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Introduction Générale

Introduction générale

Les machines asynchrones sont les plus utilisées, non seulement dans les machines et
appareils industriels, mais auss dans celles domestiques. Cela est di leur fiabilité et a leur
simplicité de construction, c’est adire de leur faible colt, de leur bon rendement et enfin de
leur vitesse qui est quasi constante (proche du synchronisme) [1].

On peut associer aux machines asynchrones a rotor bobiné des rhéostats de démarrage
ou de récupérer |’ énergie rotorigue avec un convertisseur (AC/AC) pour laréinjecter ensuite
dans le réseau, afin d avoir un meilleur couple de démarrage et un faible appel de courant,
avec un meilleur rendement. Mais ce type de machine a I'inconvénient d'avoir un
mécanisme de contact (les bagues et les ballais) qui les rend moins tolérées dans certaines
industries en raison de I’environnement de travail et des conditions d’ exploitation d’ une
part et en raison de la complexité de sa construction et de son colt élevé, d’ autre part.

L’ objectif de notre travail est la mise en cascade de deux machines asynchrones a rotor
bobiné afin de supprimer les contraintes causées par les contacts et d avoir un meilleur
rendement. La modélisation de cette cascade est validée pour simulation numérique dans
I”environnement Simulink de MATLAB. Le méme outil est utilisé ensuite pour valider le
modele de commande

Notre mémoire est constitué de quatre chapitres :

Le premier chapitre retrace a la classification des différentes machines électriques selon
la possession ou non des contacts.

L e deuxiéme chapitre aborde a la modélisation et la simulation sous MATLAB/Simulink
de la machine asynchrone a double aimentation (MADA) ainsi que la machine asynchrone
en cascade (MASEC).

Le troisieme chapitre est consacré a la commande vectorielle en puissance (directe et
indirecte) delaMASEC

Le quatriéme chapitre renvoie au contrdle par lalogique floue d’ une machine asynchrone
en cascade (MASEC)

Finalement cetravail se termine avec une conclusion générae.




CHAPITRE I Classification des machines électrique

.1 Introduction

Dans la vie quotidienne et surtout dans I’industrie, on rencontre toutes sortes de machines
et d appareils qui utilisent plusieurs types de moteurs ou de genératrices.

Chaqgue type de machines a des qualités et des performances, mais auss des inconvenants.
Dans ce premier chapitre, on essayera de les classer selon leur conception interne. On
distingue trois principales familles : synchrones, asynchrones et a courant continu. Cependant,
il nous est apparu plus intéressant de faire un classement en se basant sur le critere de
]pOSSESSiON OU NON POSsession de contacts [2].
|.2. Classification des machines électriques selon un critére de fabrication

Dans l'industrie, on distingue trois types de machines principaes : synchrones,
asynchrones et a courant continu, une classification selon le critére de possession ou de non
possession de contact :
|.2.1. Machines avec contacts

On désigne par contacts, le dispositif permettant I’ acces aux enroulements rotoriques. Il se
constitue de deux parties distinctes, une partie fixe et une partie tournante. La partie fixe
s appelle les baais, la partie tournante s appelle bagues pour les machines alternatives, ou
collectrices pour les machines a courant contenu. Les balais sont des é éments conducteurs,
habituellement faits en graphite ou de carbone auxquels on additionne du cuivre pour
augmenter la conductivité éectrique. Ainsi le contact électrique se fait a partir des balais
frottant sur les bagues du rotor. [ 3]

Parmi ces machines qui présentent des contacts:
1.2.1.1 Machines a courant continu

La machine a courant continu comporte un induit (rotor), un inducteur (stator) qui se
constitue des pdles magnétiques excités par une source de courant continu ou des aimants
permanents, un collecteur qui est solidaire de I’induit et des balais qui sont fixe et frottent sur
le collecteur et ainsi alimentent les conducteur de I'induit. Elle peut transformer I’ énergie
électrique en énergie mécanique ou inversement. Cette machine présente plusieurs
inconvénients, avec en particulier son colt trés éleve et la maintenance nécessaire a cause de

la présence des balais qui frotte sur le collecteur. [4], [5]
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Figurel.1l. Machine a courant continu [ 6]
1.2.1.2 Machines synchrones a excitation électrique

Le rotor supporte un bobinage monophasé alimente par un courant continu tandis que le
stator est équipé d' un bobinage polyphasé a courant alternatif. L’ obtention d’une valeur de
couple moyen non nulle passe alors par la vérification de la condition de synchronisme qui
impose une égalité stricte entre vitesse du champ tournant stator et vitesse du champ tournant
rotor. Concernant le rotor, deux configurations sont envisageables :

- Un rotor a pdles saillants (figure 1.2.a) pour lequel les bobines inductrices sont montées
autour de noyaux polaires massifs ou feuilletés. 1ls sont fixes par queues d’ aronde ou par clefs
sur lajante qui assure le retour du flux.

- Un rotor a poles lisses (figurel.2.b) plutét adapté pour des applications a forte puissance
et a grande vitesse ; le bobinage est, dans ce cas, 10gé dans des encoches pratiquées dans la
masse du rotor et fermées par des clavettes en acier amagnétique. [4]

Figure.l.2. Rotor de machine synchrone ainducteur bobiné [4]

1.2.1.3 Machines asynchrones a rotor bobiné (MADA)

La machine asynchrone a double alimentation présente un stator analogue a celui des
machines triphasées classiques (asynchrone a cage ou synchrone), constitué le plus souvent de
tbles magnétiques empilées, munies d encoches dans lesquelles viennent sinsérer les

enroulements. L’ originalité de cette machine provient du fait que le rotor n’est plus une cage
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d’ écureuil coulée, mais constitué de trois bobinages connectés en étoile dont les extrémités
sont reliées a des bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais lors de la
rotation de lamachine, [7].

En comparaison avec la machine asynchrone a cage, la machine asynchrone doublement
alimentée (MADA) permet d’avoir une plage de vitesse de rotation variable de £30% autour
de lavitesse de synchronisme. [7]

La littérature atteste du grand intérét accordé a la machine asynchrone doublement
alimentée. En tant que génératrice, dans le domaine des énergies renouvelables, la machine
asynchrone a bagues présente I’ avantage d’ é&tre mieux adaptée a la variation de vitesse. Des
dispositifs primitifs, comme les plots résistifs et le hacheur rétorque, ont éé introduits afin
d’assurer le fonctionnement a vitesse variable de cette machine. Toutefois, ces dispositifs ne
présentent qu’ une plage de variation de vitesse limitée et un rendement global réduit. Plus
tard, le montage en cascade hyposychrone de la machine a bagues vient améliorer le probleme
de rendement. Enfin, suite a une large évolution des composantes de |'éectronique de
puissance et de la commande numérique, deux structures ont émergée pour |’ alimentation de
cette machine pour varier sa vitesse : la premiere consiste a coupler le stator au réseau et
d aimenter le rotor atravers un onduleur de tension ; dans la seconde, les deux armatures sont
couplées a deux onduleurs de tension. C'est la double alimentation de la machine, structure

présentant une bonne flexibilité et un nombre suffisant de parametres de réglage [8].

Verslereseau Vers I'onduleur
B — [

STATOR [ ] B -—— Balais
I ROTOR o AXE
<«— Bague

STATOR

Figure.l.3.Machine asynchrone a rotor bobiné avec des bagues collectrices [9]
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Figure.l.4 Vue éclatée d’ une machine asynchrone arotor bobiné [10]

1.2.2 Inconvénients des machines avec contacts

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

e Laprésence des balais- bagues qui rendent lamachine fragile ;

e Une vitesse de rotation limité (<12000tr /min) ;

e La présence de poussiere conductrice (provoquant ains des étincelles entre les
bagues) ;

Echauffement du rotor d( ala présence des contacts ;

Co(t defabrication tres élevé ;

Duréedevielimitée:

Usure des balais puis pollution de I’ environnement ;
On peut conclure que, malgré leur souplesse de fonctionnement et leur bon rendement,
on remargue bien qu’ils présentent plusieurs inconvénients. Pour ces raisons-la, on essayera
d étudier d’ autres machines, a savoir les machines sans contacts.
|.2.3 Machines sans contacts
Ces machines n’ont pas d’ acces aux enroulements rotoriques, donc pas de dispositif de

contact. Il en existe plusieurs modéles et pour mieux illustrer cette famille de machines, on
présente |’ organigramme de classification en figure(1.16)

1.2.3.1 Machinessynchrones

Ses machines reposent sur deux types d’ excitation rotorique.
[.2.3.1.1 aimants per manents

» aimants per manentsdanslerotor
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Ces machines comportent au niveau de leur rotor des aimants permanents, qui ont
le role de créer le champ inducteur, ce qui supprime toutes sources de tension
d excitation en courant continu. Avec |’améioration des matériaux magnétiques et
essentiellement celle des aimants permanents, une trés grande impulsion a été donnée
a ce genre de machines.
On distingue plusieurs configurations. On ne cite ici que les magnétisations radiaes et
paralées. [2]
» excitation combinée
C’est une combinaison de deux procédés d'excitation, une excitation éectrique et une
excitation avec des aimants permanents
1.2.3.1.2 excitation électrique
Lamise en ceuvre de |’ excitation électrique peut se présenter sous différents aspects, mais
on sintéressera a ceux qui ne nécessitent pas la mise en place des contacts. Parmi ces
excitations éectriques | es plus répondues, nous avons :
» |’excitation avec redresseur tour nant
Ce type d' excitation est plus intéressant dans les machines a forte puissance, ou on utilise
la puissance mécanique disponible sur I’ arbre. Le rotor triphasé de I’ excitatrice est monté sur
ce dernier, excité par le stator générant un champ fixe. Le courant ainsi induit est redressé par

un convertisseur statique, et alimente le rotor de la machine synchrone [3]

champ stationnaire

\

/7 stator 7/ bomnes de
N Uit o S
entrefer — CJ l'alternateur

—_— redresseur Mo e—pde
| "N’ tfbhaSé = S
| , |4 / ) /{5_' ——] otor
) exatioe | L E-Lj -/-—1
9 pilote
[ _ bobine du champ
' \ — | bobine triphasée
\
. du stator
rotor triphasé .
excitatrice \ - v d
principale altarmateur

Figurel.5 Machine aexcitation avec redresseur tournant [4]
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» Machinesareluctance variable

La machine a reluctance variable (MRV) a été le premier moteur électrique concu et a
d’ abord été utilisé dans I’horlogerie dans les années 1850 [11]. Son couple est développé
seulement par la reluctance. La MRV présente |'avantage d'une grande simplicité de
construction mécanique, d’'un faible cout, d’ une bonne robustesse, et d’ un couple massique
élevé. De plus, I'absence de I'excitation au rotor réduit les pertes qui sont alors
principalement localisées au stator plus simple a refroidir. Les principaux inconvénients de
cette machine sont la complexité relative a sa commande et I’ondulation du couple
provoquant un bruit important. Son rendement et |e facteur de puissance sont détériorés. Pour
améliorer son facteur de puissance on gjoute des excitations (MRV excitée).Elle offre des
caractéristiques intéressantes pour les basses vitesses derotation [12], [13].
1.2.3.3 Machines a courant continu sans balais (BRUSHLESS) :

Les machines BRUSHLESS sont des machines synchrones a aimants permanents et a
forces électromotrices généralement trapézoidales. On les appelle machines a courant continu
sans balais. Il s'agit de machines économiques, de faible puissance, souvent a poles lisses,
associés couramment a des commandes analogiques intégrées. Afin d obtenir un couple
électromagnétique sensiblement constant, on les alimente par des créneaux de courant de
maniére a ce que la puissance éectromagnétique instantanée reste constante. En régime
permanent, la vitesse de rotation est fixée, pareil que le couple é ectromagnétique.

Dans une machines Brushless, la commutation des enroulements est faite non pas
mécani quement mais de maniére é ectronique par un systéme complexe appel é contrdleur.

Celui-ci transforme le courant continu en courant triphaseé a fréquence variable. Il
alimentera successivement |les phases de la machine pour créer le champ tournant et donc la
rotation qui nous intéresse. On comprend aisément qu’ avec ce principe d aimentation, il est
impératif que les bobinages soient fixes dans la machine, et non pas en rotation comme dans
la machine a charbons. Tous les Brushless ont donc la méme architecture de construction : un
stator fixe qui porte les bobines, et un rotor mobile sur lequel les aimants permanents sont
collés. Les bobinages peuvent étre réalises de maniere différente : en étoile ou en triangle.[14]
1.2.3.4 Machines asynchrones a cage d’ écur euil

La machine asynchrone est, de beaucoup, la machine la plus utilisée dans I’ ensemble
des applications industrielles, du fait de sa facilité de mise en ccuvre, de son faible

encombrement, de son bon rendement et de son excellente fiabilité. Son seul point noir est
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I’ énergie réactive, toujours consommeée pour magnétiser |’ entrefer, généralement utilisés dans
I"industrie.

Elle est constituée des principaux éléments suivants :

Le stator : Il est congtitué d’un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit
magnétique statorique. Ce circuit magnétique est constitué d'un empilage de téles dans
lesquelles sont découpées des encoches paralléles al’ axe de la machine.

Le rotor a cage: Le circuit du rotor est constitué de barres conductrices réguliérement
réparties entre deux couronnes métalliques formant les extrémités, le tout rappelant la forme
d’'une cage d écureuil bien entendu, figure (1.6). Cette cage est insérée a I'intérieur d'un
circuit magnétique analogue a celui du moteur arotor bobiné. Les barres sont faites en cuivre,
en bronze ou en aluminium, suivant les caractéristiques mécaniques et éectriques recherchées
par le constructeur. Dans certaines constructions, notamment pour des moteurs a basse tension
(par exemple 230/400 V), la cage est réalisée par coulée et centrifugation d’ aluminium.

Pour les aérogénérateurs de dimensions conséquentes (grande puissance et rayon de pales
important), la vitesse de rotation est peu 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 [15], [16]

Anneaux de

‘Barres de cuivre ou
d'aluminium sieges
des courants induits

Figure.l.6.Cage d écureuil [2]
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Figure.l.7.Vue éclatée d’ une machine asynchrone a cage d’ écureuil [17]

1.2.3.4 Machineslinéairesainduction

Le principe est d'aplatir le stator sectoriel sans affecter la forme ou la vitesse du
champ magnétique. Un stator plat produit un champ magnétique qui se déplace en ligne
droite, a une vitesse constante.

Vs=2wf

Vs: vitesse synchrone linéaire du champ m/s
w : Longueur d'un pas polaire m

f: fréguence du réseau Hz

Notons que la vitesse ne dépend pas du nombre de pbles mais seulement du pas
polaire, par conséquent, pour un pas polaire donne, un stator bipolaire ou un stator, disons a 6
poles, produisent des flux de méme vitesse. Si une cage d écureuil plate est placée a proximité
du stator plat, le champ magnétique | entrainera avec une force considérable. C'est |e principe
du moteur linéaire.

Dans plusieurs applications, il arrive que le rotor soit fixe aors que le stator se
déplace. Par exemple, dans le cas des moteurs linéaires utilisé pour la propulsion de certains
trais, le rotor est compose d une plagque d’ aluminium épaisse fixée au sol sur toute lalongueur
du parcours, et le stator linéaire est fixe en dessous de la carrosserie de fagon a enjamber la
plague. La vitesse est commandée en faisant varier la fréquence de la source qui alimente le
stator. [18]
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Figure.l.8. Moteur linéaire [19]

1.2.3.5 Machines asynchrones a rotor massif

Ce type de machines, a la simple caractéristique d’avoir un rotor cylindrique de fer plein,
gui ne comporte ni encoche, ni enroulement, gu’ on appelle massif. [2]
1.2.3.6 Machines multi-phasées

Les machines triphasées a courant aternatif dominent assez largement le domaine des

machines éectriques, mais depuis longtemps déja, on sintéresse aux machines ayant un
nombre de phases supérieur a trois. Ces machines sont souvent appelées "machines a grand

nombre de phases’ ou " machines multi-phasées’.

Une machine multi-phasées est composée de n bobinages déphasés spatialement de 2;"

alimentés par des tensions déphasées temporellement dez;", avec n qui est le nombre de

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

On distingue deux types de machines multiphasées selon que le nombre de phases
statoriques est ou non un multiple de trois. [4], [20]

» Machine multi-phasées detype 1

Les machines multi-phasées de type 1 sont des machines dont le nombre de phases
statoriques " Q" est un multiple entier de trois, de sorte que |’ on puisse les grouper en plusieurs
étoiles. On appelle aussi ce genre de machines ” machines multi-étoiles”’.

Parmi les machines les plus connues de cette configuration, la machine asynchrone a
doubles étoiles (MASDE). Elle est robuste, fiable et répond a de meilleurs critéres de
performances par rapport ala machine ordinaire (ssimple éoile) avec un rendement tres élevé.
[4], [20]

» Machine multi-phasées de type 2
Les machines multi-phasées de type 2 sont des machines possedant un nombre de

phases statoriques qui contrairement au type précédant n’ est pas un multiple de trois.
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Figure.l.10.Machines multi-phasées avec e nombre de phases statoriques n’ est pas un
multiple detrois [4]

L es machines multi-phasées ont un tres grand intérét pour différentes raisons :
» Segmentation de puissance
A puissance donnée, lorsgue I’on augmente le nombre de phases, on diminue le
courant par phase sans en augmenter la tension (ou vice versa). La puissance totale est donc
répartie sur un nombre de phases plus important, ce qui réduit la puissance demandée par
chacune d'élles. Aing, I’alimentation de la machine par onduleur peut se faire avec des
composants de puissance de calibre inferieur, pouvant fonctionner a des fréquences de
commutation élevées. Cela permet de minimiser les ondulations de courant et de couple. [4]
» réduction des harmoniques
On peut réduire les harmoniques, dans la caractéristique couple-vitesse de certaines

machines triphasées. Il n'y a donc pas forcément besoin de bobiner ces machines de maniere a

10
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réduire ces harmoniques, comme il est généralement nécessaire de faire pour les machines
triphasées.
» Amélioration defiabilité
Lorsgu’ une machine triphasée est alimentée par un onduleur, il se peut gu’ elle
entre en régime dégradé (perte de I’ une des phases par défection des éléments semi-
conducteurs de I'onduleur qui aimente la machine), la machine fonctionne alors
uniquement sur deux phases, ce qui produit une perte de contréle ains que des
ondulations du couple de fortes amplitudes. Avec les machines multi-phasées, cette
contrainte peut étre évitée tant qu’ au moins trois phases restent actives, on peut avoir
jusgu’a (q—3) phases ouvertes, sans que la connexion du neutre soit nécessaire. [4],
[14]
» Minimisation des ondulations du couple et des pertesrotorique
Dans une machine triphasée, I’ondulation du couple électromagnétique, dont la
fréguence est six fois celle du fondamentale, est principalement créée par les harmoniques
cing et sept de temps. Alors que dans les machines multi-étoiles, ces harmoniques ne créent
pas de f.m.m, les harmoniques du couple de ces rangs sont naturellement éiminés. De plus,
puisgue certains harmoniques de courants statoriques ne créent pas de f.m.m, les courants
pouvant étre induits au rotor n'existent pas pour ces harmoniques, par conséguent une
machine multi-phrasée aura toujours moins de pertes rotoriques qu une machine
triphasée.[14]
1.2.3.7 Machines asynchrones en cascade
On désigne par cascade, le couplage de deux machines mécaniquement et éectriguement
identiques, cela en reliant leurs deux arbres, ains que leurs phases. Il y a le couplage par
inversion.
Il existe plusieurs types de couplage:

» Couplage frontal

11
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Figure.l.11.Cascade de deux machines asynchrones (couplage frontal) [20]

Les deux machines sont mises face a face, tel qu’il est représenté sur la (fig.I.11). Notons
gue pour ce genre de configuration le couplage des enroulements rotoriques peut se faire de
deux manieres, soit en couplage direct ou on respecte la succession des phases ou aors en
couplage inverse ou deux des phases sont inter changées. Ce changement est schématisé par
un interrupteur a deux positions.

» Couplage par succession

Figure.l.12.Cascade de deux machines asynchrones (couplage en succession) [20]

Un couplage par succession signifie, que les deux machines se succédent I’une al’ autre, tel
gu'il est représenté sur la (figure 1.12). Laaussi I'inversion de phases est possible.

On peut remarquer gu’une machine en cascade en couplage frontale avec un couplage
direct est équivalente a une machine en succession en couplage inverse et vice-versa. On peut

en destiguer deux types:

12
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a) Machinesasynchrone en cascade, couplageinverse
Dans ce cas, on couplera les deux machines un couplage par succession en raccordant leurs
arbres ainsi que leurs bobinages rotoriques avec un branchement inverse ¢ est-a-dire avec

inversion des phases rotoriques. (Lafig. 1.13.a) illustre ce couplage

. . MachineO1l Machine[2
’—® M M
f?\ L

Figure.l.13.a— Machines asynchrone en cascade [4]

b) Machinesasynchrone en cascade, couplage direct

On garde le couplage par succession mais au lieu de coupler leurs rotors avec un
raccordement direct, on reliera |’ entrée des bobines du rotor d’une machine a la sortie de
I”autre comme le montre la figure (1.13.b) Une autre solution pour ce type de couplage qui
consiste a les coupler mécaniquement avec la configuration frontal et on raccorde aussi leurs
bobinages statoriques avec un branchement inverse, ¢’ est-a-dire avec inversion des phases
statoriques.

Machine01 Machins02

Figure.1.13.b — Machines asynchrone en cascade [4]
1.2.3.8 Autrearchitecture dela cascade
On se basant sur |e principe précédant, on peut imaginer d autre configuration :
MAS cascadée a un repere; il s agit de deux machines a cage dont I’axe rotorique est
identique. Une machine a son stator relié au réseau, |’autre a un onduleur. (Les deux circuits

statoriques sont séparés). [21]

13
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Figure.l.14. Machine a double alimentation a armature simple [21].

Cascade de deux MAS sans couplage électrique au rotor; dans ce genre de cascade, on
supprime la connexion électrique du rotor. Ces machines, de petite puissance (<10 W) et de
trés grande vitesse (24000 a 100000 tr/mn), sont utilisées dans les gyroscopes a rotor extérieur
(pour augmenter leur inertie), soit a un seul paquet ou bien a double paquets statoriques,
(figure1.14). [4]

!'
=,:"in* ”’ﬁ" it "tuuii %.;

4%9,——-—-

Figure.l.15.Vue en coupe de la MASDPS sans couplage électrique. [22]
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Un résumé des machines sans contacts est illustré dans la figure.l.16.

Machines sans contacts

>
| v
A courant contimm synchrones Asynchrones
¥ +
A aimants permanents A excitation électrique

v y v ¥

t—

y

A relictance variable
En cascade
A cage d’écureuil

Avec redresseur

Avec redresseur tournant

Avec excitation combinée
Multiphasée (plusde troisphases) |a=

A aimants permanentsrotoriques

Avec excitation axiale ouradiale

t v v v v y v y

~t—

Figure.l.16.0rganigramme des machines électriques sans contact [20]

|.2.4 Avantages des machines sans contacts

On distingue plusieurs avantages des machines sans contacts a savoir :

Réduction du cout de fabrication;

Facilité d’ entretien;

Elimination des étincelles (moins de parasites é ectriques);

Moins de bruits (pas de vibration des balais a haut vitesse et |es machines excitatrices)

Meilleur rendement (pas de chute de tension au collecteur et aux enroulements

rotoriques) ;

Réduction de I’ encombrement des machines;
Refroidissement facile;

Pas de limitation de vitesse.
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e Tailleset poids avantageux (pas de collecteur, balais)
I.3 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons effectué une présentation des différentes machines, a
savoir les machines avec contact ou sans contact. Nous avons différencié ces machines selon
la possession ou non des contacts (balais —collecteur ou balais-bagues). Nous nous sommes
intéressés aux avantages et aux inconvénients que présentent ces machines ainsi gqu’a leurs
différentes structures de ces machines.

Le chapitre suivant sera consacré a la modélisation des machines (MADA et MASEC).

16
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[1.1 Introduction

La modélisation d'un systeme est une étape primordiale pour la compréhension de son
fonctionnement afin d’'éaborer des méthodes de commande adéquates. Pour simuler le
fonctionnement d’'un systéme et pour éudier sa commande en régime transitoire ou en régime
permanent, il faut choisir un modéle aussi simple que possible mais qui représente fidelement
I”évolution des grandeurs caractéristiques de la machine. Dans ce contexte, ce chapitre fera
I’ objectif d’une modélisation et d’ une simulation numérique de la cascade de deux machines
asynchrone a rotor bobiné, a partir du modéle d’ une machine asynchrone nous alons simuler le
model e de la cascade. Finalement on modéisera un onduleur de tension.

1.2 Modédisation de la machine asynchrone a double alimentation (MADA)

Une machine asynchrone a double alimentation est une machine a courant alternatif dont la
vitesse varie en fonction de la charge. Elle se compose comme une machine asynchrone d' un
primaire dit stator qui fixe, et d'un secondaire qui est le rotor de forme cylindrique qui est
mobile. Le stator atrois (03) enroulements coupl és en étoile ou en triangle qui sont alimentés par
un systéme triphasé de tension. Il en résulte la création d’un champ magnétique glissant dans

I’ entrefer machine, ou sa vitesse du champ tournant est =%, ou

W, . désigne la pulsation du réseau d alimentation triphasée, et p est le nombre de paire de
pbles du champ magnétique qui apparait au niveau du stator. Le rotor qui exécuté comme le
stator, supporte un bobinage triphasé avec un méme nombre de pair de pdle couplé en étoile.

. : de , R
Le rotor tourne a la vitesse Q = < Par rapport au stator, avec 0 I'angle entre le repere

statorique et le repére rotorique. La représentation schématique de la machine asynchrone a
double aimentation est montée sur lafigure I1.1. [23]

Fig.Il.1 — Représentation schématique de laMADA [23]
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Pour notre étude, nous considérons les hypothéses simplificatrices suivantes :
e Lecircuit magnétique de lamachine n’ est pas sature ;
e Lespertes par courant de Foucault et par hystérésis sont négligées ;
e Les forces magnétomotrices crées par chacune des phases des deux armatures sont a
répartition sinusoidale ;
e Lesrésistances ne variant pas avec latempérature ;
e Entrefer constant ;
e L'influence del’ effet de peau n’ est pas prise en compte.
De ce fait tous les coefficients d'inductance propre sont constants et les coefficients
d’inductances mutuelles ne dépendent que de la position des enroulements.
11.2.1. Modéledela MADA
-Equations électriques
Laloi de Faraday et la loi d Ohm permettent de relier les tensions sur les enroulements
aux flux totalisés et aux courants dans ces bobinages. Avec les conventions utilisées, les deux

équations matricielles suivantes expriment les tensions sur les différents enroulements :

(V] = [Re.[is] + =[]

4 (2.1)
L[Vr] = [Rr]- [ir] + at [(pr]
Les flux sont donnés par :
[@s] = [Lss]- [is] + [Ms;]. [ir]
(2.2

[(pr] = [er]- [ir] + [Msr] -[is]

En appliquant la transformation de Laplace, et en remplace (2.2) dans (2.1), on obtient :

[Vs] = [Rs]. [is] + P( [Lss]. [is] + [Ms,]. [ir])

[Vi] = [Ri]. [ie] + PC[Lye]. [ir] + [Mg] - [is]) &9

AVEC :
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[Var] [far [€ar] [Rr 0 01
[Vr] = lvbr ; [ir] = ibr ’ [(Pr] = |(pbr ; [Rr] =| 0 Rr 0 |
V., Lch chrJ 0 0 R, J
[ Lg Mg M, ] [ L, M. M, ]
[Lss] = Ms Lg Mg |5 [Lee] = [M; Ly M,
M M, Lg [Mr M, L, J
_cos(e) cos (9 + 2?1'[) cos ( B 2?11)
M. ]=M cos ( N 2:) cos(0) cos (6 + 2?11)
cos (6 + %ﬂ) cos ( B 2:) cos(8)

Ou:
V. ],[V.] : Vecteurs de tensions statorique et rotorique ;

is], [i] : Vecteurs de courants statorique et rotorique ;

[

i

[ws], [@,] : Vecteurs de flux statorique et rotorique ;

[Rs], [R,] : Vecteurs de résistances statorique et rotorique ;

[Lss], [Lyr] : Vecteurs d'inductances statorique et rotorique ;

[Mg,] = matrice des inductances mutuelles stator-rotor,[Mg,] T = [Mg,]

ls, 1. : Inductances propres d’ une phase statorique et rotorique ;

Ls =15 -Mg, L. =1, - M, : inductances cycliques d’ une phase statorique et rotorique ;

M; M; : Inductances mutuelles entre deux phases respectivement statorique et rotorique ;

M : Maximum d’inductance mutuelle entre une phase statorique et rotorique(les axes des deux
phases coincident)

0 : Ecart angulaire entre deux phases, statorique et rotorique correspondant

Expression du couple électromagnétique

L’ expression générale du couple électromagnétique est donnée par :

Cem =3 Pl [ (24)
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AVEC:

[is]
-[i]:Matrice de courant total, [i]=[ ] ;
[i]
[Lss]  [Mg]

[Msr]  [Lir]
p : est le nombre de pair de pdle. Compte tenu que tous les termes des sous matrices [Lg] et

-[L] : Matriceinductance totale, [L] =

[L.] sont a coefficients constants,

On aura:

Cem =75 PIiIT (55 Marlli]) (25)

Equation mécanique
D’ apres laloi de fondamental e de la dynamique nous pouvons écrire :
3%y = Cepn f Q= €, (2.6)

La résolution analytique dans le repére est tres difficile car le systéme d équations est a
coefficients variables en fonctions de 6 (angle de rotation de la machine).

[1.2.2. Transformation de Park

La transformation de Park est un outil mathématique qui a permis la simplification des
équations des machines éectriques triphasées. Elle permit de passer d'un systeme triphase
aternatif a un systeme diphasé (repere d, g, 0) continu, donc elle permet d obtenir un systeme
d équation a coefficients constants ce qui simplifie sarésolution [24].

Les grandeurs statoriques et rotoriques seront alors exprimées dans un méme repere (axed et
axe en quadrature q).

La transformation de Park définie par la matrice de rotation [P (8)] est donnée sous la forme
suivante :

[Xaqo]= [P(8)]. [Xanc] (27)
Avec:

_ cos(0) cos (6 — 2?“) cos (9 + 2?11) _

P(9)=\E —sin(@) —sin (9 — 2?“) — sin (6 + 2?11)

sl
-
sl
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[1.2.3 Application delatransformation de Park ala MADA

En appliquant la transformation de Park pour chaque vecteur définie précédemment (tension,

courant, flux), en remplagants dans la matrice de Park 6 par 65 pour les équations du stator et 6

par 6, pour celles du rotor, on obtient :

On:weys =W &t Wy =wg- Wp=w -P*Q

Equations éectriques

. d
( Vas = Rs.igs + a-q)ds - Ws. Pgs
. d
Vgs = Rsigs + = Pas + Ws. Qgs

. d
Var = R igr + a Par — (W — Wp). Qqr

. d
LVqr = R Igr + a-(qu + (Ws — Wp). @gr

_ de
Ws = T4t
_de,
Wr = 5o

Equationsdesflux

(Pds = LS'idS + M'idr
@Pqs = Ls.igs + M.ig,

@gr = Lp.igr + M.igs

\Pqr = Lp.igr + M.igs

[1.2.4 Représentation d’ état de MAS
En développant les flux en fonction des courants, on aboutit alaforme matricielle suivante:

[U]=[Z]*[i] + [L]* 5

AVEC :

[Z]=

" Rg — Wg. Lg 0 - ws. M
Wg. Lg Rq ws. M 0
0 — Wg1. M R, — Wgi. Ly
wgi.-M 0 Wgq. Ly R,

 [L]=

21
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[Z]: Matrice d’ impédance;
[L]: Matrice d’inductance.
L’ équation 2.10 peut étre écrite comme:
S =L (20 (] + (L] (U] (2.12)

-Expression du couple
Cem =P. (@gs - igs - @gs - ids ) (2.12)
- Expression dela puissance

Les puissances actives et réactives de la MADA, sont exprimées par les relations

suivantes :

(Ps = Vas-lgs + Vgs- iqs
Qs = Vgs- lgs — Vas- iqs
Pr = Var-lar + Var- iqr

Qr = Vgr- idr — Vdr- iqr

\
[1.3 Description dela cascade
La plupart des machines asynchrones a double aimentation (MADA), qui permettent la

production d énergie éectrique a vitesse variable. Néanmoins, la présence du systéme bagues-

balais réduit lafiabilité de la machine. Pour remédier a ce probléme, on propose de coupler deux

MADA électriqguement et mécaniquement via leurs rotors. L'ensemble est appelé (MASEC)

C’ est-a-dire machines asynchrones en cascade.

Récemment beaucoup de travaux ont été publiés a propos de la cascade qui touche pas mal de

domaines, la centrale hydraulique de petitetaille, et I’ aviation [25].

On va, dans cette étude, modéliseé |a cascade de deux machines.

[1.3.1 Machines asynchrones en cascade

Dans ce cas, on couplerales deux machines un couplage par frontal en raccordant leurs arbres
ainsi que leurs bobinages rotoriques avec un branchement inverse ¢ est-a-dire avec inversion des

phases rotorique, lafigure suivante illustre ce couplage.
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Fig. 1.2 — Machines asynchrone en cascade [4]
11.3.2 Modélisation dela cascade de deux MADA danslerepered g
La méthode d’'analyse emploie la transformation de Park. Les équations des tensions et les
flux des deux MADA sont comme suit
[1.3.2.1 Premiére machine

Equations des tensions

( _ . d
Vdsl = Rsl- lgs1 + E-‘pdsl — Ws1. Pgs1

. d
Vqsl = Ry1. lgs1 T E-Qoqsl + Ws1.Pas1
j (2.13)
. d
Vari = Rpqp-lgr + E-(pdrl - (Ws1 — Wyq). Pgr1
. d
Vgr1 = Ry liigr + 7t Par1 + (Ws1 — Wr1). Qar
Equationsdes flux
(@Pas1 = Ls1-1gs1 + My.lare
Pgs1 = le-iqsl + Ml-iqu
(2.14)

©dr1 = Lrq-grr + My.igsq

\Pgr1 = Lrl-iqu + Ml-iqsl
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11.3.2.2 Deuxiéme machine

Equations des tensions

. d
(Vdrz =Ry lgr + E-(pdrz - (Ws1 — Wyq). Pqr2
. d
Vqrz = Ryp.lgrp + E-qurz + (W51 — Wr1)- Qar2
X (2.15)

. d
Vasz = Rsz-lgsz + E-‘pdsz - (W51 — W1 — Wip). Pys2

. d
LVqsz = Rg,. lgsz2 T E-Qoqsz + (Wg1 — Wr1 — Wi2)- Qus
Equationsdesflux
(Pds2 = Ls2-1gs2 + Ma.1qr2
Pgs2 = Lsz-iqsz + Mz-iqrz

< (2.16)
@dr2 = Ly igrz + My.igs2

\ Qgr2 = L,. iqr2 + M,. iqu
La deuxieme machine va étre alimentée par son rotor (couplage éectrique des deux rotors).on
aprés de deux machines identique

Vart = Vara = Var lar1 = —lar2 = lar
(2.17)
Vqu = Vqrz = Vqr lgr1 = —lgr2 = lgr

Onpose: Ly =Ly +Lio, Ry = Ry1tR,, Wg1=Ws1-Wr1 €t Wsp = Ws1- Wri- Wiy
On remplacant les équations des flux dans les équations des tensions selon les équations
(2.17) dans (2.13) et (2.15)

. d . . d . .

rVdsl = Rsl- l4s1 + le a-ldsl - Wgs. le- lgs1 + Ml at’ lgr — Wg1. Ml- lgr
_ . d . . d . .

Vqsl - RSl' 1q51 + le a 1q51 + WSl' le. ldsl + M1 a lqr + WSl' Ml' ldl‘

0= RI" 14r + LI‘ a.ldr - ng-Lr-lqr + M1 _t-ldsl - ng-Ml-lqsl - MZ'_t'ldSZ + ng'MZ'quZ

. d . . d
0 =Rpig +L; T dar Wgq. L. igr + My o

. iqsl + ng. Ml' idSl - Mz.a. iqsz - ng. Mz. idSZ
_ . d . . d . .
Vdsz - Rsz-ldsz + Lsz a-ldsz - WSZ-LSZ-quZ - MZ a-ldr - Wsa. M1-1qr

. d . . d . .
\Vqsz = Rsz-lqsz + Lsz a-lqsz + WSZ'LSZ'ldSZ - MZ a-ldr + WSZ'MZ'ldI‘

(2.18)
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Le systéme d’ équation s écrit sous forme matricielle comme suit :

[U] =[2]. []] + [L]. (2.19)
Avec : [U], [i] Vecteurs destensions et courants respectivement dans e repere de Park.
'Rq1 — WgqLgp 0 — wg My 0 0
Wy Lgp Rg1 wgq My 0 0 0
0 - wg My R, — WgilLyp 0 wg1 M,
[Z]=| wgiM; 0 WgqLr R, - wg M, 0 (2.20)
0 0 0 ws, M, Rs, — Wy Ligo
0 0 — WM, 0 W, Lo Rs,
Et
Ly, 0 M, 0 0 0
0 Lg; 0 M, 0 0
M, 0 L, 0 —-M, 0
[L]=] O M, 0 L, 0 - M, (2.21)
0 0 - M, 0 Lg, 0
0 0 0 - M, 0 Ls,

Lamatrice [Z] sera décomposée comme suit :
Z =A+wg,B+w C+w,D

AvVec :
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Rg1 0 0 0 0 0
0 Rg; 0 0 0 0
0 0 R, 0 0 0
A=|o 0 0 R, 0 0 ;
0 0 0 0 R, 0
0 0 0 0 0 R,
0 Lg; 0 —M, 0 0
Ls1 0 M, 0 0 0
0 -M, 0 — Ly 0 M,
B=|M, 0 L, 0 —M, 0
0 0 0 M, 0 —Lg,
0 0 — M, 0 Lsz 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 M, 0 L, 0 - M,
cC=|-M 0 - L, 0 M, 0
0 0 0 - M, 0 L,
0 0 M, 0 —Lg, 0
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Et
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
D=0 0 0 0 0 0
0 0 0 - M, 0 Lg,
0 0 M, 0 — Lg, 0

L’éguation du couple éectromagnétique de la cascade sera la somme des couples
é ectromagnétique des deux machines.

Cem = Cem1*Cemz = P1 Mi(igs1- lar~ lds1- iqr) + P2 Ma(iar- igs2™ igr- Ids2) (2.22)

Si nous avons deux machines identiques c'est a dire. p;=p,=p, M;= M;= M dors,
I’ équation du couple sera:

Cem =P M [igr(igs1+igs2)- igr(idgs1tias2)] (2.23)

[1.3.3 Simulation et interprétation desrésultats

Apres avoir modélisé la cascade des deux machines, on va simuler son modéle par Simulink
sous MATLAB.On a fait la ssimulation d’un démarrage direct ¢a veut dire les enroulements de
statorl sont couplés directement sur le réseau et les enroulements du stator 2 sont en court-
circuite.

On applique alamachine des charges C. = 11000N.m (couple nominal d’une machine) et

- 11000N.m respectivement entre les intervalles detempst =[2 4] et [6 10] s. On prend deux
machinesidentiques avec p; = p, = 2.

La figure (11.3.a) représente le couple électromagnétique de deux machines. On remarque
gue le couple de démarrage assez grand, cela car la puissance fournie ala premiére machine celle
du réseau et sa tension ne chute que dans les résistances statoriques et le couple
électromagnétique de la premiere machine est grand par rapport au couple éectromagnétique de
la deuxiéme machine. Le couple de la cascade est |a somme des couples des deux machines.

Lafigure (11.3.b) représente la vitesse de rotation en fonction du temps, on remarque qu’ au
régime permanent elle se stabilise a la valeur de 750 tr/mn et on remarque une légere de
diminution entre I’intervale du temps t=[2 4] lors de I’introduction de couple résistant positif

puis une |égére augmentation entre I'intervalle a t= [6,10] lors de I'introduction de couple
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résistant négatif. Elle correspond aors a la vitesse pour un nombre de pair de pble p = p; +p,
égale a4 (négliger les pertes mécaniques). Donc la cascade des deux machines tourne comme si
nous avons une machine de p paires de poles.

Lafigure (11.3.c) représente le courant et latension de la premiére machine, on remarque un
tres fort courant au démarrage, ensuite il se stabilise au régime permanent. En introduisant un
couple résistant at=2 et at =6 on remarque qu’il augmente |égérement.

Lafigure (11.3.d) représente le courant rotorique i,.,, On remargque un important de courant au
démarrage ensuite une stabilisation au régime permanent de f.=25Hz puis une augmentation a
I"introduction du couple résistant.

Lafigure (11.3.€) représente le courant statorique de la machine 2, on remarque un important
courant de démarrage ensuite il s annule au régime permanent at =2 et t =6.

En applique dans La figure (11.3.f) un C, = 11000N.m (fonctionnement moteur) a partir de
I"instant t =2, on constate que la puissance est positif, c'est-&dire la machine absorbe de
I’ énergie active et réactive.

Par contre, I’ application de la charge C, =- 11000N.m (fonctionnement génératrice) a partir
de I'instant t = 6s, on constate que la puissance réactive est de signe négatif c'est a dire la

machine fournie de I’ énergie active vers la source et absorbe une certaine portion de |’ énergie

réactive nécessaire pour sa magnétisation.

800,

=700
£l

= a0
=1

500

400 /
300 X
200 /
100/
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i1 L,
j MH“‘HW

-e-

Fig.l1.3 — Evolution des caractéristiques de laMASEC
[1.3.4. Modéisation du convertisseur MLI
Les développements des semi-conducteurs (convertisseurs statiques) permettent la réalisation
d'organes de commande avec des puissances de sortie éevées et facilement commandables [26].
Parmi les convertisseurs statiques les plus utilisées dans les entrainements a vitesse variable, on
peut citer convertisseurs matriciels, les onduleurs de tension avec ces divers types.
Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continue alternative. |l
permet d alimenter la machine par un systéme de tension dternative. 1l modifie de fagon
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périodique les connexions entre |’ entrée et la sortie et permet d’ obtenir ala sortie une tension et
un courant aternatifs de valeur moyenne nulle.
[1.3.4.1. Modes d’alimentation des machines alter natives
Nous disposons essentiellement de I’ énergie du réseau d’ alimentation alternatif a fréquence
fixe, pour aimenter les machines électriques. Afin d obtenir une aimentation a fréguence
variable, nous utilisons une association de différents convertisseurs. La chaine d’ alimentation la

plus courante peut étre illustrée par lafigure 11.4.

Convertiseur Filve Comertisar

43

[ >
_ >
T 77 | HhE hE K

Fig. I1.4— Structure générale d' alimentation d’ une machine alternative
[1.3.4.2. Modélisation del’onduleur

Afin d éablir un modéle mathématique du convertisseur nous considérons les hypothéses

PResesa
kiachre

simplificatrice suivante :

Les éléments de commutation sont parfaits;

Fig. 1.5 — Schématisation de I’ ensemble convertisseur-MAS
Chaque interrupteur est représenté par une paire transistor-diode qui est modélisé par deux

états d"définis par la fonction de connexion logique suivante :
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1: l'interrupteur i est fermé
Si =
0: l'interrupteur i est ouvert

Lesinterrupteurs d’un méme bras sont commandés de fagon complémentaire.
AvecS; +S; = leti=1....3.
On peut écrire la relation de Schales pour les trois tensions COMpPOSEES, vy, Vi, Ven €N

prenant en considération le point fictif "o"

(Vab = VYao T Vob = Vao — Vbo
4 VUpe = Vbo + Voc = Vpo — Veo (2-24)

Vaor Vbo € Vo SONt destensions d’ entrée de convertisseur c-a-dire des tensions continues.
Soit "n” I'indice du point neutre du c6té alternatif (coté machine).
On peut avoir aussi :

(Vao = Van T Vno
4 Vpo = Vbn t VUno (2.25)

Vco = Ven t Vno
Avec v, latension fictive entre le neutre de lamachine et le point fictif d'indice”0”.
Lestensions simplesv,,,, vy, €t v, (tension de sortie) forment un systéme triphasé équilibreé.
Tel que:
Vant Vpn + Ven=0 (2.26)
La substitution de 2.24 dans 2.25 donne:
V0= 5 - (Vao+ Vpo+Vco) (2.27)

En remplacant 2.25 dans 2.24, on obtient:
1

( _2 _1 _1!
Van = 5 Vao 3 VUpo 3 Veo
2 1 1
< Upn = gvbo - gvco - Evao (2-28)
2 1 1
\Ucn = gvco - Evao - gvbo

L’onduleur de tension peut ére modéisé par une matrice [m] assurant le passage continu
alternatif (DC — AC)
[Vac] =[m]. [vp(] (2.29)
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[Van] [ 2 -1 -1 ] [Sl]
lvbn‘ = {—1 2 - 1‘. S, (2.30)
Ven -1 -1 2 lle
Avec
[ 2 -1 -1 ]
[m] =—-. |_1 2 - 1| (2.31)
[—1 -1 2 J

Beaucoup de document ont traité la modélisation de I’ onduleur, on trouve parmi ces derniers
[27].
[1.3.5. Alimentation dela MASEC avec onduleur
La représentation schématique de |’ association de la MASEC avec un onduleur de tension a

commande M.L.I sinus-triangle est donnée par lafigure 11.6

Y

+

+ byt
i ‘—‘Q? 30: Ja - | 2

sl

Porteuse

Fig. I1.6—Association MASEC-convertisseur de tension acommande M.L.1 [27]

[1.3.5.1. Technique de commande M LI sinus-triangle

La modulation de largeur d’ impulsion (en anglo-saxon Pulse With Modulation) consiste a
adopter une fréguence de commutation supérieure a la fréquence des grandeurs de sortie et a
former chague aternance d’'une tension de sortie d’une succession de créneaux de largeurs
convenables.

L’essor delaMLI est lié aux progres sur les semi-conducteurs de puissance ; I’ augmentation

du nombre des commutations entrainerait des pertes excessives Sl on n’avait pas réussi a réduire
les pertes a chacune des commutations [27]. LaMLI permet de:

» repousser les harmoniques de latension de sortie vers des fréguences él eveées,
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» fairevarier lavaleur du fondamental de latension de sortie.

Si les références forment un systéme triphasé équilibré de grandeurs sinusoidales on obtient a
la sortie de I’onduleur des ondes de tensions dont les valeurs moyenne forment elle aussi un
systeme triphasé équilibré. On parle dans ce cas-ci d’ une modulation sinus -triangle. Les tensions
de références sinusoidal es sont exprimées par :

(vasl_ref = V. sin(27f)
|
. 2T
{ Ups1_ref = Vm-SIN(21f — ?) (2.32)

. 2
chsl_ref = Vp,.sin(2nf + ?”)

L’ équation de |a porteuse est donnée par:

vpm[%)q] Sio<t<2
v, (£)= (2.33)

RG] T
kvpm[ ™ +3] Si > <t<T,

Cette technique est caractérisée par les deux parameétres suivants:

X/

< L'indice de modulation m égale au rapport de la fréquence de la porteuse f,, sur la

fréguence du modulantef;.

et
fo

% L'indice deréglage r égal au rapport de |I’amplitude de référence v,.sur I’amplitude de la
porteuse

Vo

r==

Vp
Les parametres M.L.l sinus-triangle utilisée dont r = 0.73 et m = 63.
11.3.5.2 Simulation de|’ensemble MASEC avec |’onduleur
On dimente Le stator de lapremiere machines avec un systeme triphasé et on court-circuite
le stator de la deuxieme machine. Les deux machines sont identiques avec P,=P, = 2. On
posture des couples résistants: C.=1100N.m (couple nominale d'une seule machine) entre
I"intervalle du tempst=[3s 55] et C,.=-11000N.m entrel’intervalle du tempst= [7s 10g].
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Fig. I1.7 — Evolution des caractéristiques de laMASEC aimentée par un onduleur
On remarque que les résultats de simulations obtenus, en spécifie les allures du couple
électromagnétique et des courants statoriques et rotorique, sont presque similaires avec ceux
parvenus par |’ alimentation directe (figure 11.3).

L’ aimentation de la machine avec un onduleur génére une augmentation des ondulations
dues principalement aux harmoniques délivrés par ce dernier, qui se répercutent essentiellement
sur le couple électromagnétique.

[1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi le modéle mathématique de la cascade de deux
machines asynchrone. La complexité de ce modéle a été réduite moyennant un certain nombre
d hypotheses ssimplificatrices et gréace al’ application de latransformation de Park qui ramene la
machine triphasée a une machine biphasée équivalente.

Les résultats de simulation montrent que le couple de la deuxieme machine est plus au
moins faible par rapport ala premiére machine car il y aune perte de puissance.

La vitesse du synchronisme de la cascade est de 750 tr/mn. Elle correspond a une vitesse
pour un nombre de pair depblesp=p; + p, =4

L’ aimentation de la machine avec un onduleur engendre des ondulations dans le couple
électromagnétique.

Le chapitre suivant, sera consacré a la commande directe et indirecte en puissance d une
cascade Connexion inverse.
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[11.1. Introduction

La difficulté qui réside dans le contrle d’ une machine asynchrone est le fait que son
modele mathématique, dans la configuration de Park, est multi- variable et fortement
couplé, c.a.d. gu'il existe un couplage complexe entre les deux armatures stator et rotor et
entre I’axe d et q. Les commandes qui consistent a controler le couple éectromagnétique
par la pulsation rotorique et le flux par le rapport (tension/fréquence), donnent donc des
performances dynamiques non appréciables. Ce n’ est que vers les années 70 que BLACSHKE
areuss arediser la premiere commande découpl ée de la machine asynchrone [4].

Dans ce chapitre nous alons effectuer un contrdle de puissance d'une MASEC en
utilisant les régulateurs linaire (Pl).Deux types de commande seront illustrés a savoir la
commande directe et indirecte.

[11.2 Principe du contrdle de puissance de la cascade

La MASEC est reliée au réseau via son premier stator tout en controlant les
grandeurs du deuxieme stator. On contrdle la puissance active et réactive qui transitent par
le stator 1, pour ne pas le surcharger dans le cas ou la puissance aérodynamique est
supérieure ala puissance admissible au statorl; ce qui revient a créer un deuxieme chemin,
via le stator 2, c.a.d. a supplier le réseau du maximum de puissance possible [4]. Pour
pouvoir contrdler la production d’ électricité, nous réaliserons un contréle indépendant des
puissances actives et réactives en établissant les équations qui lient les tensions du stator2,
générées par un convertisseur, aux puissances actives et réactives du stator 1.

[11.3 Contrdle de puissancedela MASEC

L' objectif du contréle de puissance de la MASEC consiste a lui faire suivre une
consigne en puissance avec une dynamique éectrique. Le schéma bloc du contrble de
puissance de laMASEC est montré sur lafigure(ll1.2).

[11.3.1 Mode de fonctionnement dela MASEC

La MASEC est contrélable gréace au convertisseur de puissance bidirectionnelle reliée
aux enroulements du stator. De ce fait, la MASEC peut fonctionner en moteur ou en
générateur aux vitesses hypo synchrone et hyper synchrone.

On distingue quatre modes de fonctionnement opérationnels de la MASEC, ouP,, Ps,
et P, étant respectivement la puissance du stator 1 délivrée au réseau (ou fournie par le
réseau), la puissance transitant par le stator 2 et |a puissance mécanique.

Les différents modes de fonctionnement de laMASEC sont illustrés dans lafigure 111.2,

ou la convention suivante est adoptée : fleche deP,,, dirigée vers I’armature est comptée
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négativement ou absorption de puissance, et inversement fléche(Py,, Ps,) est comptée

positivement ou fourniture de puissance. [4] ; [23].

Fig. I11.1 — Illustration des différents modes de fonctionnement de laMASEC [4]
[11.3.2 Choix du référentidl pour le modéle diphasé
En orientant le repére (dq) afin que I’ axe (d) soit aigné sur le flux du premier stator
©s1, le modele obtenu de la MASEC se simplifie et le dispositif de commande qui en

résulte I’ est également. Le flux du premier stator suivant I’ axe (q) est constamment nul.

Pds1 = Ps1
(3.1
QPgs1 = 0

En utilisant les smplifications ci-dessus, et tenons compte de |’ équation (2.17), nous

pouvons simplifier les équations des flux et courants du stator 1 comme suit :

Pds1 = Ps1 = Lgy-igs1 + My igr

(3.2)
QPgs1 = 0 = le-iqsl + Ml-iqu
o= M, 2
l4s1 = Lss lgr + Lss Ps1

(3.3)
. Mg
lqsl - Ls1 lqr
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L’ éguation du couple é ectromagnétique aurala forme suivante:
Ce = P1. @s1.1gs1 + Po. ((Pdsz-iqsz - (quz-idsz) (3.4)

Si on suppose deux machines identiques ¢’ est adire P= P, =P,, alors le couple devient:
Ce = P( @s1-1gs1 + Pds2-1gs2 = Pgs2-1ds2) (35)

Si on suppose le réseau éectrique stable, ayant pour tension simplel;, cela conduit a un
flux statorique g, constant. De plus, si on néglige la résistance des enroulements du statorl
(Rs1=0), hypothese réaliste pour les machines de forte puissance utilisées pour la

production éolienne [7], les éguations des tensions du stator 1 se réduisent a:

Vgs1 = 0
(3.6)
Vgs1 = Vs = W1 Qg1
Rappelons les équations des flux rotoriques:
@dr = Lr1-1gr + My.igsy = —Lpp-igr + My.igs2
(3.7)
(pqr = Lrl-iqr + Ml-iqsl = _LI'Z'in‘ + Mz.iqsz
On pose:
=—

En remplacant les courants de I’ équation 3.3 dans I’ égalité 3.7, on trouve:

ig, = c.1i ¢, —MVs
dr - 1lds2 .Wsl-le-MZ

(3.8)
in‘ = C'iqSZ
A partir des équations 3.3 et 3.7, on peut écrire les relations liant les courants du stator
let2:

2
. _ Vg C.M1 M1 .
1dsl_w L 1+L M)_C-L_ldsz
s1-bis1 s1-M2 s1 (3 9)
. _ M, .
lqsl = —C. ™ lqsz
Vgs1
Avec: @g ==
Ws1
On définit:
wg1—P1.Q Ws1—P1.0-P,.Q0  s;.wg1—Py.Q
Slzs11;52=s11 2:1s1zet
Ws1 Ws1-P1.0 S1.-Ws1
Wg1—Wp1—W wg1—(P1+P3).Q
Fsl'sz — s1 ri r2 — S1 ( 1 2) (3'10)
Ws1 Ws1

Il en découle que: wg,=S. wg;

38



CHAPITRE III Contrdle de puissance de la MASEC

I11.3.3 Relation entrela tension du deuxiéme stator et son cour ant

En remplace I’ éguation 3.8 dans 2.16, le flux du deuxieme stator est sera:

. M;.vs
@Pdsz = (Lsz = M3.0) igs2 + Wsizsl'
(3.1
Qqgs2 = (Lsz — Ma. C)-iqsz
Sachant que:
. d

Vas2 = Rs2-lgs2 + a’ Pds2 —S-Ws1- Pgs2

(3.12)

. d
Vqsz = R,. lgsz2 t E-(pqsz + 5. Ws1. @gs2

En remplacant les flux 2.13, dans les expressions des tensions du deuxieme stator 3.12,

on aura
(Vdsz = Ryp.lg5n + (Lgy — M. C)'E' lgsz =S-Wsq. (Lsz — M3.C).igs2
. d . _ M,. v
Vgsz = Rsz.lgsz + (Lsz — MZ'C)'E' igsz + S Wsq. (Lsz — M3.€) igsz + 5. I .C
(3.13)

En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants du stator 2

diphasés disparai ssent. Nous pouvons donc écrire :

Vasz = Rsz-lgsz = S-Wgq. (Lsy — My 0). iqu
(3.14)

Ml'VS

Ls1

Vqsz = RSZ' iqsz + s. Wg1q. (LSZ - Mz. C) idSZ + .S.C

Vas2 €t Vs sONt les composantes diphasées des tensions du deuxiéme stator aimposer a
la machine pour obtenir les courants iy, €t igs;voulus. L'influence des termes de couplage
entre les deux axes ‘d’ , ‘q’ en s.wy,. (Ls; — M. ) est minime. Une synthese adéquate des

régul ateurs dans la boucle de commande permettra de les compenser.

Mj. P p . p:
En revanche, le termeLl—Vs . c.sreprésente une force éectromotrice dépendante de la
s1

vitesse de rotation. Son influence n’est pas négligeable car elle entraine une erreur de
trainage. Le contréle du systeme devra prendre en compte cette erreur. [4]
[11.3.4. Relation entrela puissance du premier stator et le courant deuxiéme stator

A partir de la simplification 3.6, les puissances actives et réactives du premier stator

deviennent:

Ps1 = Vqsl-iqsl = Ik iqsl
(3.15)
Qs1 = Vqsl-idsl = V. 1gs1
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En substituant I’ équation 3.9 dans 3.15 et en approximant ¢, par—., les expressions de

Vs
Ws1

la puissance active P, et réactive Qg; deviennent alors :

M; .
(psl = —¢C. Vs-L_Sll-lqsz
2 2 (3.16)
__V§ cMy | M, .
stl - Wy .Lsq (1 + Mz-Ls1) C. Vs Lsy lds2

Les éguations 3.14 et 3.16 permettent d’ établir un schéma bloc du systeme éectrique a
réguler (figure.lll.2).

I |
| so Ly, MASEC |
| £3 | |
AYS | — T | P i

qs2 1 gs2 . L 7 5
t E o - OB -
I + = Rs2 +p‘l‘s? —C I—m: ! ‘E‘;I |
I |
I |
| gy (L,—-CL, ) |
I |
I ] |
I soy (L, —CL, ;) I
I |

; ! + . |

Vo | - 1 . Tz o Lt g + [ ;1

' * R, +p'L,; —CLg,/ Ly; + !
I |
I
|
|
I

Fig.l11.2 — Schéma-bloc du systéme aréguler [4]

Ce schéma fait apparaitre des fonctions de transfert de premier ordre pour les deux axes
liant les tensions stator 2 aux puissances active et réactive du stator 1. Compte tenu du
repére choisi, des approximations faites et s on considere les inductances magnétisantes
M, etM, comme constantes, |e systéme obtenu est lié de fagon proportionnelle a la puissance
active au courant du stator 2 d axe (g) et la puissance réactive au courant de ce dernier

Vs

s1.L

2
d axe (d) ala constante 1+ e M ) présimposée par le réseau.
Ws1.Lsg Mz.Lsy
De plus, du fait de la faible valeur du glissement S, il sera possible d établir sans
difficulté un contrdle de puissance directe, car les influences des couplages resteront faibles

et les axes (d) et (g) pourront étre contrél és indépendamment avec leurs propres régul ateurs.
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Les grandeurs de références pour ces régulateurs seront : la puissance active pour |’ axe
(q) du stator 1 et la puissance réactive pour I’ axe (d) du stator 1.

Pour atteindre les objectifs de la commande, on utilise des régulateurs Pl (voir annexe
A), et on aégalisé valeur nulle de la puissance réactive de référence du réseau, et ce dansle
but d’ obtenir un facteur de puissance unitaire. [4]

I11.3.5.Méthode directe

Cette méthode consiste a négliger les termes de couplage et de mettre en place un
régulateur Pl indépendant sur chaque axe pour controler indépendamment les puissances
active et réactive (figure 111.3). Cette méthode est dite directe car les régulateurs de

puissance controlent directement les tensions statoriques 2 de la machine.

Py
Psi_ref =
%‘f_'_ i}% PI

Y
2
g

w

Rs2 +p(L§2 _Cl-inz) L_s.f ’

8.0 (L,, - CL,;) —

Q.sf_rgf
PI

I
|
I
|
|
s (L, -CL,;) I
|
|
|
|
|

1 Ly oL, . )
R, +p[Ls2 _CI-inz) L, ! +%

QsJ’

Fig.l11.3. — Schéma-bloc de la commande directe en puissance [4]
[11.6. Simulation et interprétation du contréle directedela MASEC
Nous présentons les résultats de simulation du comportement dynamique de la machine
(MASEC), nous appliquons deux échelons de vitesse I'un supérieure a la vitesse de
synchronisme et I’autre inférieure, les puissances de références active pg;= 1.5MW entre
[Os-4s; 125-209] et po;=—1.5MW entre [4s-125] et réactive Q5;= 0 MVar entre [0 - 20g].

Le résultat de simulation montre que dans I'intervalle du temps t = [1s4s] les
puissances des deux stators p,; €t ps, sont positives et le glissement da la figure (111.4.1)
devient négatif lorsqu’ on augmente la vitesse au-dela de la vitesse de synchronisme. Les
deux stators consomment de |’ énergie active, ce fonctionnement convient au quadrant02

(moteur hyper-synchrone).
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Entre [4s-85], les deux puissances actives pg et ps,sont négatives. Ce mode de
fonctionnement correspond au quadrant 04(générateur hyper-synchrone).La puissance
ps1 €St Négative et pg,est positive entre [8s-12s]. Une partie de la puissance transitant par le
stator 1 est réabsorbée par le stator 2. Ce fonctionnement correspond au quadrantO3
(générateur hypo-synchrone).

Entre [12s-20s], la puissanceps,est positive et p,, est négative. Ce régime est
généralement connu comme mode de récupération d’ énergie de glissement (la cascade
hypo-synchrone) et correspond au quadrant 1.

La figure (l11.4.a), on remarque que la puissance active stator 1 suit exactement sa
référence.

La figure (111.4.b), la puissance réactive du stator 1 est maintenue a zé&o et suit la
puissance de référence pendant tout le temps de fonctionnement par contre la puissance
réactive du stator 2 est négative a la vitesse supérieur au synchronisme et positive a la
vitesse inférieur au synchronisme.

Dans la figure (111.4.h) montre que le flux ¢qs; €st nul, ce qui prouve que le contrdle
direct est bien fonctionnel. La figure (I11.4.d) représente la vitesse appliquée a la machine.

Dans la figure (111.4.c), le couple éectromagnétique est maintenu a sa valeur nominale et

suit | allure de puissance du premier stator.

Qst

Qslref

Qs

fe) 1)
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Fig.I11.4 — Fonctionnement de la MASEC dans les quatre quadrants
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[11.7. Controéle de puissanceindirect dela MASEC

Cette méthode consiste a tenir compte des termes de couplage et a les compenser, en
utilisant un systéme comportant une boucle permettant de contrdler les courants statoriques
2. En combinant les différentes équations des flux, des tensions statoriques2, des courants et
des puissances, nous pouvons exprimer les tensions en fonction des puissances. Nous
reproduisons ainsi le schéma bloc du systeme en sens inverse en aboutissant a un modele
qui correspond a celui de la machine, mais dans I'autre sens, et qui contient tous les
é éments du schéma bloc dalaMASEC.

On part donc de la puissance statorique 2 en fonction des courants statoriquesz, et des

expressions des tensions statoriques 2 en fonction des courants statoriques 2.
[11.8. Controle sans boucle de puissance

En gardant les mémes hypothéses sur la stabilité du réseau, on établit un systeme de
régulation da la figure 3.5 ou I’on trouve désormais une boucle de régulation des courants
statoriques 2, dont les consignes sont directement déduites des valeurs des puissances que

I”on veut imposer alamachine.

scivs \h 7777777777777777777777 !
Ly | shmy, CDFIG |
|
| |
Ry ref -y N ¥ Vqu | 1 oo \PLml —)‘ R
gy ’@ P JA G Roe-cl | L |
|
. | |
Iq§4ﬁ F%(ng£|-n«z) : soy(Lo—CL o) :
| |
|
| |
| sle-CLy) 1
| |
| + 1 idg LM . : %
Ci
i Ro+iL,—Cl,) L (%—’ |
| ; !
! [1+c by } Ly
| aly :

Fig. I11.5- Schéma-bloc de la commande
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[11.9. Simulation et interprétation du contréleindirectedela MASEC

On applique & la MASEC deux échelons de puissance. , les puissances de références
active p;;= 1L.5MW entre [0s-4s; 125-209] et pg;=—1.5MW entre [4s-12s] et réactive
Qs1=O0MVar entre [0 - 20g].

Les résultats obtenus montrent bien les grandes performances du contréle de puissance
indirecte. Les résultats qu’ on a obtenus sont |es mémes que dans le type direct.

Leflux @451 €st nul, ce qui prouve que le contrdle indirect est bien fonctionnel. Lafigure
(3.6.€) représente la vitesse appliquée a la machine. Le couple éectromagnétique est

maintenu asavaleur nominale et suit |’ allure de puissance

0st

Qslre

dél

LQsi(MVar), Qslref(MVar), Qs2(MVar)_

10 12 14 16 18 Pl

{(s)

=
~
~
o
co

46



Contrdle de puissance de la MASEC

CHAPITRE III

™ :
= ”mw
ﬂyyy«l/,/llfff | |
| : // —
,\\\H‘ | m /H,fv |
f/,. \ﬂv\\vuw |
. ~ \\\\\-
Ty TsEeo (T Tsen” s
L \g\\x
/ //Hr/ 2
f;/ qu
,;,;,,, / 5
| =
.xn\ \\\h
W. \ ) \\ L — —
i 3,
1
WW\\ ,;,\\‘HHH m |
Hrr/f /;:,//!. 3
///,,//I//,,mm,f;f/f
ClonTsEre (s a.

20

18

16

14

Fds1

12

10

Fosl.

I

N

gmiTsbd (amTspy

B s 150

13

o1 12 15

{(s)

47



CHAPITRE III

| | | T
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| 1 1 | | | | |
10 I i i | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
¢S U A A
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
- | | | | | | | |
- _—_,—_—_,_,,,,,,____——————————|__—_’ —
= | | | | | | | |
| | | | | | | |
w | | | | | | | |
| | | | | | | |
e e R Bt il Ak el Rt
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
) A S S
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | | |
15 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 1 16 18

Contrdle de puissance de la MASEC

‘ 1 "7 I
‘ | [ Vo |
‘ / \ / \J[ ‘ \ \‘/ / \\
/ / /
Y V.

Ny

/
\ }’/ y /
v

' ~ WO e

104

1042

04 06 08
1)

_j_

Figure.3.6. Evolution des caractéristiques du contrdle de laMASEC indirect.

[11.10.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons évalué et examiné par simulation les performances et les

différents systémes de régulations des puissances active et réactive au niveau du stator 2 de

la MASEC. D’ apres les résultats obtenus, nous avons constaté que la méthode directe de

réglage des puissances présente la simplicité a mettre en ceuvre. Pour mieux comprendre les

avantages que peut présenter la MASEC par rapport aux structures classiques, et voir les

possibilités de fonctionnement en moteur et génératrice, nous avons simulé la machine dans

les quatre quadrants.

En revanche, la méthode indirecte nous permet d’ obtenir un systéme plus performant.

Le chapitre suivant, sera consacré alalogique floue d une MASEC.
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Chapitre IV Controéle par la logique floue d’'une MASEC

IV.1.Introduction

La logique floue, ou plus généralement le traitement des incertitudes, est I’une des classes de
I'intelligence artificielle. Elle a pour objet I’ é&ude et |a représentation des connai ssances imprécises
et le raisonnement approché. Elle a été connue en premiére fois comme une branche mathématique
complémentaire a la théorie de la logique classique, puis €le a trouvée sa place parmi les
techniques de commande basées sur I'intelligence artificielle. Elle a été concue au milieu des
années soixante a |’ université de BERKLEY en Cdlifornie par le professeur Lotfi ZADEH, qui a
introduit la notion des variables linguistiques et des ensembles flous. La premiére application
expérimental e de cette technique de commande est celle réalisée par MAMDANI. [28]

La logique floue ne remplace pas nécessairement les systemes classiques de régulation. Elle est
complémentaire et utilisée particulierement lorsqu'on ne dispose pas de modele mathématique
précis du processus a commander, ou lorsque ce dernier présente de forts non linéarités ou
imprécisions. De plus, I'intérét de la logique floue réside dans sa capacité a traiter I'imprécis,
I’incertain et le vague. Aing, le succeés de la commande par la logique floue trouve en grande partie
son origine dans sa capacité a traduire une stratégie de contrdle d’ un opérateur qualifié en ensemble
de regles linguistiques, facilement interprétables [28].

Dans ce chapitre, on présentera un apercu général sur la théorie de la logique floue et ses
principes de base. Ensuite, on montrera comment construire un régulateur flou, et on I’ appliquera au
réglage de puissance de la MASEC. Des résultats de simulation seront aussi présentés pour
montrer |’amélioration des résultats par rapport aux résultats avec Pl classique.

La logique floue inspire les caractéristiques du raisonnement humain. Elle est basée sur la
constatation que la plupart des phénoménes ne peuvent étre représentés a I’aide de variables
booléennes qui ne peuvent prendre que deux valeurs 0 ou 1.

IV.2. Structure de base d'un controleur flou
Le schéma synoptique général d’un contréleur flou est représenté danslafigureV.1[29]:

FigurelV.1. (a): Schéma synoptique d’ un contréleur, (b): configuration d’ un contréleur flou.
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V.2.1. Base de connaissances

La base de connaissance comprend une connaissance du domaine d’ application et les buts du
contréle prévu. Elle est composee de:

1. La base de données fournissant les informations nécessaires pour les fonctions de normalisation.
2. La base de regle congtituant un ensemble d’ expressions linguistiques structurées autour d’une
connaissance d’ expert, et représentée sous forme de régles: Si <condition> Alors <consequence>.
1V.2.2. Fuzzification

La fuzzification est |'opération qui consiste a affecter pour chague entrée physique, un degré
d'appartenance a chaque sous-ensemble flou. En d'autres termes, c'est I'opération qui permet le
passage du numérique (grandeurs physiques) au symbolique (variables floues).

IV.2.3. Reglesd’inférencefloue

Les régles dinférence peuvent étre décrites de plusieurs fagons, linguistiquement,
symboliquement ou bien par matrice d'inférence. Dans ce dernier cas, une matrice dite d’inférence
rassembl e toutes les régles dinférence sous forme d’ un tableau. Dans le cas d'un tableau a deux
dimensions, ses entrées représentent les ensembl es flous des variables d'entrées. L'intersection d'une
colonne et d'une ligne donne I'ensemble flou de la variable de sortie, définie par larégle.

Les trois méthodes d’inférence les plus usuelles sont: Max-Produit, Somme-produit et Max-Min
(Implication de Mamdani). Cette derniére méthode est 1a plus utilisée a cause de sa simplicité. Elle
réalise |I’opérateur "ET" par lafonction "Min", la conclusion "ALORS" et laliaison entre toutes les
régles (opérateur "OU") par lafonction Max.

IV.2.4. Defuzzification
Plusieurs stratégies de défuzzification existent. Les plus utilisées sont:
1V.2.4.1. Méthode du maximum

Comme son nom I'indique, la commande en sortie est égale a la commande ayant la fonction
d’ appartenance maximale.

La méthode du maximum simple, rapide et facile mais €elle introduit des ambiguités et une
discontinuité de la sortie (parfois on trouve deux valeurs maximales).
1V.2.4.2. Méthode dela moyenne des maxima

Elle considére, comme valeur de sortie, la moyenne de toutes les valeurs pour lesquelles la

fonction d'appartenance issue de |'inférence est maximale.
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1V.2.4.3. Méhodedu centrede gravité
Cette méthode est la plus utilisé dans les controleurs flous. Elle génere |’ abscisse du centre de
gravité de I’ espace flou comme commande de sortie, I'abscisse du centre de gravité Au,, peut étre

déterminé al'aide de larelation générale suivante:

[ X (X)dx
[ (x)dx

Nous nous sommes intéressés a cette derniere méthode a cause de sa simplicité de calculs et sa

AUN = [IV.1]

sortie unique.
IV.3. Application delalogique floue au contrdle vectoriel delaMASEC

Dans cette partie, hous nous intéressons a |’ application de la commande par logique floue a la
machine asynchrone en cascade. Deux types de régulateurs sont synthétisés pour le réglage de
puissance pour la méthode indirecte a savoir, le régulateur de MAMDANI, ainsi que le régulateur de
SUGENO.

IV.3.1. Régulateur de MAMDANI

En 1974, E.H.MAMDANI a présenté pour la premiére fois, la technique de réglage par la logique
floue et concoit le premier contrleur flou. Ce contrbleur est construit autour d’un organe de
décision manipulant des regles subjectives et imprécises comme celles du langage courant qui,
appliquées au systeme, peuvent le contréler. L’ obtention de ces régles auprés des experts qui
connaissent bien le systéme est facile.

MACVICAR et WHELAN ont fait une analyse sur les bases de regles de KING et de MAMDANI et
ont proposé une matrice des régles qui possede deux entrées, |’ erreur et sa variation, en se basant
sur les deux principes suivants. [28]

e Si la sortie a régler est égale a la valeur désirée et la variation de |'erreur est nulle, la
commande sera maintenue constante.
e Si lasortie a régler diverge de la valeur désirée, I’ action sera dépendante du signe et de la

valeur del’ erreur ainsi que de sa variation.
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Chapitre IV Controéle par la logique floue d’'une MASEC

IV.3.2. Synthése du régulateur
La majorité des controleurs développés utilisent le schéma simple proposé par MAMDANI pour

les systémes mono-entrée/mono-sortie. Ce schéma est représenté par lafigure 1V.2.

-1
Ge
Yref 3 @ e~ Reged &6 y
_.®7 ——re Fuzzification re- Controle flou Défuzzification LAY " -
|dene[ Inférence Gau

u  Algorithmeflou

Processus

FigurelV.2. Schémabloc d un contréleur floue
D’ apres ce schéma, le systeme est composé:
» D’un bloc de calcul de variation de I’ erreur au cours du temps Ae;

> Des facteurs d' échelle associés a |’ erreur, a sa variation et a la variation de la commande
Au;

» Desregles du contréleur flou;

» D’un bloc de defuzzification utilisé pour convertir la variation de la commande en valeur

numeérique;
> D’un bloc sommateur.

Le succes des agorithmes flous dans les systemes industriels complexes est di au choix des
méthodes relativement pratiques, permettant avec une simplicité notable, la mise au point de tels
algorithmes.

Ces méthodes permettent de formuler un ensemble de décisions en termes linguistiques, utilisant
les ensembles flous pour décrire les amplitudes de I’erreur, de sa variation et de la commande
appropriée. En combinant ces regles, nous pouvons tracer des tables de décision permettant de
donner les vaeurs de la sortie du contréleur correspondant aux situations d’ entrées.

Les facteurs d échelles doivent étre choisis sur la base de I’ é&ude du systéme de telle sorte que,
lors des petits phénomeénes transitoires, le domaine admissible pour I’ erreur et sa variation ne soit

pas dépasse.
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Chapitre IV Controéle par la logique floue d’'une MASEC

Dans le cas du réglage par la logique floue, des formes trapézoidales et triangulaires sont
utilisées en généra pour les fonctions d appartenance. Bien qu'il n’existe pas de regles précises
pour la définition des fonctions d appartenance, quelques directives générales sont données afin de

conduire a un choix convenable.

» En ce qui concerne les variables d’entrée, il faut éviter des lacunes ou un chevauchement
insuffisant entre les fonctions d appartenance de deux ensembles voisins. En effet, cela
provoqgue des zones de non-intervention du régulateur (zones mortes), ce qui conduit le plus
souvent a une instabilité du régulateur. De méme, est évité un chevauchement trop important

surtout, avec p=1 entre deux ensembles voisins.

> Pour la variable de sortie, la présence des lacunes entre les fonctions d’ appartenance
admissibles sont souhaitées. Cela aboutit a une simplification notable de la détermination de

I" abscisse du centre de gravité. [9]
1V.3.3. Loi decommande

Cette loi est fonction de I’erreur et sa variation (u=f(e, Ae)). Par conséquent, I’activation de
I’ensemble des régles de décisions associées donne la variation de la commande Au nécessaire,
permettant ains |’ gjustement d’'une telle commande u. dans les cas simples, cette variation de la
commande est obtenue par une simple lecture d’ une table de décision définie hors ligne.

Laforme de cette loi de commande est donnée par:
Uy = U+ Gyl [IV.2]

Ou:
Gau €st le gain associé ala commande Uk+1.
Auk+1 est lavariation de lacommande.

L’erreur e et la variation de 1’erreur Ae sont normalisées comme suit:

X, =G,e
[IV.3]
X G,..Ae

Ae = et

Ou Ge et Gac sont les facteurs d’ échelles (normalisation). Nous faisons varier ces facteurs jusqu’ a
ce que nous ayons un phénomene transitoire de réglage convenable. En effet, ce sont ces derniers
qui fixeront les performances de la commande. [9]

IV.3.4. Régulateur acinq classes
Dans ce régulateur, nous introduisons pour les variables d entrée et de sortie cing ensembles,

représentés par des fonctions d appartenance.
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Lafigure V.3 représente un exemple des fonctions d’ appartenance a cing classes :

A
A Fonction
NP ZE PP PG
NG NP z PP P 1
1
oL | Er CE
] f 1 T l T > 0 I 1 I I I T % >
1 0.70 0.35 0 0.35 0.70 1 1 0 1
4 Fonction d’ appartenance uda
1 NG NP ZE PP PG
0 | | »
| | | 1 I T I
-1 -0.70 -0.35 0 0.35 0.70 !

Figure1V.4. Fonction d’ appartenance de chacune des variables linguistiques

Les classes sont notées comme suit: NG pour négatif grand, NP pour négatif petit, EZ pour
environ zéro, PP pour positif petit et PG pour positif grand.

e; | Ae; [NG [NP  [Ez [PP [PG
NG NG |[NG |[PN |[NP [EZ
NP NG |[Np |[PN |[EZ |PP
EZ NG [N [Ez |PP | PG
PP NG |Ez PP |PP |PG
PG EZ |PpP PP |PG |PG

Tableau IV.1. Table deregles acing classes

|V.3.5. Calcul desdifférentes commandes

Les étapes de calcul des différentes commandes sont |es suivantes:

> Echantillonner la sortie
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» Calculer I’ erreur notée par e;

» Calculer la variation de cette erreur notée par Ae; :
Aei =e — €1 [Vl 4]

» Calculer lesvaleursnormaliséesdee; et Ae; par:

{Xq =G, &

[1V.5]
Xae =Cue A

Calculer lavariation de lacommande Au; , pour cela, nous suivons les étapes suivantes:
e FuzziFICATION:
Calculer les degrés d appartenance de e; et Ae; pour les cing classes al’aide de leurs fonctions
d’ appartenance.
e INFERENCE FLOUE:
Calculer en utilisant la table des régles de la commande Tableau (IV.1) les fonctions
d’appartenance résultantes de la variable linguistique Au; a chacune de ses classes.
e DEFUZZIFICATION:
Une réduction notable de I’ envergure de calcul s obtient par I’emploi de la méthode des hauteurs
pondérées, ou nous définissons des fonctions d appartenance de forme rectangulaire sans

chevauchement figure IV.3, Ainsi, selon I’ équation [1V.2], | abscisse du centre de gravité devient:

au =2 [1V.6]
w
Avec: y; qui est le degré d’ activation de laj®"™ régle, et r; qui est I’ abscisse du centre de gravité
delaj®™ classe.
» Calculer lavaeur physique de la commande par:

U, =U +Gy U, [IV.7]

» Laisser la sortie évoluer jusqu’a la prochaine période d’ échantillonnage et puis ré executer
toutes lesrégles. [9]
En gardant les mémes hypotheses sur la stabilité du réseau, on éablit un systéme de régulation

floue dalafigure (1V.3) ou I’ on trouve désormais une boucle de régulation des courants statoriques
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2 dont les consignes sont directement déduites des valeurs des puissances que I’ on veut imposer ala

machine.
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Fig. 1V.3- Schéma-bloc de la commande indirecte

IV.3.6. Simulation et inter prétation desreésultats

Lesfigures V1.4 illustrent les résultats de simulation obtenus. Les conditions de simulations étant

les mémes que dans le chapitre précédent.

Les observations faites montrent qu’il est possible de réaliser, avec des réglages adéquats, des

contréleurs flous ayant des comportements similaires a ceux d’ un contrdleur type PI.

De plus, on note une bonne adaptation des contréleurs flous a la commande vectorielle, car le

découplage des puissances active et réactive est bien réalisé.

La partition de I’ univers de discours et a la distribution des fonctions d’ appartenance choisis ont

permis d’améliorer la dynamique du procédé en début du transitoire.

Les résultats obtenus montrent que le contréleur logique flou (FLC) présente des performances
de poursuite tres satisfai santes a améliore la dynamique des courants statoriques 2 par rapport a
celle du réglage par les régulateurs classiques Pl. Cela est d a I’ utilisation du régulateur de

Mamdani a cinqg classes. Ce nombre de regles permet d’ obtenir des effets non linéaires influant

favorablement sur le comportement global du systéme.
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Chapitre IV
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FigurelV.4. Résultats de simulation de contrdle en puissance par logique floue
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IV.4. Conclusion

L’introduction de la logique floue au niveau de la commande des puissances de la MASEC a
donné des mellleurs résultats par rapport a la commande classique Pl, au niveau du temps de
réponse, sans dépassement et oscillations tres minimes, ce qui rend I’ utilisation de cette derniére
tres prometteuse.

Nous avons construit un régulateur pour la commande de la MASEC par logique floue dans

I’ objectif d’améiorer les performances statiques et dynamiques de la chaine.
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Conclusion générale

Le travail que nous avons effectué consiste au contréle par la logique floue d’ une machine
asynchrone en cascade; dont I’ objectif, en premier lieu, est de supprimer les contacts bagues-
balais danslaMADA ; en deuxieme lieu d’ améliorer le couple électromagnétique.

Vu les inconvénients que présent les machines avec contacts (I’entretien régulier et
rigoureux, la fragilité, danger a cause des piéces sous tension non isolées, la vitesse de
rotation limité....). C'est pour ces raisons que nous avions opté pour les machines sans
contact. Parmi ces machines nous avons choisi la cascade de deux machines asynchrones a
rotor bobiné.

Pour cela nous avons scindé notre travail comme suit :

Le premier chapitre concerne les généralités sur les machines éectriques. On a fait une
classification des machines électriques selon la possession ou non de contact glissant.

Le deuxieme chapitre a fait I’objet d'une modéisation mathématique de la MADA et
MASEC, le modéele de la MASEC est vaidé sous MATLAB/Simulink. Les résultats de
simulation pour le modele de MAEC sont similaire a ce de la MADA avec le démarrage
direct.

Dans le chapitre trois, on a opté pour la commande vectorielle en puissance (direct et
indirect) de la cascade de deux machines & rotor bobiné. En utilisant des régulateurs Pl
classique, les résultats de simulation prouvent que la MASEC peut fonctionner en quatre
guadrants.

Les résultats de simulation mentionnés au chapitre quatre sont plus meilleurs que ceux
obtenus au chapitre précédant, gréce aux régulateurs floues qu’on a introduit a la place des
régulateurs Pl au niveau de la commande vectorielle en puissance.

L es résultats obtenus de simulation sont compatibles avec ceux delaMADA. Ce qui ouvre
la perspective de pouvoir remplacer la MADA de I’ éolienne par une MASEC en tant que
génératrice, nous débarrassons ainsi des inconvenants présentés par les contacts de laMADA

La MASEC peut fonctionner dans une large gamme de vitesse en tant que moteur dans la
propulsion maritime, le laminage et la ventilation maritime, elle peut étre appelée auss a
jouer les deux réles (moteur et générateur) dans le domaine de la traction ferroviaire (TGV et
tramway), et dans les voitures électriques.

Les conclusions qu’ on peut tirer atravers ce mémoire sont:

e L’absence de contact bague-balais dansla MASEC augmente sa fiabilité.
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e Lerégulateur flou est plus performant en termes de rejet de perturbation, rapidité

de sadynamique et sarobustesse.



Synthese du régulateur PI

Annexe A

ANNEXE A:
Synthese du régulateur Pl

La figure 15 montre une partie de notre partie de notre systéme bouclé et corrigé par un

régulateur Pl dont lafonction transfert est de laforme kp+5

Fig. 15— Régulateur PI [MAAF]

p+ Cc.Mq.vg

— Ls1.(Ls2—M3.c)
FI-BO - B p+ RSZ ( )
kj Ls2—M3y.c

Lafonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) s écrit de la maniére suivante:
Nous allons choisir la méhode de compensation des pbles pour la synthése du

K;j

kp

régulateur afin d’ éliminer le zéro de la fonction de transfert. Ceci nous conduit a I’ égalité

suivante:
ki — Rs2
kp _Lsz—Mz.C ()

Notons toutefois ici que la compensation des pbles n’a d’intérét que si les paramétres de la
machine sont connus avec une certaine précision car les gains des correcteurs dépendent de

ces parameétres. Si tel n’est pas le cas, la compensation est moins performante.
Si on effectue la compensation, on obtient la fonction de transfert en boucle fermé (FTBO)

- 0

suivante::
FIBF = o w0
p kp.c. M. vs

Ce qui nous donne en boucle fermée :
1
FTBF =
1+p .Tr




Annexe A Synthese du régulateur PI

Avec :

_Ls1. (Ls2—M3. ©)
sz 20

0

Avec 1.le temps de réponse du systéme que I’ on se fixe de I’ ordre de 10ms, correspondant

kp .C .M1 . Vg

a une valeur suffisamment rapide pour I’ utilisation faite sur |’ éolienne ou les variations de
vent sont peu rapides et |es constantes de temps mécanique sont importantes.

S'imposer une valeur plus faible n’améliorerait probablement pas les performances de
I’ensemble, mais risquerait d’engendrer des perturbations lors des régimes transitoires en
provocant des dépassements et des instabilités indésirables.

On peut désormais exprimer les gains des correcteurs en fonction des grandeurs de la
machine et du temps de réponse :

_Lsi. (Ls2—M3. ©)
kp Y ()
r-€.My. Vg

R _ Lep- Rs
ki =k =l )

P’ L,—Myc  Tp.c.Mj. Vg

Nous avons utiliséici laméthode de compensation des pdles pour sarapidité; il est évident
gu’ elle n’est pas la seule méthode valable pour la synthése du régulateur PI.

Application numérique: k, = 0.000218 et k; = 0.00284.

Les parametresindirects :

kpp =0.077179 et k;; = 2.2

-Les parametres flous :

k¢ = 990000000, k. = 0.002 et k,, = 0.0001




Annexe B Parametres utilisés pour la modélisation

ANNEXE B:

Les paramétres de laMASEC sont donnés par |e tableau suivant:

Parameétre de la MASEC Vaeur
Ps1, Ps2 15 (MW)
v, 690 (V)
R, Rs) 0.012 (Q)
R1, R,y 0.021 (Q)
L1, Ly 0.0137 (H)
L1, Ly 0.0137 (H)
M, M, 0.0135 (H)
Ji. )2 50 (kg.m?)
fi: f2 0.0071 (Nm. s/rd)

P;, P, 2

TAB. 1- Paramétres de laMASEC
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Résumé

Le travail que nous avons effectué consiste au contréle par la logique floue d’ une machine
asynchrone en cascade.
Pour cela nous avons scindé notre travail comme suiit :

-Le premier chapitre concerne les généralités sur les machines électriques. On a fait une
classification des machines électriques.

- Le deuxieme chapitre a fait I’objet d’une modélisation mathématique de la MADA et
MASEC, le modéle de la MASEC est vaidé sous MATLAB/Simulink. Les résultats de
simulation pour le modele de MAEC sont similaire a ce de la MADA avec le démarrage
direct.

- Dans le chapitre trois, on a opté pour la commande vectorielle en puissance (direct et
indirect) de la cascade de deux machines arotor bobiné.

- Dans le chapitre quatre, on a opté pour contréler lacommande avec un régulateur floue
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