie I'indice de modulation « m » comme étant le rapport de fréquence f, a la
fréguence f, de latension de laréférence, et le coefficient de réglage en tension « r » égale au
rapport de I’amplitude de latension de référence al’ amplitude Up, de la porteuse définis par :

me[4<Ti>—1]si0StS2—p

D

Vo ()= . T
Vom [—4<T—>+3]si?”< t<T,

p
Ou:

Tp: Période de laporteuse ;
Vom: Amplitude de la porteuse.

I1.4.2 Association dela MASDE-Onduleur detension a commande M LI

La figure 11.5 représente |'association de la MASDE-convertisseurs de tensions de
références sinusoidales sont comparés au signal de la porteuse V, afin de déduire les instants

de commutation des interrupteurs (a=30°).

E
il |+
Ul

+
vmﬁj ii ilﬂz fj > iasl'

— P
+ 1 s Tys1
v, » [— .
réfol '@ _lg _| i >
- csl
L +C 3 I f3
réfe ] e

E ‘; r‘/i \ |
AR - |+ 't \MASDE| |
Porteuse | \ \J/ /

Y

_lg as2
+ ég_ 1 fs Iy
5 Ny o o[
réfb2 1 _| .
— f lcsz
P s ﬁ

Fig. 1.5 Association delaMASDE avec les deux onduleurs MLI

=
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1.5 Modélisation dela charge statique

11.5.1 Chargesrésistives
Les charges purement résistives (R) sont connectées en étoile aux bornes de la
génératrice
lar1 = Va1/R1

ide = vdl/Rl (”33)
iqu = qu/Rz
lgr2 = qu/RZ

1.6 Modédlisation de bus continu

Le bus continu est un élément de stockage d’ énergie, représenté par une capacité qui
sert de source tampon d’énergie entre les deux convertisseurs cote machine, il est donc

nécessaire d’' avoir le modél e mathématique de ce circuit (figure 11 6).

Fig. 11.6 Représentation du bus continu

Chaqgue convertisseur exerce son influence sur ce circuit, par le courant qu’il donne ou
gu’il prend au condensateur. L’ évolution temporelle de la tension a ses bornes est obtenue a

partir de I’intégration du courant capacitif.
1 t.
Udczrdc. fO lC' dt
Ic =lde1tideo-ich
1 t,. , .
Udc—?‘lc-fo (ldc + lge2 — lch)- dt (”-34)

Pour pouvoir contréler efficacement les courants cote alternatif, le niveau de tension sur le

bus continu doit vaincre lavaleur créte de latension compose de la charge [22].
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A partir de lavaleur de latension désirée, on détermine I’ expression de la puissance de
référence (en négligeant les pertes) :

F’ele:udcic = CemQmec
1.7 Simulation et interprétation desrésultats

Pour la simulation du systéme étudié, il suffit d'implanter le modéle électromécanique
de laMASDE sous I’ environnement MATLAB /simulink. La MASDE est alimentée par deux
source sinusoidale, suivi de I’ application des charges C;=14 et -14 N.m respectivement entre
lesintervalles de tempst=[2, 3.5] et [4.5, 6]

Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse augmente et évolué d’'une
maniére presque linéaire atteint t=1s. Couple éectromagnétique au début atteint sa valeur
maximale et présente des oscillations qui disparaissant au bout de 0.5 s, puisil diminue d’ une

facon presgue linéaire et se stabile a savaeur minimale qui est due au frottement.

En appliquant la charge Cr=14 N.m couple positive (machine en fonctionnement
moteur) a partir de I'instant t=2s, on constate que la vitesse et les courants selon (d,q)
diminuent et se stabilisent respectivement par contre des augmentations sont observées par le
couple éectromagnétique. Les courants statoriques (étoile 1 et 2) et par les flux rotoriques
selon (d,q) se stabilisent respectivement. Le courant est en retard par rapport a latension, la

MASDE absorbe | es puissances active et réactive de la source.

Par contre, I'application de la charge Cr=-14 N.m couple négative (machine en
fonctionnement génératrice) au-dela I'instant t=4.5s, on constate que la vitesse augmente et
les courants statoriques selon |’ axe en quadratures se stabilisent respectivement par contre
des diminutions sont observés par le couple éectromagnétique. Les courants statoriques
selon I’axe direct et par les flux suivant les deux axes (d, q) stabilisent respectivement. Le
produit du courant et de la tension est négative ce qui signifie que la MASDE fournie de la

puissance active et absorbe une quantité de la puissance réactive pour sa magnétisation.

)
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Fig. 1.7 Evolution des caractéristiques de laMASDE aimenté par deux sources sinusoidales, suivie
del'application d'un couplerésistant Cr=14 et -14 N.m respectivement entre les intervalles de temps
t=[2,3.5] et [4.5, 6]

|.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait une description des éléments de la chaine de
conversion en commencants par lamodéisation dela machine asynchrone double étoile,
apréson afait I’ objet de I’ établissement d’ un modéle mathématique de la machine asynchrone
double étoile basé sur la théorie unifiée des machines éectriques tout en adoptant certaines
hypotheses simplificatrices, et on as terminé par la modélisation de I’ onduleur et de la charge.

Le prochain chapitre sera consacré a |’ application de la commande vectorielle indirecte
alamachine asynchrone double étoile.

=
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Chapitre 111

Commande vectorielle de la génératrice asynchrone double étoile

[11.1 Introduction
La commande vectorielle a été initiallement introduite par Kovac en 1959

cependant, elle n'a pu étre implantée et utilisée réellement qu’avec les avancés en micro-
électrique .En effet, elle nécessite des calculs de transformé de Park, évaluation de fonction
trigonomeétrique, des intégrations etc. Ce qui ne pouvait pas se faire en pure anal ogique.

L’ algorithme de commande le plus populaire est lacommande vectorielle aflux orienté
(Flux Oriented Control), introduite par Kovac en 1959 et reprise par Blascke en 1972, aprés
une dizaine d’ années. Elle a connu un dével oppement important.

Ce chapitre sera consacré a |’étude du principe de la commande vectorielle d' une
machine asynchrone double étoile par orientation de flux, on supposera par la suite les

différentes méthodes de la commande a savoir les méthodes directe et indirecte.

[11.2 Principe de la commande vectorielle

Pour la machine asynchrone(MAYS), le principe d’ orientation du flux a été dével oppé par
Blaschke au début des années soixante dix. Il consiste a orienter le vecteur flux suivant |’un
des axes du repére(d ,q) ,afin de rendre le comportement de cette machine similaire a celui de
lamachine a courant continu a excitation séparée ou le courant inducteur contréle le flux et le
courant d’'induit contrdle le couple.

La commande d’une machine a courant continu est effectuée simplement en pilotant
deux courants continus. Par contre, le cas d’une machine asynchrone double étoile est
beaucoup plus compliqué car il faut piloter cing grandeur a savoir, quatre courants (directe et
guadrature) et la fréguence de ces signaux.

Lors de lamodélisation de la machine asynchrone double étoile dans un référentiellelié
au champ tournant, le référentiel d-q et les champs statorique, rotorique et d’ entrefer de la
machine tournant alaméme vitesse, I’ orientation I’ un de ces trois champs suivant I’axe d du
référentiel constitué. Le principe de base de la commande par orientation du flux (commande
vectorielle).Cette  transformation permet de transformé I'expression du couple

électromagnétique a une forme similaire a celle de la machine a courant continue.

|
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Fig.I11.1 Principe de pilotage vectoriel delaMSADE et delaMCC
Dans lalittérature, nous trouvons plusieurs types d’ orientation, a savoir I’ orientation du
flux rotorique, I’ orientation du flux statorique et I’ orientation du flux d’ entrefer. Dans notre
travail nous nous intéressons al’ orientation du flux rotorique vus qu’ elle est laplus simple a
utiliser. (Dgr = ¢r; Pgr = 0)

Del’équation (11.31) on auralaforme du couple éectromagnétique suivante :

Com = P—2— @, (is1q + i529)] =k Prisg (11.1)

Ly+Lm,
AvVec:

Lm
Ly+Lpy

K=p

lsq = (islq + iszq)

DeI’équation (111.1), on constate que I’ expression du couple de la MASDE est similaire
a celle de la MCC a excitation séparée, donc le couple et le flux de la MASDE sont
contrélables séparément.
[11.3 Choix d’orientation du flux

La méthode de flux orienté est basée sur le choix du repere de référence, suivant la
vitesse attribuée au repere (d,q), de ce fait, les choix concernant I’ alimentation et |e repére ont
été accomplie, dont I’aimentation en tension et le repere lié au champ tournant. Alors |’ étape
suivante du raisonnement consiste a fixer |’ orientation du flux. Pour cela, trois choix sont

possibles[23] :
» flux rotorique :
D = by ; Dy = 0. (111.2)
» flux statoriques:
Dgs = s Pgs=0 (111.3)
» flux d entrefer :
Dgg = (y; Dgg=0 (111.4)

*
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Pour laMASDE, nous optons pour le choix de |’ orientation du flux rotorique (111.2), car
cela permet d’obtenir un variateur de vitesse ou le flux et le couple éectromagnétique sont
indépendamment commandés a travers les courants statoriques.

I11.4 Méthodes de la Commande Vectorielle

On peut rédiser la commande vectorielle de MASDE par deux méthodes, méthode

directe a été initié par F. Blaschke, la deuxiéme connu sous le nom méthode indirecte a été

introduit par K.Hasse.

[11.4.1 Méthode directe

Le flux est régulé par une contre-réaction. Il doit étre soit :
— Mesuré directement en plagant une spire sous un pole de chaque phase. Mais, la fragilité et
les problémes de fiabilité limitent samise en ceuvre.
— Estimé et reconstitué a partir des équations de la machine et de la mesure des tensions et des
courants statoriques.
111.4.2 Méthode indir ecte

Le principe de cette méthode consiste a ne pas utiliser I’amplitude du flux rotoriques
mais seulement sa position. Dans ce cas le flux est contrlé en boucle ouverte.
[11.5 Commande vectorielle indirecte sansréglage de vitesse

Les lois de commande sont obtenues a partir des équations de la MASDE liées au

champ tournant et par orientation du flux rotorique, tels que I’ axe (d) soit confondu avec la

Dy = D,

direction de @,. , d' ou {q) 0 ou la position du flux est déduite de larelation donnant

rq =
lavitesse du glissement, lafigure (111.2) représente un schéma bloc simplifié de la commande

aflux orienté.

Fig. 111.2 Schéma bloc simplifié de lacommande a flux orienté (FOC)

o
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En considérant comme grandeurs de références le flux rotorique @,* et le coupleC,,,” , et en

*

exprimant que {qc)p __(1)6 (111.5)

On remplagant les équations de systémes (I11.5) dans les équations des tensions rotoriques
(11.21) on obtient :

Riiyg =0 T=>irq =0 (111.6)

. . . D,
Ryiyg + wy* @," = 0 —> zrqz—“"‘”R—TT (111.7)

Et a partir des équati onsde (11.30) et (11.31), on trouve :

. P,
bra =7 +er T Lo+l “— (is1a + is2q) (111.8)
. L
lrq = L _:z (is1q + Us2q) (111.9)

En introduisant (111.8) et (111.9) dans le systéme d’“equations des flux statoriques (11.23), on

aura:
((Dsld = (Lsy + Lo+l —=)ig1q ( Lo+l )lSZd + L +Lm q)r*
LyLm
cI)slq = (L +L L )lslq ( L )lSZq
brttm 111.10)
rLm \ - Lm " (
(DSZd - (Lsz + Ly+Lom )lSZd + (Lr+Lm) ls1d + Ly+Lpm cDr
LrLm \ .
k(I)SZq (Lsz + Ly+Lm, )lSZq (W) ls1q
On remplacant (111.6) dans (111.8) on tire:
(Dr* = Ly (is1q + i524) (111.11)
Et apartir del’ équation (I11.5) on trouve :
Li(is1q +is2q) = —(Lm + Lp)igr (111.12)

En remplagant (111.10)-(111.12) dans le systéme d'éguations des tensions statoriques on
obtient :

% , . * . * *
Usia = Rsllsld + leplsld - Wg (lelslq + Trq)r Wyl )
vslq - Rsllslq + leplslq + Wy (lelsld + (Dr )

. : . . . . (111.13)
Vsza® = Rs1als2a + LsaPlsza — ws (LszlSZq + 7, D, Wgi )
kUSZq* = RsliSZq + LszpiSZq + ws" (Lgpispq + (I)r*)
Avec:
T, ;—: Bt wy' =" —w”
A partir de |’ expression de couple donne dans I’ équation (I11.1) ontire:
. * . * (LT+Lm)
10" + ls2q = L by Com” (111.14)
Et aussi en remplacant I’ équation (111.9) dans |’ équation (111.7), on tire:
" LmRy
¢, = (L L )(slq + i524 P (111.15)

=
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On remarque que dans le systeme éectrique (I11.13), les tensions statoriques
(Vs1a"Vs1q" Vs2a® € Vgpq" ) influent au méme temps sur les composantes des courants
statoriques directes et en quadratures (isy g, is1q, is2a €t is2q) donc sur le flux et sur le couple,
il est alors nécessaire de réaliser un découplage cela en définissant de nouvelles variables
N’ agissent respectivement que sur (is1q, Ls1qs isz2a €t is2q) t€SQUE:

Usidr = IR;sli_sld + isllljl:sld
v = l + l
{ Ve = Rsaloza + LiaPla (1116)
Vsaqr = Rs1lsaq + LsaPlsaq
Afin de compenser I'erreur introduite lors de découplage, les tensions statoriques de
références a flux constant sont exprimees par :

* __
(vsld = Vs1dr — VUsidc

* — J—
Usiq = Vsigr — Usligc (||| 17)
7-752d>‘< = Us2dr — Vs2dc
kUSZq* = Us2qr — Us2qc
Avec
_ * . * *
Us1de = Ws (lelslq + Tr(Dr wgl )
_ * . *
vslqc = Wg (lelsld + (Dr ) (||| 18)

Us2dc = ws*(LSZiSZq + 7, ®0," wgl*)
kUSch = w5 (Lsziszq + D7)

Pour un découplage parfait, on ajoute les boucles de régulation des courants statoriques
(Is1a» Ls1q0 Ls2a €t Ls2q) €L ON Obtient aleurs sorties lestensions (vg 4, Vs1q» Vs2a €t Vs2q)-
[11.5.1 Identification des parametres desrégulateurs Pl

Le but d'utilisation des régulateurs est d’ assurer une meilleure robustesse vis-a-vis des
perturbations internes ou externes.
L’identification des parameétres des régulateurs Pl des systémes dont la fonction de

transfert est du premier ordre, telle que :
1

H(p) = (111.19)
Sefait d' une maniere générale comme suit :
Lafonction detransfert du Pl est :
- ki
Cp)=kp* 7 (111.20)

Le schéma représentatif de la boucle de régulation d’un systéme asservi du premier

ordre aretour unitaire régulé par un Pl est donné par lafigure111.3.

&
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Perturbation 7

En‘gm
Enwrée X, X1 P N Sortée T
> > C(p) H(p)

FI FT

Fig. 111.3 Schémad’ un systéme asservi du premier ordre régul € par un Pl
La perturbation est négligée dans les étapes d'identification des paramétres des

régulateurs. Lafonction de transfert en boucle ouverte du systeme asservi est :

kyP + k;
T(p) = C(p) H(P) = 25 (111.21)
En boucle fermée, on obtient :
F(p)=—8L = "k (11.22)

1+T(p) ap?+(b+kp)p+k;
Afin davoir un comportement d'un systéme du premier ordre dont la fonction de

transfert est delaforme:
1

G(p) T (111.23)
Il suffit d’identifier (111.23) a(111.22) comme suit :
kpP+ki __1 (111.24)

ap?+(b+kp)p+k;  Tp+1
Cequi donne:
ky, Tp? + (k;T+k,) p+ ki =ap® + (b + k, )p + k;

D'ou:

HITNe

Lafigure (111.4) représente le schéma de la boucle de régulation des courants statoriques
(étoiles 1 et 2).

*

ldg12 + kol Vagrer 1 ldg1,2
- pl.2 .
- P Ll,zp i,

h 4
=
s

Fig. 111.4 Schéma de la boucle de régulation des courants statoriques
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Avec .
_ L _ Ls
kpsl - kpsz -
T et
ki, = 1 ki, = 152
is1 T is2 T

On prend T= Tg—r pour avoir une dynamique du processus rapide, avec t,= L etla

Tr

constante de temps é ectrique (rotorique) du systeme.
[11.5.2 Application dela commande vectorielleindirecte sur la MASDE

L’ application de la commande vectorielle indirecte, sans le réglage de la vitesse, sur la
machine asynchrone a double étoile est montré dans lafigure (111.5).

E Cr
Al
vy Vas1 Vasy
51, — E—
" = Las1
. PO | Vhs Ubs1,
'fﬁ':' U,_-;sj_ N { ::] . ;M >
* F E.,_ vcﬂ: A lys1 -
F 3 S
O * lgss
(i) —
henHe s | b [
C g oy L
gs2
Ce 1y * g Vasz E "
em sz -
I dsz__ d - . - ﬂ:-
m, ™! -
. (e ==) Vbsz ,, bsz
Vs & [
> cs2 Vesa

[

Fig. I11.5 Représentation schématique de la commande FOC sur laMASDE

I11.6 Commande vectorielle indirecte avec r égulation de vitesse
Le principe de cette méthode, consiste a déterminer directement la composante du flux
rotorique a partir de la vitesse mécanique de rotation du rotor en utilisant un capteur de
vitesse, cela est réalisable par un blogue de défluxage définit par la fonction non
linéaire suivante :
%, = @y st Q] < 1Q,]

. Qp ; [11.25
N st 10,1 > 19, (11:25

Et schématise par lafigure (111.6).

®

A @y

S

n ﬂn

.
F

v

Fig. I11.6 Schéma de défluxage
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Le flux est générdement maintenu constant & sa valeur nominale pour des vitesses
rotoriques inférieures ou égales a la vitesse nominae de la machine et pour des vitesses
supérieures, le flux décroit lorsque la vitesse augmente afin de limiter latension aux bornes de
lamachine et éviter la saturation magnétique.

Le schémade réglage de lavitesse de laMASDE est donné par lafigure (111.7).

E C
— }+_ :
N Vs vas.l \
Vis] . ™ _
R Pla L Vet | Visi st
Q' N ’E’ ey ' s) ‘,:Sf v:,'s.l ;
—A F o A 4 _
0 “» | % A — i—* § i
A—H (P;- ¢ as2 Vasa D i‘?ﬂ‘_
‘ - % - -
Defocage] e .o e Visz £ 0
O A A A 1 R ]
Ves2 vcs.?
> —>

Fig. 111.7 Schéma de la commande FOC avec régulation de vitesse
[11.6.1 ldentification des paramétresdu régulateur de vitesse

Le schémade laboucle de régulation de la vitesse est donné par lafigure (111.8).

Q -;@é - k.+& E:m J 1 Q

pv p J Jp+Kf- -
Fig.I11.8 Boucle derégulation de vitesse
L’identification nous donne:
]
k,, = =
. (111.26)
ki, = £
T
Onprend 7=X2

3
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La commande doit étre limitée par un dispositif de saturation défini par :

. C St |Com™| < Comm
C.. *(lim :{ em . . . em emMax
em ( ) CemMaxSlgn(Cem ) si |Cem | = Commax

(111.27)
[11.7 Algorithme de commande

Dans ce paragraphe, on s'intéresse la commande de la GASDE a un bus continu a la
sortie des deux redresseurs. Latension de référence est de 560V

La commande vectorielle a pour objectif de maintenir la tension a la sortie des deux

redresseurs constante quel que soient |a charge dans une plage de faisabilité figure (111.9).

— idcl idC ich X
| A
- °
¥ 5 g
Algorithme de
commande
T T 'T‘ udCT ‘_+' ;iii
k: R
Algorithme de
commande
Estimateur du flux | J
«  Pdr it |_,|dq
Pdr @g ds
—> /abc
g N
ol Foe PP
S A [
Udc
meac S abc

Fig.I11.9 Algorithme de la commande vectorielle dela GASDE
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[11.8 Simulation et inter prétation desrésultats

Les résultats de simulation du systeme étudiée basé sur la génératrice asynchrone
double étoile (dont les parameétres sont données en Annexe), obtenus sous I’ environnement
MATLAB/Simulink sont représentés et commentés. Ces derniers vont permettre de dresser un
bilan des performances et des limites d’ utilisation de la GASDE en fonctionnement autonome.

La vitesse d’ entrainement est fixée a 314rad/s, a |’instant t = 1s, on insére une charge
résistive de 50% de la charge nominale et al'instant t = 3s. une autre charge de méme
caractéristique que la premiére de 100% de la charge nominale. On constate une bonne
réponse de la commande.

Latension de bus continu suit la référence comme montré dans lafigure 111.10 (a, b).

Lafigure 111.11 illustre I’alure de la puissance active qui atteint sa valeur nominale ce
qui est |’avantage principal de la structure étudiée, la puissance répond aux différentes
charges appliquées tout en suivant sa référence.

L’ analyse des figures I11.12— 111.14 a permis de voir le comportement du courant, de la
tension et du couple é ectromagnétique en fonction de la variation de la charge, ou on constate
gue la tension est insensible a cette variation, contrairement au courant et au couple
électromagnétique qui sont influencés sur la variation de la charge. On note que le couple est
toujours dans la plage de fonctionnement nominal.

Les figures 111.13 représentent les courants statoriques des deux étoiles, on remarque

que la 2éme étoile est décalée d’un 0=30° par rapport a la 1ére étoile.

700 600 ;
600 } udc
580f----- /,,‘r ,,,,,,,,,,
500 N |
b |
400 5° 560 | :
300 % | |
= | |
200 BA0f - S
100 | |
0 520 : :
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2

Fig.I11.10 Allure de latension du bus continu
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Fig.l11.11 Allure de la puissance électromagnétique
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Fig.l11.12 Allure du couple électromagnétique
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Fig.I11.13 Allure des courants et tensions statoriques de |’ étoile 1
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Fig.l11.14 Allure des courants statoriques des deux éoiles
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[11.9 Conclusion

Ce chapitre est consacré ala commande vectorielle par orientation du flux rotorique de
la GASDE, on s'intéresse au comportement de la génératrice tout en faisant varier la charge
en sachant que on a fixé sa vitesse de rotation et la tension de bus continu (charge la
batterie).

On a identifié les parametres du régulateur de vitesse puis nous avons interprété et
commenté les résultats obtenues.

&
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Conclusion général

Ce travail est consacré a la contribution & la commande de la machine asynchrone
double étoile, aimentée par deux onduleurs de tension controlés par la technique M.L.I, et
commandée par orientation du flux rotorique, suivi par la modélisation et I’analyse de la
machine en régime générateur en fonctionnement autonome, dont le but de mieux exploitée
cette derniére dans les systemes de génération de | énergie électrique.

Dans le premier chapitre nous nous sommes intéresses aux systemes autonomes et les
différentes réseaux et générateurs existants dans ces systemes comme on a donné quelques
définitions des machines éectriques utilistes dans les systémes autonomes tout en les
classifions selon le critére ; avec ou son contact glissant, puis on a cité quelques avantage et
inconvénients des machines multiphasées.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation de différentes parties de la chaine
de conversion, on acommence par la machine asynchrone double étoile, le model développer
décrivant les équations de la machine dans un systéme orthogonale grace a la matrice de
transformation de Park gue nous avons développé, et on a terminé avec la modélisation des
deux onduleurs et de la charge.

Le troiseme chapitre est dédié a la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique, qui a un principe similaire a celui de la M.C.C a excitation séparée. La commande
est effectuée on alimentant la machine par deux onduleurs tout en fixant la vitesse et la
tension et en faisant varier la charge. Les résultats de la ssimulation de la commande

vectorielle indirecte appliquée montrent de bonnes performances dynamiques.

Le travail présenter, ce rapport méne a soulever les perspectives de recherche

suivante:

e Application delacommande vectorielle directe ala GASDE ;

e Etudier le comportement de la GASDE en faisant varier ca vitesse de rotation.
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Annexe

Lesparametresdela GASDE

Puissance nominale

Tension nominale

Courant nominale

Resistance du premier enroulement statorigque
Resistance du deuxiéme enroulement statorique
Resistance rotorique

Inductance du premier enroulement statorique
Inductance du deuxiéme enroulement statorique
Inductance rotorique

Inductance mutuelle

Moment d'inertie

Coefficient de frottement

Fréguence nominale

Nombre de paires de pbles

P,=4,5 KW
V,=220 V
[,=6,5A
R1=3,72Q
R:,=3,72 Q
R,=2.12Q
Ls,= 0,022H
Lg,= 0,02H
L,= 0,006H
L= 0,3672H
J=0,0662kg.m?
K; = 0,001 N.m.s/rad
f =50Hz
P=1
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