République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Université A. Mira de Béjaia
Faculté de Technologie
Département de Génie Electrique

Al Ayl
Tasdawit n Bgayet

Université de Béjaia

Mémoire de Fin d’Etudes

En vue de I'obtention du diplome de Master en Electrotechnique

Option : Automatisme Industrielle et Machine Electrique.

Théme

Etude et comparaison des différentes
stratégies de commande d’une génératrice
asynchrone double étoile en fonctionnement
autonome

Réalisé par :
M/¢ SAIDI Dihia M"™ BOUZENBOUA Mohand-Arezki
Devant le jury composé de :

M" BERBOUCHA M™¢ ABDELLI

Encadré par :
M" AMIMEUR Hocine M" HAMOUDI Yanis

Promotion 2020 - 2021



Remerciements

En premier lieu, nous remercions le bon Dieu tout puissant de nous avoir donné
la force et la volonté durant nos études et pendant réalisation de ce projet.

Nous voudrions aussi remercier nos deux encadreurs M" AMIMEUR Hocine et
M"™ HAMOUDI Yanis pour leur aide et leurs précieux conseils.

Comme nous tenons a remercier les membres du jury d’avoir accepté d’examiner
et de juger notre modeste travail.

Un remerciement particulier & nos familles pour nous avoir soutenus, accompa-
gnées et nous avoir permis d’en arriver la.

Enfin, nous remercions tous nos amis pour leur aide et leurs encouragements ainsi
que tous ceux qui ont contribué de pres ou de loin a la réalisation de ce projet.



Dédicaces

A mes parents et ma soeur qui m’ont soutenu et encouragé durant mes études.

A mes cousins, mes amis et toute ma famille qui ont toujours su étre présents.

BMA

J’ai I’honneur de dédier ce travail :
A mes chers parents, qui m’ont toujours soutenu et encouragé durant mes études.
A mon petit frére,
A mes amis qui ont toujours été présents.
A tous mes formateurs pour leurs efforts et leurs amabilités et tous qui m’ont aidé de prés ou de

loin pour la réalisation de ce travail.

SD



Table des matiéres

Mable d Srog

[Liste des figures|

|[Liste des symboles|

I ] bréviations

Introduction générale|

(1.3  Description de la machine asynchrone double étoile| . . . . . . . ... ... ... ..

(1.3.1 Domaines d’applications de la MASDE} . . . . .. ... ... ... ... ...

[1.3.2  Avantages et inconvénients de la MASDE(. . . . . .. ... .. ... ... ..

1.4 Modélisation de la génératrice asynchrone double étoile] . . . . . . . . ... ... ..

(1.4.1 Principe de fonctionnement de la génératrice asynchrone a double étoile| . . .

(1.4.2  Hypotheses simplificatrices| . . . . . . . . .. ... ... ... ... .. ... .

[1.4.3  Représentation de la machine] . . . . . . . ... ... ..o
[L.4.4  Modele dans le repére naturel (a, b, ¢) dela GASDE . . . . ... ... ...
[1.4.5 Modele biphasé de la GASDE| . . . .. ... ... ... ... ... ... .

[1.4.6  Modélisations de la GASDE dans un repere (d, q) lié au champ tournant| . .

vi

vi

13
17



[1.4.7 Représentation sous forme d’équation du modele de la machine | . . . . . . .

[1.4.8  Simulation et interprétation des résultats| . . . . . . . ... ...

[2.2.2  Structure et principe de fonctionnement du redresseur triphasé a MLI . . . .

[2.2.3  Principe de fonctionnement d'un redresseur MLI| . . . . . . .. ... .. . .

[2.6.3  Application de [a commande vectorielle par la méthode indirecte | . . . . . .

[2.7  Synthese des régulateurs PI| . . . . . ..

[2.7.1 Reégulateur de la tension du bus continu | . . . . . . . ... ... ... ...

[2.8  Interprétation des résultats de simulation |

[2.9 Application de la commande vectorielle par la méthode directe| . . . . . .. .. ..

[2.9.1 Identification des parameétres du régulateur de flux| . . . . . . ... ... ..

[2.9.2  Simulation et interprétations des résultats| . . . . . . . ... ... ... ...

[3.2  Théorie de Lyapunov et stabilitél. . . . .

[3.2.1 Stabilité au sens de Lyapunov]| . .

[3.2.2  Fonction candidate de Lyapunov

i

22

27
27
27
27

29
30
32
32
34
34
37
37
37
37
40
40
41
45
45
46
49



[3.3  Approche de lyapunov| . . . . . ...

[3.4  Commande par backstepping|. . . . . . . . . ... oo o
[3.4.1 Principe|. . . . . . . .

[3.5 Application de la commande par Basckstepping a la

[ GASDEl . .
[3.6 Interprétation des résultats de simulation| . . . . . . . ... ... ... L.
13.7 Etude comparative| . . . . ... ..
3.8 Conclusionl. . . . . . . . . e e e

[Conclusion générale et perspectives|

[Annexe Al

Annexe B

il



Table des figures

[[.1 Représentation des enroulements statoriques et rotoriques de la MASDE|2[[. . . . . 4
(.2 Vue éclaté d’une machine asynchrone a double étoile[3[.| . . . . . . .. ... ... .. 5
(1.3 Exemple d’application d’'une machine asynchrone double|5[.|. . . . . . ... ... .. 6
[1.4  Représentation des enroulements de la machine asynchrone double étoile.| . . . . . . 8
[L.b  Représentation du modele de la GASDE selon les axes (d, ){7].| . . . . . ... ... 14
(1.6 Couple électromagnétique C,,,, (Nom) . . . .. 000 oo o000 oo 25
(L7 Vitesse w, (rad/s)|. . . . . . . 25
(1.8 Flux rotorique ¢, (Wb)[ . . . . . . . .. 25
(1.9 Flux rotorique @q (W)l . . . o o oo oo 25
(.10 Courant statorique iqs (A)| . . . . o o o o oL 25
[l.11 Courant statorique ige (A)| . .« . o o o o o oL 25
[2.1  Circuit de puissance du redresseur MLI en pont triphasé.| . . . . . .. ... ... .. 28
[2.2  Principe de fonctionnement d’un comparateur a hystérésis.| . . . . . . . . . ... .. 31
[2.3  Principe de fonctionnement d’un comparateur a hystérésis|19[.] . . . . . . .. .. .. 31
[2.4  Schéma unifilaire d'un pont de redresseur connecté au réseau.] . . . . . . .. .. .. 32
[2.5  Analogie avec la machine a courant continu a excitation séparée(22[.. . . . . . . . . 35
[2.6  Algorithme de commande pour un bus continu a la sortie des deux redresseurs.|. . . 36
[2.7  Schéma simplifié de la commande a flux orienté| . . . . . . . ... ..o 37
[2.8  Représentation schématique de la boucle de régulation de la tension du bus continu.| 40
2.9 Tension du bus continu Vg.(V)| . . . . .. ..o oo 42
[2.10 Flux rotoriques @ur, 0o, (WD), .« o o oo oo o 42
[2.11 Courants statoriques 7.1, tas2 (A)| .« .« o o o o L L Lo 42
[2.12 Zoom sur les courants statoriques i4s1, faso(A)| - . . . . ..o 42

v



[2.13 Tension du bus continu Vg.(V)| . . . . .. ... o oo oo 43
[2.14 Flux rotoriques @ar, oo (Wb)[. . . . o o oo 43
[2.15 Courants statoriques 7.1, tas2(A)| .« . o o o Lo 43
[2.16 Zoom sur les courants statoriques i,s1, faso(A)| . . . . oo Lo 43
[2.17 Tension du bus continu Vg (V)| . . . . . . . . ..o oo 44
[2.18 Zoom sur la tension du bus continu Vg.(V) . . . . . ..o o000 44
[2.19 Flux rotoriques @u,, 0, (Wb)[. . . . . o o oo 44
[2.20 Zoom sur le flux rotoriques ¢q.(Wb)[ . . . . . ..o oo oo 44
[2.21 Courants statoriques iue1, Gaso(A)| - . .« o o 44
[2.22 Zoom sur les courants statoriques i4s1, faso(A)| - . . . oo oo Lo 44
[2.23 Représentation schématique de la boucle de régulation du flux.|. . . . . . .. .. .. 45
[2.24 Tension du bus continu Vg (V)| . . . . . . . ..o oo o 46
[2.25 Flux rotoriques @ar, 0, (WD), .« o o oo oo 46
[2.26 Courants statoriques 7.1, tas2 (A)| .« .« o o L L Lo 46
[2.27 Zoom sur les courants statoriques i4e1, Gaso (A)| . . . . . oL 46
[2.28 Tension du bus continu Vg (V)| . . . . . . . ... o 47
[2.29 Flux rotoriques @g,, 0o (Wb)[ . . . . o o oo o 47
[2.30 Courants statoriques ius1, Gaso (A)| . . .« o o L L 47
[2.31 Zoom sur les courants statoriques i,e1, Gaso (A)| . . . . . L oL 47
[2.32 Tension du bus continu Vy.(V)| . . . . . . .. .. 48
[2.33 Zoom sur la Tension du bus continu V. (V) . . . . .. ... oo 48
[2.34 Flux rotoriques @gr, 0o (Wb)[ . . . o o000 o 48
[2.35 Zoom sur le flux rotoriques quadratique @q.(Wb)| . . . . . ... 48
[2.36 Courants statoriques t,q1, tas2 (A)| .« .« o o L L Lo 48
[2.37 Zoom sur les courants statoriques i,s1, faso (A)| . . . . . oL 48
[3.1 Procédure générale de la conception de la commande par backstepping|21|.| . . . . . 53
[3.2 Schéma blocde sy | . . . ... ... o7
[3.3 Schéma blocde s} | . . . . ... oo o7
(3.4 Tension du bus continu Vg (V)| . . . . . . ... oo Lo 58
3.5 Flux rotoriques wg,, 0, (Wh)| . . . o oo o 58
[3.6 Courants statoriques i4e1, Gaso (A) | . . . o o L 58




[3.7  Zoom sur les courants statoriques i4s1, faso (A)| . . . . oL oL 58

(3.8 Tension du bus continu Vg (V)| . . . .. ... oo o 59
13.9  Flux rotoriques wg,, 0, (Wh)| . . . o 000 59
[3.10 Courants statoriques ius1, Gaso (A) | . .« o o o L 59
[3.11 Zoom sur les courants statoriques i,e1, taso (A)| . . . . . . L Lo 59
[3.12 Tension du bus continu Vy. (V) . . . . . . . ... 59
13.13 Flux rotoriques wg,, 0, (Wh)| © . . o 000 59
[3.14 Courants statoriques i4e1, Gaso (A) | . . o o o oL 59
[3.15 Zoom sur les courants statoriques t,q1, tas2 (A)| . .« « . oL Lo 59
(3.16 Tension du bus continu V. (V) pourlaCVD | . . . . ... ..o 61
(3.17 Tension du bus continu V. (V) pourlaCBS| . . . . .. ... ... ... ... 61
[3.18 Zoom sur le flux quadratique ¢4 (Wb) pour la CVD| . . . .. ... ... ... ... 61
[3.19 Zoom sur le flux quadratique ¢4 (Wb) pourla CBS|. . . . ... ... ... ... .. 61

[3.20 Zoom sur les courants statoriques 7,1, 452 (A) pour la CVD au régime transitoire] . 61

[3.21 Zoom sur les courants statoriques i1, t4s2 (A)pour la CBS au régime transitoire] . . 61

[3.22 Zoom sur les courants statoriques i41, tqs2 (A) pour la CVD au régime permanent| . 62

[3.23 Zoom sur les courants statoriques i,s1, t4s2 (A) pour la CBS au régime permanent| . 62
[3.24 Couple électromagnétique C.,,, (N.m) pour la CVD| . . .. .. .. .00 .. 62
13.25 Couple électromagnétique C.,,, (N.m) pour la CBS|. . . ... .. ... ... ... .. 62
26 __schéma bloc de simulation de Ja GASDE] . . . . .. .. ... ... ... ... 0. 66
[27  Schéma bloc de la simulation de la commande par backstepping.|. . . . . . ... .. 66

vi



Liste des symboles

81482,
asy,bsy,csq
ass,bs,,cso
arabracr
‘/;13‘/;2,‘/7'
islais%ir
RslaRs2aRr
Ps1,Ps2,Pr
LS]JLSZ’L’I‘
0.

0

6o

Indices correspondants a 1’étoile 1, 1’étoile 2 et au rotor

Indices correspondants aux trois phases du stator 1

Indices correspondants aux trois phases du stator 2

Indices correspondants aux trois phases du rotor

Tensions statoriques et rotorique

Courants statoriques et rotorique

Résistances statoriques et rotorique

Flux statoriques et rotorique

Inductances propres des étoiles statoriques et rotorique

Position du rotor par rapport a ’étoile 1

Position du rotor par rapport a I'étoile 2

Position initiale du rotor par rapport a 1’étoile 1

Angle de décalage entre les deux étoiles

Vitesse mécanique du rotor

Valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle statoriques
Valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle rotorique

Valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle entre une étoile et le

rotor
Couple électromagnétique

vil



Liste des symboles

Im

Lmd,q
led,q7Ls2d,q
L'rda q

$Pmd,q

Ly,

L

7:d,qcal aid,qca2
Rl 7R2

L13L2

Couple résistant

Coefficient de frottement

Moment d’inertie

Pulsation électrique rotorique

Pulsation électrique statoriques

Pulsation électrique de glissement

Axe direct et quadratique du repére de Park

Angle entre 'axe magnétique de la phase a, et 'axe d
Angle entre I'axe magnétique de la phase as et 'axe d
Angle entre I'axe magnétique de la phase a, et I'axe d
Puissance absorbée

Puissance électromagnétique

Nombre de paires de podles

Inductance de magnétisation

Courant de magnétisation

Inductances cycliques de saturation

Inductance cycliques totales statoriques

Inductance cycliques totales rotorique

Flux de magnétisation

Inductance cyclique d’inter saturation

Inductance dynamique

Courants d’excitation selon les axes d et q,étoile 1 et 1’étoile 2
Résistance électriques connectées aux bornes statoriques

Inductances de charges connectées aux bornes statoriques

viil



Liste des symboles

td,qL1>%d,qL2 Courants de charges directs et quadratiques

Ve Tension du bus continu

Tde Courant du bus continu

T, Constante de temps rotorique

T Constante de temps d'un systéme de premier ordre

Kpic, Kide Gains proportionnel et intégral du régulateur PI du bus continu
S Opérateur de Laplace

1X



Liste des abréviations

CBS

CVD

FOC

FTBF

FTBO

GASDE

MASDE

MLI

PI

Commande par backstepping

Commande vectorielle directe

Field Oriented Control (commande & flux orienté)
Fonction de Transfert en Boucle fermée

Fonction de Transfert en Boucle Ouverte
Génératrice Asynchrone Double Etoile

Machine Asynchrone Double Etoile

Modulation par Largeur d’Impulsion

Proportionnel-Intégrale



Introduction générale

En 1889 la premiére machine asynchrone triphasée fut réalisée par 1'allemand MICHAEL
DOLIVODOBROWLSKI. Cette derniére domine largement le domaine des machines, grace a plu-
sieurs avantages par rapport aux autres types. C’est la plus simple a fabriquer, le coiit et le besoin
d’entretien les plus bas. A partir de la fin des années 1920, des machines a deux enroulements de
stator triphasés ont été introduites pour augmenter la puissance des alternateurs synchrones a trés

haute puissance [1].

De nos jours les chercheurs s’intéressent de plus en plus a I’étude, I'analyse et la commande
des machines multiphasées, Un des exemples les plus courants des machines multiphasées est la
génératrice Asynchrone Double Etoile (GASDE). Dans la configuration classique, deux enroule-
ments triphasés identiques constituants les deux étoiles se partagent le méme stator et sont décalés
d’un angle électrique de 30°. Ils ont le méme nombre de poéles et sont alimentés & la méme fré-
quence. La structure du rotor reste identique a celle d’'une machine triphasée, il peut donc étre
soit a cage d’écureuil, soit a rotor bobiné pour former un enroulement triphasé. Une telle machine
a 'avantage, outre la segmentation de puissance et la redondance intéressante qu’elle introduit, de

réduire de maniére significative les ondulations du couple électromagnétique et les pertes rotoriques.

Malheureusement, la machine asynchrone présente un inconvénient majeur, sa structure
dynamique est fortement non linéaire a cause de ’existence d’un fort couplage entre le couple et le
flux ce qui complique sa commande. Le probléme de complexité de la commande de cette machine
asynchrone a ouvert la voie & plusieurs stratégies de commande. Parmi ces techniques on cite la
commande vectorielle et par backstepping.

Notre objectif s’inscrit dans le cadre du développement de ces technologies controle de moteur
asynchrone a double étoile. La (FOC) dont le principe consiste a avoir le méme comportement
que celui d’'une machine & courant continu, ou il y a un découplage naturel entre 'amplitude du

flux de commande (courant d’excitation) et le couple (courant d’induit).Ainsi que, ce découplage
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permet une réponse en couple trés rapide. Afin de régler la tension de la machine indépendamment
de la charge appliquée, nous utilisions le régulateur de type PI classique. Les performances de ce
dernier restent souvent limitées en raison de la complexité réelle du systéme a commander (non
linéarité, variation des paramétres. .. ). Pour une meilleure precision, on a opté pour la technique
du backstepping, qui est utilisée afin d’assurer la stabilité de la tension et le flux de par sa non
linéarité.

Pour cela, on a structuré notre travail de la maniére suivante :

Le premier chapitre est consacré a quelques généralités de la MASDE et a la modélisation
de la GASDE et de son alimentation. Dans un premier lieu, nous avons utilisé des hypothéses
simplificatrices sur les démarches de cette modélisation dans deux repéres : triphasé (a,b et c¢) et
biphasé (d et q) tout en ayant utilisé la transformée de Park pour passer du repére triphasé au
biphasé.

Le deuxiéme chapitre est consacré pour la commande vectorielle par orientation du flux de
la GASDE, on a eu recours a deux méthodes, a savoir la méthode indirecte, puis a la méthode
directe. En utilisant des redresseurs & MLI commandés par la technique a bande d’hystérésis et
des régulateurs classique PI pour réguler la tension du bus continu et du flux. Les performances de
cette commande vectorielle seront validées par des résultats de simulation et des tests de robustesse
seront présentés.

Pour le troisieme chapitre, on introduit la méthode du backstepping qui sera appliqué sur
la GASDE. Les résultats de simulation et des tests de robustesse seront exposés. A la fin de ce
chapitre, nous présenterons une étude comparative entre la commande vectorielle et la commande
par backstepping et une interprétation de cette étude sera présentée.

Finalement, ce travail sera cloturé par une conclusion générale de ’étude qui résumera les

résultats obtenus.



Chapitre 1

Modélisation de la GASDE

1.1 Introduction

Le processus de modélisation vise a obtenir une solution acceptable a partir du systéme
informatique. La solution finale ne peut pas étre obtenue en une seule itération. Plusieurs étapes
sont nécessaires, ces étapes successives peuvent améliorer le niveau de détail du systéme a réaliser.

Ce chapitre a pour but de définir la modélisation mathématique de la génératrice asynchrone
double étoile (GASDE) dont le systéme d’équation est trés complexe, pour cela on pose plusieurs
hypothéses simplificatrices qui servent a réduire cette complexité, nous commencons par donner
des généralités sur la MASDE (description, avantages, inconvénients et domaines d’applications),
puis la modélisation de la GASDE dans le repére réel triphasé, enfin nous effectuons un changement
de repére par 'application de la transformée de Park pour simplifier les systémes d’équations et les
rapporter & des axes perpendiculaires électriquement (direct et en quadrature) en tenant compte

de la saturation du circuit magnétique.

1.2 Machine asynchrone

1.2.1 Définition

La machine asynchrone, connue également sous le terme « anglo-saxon » de machine a
induction, est une machine électrique a courant alternatif. Elle a longtemps été fortement concur-
rencée par la machine synchrone dans les domaines de forte puissance, jusqu’a ’avénement de
I’électronique de puissance. La machine asynchrone est utilisée aujourd’hui dans de nombreuses

applications, notamment dans 'industrie. La génératrice asynchrone est une machine a induction
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asynchrone qui transforme de 1’énergie mécanique en énergie électrique.l’énergie nécessaire a sa
magnétisation est fournie par le réseau lorsqu’elle est couplée en paralléle ou par une batterie de

condensateurs dans le cas d’une utilisation isolée.

1.3 Description de la machine asynchrone double étoile

La machine asynchrone double étoile est composée d’une partie fixe appelée stator et d’'une
partie tournante appelée rotor, contrairement aux machines asynchrones triphasés elle posséde plus
de 3 phases au stator (2x3 phases).

La machine asynchrone double étoile comporte dans le stator deux bobinages triphasés
décalés entre eux d’'un angle électrique a=30°, et un rotor bobiné ou a cage d’écureuil. Pour sim-
plifier I’étude, nous considérons les circuits électriques du rotor comme équivalant a un enroulement

triphasé en court-circuit. La figure [1.1] représente les enroulements de la MASDE.

Stator N°2

Ao
Stator N°1

Ca C

FIGURE 1.1 — Représentation des enroulements statoriques et rotoriques de la MASDEJ2].

e Stator : Le stator est constitué d’un certain nombre de bobines réparties dans des encoches
qui constituent 6 bobinages indépendants, composent deux groupes de trois phases qu’on
appelle les étoiles, chaque étoile est décalée par rapport a l'autre par un angle électrique

a=30° et alimentée par un réseau triphasé équilibré, elles sont destinées a créer un champ
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magnétique tournant lorsqu’on les alimente par des systémes de tensions ou de courants
triphaseés|3].

e Rotor : Le rotor présente deux configurations dont le choix dépend de 1'utilisation de
la machine, nous distinguons le rotor bobiné qui supporte trois bobinages similaire a celui
du stator, ou ces trois bobinages sont couplés en étoile et court-circuités sur eux méme,
La deuxiéme configuration qui est la plus usitée dans I'industrie et qui est également celle
utilisée au niveau des différents axes de recherche concernant la machine asynchrone est le

rotor a cage d’écureuil. La figure [1.2| représente une vue éclaté d’'une MASDE[3].

Couvercle de boite & bornes

Corps de baite a bomes

Rotar

Clavette

/ & k 2

Stator bobing LIS .

Rouiement cota Plaque signalétique
actouplement Carter

Flasque cote accouplement

FIGURE 1.2 — Vue éclaté d’une machine asynchrone & double étoile.

1.3.1 Domaines d’applications de la MASDE

Dans les applications de fortes puissances comme la propulsion navale et la traction ferro-
viaire ainsi que pour les applications nécessitant une grande fiabilité, les actionneurs électriques
multiphasés sont trés fréquemment employés tel que la MASDE. En effet, cette machine & grand
nombre de phase présente plusieurs avantages par rapport aux machines conventionnelles tripha-
sées.

Une autre application concerne 1'utilisation de la MASDE dans les systémes de production

de I'énergie ¢olienne. La figure [1.3] représente un exemple d’application d'une MASDE4].
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Fnergie électrique
- Transformateus

|
Viers le résean

]
| Multiphcateur [ 21T
|

Energie mécanique

Energie électricgque

FIGURE 1.3 — Exemple d’application d’une machine asynchrone double[5].

1.3.2 Avantages et inconvénients de la MASDE

Avantages :

Segmentation de puissance ;

Amélioration de la fiabilité ;

Réduction des courants harmoniques;

Amélioration du rendement. A cause de la minimisation des pertes ainsi que des harmo-

niques.

Inconvénients :

e Le nombre de semi-conducteurs augmente avec le nombre de phases, ce qui peut éventuel-
lement augmenter le cotit de I’ensemble convertisseur - machine - onduleurs ;
e L’apparition des courants harmoniques de circulation lors d’une alimentation par onduleur

de tension|6].

1.4 Modélisation de la génératrice asynchrone double étoile

1.4.1 Principe de fonctionnement de la génératrice asynchrone & double
étoile
La génératrice asynchrone est une machine a induction asynchrone qui transforme de I’éner-

gie mécanique en énergie électrique. Elle n’engendre pas sa propre énergie d’excitation contraire-

ment & I'alternateur. Pour cette raison, il faut lui apporter cette énergie et stabiliser sa tension de
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sortie et sa fréquence. Comme dans toutes les machines électriques tournantes, la production d’un
couple est la conséquence de l'intération entre deux forces magnétomotrices I'une produite par le
stator et ’autre par le rotor.

Dans une machine & courant continu ou synchrone, ces deux forces magnétomotrices peuvent
étre indépendantes et réglables sans trop d’effort mais la machine asynchrone a cage d’écureuil
posséde une force magnétomotrice au rotor qui dépend de celle au stator (phénomeéne d’induction)
et d’'une grandeur qui exprime la vitesse relative du rotor w, par rapport a la vitesse du champ
tournant wy dite glissement g

Wy — Wy
g=—— (1.1)

Ws
Si le rotor de cette machine tournait a la vitesse du champ magnétique, il n’y aurait plus
de courant induit donc plus de couple.
— Si l'on freine le rotor (couple résistant de la charge), le systéme est un moteur asynchrone.
— Si l'on augmente la vitesse, le systéme est une génératrice asynchrone (fonctionnement hypersyn-

chrone) : pour avoir un générateur, il faut que le rotor tourne plus vite que le champ magnétique.

1.4.2 Hypothéses simplificatrices

Pour notre étude, nous considérons les hypothéses simplificatrices suivantes :

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

Force magnétomotrice a répartition spatiale sinusoidale ;

Machine de construction symétrique;

Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige l'effet de

peau (effet pelliculaire).

1.4.3 Représentation de la machine

La représentation schématique de la machine asynchrone a double étoile est donnée par la

figure [1.4].
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FIGURE 1.4 — Représentation des enroulements de la machine asynchrone double étoile.

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

Pris individuellement, les bobines triphasés des deux étoiles et le circuit rotorique (cage
d’écureuil ou bobinage triphasé) peuvent étre régis par la loi de Faraday qui est, en fait, la com-
binaison des lois d’Ohm et de Lenz. La machine entiére peut étre également régie par la méme loi

en superposant les effets diis a la présence simultanée des trois circuits.

1.4.4.1 Equations électriques

Les équations des tensions de la machine asynchrone & double étoile représentent pour
chaque enroulement la somme de la chute ohmique et la chute inductive due au flux|7|

Pour 'étoile 1

[Val = [Ra] [Ia] + % (1.2)
Pour Iétoile 2
[Via] = [Rao] [1s2] + % (1.3)
Pour le rotor
V.| =R [I,] + dg{:] (1.4)
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Avec _
‘/asl ‘/:182 Var
[Vt‘?l} = %51 7[‘/52] = ‘/E)SQ 7[‘/;’] = %7‘
‘/csl ‘/052 ‘/;r
iasl ias2 iar
[iSl] - ibsl ) [2.32] = ibsQ ) [ZT] - ib'r’
icsl ics2 Z.CT
gbasl ¢a52 ¢a7"
[¢51] = ¢bsl ) [¢52] = ¢bs2 ) [¢7‘] = ¢br
¢csl _¢682 ¢c7’
Rss1 O 0 Riso 0 0 Ry 0 0
Ral=1 0 Rys 0 | [R2l=| 0 Rpe 0 |, [BJ=]0 Ry 0
0 0 Rea 0 0 Reo 0 0 R

Vst Vis1, Ves1 - Tensions simples des phases de 1’étoile 1.
Vius2, Visa, Veso © Tensions simples des phases de 1'étoile 2.

Virs Vir, Vo - Tensions simples des phases du rotor.

Tasls Ips1y Les1 - Courants des phases de 1’étoile 1.
Tas2; Tps2, Leso - Courants des phases de 1’étoile 2.

Tars Tbr, ter - Courants des phases du rotor.

Gast, Pos1; Pes1 - Flux des phases de 1'étoile 1.
Das2, Pbs2, Pes2 : Flux des phases de 1'étoile 2.

Oar, Oor, Oer - Flux des phases du rotor.
Ros1, Rps1, Res1 @ Résistances des phases de 'étoile 1.
Ryso, Rps2, Reso : Résistances des phases de I'étoile 2.

Ry, Ry, R, : Résistances des phases du rotor.

Pour un circuit de I’étoile 1 équilibré :
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[Rsl] = [Rasl] = [Rbsl] = [Rcsl]

Pour un circuit de I'étoile 2 équilibré :

Pour un circuit rotorique équilibré :
[Ry] = [Rar] = [Br] = [Rer]
Pour un circuit rotorique en court-circuit :
Var] = [Vor] = [Ver] = 0

Equations des tensions pour la GASDE en notation matricielle :
(1.5)

[V] = H‘/Sl] [‘/52] [V;‘H” = [‘/;151 Vi)sl ‘/csl Vas2 Vasl Vasl 00 O]tr

[l] = [[Zsl] [7;82] [ir]]tr = [iasl Ubs1 Lest Las2 Lasi Lasl Lar Lbr icr]tr

[Qﬂ = H¢Sl] [¢52] [gbr]]tr - [¢a51 ¢bsl gbcsl gbasQ ¢asl gbasl ¢ar gbbr Qscr]tr

Ria O 0 0 0 0 0 0 0
0 Ry O O 0O O O 0 O

0 0 Ry O 0O 0 0 0 O

[Ra] 0 0 00 0 0 Ry O 0 0 0 O
Rl=| 0 [Ro O0|=]0 0 0 0 Ree O 0 0 0
0 0 [R] 0 0 0 0 0 Ree 0 0 O

0 0 0 0 0 0 Ryg 0 O

O 0 0 0 0 0 0 Ry O

00 0 0 0 0 0 0 R

1.4.4.2 Expressions des flux

On obtient le flux total embrassé par une phase de 1’étoile 1 par la somme vectorielle de

'effet du courant. Cette addition peut étre exprimée sous forme matricielle|2)].

10
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Pour 1'étoile 1

[0s1] = [Lar.aa] [is1] + [Mon,s2] [is2] + [Mor o] [ii] (1.6)
Pour I'étoile 2
[0s2] = [Maz,1] [is1] + [Lsa,s2] [is2] + [Maz,r] [ir] (1.7)
Pour le rotor
[0r] = [My 1] [isa] + [Mys2] [is2] + [Lrr] [ii] (1.8)

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

forme matricielle sont données par :

¢sl [le,SZ] [Msl,SQ] [le,'r] isl
¢52 = [Ms2,51] [LSQ,SQ] [MSQ,T] = isQ (19)
¢r [Mr,sl] [MT‘,S2] [Lr,r] ir

Les sous matrices des inductances dans les équations 1.6, 1.7 et 1.8 sont exprimées comme

suit :

le + Lms _Lms/2 _Lms/2
[Last) = | =Lms/2 Lo+ Lims  —Lis/2 (1.10)
_Lms/2 _Lms/2 le + Lms

Ls2 + Lms _Lms/2 _Lms/2
[L52752] = _Lms/2 L52 + Lms _Lms/2 (111)
_Lms/2 _Lms/2 L82 + Lms

LT + Lmr _Lmr/2 _Lmr/2
[Liw] = | =Limy/2 Ly + Ly —Lypy/2 (1.12)
_Lmr/2 _Lmr/2 L’I‘ + Lmr

cos() cos(a+ 27 /3) cos(a+ 4w /3)

[Mg1,52] = Lins | cos(a + 47 /3) cos() cos(a + 27/3) (1.13)

cos(a+2m/3) cos(a + 4m/3) cos(a)

11
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cos(0r,) cos(0,, +271/3)  cos(0,, + 4m/3)
(M) = My | cos(0,, + 4m/3) cos(6,,) cos(0,, + 2m/3) (1.14)
cos(0,, + 2w /3) cos(fy, + 47/3) cos(0y,)

cos(6s) cos(fy + 27/3)  cos(fy + 47/3)
(M) = Mgy | cos(0y + 4/3) cos(6s) cos(fy + 27 /3) (1.15)
cos(fy + 2m/3) cos(fy + 47 /3) cos(6s)

s2,81] — s1,s2] rsl| — sl,r] s rs2| — s2,r .
[Mo,51) = [Ma1 0] 5 [My ] = [M1 1] 5 [My 0] = [Mip]" (1.16)

Avec

Lg1, Ly, L, : Inductances propres de 'étoile 1, I’étoile 2 et d’une phase du rotor;

Lps, Ly L, - Valeur maximale des coefficients d’inductances mutuelles statoriques, rotoriques et
entre une étoile et le rotor;

0., : Position du rotor par rapport a I'étoile 1;

0y : Position du rotor par rapport a ’étoile 2.

1.4.4.3 Equation mécanique

L’équation mécanique est la solution de I’équation fondamentale de la dynamique |§|

dQ2
]E - (Cem_CT_FfQ) (117)

0= (1.18)

Avec

Q) : Vitesse mécanique angulaire de rotation de la machine
7 : Moment d’inertie de la machine

Cem : Couple électromagnétique

C. : Couple résistant (couple de la charge)

Fy : Coefficient de frottement

12
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1.4.4.4 Energie magnétique

Elle peut étre calculé a partir de ’expression suivante

Wmag = % {[isl]tr [(psl] + [iSQ]tr[(psQ] + [ir]tr[gor]} (119)

1.4.4.5 Expression du couple électromagnétique

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

tromagnétique par rapport a l'angle géométrique de rotation du rotor|9|

aWmag 8Wmag
= = 1.2
Cem aegeo P aeele ( O)
D’ou . .
o P . d [Msl,r] [ZT‘] " . d [MSQ,T] [ZT‘] "
Cem == 5 {{[231] T + [252] T (121)

1.4.5 Modéle biphasé de la GASDE
1.4.5.1 Transformation de Park

La transformation de Park est souvent appelée transformation a deux axes. Physiquement,
I’application de cette transformation & la GASDE correspond a une transformation des trois bo-
bines en deux bobines équivalentes reprenant les mémes considérations ou aspects en termes de
f.m.m, de flux, de couple ou du moins une image qui leur sera parfaitement proportionnelle.

Elle est constituée d’une transformation triphasée — diphasé. suivie d’une rotation. Elle permet de
passer du repére a, b et ¢ vers le repére d et q.

Le bloc de transformation de Park convertit les composantes dans le domaine temporel d’un sys-
téme triphasé dans un cadre de référence a,b et ¢ en composantes directes en quadrature dans un
cadre référenciel tournant. Le bloc peut préserver les puissances actives et réactives avec les puis-
sances du systéme dans le cadre de référence a,b et ¢ en mettant en ceuvre une version invariante
de la transformée de Park. Pour un systéme équilibré, la composante est égale a zéro.

Le modéle généralisé de la GASDE selon le systéme d’axes (d,q) tournant a la vitesse wy est

représenté dans la figure suivante

13
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FIGURE 1.5 - Représentation du modele de la GASDE selon les axes (d, q)|7].

La matrice de Park en général

cos(9)  cos(d — )  cos(d+ )

[P (0)] = ; —sin(f) —sin(0— %) —sin(f+ ) (1.22)

La transformation de Park

[Gagol = [P (0)] [Gane] (1.23)

La transformation de Park inverse
(Gavel = [P (0)7'] [Gao] (1.24)

sachant que

14
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De la figure on déduit les relations entre les angles

01 = O — 0, (1.25)

952:«931—0z:9m—0r—a (126)

0,1 : Angle entre 'axe magnétique de la phase A, 'axe d.
045 : Angle entre ’axe magnétique de la phase Agl’axe d.
0. : Angle entre I'axe magnétique de la phase A, 'axe d.

On transforme le systéme triphasé en un systéme biphasé tournant

cos(fs1)  cos(bsy — %) cos(fq + &)

2

[P (0s1)] = 3| sin(@y1) —sin(fy — &) —sin(fy + ) (1.27)
1 1 1
V2 V2 V2

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

Vdsl ‘/asl
Vst | = [P (0s1)] | Vi (1.28)
V:)sl ‘/;sl

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

cos(fs2)  cos(f — &) cos(fs + )

2
[P (0s2)] = 3|~ sin(fy) —sin(fy — &) —sin(fy + %) (1.29)
1 1 1
V2 V2 V2

Le systéme de tensions triphasées de 1’étoile 2 se transforme comme suit :

‘/dSQ ‘/;182
Visz | = [P (0s1 — )] | Voo (1.30)
‘/:)52 ‘/032

15
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La matrice de Park pour le rotor est définie comme suit :

cos(0,)  cos(f, — %)  cos(d, + &)

2
[P(0.)] =[5 | —sin(6,) —sin(d, = %) —sin(6, + %) (1.31)
1 1 1
V2 V2 V2

1.4.5.2 Choix du référentiel

Trois systémes d’axes de coordonnées du plan d’axes peuvent étre utilisés pour étudier la
théorie des régimes transitoires de la machine asynchrone a double étoile. Trois types de référentiels
existent dans la pratique, le choix se fait selon le probléme a étudier.|10]

e Référentiel lié au stator
Dans ce référentiel, les axes (a3 ) sont immobiles par rapport au stator. Dans ce cas, la phase a4
et a coincident. Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées
et dont I'avantage ne nécessite pas une transformation vers le systéme réel.

L’utilisation de ce systéme permet d’étudier les régimes de démarrage et de freinage de

machine & courant alternatif. On a :

a6,
=0 1.32
i (1.32)
0, =6, +0 (1.33)
a0 46,  do
o _ S 1.34
a 'Tw T (1.34)
D’ou
40 40
r —_ ——— = — Q 1'
at a7 (1.35)

Ce référentiel est utilisé dans le régime transitoire avec une variation importante de la vitesse de
rotation.

e Référentiel 1ié au rotor « x, y »
Dans ce référentiel, les axes (x,y) sont immobiles par rapport au rotor tournant a une vitesse ws

donc (Weoor=wy)
dé,

dt

—0 (1.36)

16
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do, o
a  ar !

(1.37)

L’utilisation de ce référentiel permet d‘étudier les régimes transitoires des machines alternatives
synchrone et asynchrone.

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

étoiles du stator (Weper = Ws = d&)

do,
— 1.
% Wy (1.38)

dé,
dt

= ws — P2 (1.39)

Ce référentiel n’introduit pas des simplifications dans la transformation des équations électriques.
Weoor - Vitesse angulaire de rotation du systéme d’axes biphasé par rapport au systéme d’axe tri-

phasé.

1.4.6 Modélisations de la GASDE dans un repére (d, q) lié au champ

tournant

Il faut un modéle de la GASDE qui permet de simuler son fonctionnement en régime transi-
toire et qui permet de déboucher sur une commande suivant un schéma de controéle vectoriel indirect
par orientation du flux rotorique. Afin de conservé la puissance. On utilise la transformation de

Park, on obtient alors les modéles électriques (1.42) et magnétique (1.43).

1.4.6.1 Equations des tensions

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

de tension analogue a (1.7)[7] :
dgpdq(]
dt

[Vag] = [R] [igao] + (1.40)

Avec

[qu] = [[‘/sl] [‘/32] [er]]tr = [Vdsl‘/;]sl‘/OslvdSZX/qu‘/OsQ‘/dr‘/qr‘/Or]

17
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Le circuit rotorique est en court-circuit donc on aura
tr
V, = [O 0 O}

Le systeme est équilibré, donc la composante homopolaire ne participe pas & la production du

couple électromagnétique on obtient donc

tr
WVago) = [Vt [Vaa] V)" = [Via Viz 0 Vise Vi 0 0 0 0]

Dans le cas d’une alimentation sans fils neutres, la composante homopolaire est nulle

tr
[idqo]:“isl] [i52] [iT]]tr: [idsl iqs? 0 ids2 Z-qs2 0 Z-dr iqr 0}

tr

[Spqu] = [[9081] [(1082] [907”]]”: |:90dsl QOqSQ Pos1  Pds2 QPQSQ Pos2  Pdr qur 900r:|

L’équation matricielle (1.40) se décompose comme suit

Pds1
d Pgs1
Vdsl R 0 0 Idsl 0 -1 0 Pds1
Pos1 d@sl
Vd52 =0 R 0 [qsl + dt + dt 1 0 0 Pds1
0 0 0 R 0 0 0 O] [post
Pds2
d Pqs2
‘/dSQ Rs2 0 0 ]d52 0 -1 0 Pds2 (141)
052 dfso
‘/;182 = 0 Rs? 0 ]q52 + dt + dt 1 0 0 Pds2
O 0 0 RSQ O O O 0 ©0s2
Pdr
d | pgr
0 R, 0 O Ly 0 —1 0| [war
vor|  de,
0] = 0 RT 0 Iqr + dt + dt 1 0 0 (Pq’r
0 0 0 R, 0 0 0 0] [eor

dflf :vitesse de rotation du repére (d, q) par rapport a ’étoile 1.

18
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% :vitesse de rotation du repére (d, q) par rapport a ’étoile 2.
% :vitesse de rotation du repére (d, q) par rapport au rotor.
. dgpdsl
vdsl = Rslldsl + dt — Ws1Pgs1
. d sl
‘/qsl = Rslzqsl + f{; + Ws1Pds1
. d ds2
VdsZ - RSQst2 + fi—t — Ws2Pgs2
oo (1.42)
V;isQ - Rs2ids2 + d(; + Ws2Pds2
. dgpdr
V;l'r =0= erdr + 7 - (ws - W'r) Par
. dpgr
Vir =0 = Ryig + % + (ws — wr) Qar

1.4.6.2 Equations des flux

Les flux de liaison des deux enroulements fictifs statoriques et rotorique dans le repére (d,q)

sont donnés par les relations suivantes|11] :

Pds1 = Lllidsl + le tds1 + tds2) + quiqs2 + Lmd lds1 T lds2 + Lar

( ) ( )
Wgs1 = Linigst + Lim (igs1 + igs2) + Lagigs2 + Lind (igs1 + igs2 + igr)
Was2 = Ligiase + Lim (ids1 + tas2) + Lagiqst + Lima (ias1 + Gds2 + tar)

) ( )

(1.43)
Pgs2 = LlQiqSQ + le (iqsl + iqs2 + quidsl + Lmq Z.qsl + iqu + Z'qr
Pdr = Llridr + Lmd (idsl + ids2 + idr)
(pqr = Llriqr + Lmq (iqsl + Z'q52 + iqr)
Les inductances cycliques de saturation sont données par|12] :
L= L, + Mqu = L cos? W+ Ly, sin? L
qu (1.44)
Ly = Ly, + ﬂqu = Lsin® w~+ L, cos? 1
Imd
m
Cos ft = ﬁ (1.45)
tm
sin p = % (1.46)
im
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Les inductances cycliques totales statoriques et rotoriques selon les axes d et ¢ sont [9] :

Lga = Lin + Lima
Lgig = Lit + Ly
Lsaa = Liz + Lina (1.47)
Lsoqg = Lig + Ly,
Lar = Liy + Lipa

Lq'r - Llr + Lmq
L’inductance cyclique d’inter saturation est donnée par[12] :

Ly, = mdima Com _ Tmdlmg (7 p (1.48)

i iy i)

L’expression de 'inductance dynamique[12]

L=-z (1.49)

Ly =22 (1.50)

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

double étoile, on a 'expression suivante 9] :

Ly, = 0.1406 + 0.00144,, + —0.001242, + 0.0000532, (1.51)

A partir des équations suivantes et 19]
qu = 07 Ly = Lmq = Lmu Loa = lequ Lgq = Ls2q7 L4 = Lqr (152>
On obtient les flux de magnétisation selon les axes d et q en posant|7]

Omd = Lima (ia1 + ia2 + iar) (1.53)
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Pmq = Lmq (iql + iq2 + iqr) (154)

Le module du flux magnétisant total est donné par :

Pm = 1) Prg T P (1.55)

Le module du courant magnétisant peut étre calculé par

i =\ (i + a2 + )2 + (i + i+ ir)? (1.56)
Le systéme s’écrit donc comme suit :

Pds1 = leidsl + Lm(idsl + ids?) + Pmd
Pgs1 = leiqsl + Lm@qsl + 7;qu) + Pmq
Pds2 = LSQidSQ + Lm(idsl + idsQ) + Pmd
(1.57)
Pgs2 = Ls22.q52 + Lm(iqsl + iqu) + Pmq
Pdr = Lridr + Pmd

Pgr = Lriqr + Pmgq
1.4.6.3 Puissance absorbée et couple électromagnétique

On néglige les composantes homopolaires, la puissance absorbée par la GASDE dans le
systéme d’axes (d, q) est exprimé par|13] :

Py = Vasitast + Vgsitgsr + Visatase + Visalgso

On remplace alors les tensions (Vysi, Visa, Vis1, Vgs2) par leurs expressions dans , on

trouve :

. . . . dpgst . dpast . dpass . dpass .
Ps = [Rsllflsl + Rslzzsl - R522332 + R522232] + (%stl + f{; 12qsl + Sfi;l 2Zd52 + %Zqﬂ)

+ ws(@dslidsl - @qsliqsl + des2ids2 + qus2iqs2) (158)
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L’expression [[.58 se compose de trois termes :
— Le premier terme correspond aux pertes par effet joule;
— Le second représente la variation de I’énergie électromagnétique (réserve d’énergie) ;
— Le dernier terme est la puissance électromagnétique (P, ).

Sachant que ’équation du couple électromagnétique est :

Pem Pem
Com = =P (1.59)
S ws
Cem = P[deslidsl - Spqsliqsl + SOdSQZ‘ds2 - Spqs2iq52] (160)
En remplacant les flux (@asi, Qas2, Pgst1, Pqs2) donné par |1.43| dans [1.61] on obtient :
Oem = PLm[(iqsl + 2.qu)idr - (idsl + Z.d82)iqr] (161)
a partir des équations des flux rotoriques (¢4r,4r) exprimer par (1.46), on tire :
i = —Lpar — Linlin + i) (162)
Ur = 77 r — Lim\lds (21 .
d L +L. Pd dsl ds2
. 1 . .
lgr = m[%r — Lin(igs1 + igs2)] (1.63)

En remplagant 1.62 et 1.63 dans 1.61,on aura le couple électromagnétique exprimé en fonc-

tion des courants statoriques et des flux rotoriques dans le repére de Park(d,q) :

L

Cem =P =
Lm—I—Lr[

‘;Odr(iqsl + iqs?) - Soqr(idsl + Z.ds2)] (164)

1.4.7 Représentation sous forme d’équation du modéle de la machine :

En introduisant le systéeme d’équations dans et en mettant tout sous forme com-

pacte, on aura :

[B][U] = [L][I] + wa|C][I] + [D][I] (1.65)
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(U] = [Vias1 Vasa2 Vst Vgsa Var Vi | vecteur de commande ;
[I] = [ias1tas2lgs1igs2iariqr]” : vecteur d’etat et [I] = %[I] :
-1 0 00O 0-
01 00O0O0
001 00O
[B] =
000100
000010
_O 00 0O 1_

(L], [D] et [C] Sont respectivement donner par les matrices suivantes,ou Ljg = Ly, + Lynq €t

Lig = L+ Ling :

(L + L) 0 Lia L, Luna o |
0 (La+ L) —La, Li, 0 Ling
] - Lig L, (Lso + Lig) 0 Lipna 0
La, Ly, 0 (Las + L) 0 Lng
La 0 La 0 (Ly 4+ Lina) 0
0 Mg 0 Ling 0 (Lt L)
Ry (L + L) wilag Ly, 0 —wilmg
ws(Ls1 + Lig) Rg wsLiq wsLq WsLmd 0
D] = —ws Ly, —ws Ly, Ry —ws(Lgo + Lig) 0 —WsLimg
wsLiq —wsLgq ws(Ls2 + Lig) Ry wsMy 0
0 0 0 0 R, 0
I 0 0 0 0 0 R, |
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o 0 0 0 0 0

o 0 0 0 0 0

o 0 0 0 0 0
[C] =

o 0 0 0 0 0

0 Lpg 0 Ly, 0 (Ly + Ling)

~Lmg 0 —Lpg 0 (Ly+ L) 0

En mettant le systéme 1.65 sous forme d’état, on trouve :

1] = [L™H{[BI[U] = walCl1] — [D]1]} (1.66)

1.4.8 Simulation et interprétation des résultats

Les figures suivantes représentent ’évolution de la MASDE a laquelle on a appliqué une
charges C, = 14 Nm dans les intervalles suivantes t=[2;3.5]
Au démarrage, a l’essai & vide :

e La vitesse augmente d’une maniére exponentielle ou elle atteint les 313 rad/s, Figure [1.7];

e Le couple électromagnétique présente des oscillations au début puis se stabilise a partir de
1 s pour reprendre sa valeur minimale de 0.314 (N.m), figure [1.6];

e Les flux rotoriques évoluent presque de la méme maniere que le couple électromagnétique,
selon les deux axes (d, q), les flux se stabilisent a ¢, = —0.014 Wb et g4 = —1.17 Wb,
figure [1.8] et figure [1.9] ;

e Les courants statoriques présentent des dépassements, qui sont d’environ 4 fois le courant
nominal, mais qui disparaissent au bout de quelques alternances pour donner lieu & des
formes sinusoidales d’amplitude constante.lls évoluent d’une fagon & peu prés analogue a
I’évolution de la vitesse; néanmoins, on remarque de faible oscillations au niveau de ces
derniers durant approximativement 0.6s, figure [1.10] et [1.11] .

a partir de l'instant t=2s jusqu’a 4s : on applique une charge de 14 Nm et on remarque
que :

e La vitesse diminue et se stabilise a 288 rad/s, celle-ci est traduite par un glissement supplé-
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mentaire de la machine;

e Les courants statoriques, figure [1.10] et [1.11] et les flux, figure [1.8] et [1.9], augmentent
instantanément et atteignent ces valeurs : iy5; = 5.6(A), igs2 = 5.6(A), g = —1.06(Wb) et
©gr = 0.18(WDh) ;

e Le couple électromagnétique figure [1.6] augmente fortement et atteint une valeur de C,,, =

14.28(N.m)( légérement supéieure au couple de la charge (14N.m)) .
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1.4.9 conclusion

Ce chapitre est consacré a la modélisation de la GASDE, tel qu’on a appliqué la trans-
formation de Park et on a adopté quelques hypothéses simplificatrices pour obtenir le modéle

mathématique de la GASDE.

Ce mode¢le nous permettra d’appliquer la commande vectorielle qui sera proposé dans le

chapitre suivant.
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Chapitre 2

Commande vectorielle de la GASDE

2.1 Introduction

En 1972, Blascke a su introduire la commande vectorielle, aussi appelée commande & flux
orienté (field-oriented control en anglais), elle permet de maintenir la tension du bus continu
constante a 'aide d’un systéme de controle. Dans ce chapitre, nous allons introduire et appliquer la
commande vectorielle par orientation du flux sur la GASDE, avant cela on présentera le redresseur
a MLI puis sa modélisation pour mettre en ceuvre sa commande, enfin on effectuera la simulation

afin d’étudier les performances apportées par ce type de réglage.

2.2 Généralités sur le redresseur

2.2.1 Définition

La fonction « redresseur » consiste a transformer une tension ou un courant alternatif en
son équivalent continu. Elle est essentiellement utilisée sur le réseau de distribution a 50 Hz pour
réaliser des sources continues variables ou non (a un, deux ou quatre quadrants). Elle représente
une part importante des applications d’électronique de puissance . Contrairement aux redresseurs
classiques, les redresseurs MLI sont réalisés a ’aide de semi-conducteurs commandés a I’ouverture
et a la fermeture grace a la boucle de controle (figure 2.1). La possibilité de commande a I’ouverture
permet un controle total du convertisseur, parce que. Grace a la commande MLI, ces convertisseurs
peuvent prélever des courants sinusoidaux sur le réseau alternatif et assurer aussi un facteur de

puissance unitaire selon le type d’onduleur utilisée|14].
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2.2.2 Structure et principe de fonctionnement du redresseur triphasé a

MLI

Structure

Le redresseur a MLI triphasé est constitué de trois bras. Les interrupteursbi-commandables a
deux segments sont des interrupteurs entiérement controlables (ouverture et fermeture) remplacent
les diodes du montage en pont de Graétz. Ces dispositifs offrent les avantages suivants :

e le courant et la tension peuvent étre modulés (modulation de largeur d’impulsions (MLI),
ce qui produit moins de perturbations harmoniques ;
e le facteur de puissance peut étre controlé;
e le redresseur peut étre considérer comme source de tension ou source de courant. Il y a deux
maniéres de mettre en application les redresseurs triphasés a MLI :
— Redresseur de courant, ot I'inversion de puissance est assurée par 'inversion du courant ;
— Redresseur de tension, ou 'inversion de puissance est assurée par l'inversion de la ten-
sion|[16].

La figure [2.1] représente le circuit de puissance du redresseur

il il

la commande - %Fﬁﬂ

FIGURE 2.1 — Circuit de puissance du redresseur MLI en pont triphasé.

Ce circuit comporte :
e Le courant de ligne doit toujours trouver un chemin possible d’ou la mise-en antiparalléle

de diodes au niveau des interrupteurs;

28



Chapitre 2 : Commande vectorielle de la GASDE

e Nous commandons les deux semi-conducteurs d’'un méme bras de facon complémentaire : la
conduction de I'un entraine le blocage de 'autre afin d’éviter tout court-circuit de la source
de tension. Avec cette hypothese, 'ouverture et la fermeture des interrupteurs de redresseur
de tension dépendent de 'état de trois signaux de commande kq, ksetks ;

e En pratique, les deux semi-conducteurs d’'un méme bras ne doivent jamais conduire en méme
temps afin d’éviter de court-circuiter la source de tension; il faut donc générer un temps
d’attente, également appelé temps mort, entre la commande au blocage d’un interrupteur et
la commande a ’amorcgage de I'autre interrupteur du méme bras. L’avantage de redresseur
de tension par rapport a celui de courant est indéniable et son utilisation dans de nombreuses
applications se justifie principalement par les deux avantages offerts par sa configuration ;

e La bidirectionnalité en courant de sa topologie grace aux diodes de récupération en antipa-
ralléles|17] ;

e Le stockage d’énergie capacitive est plus aisé et efficace que son dual inductif. De plus, le
colit et le poids des condensateurs sont moindres ;

e Les trois tensions du réseau alternatif triphasé, sont données par la relation :

Vo = Vinae sin (wt) (2.1)
2

Vi = Vipae SIn (wt — %) (2.2)
4

‘/c = Vma:c sin (Wt - %) (23)

2.2.3 Principe de fonctionnement d’un redresseur MLI

Le redresseur de tension fonctionne en gardant la tension du bus continu & une valeur
de référence désirée, en utilisant une commande en boucle fermée, comme montré dans la figure
(2.1) Pour accomplir cette tache, la tension du bus continu V. est mesurée et comparée avec une
référence Vieres, le signal d’erreur produit de cette comparaison est employé pour commuter les
six interrupteurs du redresseur a la fermeture et a 'ouverture. De cette facon, la puissance peut
s’écouler dans les deux sens selon les conditions sur la tension du bus continu V. mesurée aux bornes

du condensateur C. Quand le courant i, est positif (fonctionnement redresseur), le condensateur C
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est déchargé, et le signal d’erreur demande au bloc de commande de plus de puissance de la source
alternative. Le bloc de commande prend la puissance de la source alternative en produisant un
signal MLI approprié pour les six interrupteurs. De cette facon, un écoulement plus de courant de la
source alternative au coté continu, et la tension de condensateur est récupérée. Inversement, quand
i. devient négatif (fonctionnement onduler), le condensateur C est surchargé et le signal d’erreur
demande au bloc de commande pour décharger le condensateur, et la puissance retourne a la source
alternative. La commande MLI non seulement peut controler la puissance active, mais également
la puissance réactive, ce type du redresseur permet la correction du facteur de puissance. En outre,
les formes d’onde des courants de la source peuvent étre maintenu comme presque sinusoidales, ce

qui réduit la distorsion de la source [18].

2.2.4 Technique de commande d’un redresseur MLI

On retrouve plusieurs techniques de commande MLI tel que
e MLI vectorielle ;
e MLI sinus triangle ;
e MLI a échantillonnage périodique ;

e MLI & bande d’hystérésis a laquelle nous nous intéressons dans notre travail [19].

2.2.4.1 Commande par hystérésis

Cette technique de commande fait partie des commandes non-linéaire parce qu’elle fonc-
tionne en tout ou rien, elle utilise 'erreur existante entre le signal de référence et la mesure du
signal de sortie. L’erreur est comparée & un gabarit appelé bande d’hystérésis, une régle pratique
consiste a la prendre & 5% du courant nominal. Chaque sortie de ce gabarit entraine un change-
ment de configuration des interrupteurs; la largeur de la bande d’hystérésis est le seul paramétre
de régulation qui détermine 'erreur sur les courants et la fréquence de la commutation. Ce sys-
téme de controle est caractérisé par une fréquence de commutation variable. La mise en ceuvre
de cette stratégie de controle est relativement simple. Le choix de la bande d’hystérésis doit tenir
compte d’'un certain nombre de conditions liées au fonctionnement de 'onduleur, parmi lesquelles
la fréquence de la commutation admissible pour les composants semi-conducteurs. La commande
par hystérésis présente de nombreux avantages au niveau de la robustesse et de la simplicité de

la mise en ceuvre. Elle posséde un temps de réponse rapide en régime dynamique, une stabilité et
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une précision satisfaisante et de plus limite automatiquement le courant.

Le principal inconvénient de cette technique de modulation réside dans la fréquence du change-
ment d’état des interrupteurs qui est fortement irréguliére et incontrolable, ce qui génére un spectre
d’harmoniques étendu et trés perturbé, donc difficilement filtrable. De ce fait, elle s’avére étre mal

percue par les industriels [20].

La figure [2.2] représente le fonctionnement d'un comparateur par hystérésis.

jawf > + * Sa
i, h
b >+ » Sh
i, h
i.:rrr - + > SC
i h

FIGURE 2.2 — Principe de fonctionnement d’un comparateur a hystérésis.

Le comparateur a hystérésis fonctionne selon le principe expliqué dans la figure [2.3] :

Bande d'lystérésis
i - » Courant de réf

Courant actuel

i | Tensionde | |
i | sortie :

FIGURE 2.3 — Principe de fonctionnement d’un comparateur a hystérésis.
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L’interrupteur s’ouvre si 'erreur devient inférieure & —H /2, il se ferme si cette derniére est
supérieure a +H /2, ot H représente la fourchette (ou largeur) d’hystérésis. Si I'erreur est comprise
entre -H/2 et +H/2 (c a d, qu’elle varie a U'intérieur de la fourchette d’hystérésis), I'interrupteur

ne commute pas|21].

2.3 Modélisation du redresseur MLI

La figure [2.4] représente le schéma unifilaire d’un pont de redresseur connecté au réseau,
e(t) est la tension de la source, R et L sont les paramétres de la ligne et V est la tension d’entrées

du redresseur.

E1 1Lw
il VYV
My AbdA T

@TE 7 a “'T“d"

FIGURE 2.4 — Schéma unifilaire d’un pont de redresseur connecté au réseau.

2.4 Représentation du redresseur MLI dans le référentiel tri-
phasé

La source triphasée alternative qui est sensé d’alimenter le redresseur dans notre travail est
la génératrice en série avec un filtre. On suppose que le systéme d’alimentation équilibré avec les
mémes impédances dans les trois phases.

Les tensions aux bornes de la génératrice sont exprimées comme suit

di,
Vi = Ryiq + Lfd—zt + Via (2.4)

"
Vio = Ryly + Lfﬁ + Viy (2.5)
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di,.
Vi = Ryl + Ly + V. (2.6)

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

Z‘a %?C 0 0 Z'a Vsl — Urq
@ el = 0 =5 0 ip +L_f Vo — Upp (2.7)
'l.c 0 0 _L_ij ic ‘/;3 — Upc

A Tentrée du redresseur, les tensions de phase sont données en fonction des ordres de commande
(fonctions de connexions) Fiy,Fs,F3; et la tension du bus continu V.. Sachant que les deux inter-

rupteurs de chaque bras sont & commande complémentaire.

Ura 2 -1 -1 FH

Ve
ol =50 -1 2 =1 | By (2.8)
Ure —1 —1 2 F31

Le courant continu i4. est donné en fonction des ordres de commande et les courants d’entrés

la

| —

—_
~.
o>

Fi Fn Fy (2.9)

Z'dc =

le

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

La tension V. aux bornes de la charge est donnée par 1’équation suivante :

v, 1. .
d: za(zdc—zch) (2.10)

‘/;lc = Rchich (211)
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2.5 Introduction a la commande vectorielle

Le développement de nouvelles stratégies de commandes par 1’électronique de puissance ont
permis une augmentation des fréquences de commutation et par conséquent une meilleure maitrise
de la conversion d’énergie. Parallélement, les moyens de calculs ont considérablement évalué. Tous
ces progrés ont permis I'application de nouveaux algorithmes de commande assurant un découplage
de flux et du couple dans les machines & courant alternatif en régime transitoire et permanent.
L’algorithme de commande le plus populaire est la commande vectorielle a flux rotorique orienté
(Flux Oriented Control), introduite par Kovac en 1959 et reprise par Blascke en 1972, aprés une

dizaine d’années. Elle a connu un développement important |22].

2.5.1 Principe de la commande vectorielle

Pour la machine asynchrone, le principe d’orientation du flux a été développé par Blaschke

au début des années soixante-dix. Il consiste & orienter le vecteur flux suivant I'un des axes du
repére (d, q), afin de rendre le comportement de cette machine similaire & celui d’une machine &
courant continu & excitation séparée ol le courant inducteur controle le flux et le courant d’induit
controle le couple. 11 s’agit donc de placer le référentiel (d, ) de sorte que le flux soit aligné sur
I'axe direct (d, q) Ainsi, le flux est commandé par la composante directe du courant et le couple
est commandé par I'autre composante.
La commande d’une machine & courant continu est effectuée simplement en pilotant deux courants
continus. Par contre, le cas d'une machine asynchrone double étoile est beaucoup plus difficile car il
faut piloter cing grandeurs, quatre courants (direct et en quadrature) ou quatre tensions statoriques
(direct et en quadrature) et la fréquence de ces signaux. Lors de la modélisation de la machine
asynchrone double étoile dans un référentiel 1ié au champ tournant, le référentiel d-q et les champs
statorique, rotorique et d’entrefer de la machine tournent & la méme vitesse. L’orientation de 'un
de ces trois champs suivant I'axe d du référentiel constitue le principe de base de la commande par
orientation du flux (commande vectorielle). Cette orientation permet de transformer 1'expression
du couple électromagnétique a une forme similaire & celle de la machine & courant continu.

La figure [2.5] représente le schéma de la machine a courant continu a excitation séparée :
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la MCC

Oy
Decouplage ., . "
.H_ /‘" "H\
r ‘\‘ —
MASDE

( Induit '-_—' Inducteur
% Detoupl:lge .-’M J f—%
"
__r" —L@

FIGURE 2.5 — Analogie avec la machine a courant continu & excitation sépa,rée.

Nous trouvons plusieurs types d’orientation, a savoir l'orientation du flux rotorique, ’orien-

tation du flux statorique et 'orientation du flux d’entrefer. Dans notre travail, nous nous intéressons

a Dorientation du flux rotorique vue qu’elle est la plus facile & mettre en ceuvre par rapport aux

autres, c’est-a-dire

Pdr = Pr
Par =
La formule du couple devient alors :
L,
Cem = Pm {r (igst +igs2)} = K rigs
tel que :
" L
K =p—m™
L, + L,

iqs = Z'qsl + iqs2

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

D’aprés 'équation (2.13) nous constatons que le couple électromagnétique résulte de l'interaction

d’un terme de flux et d'un terme de courant. Cette expression rappelle le couple de la machine

a courant continu & excitation séparée. On déduit donc que le fonctionnement de la machine

asynchrone double étoile, avec sa commande vectorielle est similaire a celui de la machine & courant

continu & excitation séparée. Echauffements excessifs. L’estimation du flux a l'aide des méthodes
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mathématiques. Cette méthode est sensible aux variations des paramétres de la machine.

On s’est intéressé a la commande de la GASDE & un bus continu a la sortie de deux
redresseurs et on a eu recours a la commande vectorielle avec des régulateurs PI.

La figure [2.6] représente I'algorithme de commande pour un bus continu a la sortie des

deux redresseurs.

el
w
—

L 3
L 3

FIGURE 2.6 — Algorithme de commande pour un bus continu a la sortie des deux redresseurs.
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2.6 Différentes méthodes de la commande vectorielle

2.6.1 Meéthodes directe

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa phase, celle-ci
doit étre vérifiée quel que soit le régime de fonctionnement. Pour cela deux procédés sont utilisés :
La mesure du flux dans ’entrefer de la machine a 'aide de capteur. L’inconvénient principal de
cette technique réside dans le fait que les capteurs du flux sont mécaniquement fragiles et ne
peuvent pas fonctionner dans des conditions sévéres telles que les vibrations et les échauffements
excessifs. L’estimation du flux & ’aide des méthodes mathématiques. Cette méthode est sensible

aux variations des parameétres de la machine.

2.6.2 Meéthode indirecte

Le principe de cette méthode consiste a ne pas utiliser 'amplitude du flux rotorique mais
seulement sa position. Le descriptif “ méthode indirecte” signifie qu’on peut éliminer un estimateur
du flux mais elle exige la présence d'un capteur de position du rotor. Cette méthode est sensible

aux variations des parameétres de la machine.

2.6.3 Application de la commande vectorielle par la méthode indirecte

Elle se base sur les équations qui régissent le fonctionnement de la machine asynchrone &
double étoile avec orientation du flux ou la position du flux est déduite de la relation donnant la
vitesse de glissement.

Le schéma bloc de cette méthode est donné par la figure [2.7]

‘4
Vasl

& Commande par orientation du flux v
r — Vg1
— (FOC) !
—— ),
_ Field Oriented Control
Cem B Vasz

—_—

pqs 2

FIGURE 2.7 — Schéma simplifié¢ de la commande a flux orienté.
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En considérant comme grandeur de référence le flux rotorique :

Pdr = Py
Pgr =0 (2.16)
per =0

Avec

d

P= &

En remplagant (2.16) dans les équations des tensions rotoriques (1.42) On obtient :

Tridr:():>idr:0

gt (2.17)

Tr

. ¥k .
Trigr + wglgpr =0= lgr = —

Par ’application de l'orientation du flux rotorique sur le systéme d’équations :

1
P——
Ly, + L, [

idr = Pdr — Lm (idsl + ids?)] (218)

L
L.+ L,

(igs1 + igs2) (2.19)

lgr

En remplagant (2.18) et (2.19) dans (1.57) on trouve

Pds1 = ’YIidsl + LraidSQ + Oar
Pds2 = 72id32 + Lro-idsl + Oar
Pgs1 = /Yliqsl + Lro_iqsl (220)

Pgs2 = '727:q32 + Lro-iqsl
L

T L. 1L,

s M2 =DLia+ oL,

On remplace alors (2.18) dans (2.19)), on trouve :

@y = L (ias1 + tas2) (2.21)
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D’apres I'équation ([2.19))
—lgr (L + Lin) = Lin (igs1 + igs2) (2.22)

On remplace (2.20) et (2.22) dans (1.42)

Vi = Riiast + L1 Pigay — w} (Liigst + Tr 0wy

‘/[;;1 = Rliqsl + Llpiqsl + W: (Llidsl + 90:) (2 23)

Viso = Rotaso + LaPigso — w, (LQqu2 + TTSOrwgl)

tel que
L,

T, = —w,

*
| =W
r, Y

s — Wr

En insérant I’équation (2.19) dans (2.17) on trouve :

w* . TTLm Z.qsl + iqs?
;=
% Lp+ L,

(2.24)

A partir de la relation (2.13), on déduit

L.+ L,C,
L,P o

lgs1 + lgs2 =

(2.25)

*

lds1 + lds2 = ;’% (2.26)

Dans le systéme d’équations électriques (2.23) montrent que les tensions influent aux méme temps
sur les composantes des courants statoriques directes et en quadratures, donc sur le flux et sur
le couple. 11 est alors nécessaire de réaliser un découplage. On définit de nouvelles variables (vg1,

. . S .
Uqlr,Udr2 €t quqn) n’agissant respectivement que sur (iq 2q1,ta2 €t zq2) tel que

Vatr = T1la1 + L1 Pigy
Vglr = rliql + L1P/L'q1 (2 27)
Udor = T2lga + LoPigo

Vgor = T2lg2 + LQPZqQ
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Pour compenser l'erreur induite lors du découplage, les tensions statoriques de référence a flux
constant sont exprimées par
*
Vg1 = Udir — Udlc

*
Vg1 = Ugqlr + Ugte

(2.28)
Ugp = Vd2r — Vdie
UZQ = Uq2r + Vg2¢
Ou
Vate = wy (Liigs1 + Troywy)
Ugle = w:(Llidsl + Spi)
(2.29)

* . * ok
Vd2e = Wy (LQZqSZ + Trsprwgl)

UqZC - W:<L2ids2 + 90:)
2.7 Synthése des régulateurs PI

On utilise le régulateur PI pour corriger 'erreur entre la tension continue mesurée et sa
référence. La sortie du régulateur PI donne le courant référence.
Le but d’utilisation des régulateurs est d’assurer une meilleure robustesse vis-a-vis des perturba-

tions internes ou externes.

2.7.1 Reégulateur de la tension du bus continu

On utilise le régulateur PI pour corriger 'erreur entre la tension continue mesurée et sa
référence. La sortie du régulateur PI donne le courant référence if. La figure |2.8] représente la

structure de la boule de régulation de la tension du bus continu .

FIGURE 2.8 — Représentation schématique de la boucle de régulation de la tension du bus continu.
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La FTBO s’écrit

. K ch + Kidc
7() = (5 + Kou) () =Gz (2:30)
La FTBF s’écrit
chS—FKidc 7'5+1
F(s) = P = 2.31
() C.5? + KpaeS + Kige %52 +75+1 (2:31)
avec
_ kpdc
kidc
Par identification avec la forme canonique
1 2
— 4+ L2+ 1=0 (2.32)
w2 Wy,
On obtient
6eC'
Kpge = 2¢Cw,, = ;_ (2.33)
et
3K, 9C
e = —L = 2.34
“T %, (2:34)

En imposant : ¢ = 0.7,w,, = ti et on prend le temps de réponse en boucle fermée égal a 1071 (s).

2.8 Interprétation des résultats de simulation

e Essai avec vitesse et charge fixe
On a fixé la tension de référence a 600 V et la vitesse & 270 rd/s. Aprés avoir simulé on remarque
que la tension du bus continu suit correctement sa référence, cet essai nous a permis d’observer
I'efficacité de la commande vectorielle. Le régulateur PI, pour notre cas maintient le flux figure
(2.10) et la tension du bus continu figure (2.9) a leurs références.

e Essai avec variation de charge

Pour ce cas, on a utilisé une charge variable et la vitesse reste fixe a 270 rd/s. A t=1s on

applique une charge R = 300(12), a l'instant t=2s, on augmente la résistance a R = 600(€2) et a
I'instant t=3s, on fait diminué la résistance a R = 350(£2). on remarque alors que la tension est
influencée par la variation de la charge, figure (2.13), qui affecte la valeur de la puissance demandée
qui est liée a la tension V. figure (2.13) et le courant statorique.

On constate quelques dépassements qui sont reliées aux chutes et aux surtensions diis aux
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variations de la résistance, la tension finit par reprendre sa valeur de référence. Le flux rotorique

figure (2.14) régulé par les courants statoriques iqs1 et iqs0 figure (2.15) est totalement indifférent

a la variation de la charge.
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e [Eissai avec une variation de la vitesse et de la charge

Dans cet essai, on fait varier la vitesse et la charge en méme temps. A t=1s, on applique une
charge de R = 300(€2) et la vitesse est fixé a 270 rad/s, a l'instant t=2s, on augmente la résistance
a R = 600(€2) et on a augmenté la vitesse a 300 rad/s et a l'instant t=3s, on fait diminué la
résistance a R = 350(2) et la vitesse est diminué a 250 rad/s.

on remarque aussi que la tension est légérement influencée par la variation de la charge et
de la vitesse, figure (2.17).

On constate quelques dépassements et un rejet de perturbation a l'instant t=1 (s), qui
sont reliées aux chutes et aux surtensions diis aux variations de la résistance, la tension finit par
reprendre sa valeur de référence. Le flux rotorique figure (2.19) régulé par les courants statoriques
Gas1 €t 1450 figure (2.21) est totalement indifférent & la variation de la charge et suit sa valeur de
référence a t=0.5 (s) qui est de 1.2 (Wb). Le zoom sur le flux rotoriques direct figure (2.20) montre
une légére variation a l'instant t=1 (s), voir minime qui n’influe donc pas vraiment.

Le flux rotorique régulé reste toujours insensible aux variations de la charge. La tension du
bus continu est affectée par la variation de la charge mais elle finit par suivre sa référence. Les

courants statoriques, figure (2.19) montre qu’ils suivent la référence, et lors de 'augmentation de
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la vitesse a t=1 (s), le courant augmente et lors de la diminution de la vitesse a t=2 (s), le courant

diminue.
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2.9 Application de la commande vectorielle par la méthode
directe

Le flux est régulé par contre-réaction et qui est estimé et reconstitué a partir des courants

*

statoriques et de la pulsation des courants rotoriques de la machine. Sachant que i}, =i, et 1, =i7,.

2.9.1 Identification des paramétres du régulateur de flux

Le schéma de la boucle de régulation de flux est donné par la figure [2.23]. L’identification

de ce dernier, nous donne :

(b + Lin)
ko, = 2.35
pf (2r,.Ly,T) ( )
1
W, +F e L7 2 Vrea
—:"'jz\—)' ’;pf‘*-? —:.‘;!;_-F{Lh_"'ir'l{)

FIGURE 2.23 — Représentation schématique de la boucle de régulation du flux.

La FTBO s’écrit

K; 2r, Ly, (KppS + Ki,)(2r.Ly,)
T — ® K — by \a 2.
(S) ( S + p‘ﬂ) <(Lm +L7~)S+TT) Trs‘i‘ (Lm +L7«)Sz ( 37)

La FTBF s’écrit

27, L (KppS + Kiy)

F(s) = 2.38
) = T L) + (4 2K, L) S + 2K oo L (2.38)
Par identification I’équation devient
2wy (Lyy, + Ly) — 1,
Ky, = I (2.39)
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2 (Ln + L)

Kip = w 2r, L,

(2.40)

En imposant : € = 0.7,w,, = %T et on prend le temps de réponse en boucle fermée égal a 0.05(s).

L’équation du flux en boucle fermée est comme suit :

k TT‘Lm
QO =

e 9.41
(Ly + Lyp)s + 1, K ( )

2.9.2 Simulation et interprétations des résultats

e Essai avec vitesse et charge fixe
On a fixé la tension de référence a 600 V et la vitesse & 270 rd/s. Aprés avoir simulé on remarque
que la tension du bus continu suit correctement sa référence de la méme maniére que la méthode
indirecte. les flux rotoriques figure (2.25) évoluent de la méme fagon que ceux de la méthode

indirecte. on constate alors, qu’il n’y a pas une trés grande différence pour cet essai.
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FIGURE 2.24 — Tension du bus continu V. (V) FIGURE 2.25 - Flux rotoriques @g,, ©q- (WD)
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FIGURE 2.26 — Courants statoriques iqs1, iqs2 FIGURE 2.27 — Zoom sur les courants
(A) statoriques iqs1, iqs2 (A)

e Essai avec charges variables
Pour cet essai, on a utilisé les mémes charges et la méme vitesse que pour la méthode
indirecte. On constate que pour le régime transitoire, les allures de la figure (2.30) montrent la
méme progression que ceux de la méthode indirecte et le courant observe un pic de 5.6 (A).
Quant au régime permanent, les courbes enregistrent quelques légéres variation qui finissent par
se stabiliser rapidement. Le flux rotorique figure (2.29) régulé par les courants statoriques i,q et

iaso figure (2.30) évoluent de la méme fagon que ceux considérés précédemment.
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e Essai avec vitesse et charge variables

Dans cet essai, on fait varier la vitesse et la charge de la méme facon que pour la méthode
indirecte.

on remarque aussi que la tension est légérement influencée par la variation de la charge et
de la vitesse figure (2.32) et qui présente un dépassement au régime transitoire mais elle finit par
suivre sa référence aprés un petit rejet & t=1 (s) par rapport a la méthode indirecte qui, son rejet
est un peu plus important.

Le flux rotorique figure (2.34) est presque totalement indifférent a la variation de la charge.
Il reprend sa valeur de référence au régime transitoire a l'instant t=0.5s et au régime permanent, a
t=1(s), il y a un léger dépassement de 0.04 pourcent, mais ce pic reprend directement sa référence
de 1.2 (Wb) par rapport a la méthode indirecte ou on remarque que le pic tarde un peu plus pour
reprendre sa référence.

La performance par rapport aux autres essais reste toujours meilleure. Le flux rotorique
régulé reste toujours insensible aux variations de la charge puisque les dépassements sont minimes
et ne comptent presque pas. Les courants statoriques, figure (2.36) montrent qu’ils suivent la
référence, et lors de 'augmentation de la vitesse a t=1 (s), le courant augmente et lors de la

diminution de la vitesse a t=2 (s), le courant diminue.

47



Chapitre 2 : Commande vectorielle de la GASDE

600 = 2

600 =

/ F v /;-1;
v, __ 580 do
__ 580 Vae i 1 )
s 3
o > 560
>° 560 3
- >

>° 540

540 | -

520
520 - 4 ‘ : | ‘ |
| | | ‘ | 0.2 0.4 0.6 08 1 12 1.4
02 0.4 0.6 08 1 12 1.4 t(s)
s)

FIGURE 2.33 — Zoom sur la Tension du bus

FIGURE 2.32 — Tension du bus continu V;.(V) continu Vy, (V)
dc

1.21 . .
.
1.205
12— — — !
1 7/‘ 4 1.2+ e R B i e SR
- = A
o 0.8 o 7
z %9 — £ 1195
&7 06/ @" &
= qr 1191
&5 04
0.2 . 1185
0 118 / I I | ‘
02 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ | | 0 05 1 1.5 2
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 t(s)

t(s)

FiGuns 231 - Flus otoriqus g, o (WD) HIGURE 285, Zoom sl s sotoiques g
dr

fast> Tas2lA)

| I I I L I I L I I L I
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 099 0.995 1 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025 1.03 1.035 1.04

t(s) t(s)
FIGURE 2.36 — Courants statoriques iqs1, iqs2 FIGURE 2.37 — Zoom sur les courants
(A) statoriques i,s1, 452 (A)

48



Chapitre 2 : Commande vectorielle de la GASDE

2.10 Conclusion

De ce chapitre, nous pouvons dire que le controle vectoriel direct et indirect par le flux
rotorique permet a la GASDE d’étre traité de maniére similaire a la machine a courant continu,
cela permet d’obtenir des solutions attractives pour obtenir une meilleure performances dans les
applications a vitesse variable. Dans cette technique, on utilise un correcteur PI (proportionnel-
intégral) pour la régulation du bus continu et du flux. La commande vectorielle est simple a
implanter et donne la possibilité de réaliser plusieurs techniques de commandes et d’utiliser diffé-
rentes applications. Elle posséde des performances acceptables. Aussi, elle constitue une solution
techno-économique valable pour les systémes de génération de I'électricité. D’aprés la simulation
qu’on a effectuée, on remarque que les performances obtenues avec ce dernier sont satisfaisantes,
cependant, on a constaté que, les capteurs de flux sont assez fragiles et limitent la mise en oeuvre de
la méthode directe. Le régulateur PI dépend des caractéristiques de la machine, ils peuvent s’avérer
suffisant si les performances du systéme ne sont pas trop strictes. Dans le cas contraire, ou la partie
commandée est soumise & de forte non linéarité, on se tourne vers une méthode plus précise et

robuste telle que la commande par backstepping, qui fera 'objet de notre chapitre suivant.
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Chapitre 3

Commande par backstepping de la GASDE

3.1 Introduction

La théorie de la commande non linéaire a été le sujet de développements intenses pendant
les deux derniéres décennies. Les techniques développées dans ce secteur sont appliquées a 1’étape
de la conception et & 'exécution des modeéles de commande dans les systémes non linéaires. Ac-
tuellement ces derniers sont devenus plus structurés et mieux développés. L'une des techniques les

plus connues est la théorie de Backstepping.

Ce chapitre est consacré a I'étude de la commande par Backstepping de la GASDE. Cette
technique nous permet d’assurer la stabilité globale par la théorie de lyapunov. La commande ainsi
obtenue, nous permet d’assurer le suivi de tension, du flux et du courant en assurant a chaque fois
des dynamiques stables pour les erreurs entre des grandeurs réelles et de références. Des résultats de
simulation de cette commande avec une étude comparative qui résume les principales différences
entre la commande vectorielle et la commande par backstepping seront présentés a la fin de ce

chapitre.

3.2 Théorie de Lyapunov et stabilité

La théorie de Lyapunov peut étre considérée comme 1'un des éléments fondamentaux ayant
permis la constitution et le développement de la théorie de la commande robuste comme champ
scientifique autonome.

La condition de base sur un systéme commandé est qu’il doit converger vers un état que nous

déterminons. Formalisons cette condition en termes de propriétés de I'équilibre désiré[23]. Or la
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stabilité est considérée comme étant la qualité la plus recherché dans ’étude d’'un systéme dyna-
mique. Différentes fagon d’exprimer la stabilité existent en automatique on distingue la stabilité
d’un point d’équilibre, stabilité entrée sortie etc. En générale cette étude a connu un développe-
ment trés important depuis 1'utilisation des résultats de la théorie de stabilité déduite des travaux
de Lyapunov qui prennent en charge la stabilité des modéles dynamiques des systémes linéaires ou

non|24].

3.2.1 Stabilité au sens de Lyapunov

Les deux méthodes de Lyapunov, connues sous les noms de la premiére et la seconde mé-
thode représentent des outils analytiques puissants. Dans la premiére méthode, appelée également
méthode de linéarisation, il s’agit d’analyser la stabilité du systéme non linéaire au voisinage du
point d’équilibre a travers une approximation linéaire. La mise en évidence de cette méthode, per-
met 'utilisation des outils des systémes de controle linéaire. Cependant, la seconde méthode est
plus générale et elle repose sur le principe d’énergie pour analyser la stabilité, «un systéme phy-
sique est stable, si son énergie mécanique totale, diminue avec le temps», Lyapunov a pu décrire
une fonction similaire ayant les propriétés de I’énergie et pour laquelle I'analyse de stabilité devient

plus commode.

3.2.1.1 Premiére méthode de Lyapunov

Le théoréme de stabilité locale de Lyapunov, connu sous le nom de premiére méthode permet
de se prononcer sur la linéarisation de la dynamique d’un systéme autour d’un point d’équilibre.
Cette méthode apporte une validité théorique a la technique de linéarisation. Elle mentionne que

e Si le systéme linéarisé est asymptotiquement stable, il y a stabilité asymptotique;
e Si le systéme linéarisé est instable, il y a instabilité;
e Si le systéme linéarisé est stable sans 1'étre asymptotiquement, on ne peut se prononcer|25|.

C’est le cas critique de Lyapunov. La stabilité ou I'instabilité dans ce cas dépend des termes

de degré supérieur a un, négligés dans ’approximation.

3.2.1.2 Deuxiéme méthode de Lyapunov

L’idée de Lyapunov est d’examiner une fonction scalaire V (fonction d’énergie) pour analyser

la stabilité du systéme, en se basant sur I’étude de ses variations (signe de V) le long de la trajectoire
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du systéme [26].

3.2.2 Fonction candidate de Lyapunov

Le candidat de Lyapunov est une fonction V (x) qui posséde deux propriétés essentielles :

e La premiére est la qualité d’extremum au point d’équilibre, a savoir s’il s’agit d’un maximum
ou d’un minimum. Le point d’équilibre a tendance a étre stable si cet extremum est un
minimum. Afin de forcer la présence d’'un minimum au point d’équilibre, la fonction sera
contrainte & étre positive pour toute valeur différente de 1'origine. Elle ne pourra s’annuler
qu’a l'origine ;

e La deuxiéme particularité de la fonction candidate de Lyapunov est que : lors de la présence
d’un systéeme stable, elle a tendance a diminuer ou d’étre conservée lors de 1’évolution du
systéme. En conséquence, on exigera en plus du candidat de Lyapunov que la dérivée de

celui-ci soit négative.

V(z) = i_‘; (3.1)
flz) <0

3.3 Approche de lyapunov

On choisit une fonction candidate de lyapunov V(x)> 0 (fonction scalaire positive) pour

les variables d’états du systéme, le choix de la loi de commande fera décroitre cette cette fonction

V(z) < 0.

La fonction candidate de lyapunov pour le systéme est définit comme suit|13] :
L o
Vz) = 55 (x) (3.2)
En dérivant cette derniére on obtient :

V(z) = S(2).5(x) (3.3)
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Pour que la fonction de lyapunov puisse décroitre, il suffit que :

S(x).8(z) <0 (3.4)

3.4 Commande par backstepping

3.4.1 Principe

Le principe du backstepping consiste a calculer une loi de commande, afin de garantir que
la dérivée d’une certaine fonction de lyapunov définie positive et que sa dérivée soit négative. il
s’agit de fragmenter le systéme en un ensemble de sous systémes imbriqués d’ordre décroissant. Le
calcul de la fonction de lyapunov s’effectue ensuite récursivement en partant de 'intérieur de la
boucle [27].
Elle propose une méthode de synthése systématique destinée a la classe des systémes non linéaires
ayant une forme triangulaire. Elle est basée sur la décomposition du systéme entier de commande,
qui est généralement multi-variable (MIMO) et d’ordre élevé en une cascade de sous-systémes de
commande du premier ordre. Pour chaque sous-systéme, une loi de commande dite virtuelle est
calculée. Cette derniére servira comme référence pour le sous-systéme suivant jusqu’a ’obtention
de la loi de commande pour le systéme complet, figure [3.1]. Par ailleurs, cette technique a l’avan-
tage de conserver les non linéarités utiles pour la performance et la robustesse de la commande,
contrairement aux méthodes de linéarisation. La détermination des lois de commande qui découle

de cette approche est basée sur 'emploi des fonctions de Lyapunov de commande[21].

S—{ >
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D S

X3

fr .
+

fi

FIGURE 3.1 — Procédure générale de la conception de la commande par backstepping|21].
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Pour la commande par backstepping, on s’est toujours intéressé a la commande de la GASDE
a un bus continu a la sortie des deux redresseurs et on a remplacé les régulateurs PI par des

régulateurs backstepping.

3.5 Application de la commande par Basckstepping a la
GASDE

L’approche du Backstepping, que nous allons appliquer a la commande de la génératrice
asynchrone double étoile, est basée sur le principe de 'orientation du flux rotorique. Dans cette
partie, on se propose d’éliminer les régulateurs PI classique de la commande vectorielle et de les
remplacer par des régulateurs Backstepping. En mettant le systéme d’équations suivant sous formes

d’état, on aura le systéme d’équations suivant|2§]

1

Plds1 = L_l [Vdsl — Rgigs1 + w; (leiqs1 + TTQO:W;Z)}

1
le

piqsl = [‘/qsl - Rsliqsl + w: (leidsl + ()0:)]

1

Plds2 = L—2 [Vdsz — Ryigsr + w; (leiqsl + TTSO:W;[)}

1 . ) . ) (3.5)
[‘/(132 — RSQZqSQ + Wy (LS2Zd82 + @r)]

R, n R.+ L,
G

1 L
Q ==|p—+( ' *—C,— KsQ
DPily ](me+Lr (stl—l—zdsQ)QD Cr f )

piqu =

h

s2

pPPr = I (stl + 'lds2)

Avec p = % Opérateur de Laplace, 7. = ]L{—: et wy = w; —w,
L’application du Backstepping & la commande de la machine est divisé en deux étapes
e Etape 1
Cette premieére étape consiste a identifier les erreurs e; et e; qui représentent respectivement

I'erreur entre la tension du bus continu Vg.et V. ainsi que le module du flux rotorique ¢, et celui
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de sa référence ¢, on obtient alors les equations suivantes :

*
61:%0_%6

€2 = P — r

avec dV
. . — C de

d dt
. Tde
‘/dc = i

C

Les dérivées des erreurs sont donnée par :

%

. . . 7
. * * de
eledc—VdC:Vdc——c

. e . R, R.L,,
C2=¢, —pr=¢ +

L +L. 7" L +L,

La fonction de Lyapunov est :

1
V1:§(€%+€%>

Dont la dérivée est :

: ¥ R
. . d . r

Vi=eié1 +exea = e (th; - 66) + €2 (90* +
Avec lgs = Uds1 + las2 €t Z.qs = iqsl + iqu-

Pour que V1 < 0 il faut que é; = —Kje1 et é9 = —Kseq
"/1 = —K16% — KQG%

Tel que : .
Vi~ = e,
C
N R, R.L,, .
r 1ds
L +L " L +L, "

<k

¥

L +L, " L +L,

(idsl + idsQ)

R.L,, . ,
(stl + st?))

= —Kse

(3.7)

(3.8)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

Avec K et K5 des gains positifs. Pour rendre v Négatif, on fait un choix convenable des nouvelles

entrées virtuelles de 47, et i7, de la fagon suivante :

Lo+ Ly,

R,
i = = | G + o + Kaes
R, L,, L.+ L,

95

(3.13)
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L+ L,C,
® o LnP g

(3.14)
Qe = <k161 + %’2) C

Avec :

* _ P g *
Cem — 9_7 et P — chvdc
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Les figures suivantes représentent les schémas bloc des courants iy, et 7.

+
Vde X
1
Cy——7- -
Vo Gain
idc
du/dt P+
Gain3

Derivative

FIGURE 3.2 — Schéma bloc de i,.

Yy

igs

¥

Rrf(Lr+M)

P
!

Gain1
+
Gain
| duidt
Gain2

Derivative

phir

FIGURE 3.3 — Schéma bloc de ..
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3.6 Interprétation des résultats de simulation

Les résultats de la commande par backstepping sont présentés ci-dessous. Ces résultats ont
été obtenus pour les essai suivants :

La génératrice démarre a vide, La tension atteint sa tension de référence. Lorsqu’on applique
une charge de R=300 w, on remarque qu’une petite diminution de la tension figure (3.5), puis elle
finit par reprendre sa valeur de référence. Le flux figure (3.6) n’est pas influencé par I'application
de la charge. Par contre les courants statoriques figure (3.4) présentent une petite variation par
I’application de la charge. Quand on applique une charge variable, la tension est influencée a t=1s
ou il y a un dépassement moins important. Les courants statoriques figure (3.7), présentent un pic
de (4.6 A) Les flux rotoriques figure (3.6) restent toujours insensibles aux variations. Quand on
applique une variation de la vitesse et de la charge en méme temps, la tension figure (3.9) présente
quelques oscillations au moment de ’application de la charge mais finit par suivre sa référence, le
flux figure (3.10) est toujours insensibles aux variations et les courants statoriques figure (3.11),

e Eissai avec vitesse et charge fixe

00 15
6500

500 It
| 9y,

£, 4001 —V,,

a D.

D..‘il

w300 Dc

o

B, 9, O]
|
=

200

100

0 . . . . . . . . . ) 05 . . . . . . . . .
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t(s) tis)

FIGURE 3.4 — Tension du bus continu V. (V) FIGURE 3.5 — Flux rotoriques @4, ¢4 (WD)

i 1|252[A)
L A & e a n ow ok
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I | 1 1 ' L | | 1 L L f
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 L . 0.99
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FIGURE 3.6 — Courants statoriques t,s1, %qs2 FIGURE 3.7 — Zoom sur les courants
(A) statoriques 451, tqs2 (A)
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e Essai avec charges variables

700
600 / N o
14
500 _ |
s ) |
5,400} : = —y
8
S o505 e
300 —v, . ar
3 5
> —Vae &
200
ol
100 g
0 ‘ ‘ | | ‘ | | . s
0o 05 1 5 2 25 3 35 4 45 5 05 1 5 2 25 3 35 4 45
t(s) t(s)

FIGURE 3.8 — Tension du bus continu Vg, (V) FIGURE 3.9 - Flux rotoriques @4, g (Wb)
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FIGURE 3.10 — Courants statoriques iqs1, iqs2
(A)

FIGURE 3.11 — Zoom sur les courants
statoriques 4,51, iqs2 (A)

e Essai avec vitesses et charges variables
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FIGURE 3.12 — Tension du bus continu V. (V) FIGURE 3.13 — Flux rotoriques @4, ¢4 (Wb)
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3.7 Etude comparative

On effectue une étude comparative aux résultats obtenus par la commande vectorielle et

par backstepping pour connaitre la mieux précise, stable et rapide.

e Interpretation des résultats de comparaison :
Les figures suivantes représentent une comparaison entre les résultats obtenus pour les deux com-

mandes appliquées sur la GASDE :

Les figures (3.17),(3.18) représentent 1'évolution de la tension du bus continu a vide ainsi
qu’a la variation de la vitesse et de la charge .
Au régime transitoire, on remarque un léger dépassement pour la CVD, la tension atteint une
valeur de 603 (V), or que pour la CBS elle reprend sa valeur de référence directement.
A t=1 (s), on varie notre charge et notre vitesse, on observe une diminution de la tension pour les
deux cas. Celle-ci reprend sa valeur de référence a t=1.2s pour la CVD contrairement a la CBS

qui tarde pour rattraper sa valeur de référence.

Les figures (3.19),(3.20) représentent le comportement du flux rotorique. Au démarrage, il
atteint sa valeur de référence a t=0.5 (s) et se stabilise a 1.2 (Wb) pour la CVD, a t=1s une légére
variation de 0.005Wb mais reprend rapidement sa référence. Pour la CBS, & t=0.5s il se stabilise
pour une valeur de 1.195Wbh, puis rencontre une augmentation a ’application des variations pour
atteindre une valeur de 1.205Wb et se stabilise finalement & t=2s a sa valeur de référence qui est

de 1.2Wh.

Les figures (3.21),(3.22),(3.23) et (3.24) représentent 1’évolution des courants. Au régime
transitoire, pour i, il atteint un pic de -7(A) pour la CVD, or que pour la CBS, il atteint une
valeur de -6(A). A t=1s une légére variation pour les deux commandes et reprend sa valeur de

référence.

Les figures (3.25) et (3.26) représentent la variation du couple électromagnétique, au dé-
marrage on observe des harmoniques importantes pour la CVD, les résultats pour la CVD et CBS

sont presque les mémes, a t=1s on observe un pic qui atteint 11(N.m) pour les deux commandes,
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puis reprend sa valeur de référence.
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FIGURE 3.22 — Zoom sur les courants stato-

riques Gqs1, fqso (A) pour la CVD au régime per-
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Les résultats obtenus pour la commande vectorielle directe sont similaires avec 1’essai en

charge jusqu’a l'instant ou on applique la charge. la variation des charges influe sur les pulsations
et les oscillations des courants statoriques mais une fois que le régime permanent est atteint, les
flux rotoriques et les courants statoriques se stabilisent et la tension du bus continu reprend sa
valeur de référence aprés quelques rejet de perturbations qui sont moins visibles pour la commande

par backstepping. Par contre, la CVD accorde une meilleure poursuite par rapport a la CBS.

Dans le cas, ou on varie les paramétres de la machine, les résultats de la CBS seront forcé-

ment meilleures, puisque c’est une commande non linéaire.

3.8 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a 'application de la commande par backstepping, 'objectif

principal étant la régulation de la tension du bus continu. Pour cela on a défini les bases de la
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commande. Puis appliquer cette derniére sur la GASDE, enfin des résultats de simulations illustrés

et commentés.

Pour vérifier la robustesse de notre commande, on a varié notre charge ainsi que notre vi-
tesse . Les résultats de simulation obtenus ont montrée la bonne poursuite de la tension et du flux

rotorique aux valeurs de référence.

D’aprés ’étude comparative qui a été faite entre les deux commandes, on conclue que les

résultats de la commande par backstepping sont beaucoup plus stable et précis par rapport a la

commande vectorielle.
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Conclusion générale et perspectives

Le travail élaborer dans ce mémoire de fin d’étude présente une étude comparative entre
deux techniques de commandes, une étant linéaire et une deuxiéme étant non linéaire et robuste

pour la commande de la GASDE, pour ce faire notre travail est partagé en trois chapitre.

En premier lieux nous avons mis en évidence les principes fondamentaux de la machine
asynchrone double étoile ainsi que sa modélisation, & partir des équations mathématiques dans le
repére diphasé et en utilisant la transformation de Park, pour cela on a alimenté le systéme par

deux sources triphasés et équilibrés.

Pour le deuxiéme chapitre, nous avons exposé la commande vectorielle indirecte et directe
de la GASDE. Pour ce faire, nous nous sommes basées sur le principe d’orientation du flux roto-
rique qui est appliquée a l'aide des régulateurs classiques de type PI. Au moment ou les exigences

du systéme ne sont pas stricte les régulateurs PI nous donnent des performances acceptables.

Pour avoir une précision meilleure, on a opté pour une commande robuste, intitulé com-
mande par backstepping. Les résultats ont affirmés que ce type de contréle apporte des améliora-
tions remarquables par rapport aux régulateurs PI. L’étude comparative entre les deux commandes
démontre que la commande par backstepping offre de meilleures performances statiques et dyna-
miques, minimisation des ondulations ainsi que le rejet total des perturbations en régime transitoire

pour le flux rotorique directe.

D’apreés cette étude et pour la continuité des recherches, on propose quelques perspectives :
e Opter pour 'application d’autres commandes robustes, telles que : la commande d’optimi-
sation par Essaim de Particules, réseaux de neurones, commande directe du couple;
e Combinaison entre les différentes techniques associées a la commande par backteping, par
exemple : la commande par backstepping adaptative, commande par backstepping avec

I’action intégrale, commande adaptative floue par backstepping.
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Annexe A

Vitesse nominale

2 = 1500tr /min

Nombre de paires de poles p=2

Moment d’inertie j = 0.038kg.m?
Fréquence nominale f= 50H 2
Reésistance statorique de la lére étoile R, = 1.9Q
Reésistance statorique de la 2eme étoile Ry = 1.9Q
Reésistance rotorique R, =210
Inductance propre statorique de la 1ére étoile Ly = 0.0132H
Inductance propre statorique de la 2éme étoile Ly = 0.0132H
Inductance propre rotorique Ly, = 0.0132H
Inductance de magnétisation L,, =0.14H

TABLE 1 — Les paramétres de la GASDE

K;,—038
K9
K;;—130
ky—16000
ky—25

TABLE 2 — Gains statiques
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Résumé

Ce mémoire présente une étude comparative entre deux commandes d’une génératrice asyn-
chrone double étoile. La premiére, intitulé commande vectorielle par orientation du flux rotorique,
la deuxiéme, par backstepping. Le systéme d’alimentation de cette machine comporte deux redres-
seurs, I'un reliée au stator 1 et 'autre au stator 2.

Apres avoir présenté la modélisation de la génératrice, nous avons abordé la commande
vectorielle par orientation du flux rotorique. En commandant les redresseurs par la technique a
bande d’hystérésis, la tension du bus continu et le flux sont régulé par des régulateurs PI classiques.
On a par la suite, opté pour une commande beaucoup plus précise, qui est la commande par
backstepping faisant appel a la théorie de Lyapunov, qui a été présentée dans le but d’améliorer
les performances dynamiques de la machine. Finalement, on a effectué une comparaison entre les
deux méthodes. Tous les résultats de simulation obtenus sont donnés dans ce mémoire avec les
différentes remarques.

Mots clés :Génératrice asynchrone double étoile, convertisseur AC/DC, commande vecto-
rielle par orientation du flux rotorique, régulateur PI, controle par backstepping, la théorie de

Lyapunov.

Abstract

This thesis presents a comparative study between two commands of a dual stator induction
generator. The first, titled vectorial control by orientation of the rotor flux, the 2nd by backstep-
ping.The power supply system of this machine has two rectifiers, one connected to the 1st stator
and the other to the 2nd stator. After presenting the modeling of the generator, we approached
the vector control by orientation of the rotor flux. By controlling the rectifiers by the hysteresis
band technique, the DC bus voltage and the flux are regulated by conventional PI regulators.We
then opted for a much more precise control, which is the backstepping control using Lyapunov’s
theory, which was presented with the aim of improving the dynamic performance of the machine.
Finally, a comparison was made between the two methods. All the simulation results obtained are

given in this thesis with the various remarks.

Keywords :Dual stator induction generator, AC/DC converter, control by orientation of the

rotor flux, PI regulator, backstepping control, Theory of Lyapunov.
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