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Introduction générale

Introduction générale

En 1888 Nikola Tesla a inventée le premier moteur a courant alternatif, qui a eu un réle
majeur dans le développement de I’industrie électrique [1]. La premiére machine asynchrone
triphasée fut réalisée par 1’ Allemand Michael Dolivo-Dobrowolski en 1889 [2]. Cette derniere
domine assez largement le domaine des machines électriques, grace a plusieurs avantages
qu’elle présente par rapport aux autres types. Elle est la plus simple a fabriquer, la moins
couteuse, la moins exigeante en terme d’entretien, présente un taux de défaillance tres faible,
fabriquée en grande quantité et dans une trés grande échelle des puissances, conserve sans
modification ses parties constitutives essentielles et elle a aussi I’avantage d’étre standardisée.

A T’heure actuelle, les moteurs a courant alternatif jouent un role important dans la
production d’énergie ¢électrique et les entrainements ¢€lectriques. En raison de leur simplicité,
ces machines ont remplacé les moteurs a courant continu. Les machines asynchrones sont
davantage utilisées comme moteurs électriques tandis que les machines synchrones sont
utilisées comme générateurs. Ces dernieres années, cependant, les recherches dans le domaine
des énergies renouvelables ont conduit a I’introduction des machines asynchrones comme
génératrices en raison de leurs avantages, notamment en 1’absence de collecteurs mécaniques

[3].

La machine asynchrone, de part sa simplicit¢ de conception et d’entretien, a des
industriels depuis son invention par Nicola Tesla a la fin du 19eme la faveur siecle, quand il
découvrit les champs magnétiques tournants engendrés, cette simplicité s’accompagne par un
systeme de courant polyphasé [4].D’autre part, les moteurs asynchrones peuvent étre
alimentés par un réseau monophasé ou polyphasé selon leur construction (généralement
triphasé car c’est le réseau de distribution de moteurs le plus couramment utilisé). De plus, les
moteurs asynchrones sont la solution pour les puissances supérieures a quelques kilowatts, car
ils offrent le meilleur rapport qualité-prix.

Dans le premier chapitre : nous présentons la MASDE, ainsi que ses avantages et ses
inconvénients et son domaine d’utilisation.

Dans le deuxieme chapitre, nous allons présenter la modélisation de I’onduleur de
tension a commande MLI contrdler par la technique de modulation sinus-triangle

Dans le troisieme chapitre nous allons appliquer la commande vectorielle par orientation
du flux rotorique sur la MASDE et étudié la modélisation et la commande de systeme éolien.
Dans la premiére partie nous présentons un rappel sur le principe et la méthode indirecte de la
commande vectorielle, et dans la deuxiéme partie nous présentons la modélisation et le
contrdle de la liaison au réseau.

Finalement, ce travail sera cl6turé par une conclusion générale qui résumera les résultats
obtenus.
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Chapitre | Généralités sur la MAS

I.1 Introduction

La machine asynchrone, connue aussi sous le terme « anglo-saxon » de machine a
induction, est une machine électrique a courant alternatif sans connexion entre le stator et le
rotor.

Les machines possédant un rotor « en cage d’écureuil » sont aussi connues sous le nom
de machines a cage ou machines a cage d’écureuil. Le terme asynchrone provient du fait que
la vitesse de ces machines n’est pas nécessairement proportionnelle a la fréquence des
courants qui les traversent.

La machine asynchrone a longtemps été fortement concurrencée par la machine
synchrone dans les domaines de forte puissance, jusqu’a I’avénement de 1’électronique de
puissance. La machine asynchrone est utilisée actuellement dans de nombreuses applications,
surtout dans le transport (métro, trains, propulsion des navires), dans I’industrie (machines-
outils), dans 1’¢électroménager. Elle était a 1’origine seulement utilisée en moteur mais,
toujours grace a 1’électronique de puissance, elle est de plus en plus freqguemment utilisée en
génératrice. C’est par exemple le cas dans les éoliennes.

Pour fonctionner en courant monophasé, les machines asynchrones nécessitent un
dispositif de démarrage. Pour les applications de puissance, au-dela de quelques kilowatts, les
moteurs asynchrones sont seulement alimentés par des dispositifs de courants triphasés.

Dans ce chapitre, nous présenterons la description, la constitution, le domaine
d’application et le principe de fonctionnement de la machine asynchrone, ses avantages et ses
inconvénients puis les déférents types des machines multi-phasées.

1.2 Historique

La paternité de la machine asynchrone est controversée. Elle pourrait étre attribuée a
trois inventeurs : en 1887, Nikola Tesla dépose un brevet sur la machine asynchrone [5], [6],
puis en mai de I’année suivante cing autres brevets. Au cours de la méme période Galileo
Ferrari publie des traités sur les machines tournantes, avec une expérimentation en 1885, puis
une théorie sur le moteur asynchrone en avril 1888 [7].

En 1889, Michail Ossipowitsch Doliwo-Dobrowolski, électricien allemand d’origine
russe, invente le premier moteur asynchrone a courant triphasé a cage d’écureuil qui sera
construit industriellement a partir de 1891 [8].

Du fait de sa simplicité de construction, d’utilisation et d’entretien, de sa robustesse et
son faible prix de revient, la machine asynchrone est actuellement particuliérement
fréeguemment utilisée comme moteur dans une gamme de puissance allant de quelques
centaines de watts a plusieurs milliers de kilowatts.

Lorsque la machine asynchrone est alimentée par un réseau a fréquence fixe, il est
complexe de faire fluctuer sa vitesse. En outre, au déemarrage, le couple est faible et le courant
nommeé est particuliérement élevé.

Deux solutions historiques ont résolu ce dernier probléme : le rotor a encoches
profondes et le rotor a double cage découvert en 1912 par Paul Boucherot. Grace aux progres
de I’¢lectronique de puissance, 1’alimentation par un onduleur & fréquence variable permet
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Chapitre | Généralités sur la MAS

désormais de démarrer la machine convenablement et de la faire fonctionner avec une vitesse
réglable dans une large plage. C’est pourquoi il est utilisé pour la motorisation des derniers
TGV mais aussi des nouveaux métros parisiens [9], [10].

1.3 Définition de la machine asynchrone

La machine asynchrone est la machine électrique la plus utilisée dans le domaine des
puissances supérieures a quelques kilowatts car elle offre le meilleur rapport qualité prix.
Surtout depuis l'apparition des variateurs dans les années 1980 qui permettent de faire varier
la fréquence de rotation du moteur dans une large gamme. Bien que réversible, la machine
asynchrone est principalement utilisée en moteur.

La machine se compose de deux piéces principales :
e Le stator (la partie fixe) est relié au réseau électrique ;
e Le rotor est constitué de conducteurs en court-circuit qui sont parcourus par des
courants induits par le champ magnétique créé par les courants statoriques.

Cette machine peut, selon sa construction, étre reliée a un réseau monophasé ou
polyphasé (généralement triphasé car c'est celui de la distribution) [11].

La figure 1.1 représente une machine asynchrone de puissance 4.7MW et de vitesse
A5tr/min.

Figure 1.1 : Machine asynchrone de 4.7 MW, 45tr/mn [11]

1.4 Description de la machine asynchrone a double étoile

Un moteur a induction double étoile est constitué de deux systémes d'enroulements
triphasés sur le stator, décalés 1'un de l'autre d'un angle électrique (prendre a = 30° dans ce
modele) et d'un enroulement en écureuil ou rotor en écureuil. Pour simplifier I'étude, on
considere le circuit rotoriqgue comme le circuit équivalent des enroulements triphasés en court-
circuit. La figure 1.2 représente les enroulements neuf phases qui composent la machine. Le
stator a six phases et le rotor a trois phases.
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Bsy

Stator N°2

Aa
Stator N°1

c-‘_’ Cv

Figure 1.2 : Représentation schématique d’une MASDE.
1.5 Constitution de la machine asynchrone

La figure 1.3 illustre la vue générale d’une MAS tout en spécifiant ses différentes parties
constitutives.

hélice du plaque & flasque
ventilateur bornes roulements clavette avant

protection du flasque culasse rofor arbre du rondelle
ventilateur arriére contenant moteur ressort
Ie bobinage

Figure 1.3 : Constitution d’une machine asynchrone (vue générale) [11]
La machine asynchrone a cage d’écureuil est constituée des principaux éléments
suivants :
Stator ;
Rotor ;
Enroulements ;
Paliers ;
Carcasse et arbre mécanique ;
Flasques ;
Ventilateur ;
Boite a borne.
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1.5.1 Stator

Le stator est constitué de plusieurs enroulements, répartis dans les encoches, formant 6
enroulements indépendants, formant deux groupes triphasés appelés étoiles, chaque étoile
étant décalée l'une de l'autre d'un angle électrique (o), composé de trois réseaux équilibrés
entre enroulements de phase qui sont congus pour générer un champ magnétique tournant
lorsqu'ils sont alimentés par un systeme de tension ou de courant triphase.

La figure 1.4 donne le stator d’une MAS[11].

S oy s g N
RN S A
Coupe d’un stator Stator sans bobinage
Figure 1.4: Stator d’une MAS [11].
1.5.2 Rotor

Il existe deux configurations du rotor, celle a choisir dépend de la destination de la
machine, on distingue que le rotor bobiné supporte trois bobinages similaires au stator, les
trois bobinages sont eux-mémes couplés en étoile et court-circuités, la deuxiéme
configuration et la plus utilisée dans I'industrie et aussi une configuration utilisée dans divers
domaines de recherche sur les moteurs asynchrones a cage d'écureuil[11].

La figure .5 représente les rotors d’un MAS a cage.
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F Barre 1

(@) Coupe d’un rotor a cage d’’ecureuil en aluminium [11] (b) Cage d’écureuil [11]

Figure 1.5 : Rotors d’une MAS

1.5.3 Enroulements

Les trois bobines (un enroulement par phase) sont identiques, décalées 1’une par rapport
a l’autre de 120° et sont alimentées par des tensions triphasées. Elles produisent un champ
magnétique tournant a la frequence de rotation [11].

La vitesse au synchronisme s’exprime par la relation suivante :

N 60 X f
S0P
Avec :
Ns : Vitesse synchrone (tr/min) ;
P : Nombre de paire de péles ;
f: Fréquence du réseau (Hz).

1.5.4 Paliers

Les paliers permettent de supporter et de mettre en rotation I'arbre rotorique, sont
constitues de flasques et de roulements a billes insérés a chaud sur l'arbre. Les flasques,
moulés en fonte, sont fixés sur le carter statorique grace a des boulons ou des tiges de serrage.
L'ensemble ainsi établi constitue alors la machine asynchrone a cage d'écureuil [14].

I.5.5 Carcasse et arbre mécanique

La carcasse sert de support, elle joue le role d’enveloppe et assure la protection contre
I’environnement extérieur. L’arbre est un organe de transmission. Il comprend une partie
centrale qui sert de support au corps du rotor et un bout d’arbre sur lequel est fixé un demi-
accouplement. Il est généralement constitué en acier moulé ou forgé. Son dimensionnement
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est fonction des efforts de flexion (force centrifuge qui s’exerce sur lui, attraction magnétique
radiale, etc.), des efforts radiaux et tangentiels dus aux forces centrifuges, des efforts de
torsion (couple électromagnétique transmis en régimes permanent et transitoire). Il est
supporté par un ou plusieurs paliers. Ces paliers soutiennent le rotor et assurent la libre
rotation [11].

1.5.6 Flasques

Elles servent a positionner les paliers par rapport a la carcasse et protegent les organes
internes de la machine [11].

1.5.7 Ventilateur
Il facilite le refroidissement de la machine [11].
1.5.8 Boite a borne

Le stator porte a I’intérieur des encoches un bobinage formant P paires de poles dont
I’une des extrémités aboutie a la source et I’autre a une plaque a bornes avec laquelle on
choisit le type de couplage : étoile ou triangle [11].

1.6 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone double étoile

Les courants statoriques de la machine asynchrone double étoile créent un champ
magnétique tournant dans les deux stators (1’étoile 1 alimenté par des courants triphasés et
I’étoile 2 alimenté par les mémes courants triphasés mais décalé d’un angule 0=30°). La
fréquence de rotation de ce champ est imposée par lafréquence des courants statoriques «f»
c’est-a-dire que sa vitesse de rotation est proportionnelle a la fréquence de 1’alimentation
électrique, la vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de synchronisme «awg». Elle
définit comme suite, [12]

ws = 27f (1.1)

Ces deux champs tournants produisent par les deux enroulements statoriques vont
induire des courants dans les barres du rotor. Ainsi générant des forces électromotrices qui
feront tourner le rotor & une vitesse inférieure a celle du synchronisme (@,<ws ), ainsi les
effets de I’induction statoriques sur les courants induits rotoriques se manifestent par
1’élaboration d’un couple de force électromagnétique sur le rotor tel que I’écart des vitesses
soit réduit. La différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique est dite vitesse de
glissement : @, = o5 — w, [10]. On dira alors que ces deux champs glissent par rapport

au rotor et on définit ce glissement par le rapport :

N.—N. Ws_ @
g: S T': S T (12)

N, wr
La figure 1.6 illustre les modes de fonctionnement de la MASDE suivant la vitesse.
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Couple résistant
A

Couple au
démarrage

Vitesse de
synchronisme

Zone de foctionnement en frein
de la machine asynchrone
Vitesse

!

Zone de fonctionnement /

en genératrice asynchrone

Zone de fonctionnement
en moteur asynchrone

Figure 1.6 : Modes de fonctionnement de la MASDE suivant la vitesse [11]

1.7 Domaines d’applications de la MASDE

Les machines asynchrones double étoile (MASDE) sont davantage utilisées pour les
applications a forte puissance telles que les alternateurs synchrones qui produisent une
puissance élevée par rapport aux alternateurs conventionnels. Ces applications comprennent
les pompes, les ventilateurs, les compresseurs, les broyeurs a compresseur, les broyeurs a
ciment, etc. Une autre application implique l'utilisation de MASDE dans les systemes de
production d'énergie éolienne (\Voir la figure. 1.7).

Energie électrique

» Transformateur

| 1
-I |
| |
'I |
—# |

| & | Vers le résean
Multiplicateur [ Tar T
| |
e o el I |

2 | e
»l |
: ' Q((L N

Energie mécaniqu | % |
- | |
—b ____________ o

Energie électrique

Figure 1.7 : Exemple d’application d’une MASDE [11].
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1.8 Avantages et inconvénients de la MASDE

Avantages

La MASDE présente plusieurs avantages par rapport aux moteurs triphasés[11].
traditionnels :
- Puissance Divisé ;
- Améliore la fiabilité ;
- Améliore le facteur de puissance ;
- Minimise les ondulations du couple et les pertes rotorique.

Inconvénients

Cependant, la MASDE a quelques inconveénients, par exemple[11] :

- Le nombre de semi-conducteurs augmente avec le nombre de phases, ce qui peut
augmenter le co(t des composants de la machine de conversion ;

- La multiplication du nombre de semi-conducteurs a structures dynamiques est fortement
non linéaire et il existe un fort couplage entre couple et flux, ce qui complique évidemment
son controle ;

- Le principal inconvénient d'un MASDE est la circulation des courants harmoniques
lorsqu'il est alimenté par un onduleur de tension.

1.9 Types des machines multiphasées

Il existe une grande variété de machines multiphasiques suite au nombre de phases
supérieur a trois qu’on peut avoir dans le stator, on différencie habituellement deux types de
machines multiphasées suivant que le nombre de phases statoriques est ou non un multiple de
trois (type 1 ou multi-étoiles et type 2 regroupe le reste des machines ou le nombre de phases
est impair), de plus on considere rarement les cas ou le nombre de phase est un nombre pair
[12] [14].

1.9.1 Machines multiphasées de type 1

Les machines multiphasées de type 1 sont des machines dont le nombre de phases est
multiple de trois ; ces machines sont souvent appelées machines multi-étoiles. On note npp
pour le nombre de phases, donc onan,, = 3i; (i =1;2;3...)

Dans I’industrie on peut trouver plusieurs configurations possibles suivant le décalage
angulaire o entre deux bobine adjacentes (décalage entre étoiles en type 1). En effet, une machine

double étoile (n,, =6) dont les étoiles sont decalées de a= g a des caractéristiques différentes de
celles d'une machine dont les étoiles sont décalées de 0c=§

Pour différencier les configurations possibles, on peut introduire un "nombre équivalent de
phases”, noté n,, , dont la définition est la suivante : n,,, =§ [15].
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La figure 1.8 représente les machines multiphasées

Généralités sur la MAS

Nembie Décalage
Nombre de | équivalent 8 Représentation schématique.
angulaire i :
phases ( ¢ ) | de phases (&) position des bobines
(qa)
b
o

3 3 /3

6 3 /3

6 6 /6

9 9 /9

12 6 /6

12 12 /12

[11]

Figure 1.8 : Machines multiphasées avec le nombre de phases statoriques multiple de trois
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1.9.2 Machine multiphasées de Types 2

Toutes les machines dont le nombre de phase impaires, sont regroupées dans le type 2.
Donc les phases sont régulierement décalées de 2?” puis le nombre de phases égal au nombre
de phase, Mph = nyp, = g [15].

La figure 1.9 schématise la machine de type 2

Nombre Décal
Nombre de | équivalent R Représentation schématique,
angulaire P 4q
phases (g ) | de phases (a) position des bobines
( q(t )

5 5 b8

7 7 77

9 9 9

11 11 1l

13 13 /13

Figure 1.9 : Machine multiphasées dont le nombre de phases statoriques est impair [11]
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1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la machine asynchrone (leurs constructions, leurs
principes de fonctionnement, les avantages et les inconvénients).

Nous avons vu ces machines se généraliser en raison de leur robustesse, de leur
meilleur rapport qualité /prix et de leur facilité d’entretien qui rendent ces machines
intéressantes.

Ensuite, nous avons présenté les différents types de moteurs multiphasées en prenant
comme exemple la machine asynchrone double étoile.

Ces machines sont davantage utilisées pour des applications a forte puissance et elles
présentent plusieurs avantages, dont le plus important est le segment de puissance.

Dans le chapitre suivant nous allons présenter la modélisation et simulation d’ensemble
MASDE-onduleurs MLI.
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Chapitre 11 Modélisation et simulation d’ensemble MASDE-onduleurs M.L.I

1.1 Introduction

La modélisation d’un systéme quelconque est indispensable pour I’étude et la maitrise
de son fonctionnement d’une part, d’autre part lorsqu’on souhaite lui appliquer une
commande particuliere [16].

Le modéle de la machine asynchrone double étoile est un systéeme des équations
différentielles dont les coefficients sont des fonctions périodiques du temps. La résolution
d’un tel systéme est difficile méme avec I’utilisation de 1’outil informatique. L utilisation des
changements convenables des variables et 1’adoption de certaines hypotheses simplificatrices
permet de détourner cette difficulté et d’obtenir un modé¢le facilement exploitable.

L’¢tude de la modélisation des machines électriques présente un grand intérét en raison
des impératifs techniques et économiques qui conduisent a concevoir et a exploiter le matériel
au voisinage de ses limites technologiques [17].

Dans ce chapitre, nous allons présenter la modélisation d’une machine asynchrone
double étoile et un onduleur de tension avec commande M.L.I, respectivement, puis nous
allons introduire I’association de ces deux entités. Enfin, nous verrons les résultats de
simulation obtenus et leurs interprétations.

11.2 Hypotheses simplificatrices

Avant de commencer la modélisation de la machine, on va adopter quelques hypothéses
simplificatrices pour faciliter quelques difficultés concernant le comportement de la machine
a étudier et qui sont les suivantes :

e Le circuit magnétique est non saturé ;

e Les pertes (par hystérésis et courants de Foucault) sont négligées ;

¢ Nous admettons de plus que la force magnétomotrice crée par chacune des phases
des deux armatures est a répartition sinusoidale ;

e Les résistances ne varient pas avec la température et on néglige I’effet de peau ;
e Lamachine est de constitution symétrique [11].

11.3 Modeéle triphasé de la machine asynchrone double étoile

11.3.1 Représentation de MASDE

La représentation schématique de la MASDE est donnée par la figure 11.1.
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Figure 11.1 : Représentation du modele de la MASDE[16].

Avec :

A,, As Ag, : Phases (1) du rotor, étoile (1), étoile (2) respectivement ;
B,, By, ,Bs, : Phases (2) du rotor, étoile (1), étoile (2) respectivement ;
C,, Cs1 ,Cs, : Phases (3) du rotor, étoile (1), étoile (2) respectivement ;
a : Angle électrique de décalage entre les deux étoiles ;

6s1: Angles entre 1’axe magnétique de la phase Az et ’axe d ;

Os,: Angles entre 1’axe magnétique de la phase Ay, et ’axe d ;

0, : Angle entre I’axe magnétique de la phase A, et I’axe d.

11.3.2 Equations électriques

Les équations des tensions de la MASDE représentent pour chaque enroulement la
somme de la chute ohmique et la chute inductive due au flux [7].

Pour I’étoile 1 :

. d@gs
rvasl = Rs1lgs1 + d_(;s
. doy
9 Ups1 = Rsllbsl + TSI (H' 1)
dgcs1
kvcsl = Rg1ice1 + d;s
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Pour I’étoile 2 :

. d@gs
Vasz2 = Rsalgsz + dt 2
. d@ps
Vps2 = Realpsy + dl; : (H' 2)
. dgcs
Vesz = Rgplesz + (Zt 2
Pour le rotor :
( ., dpar
Var Rr lar + T
. dq)br
4 Vpyr = erbr + 7 (II 3)
., Aoy
kvcr ercr + dt

La forme matricielle s’écrit :

Pour I’étoile 1 :

[vs1] = [Ralliss] + 2{sal

Pour I’étoile 2 :
. d
[1752] = [Rsz] [152] + E[‘Psz] ;

Pour le rotor :
[v,]=[0] = [R][i,] + ],

Vas1 Vas2 Var
[ve1] = [vbﬂ]  [vs2] = [vbszl o] = [vbr]

Ves1 VUes2 VUer

Avec :

[vs1] : Vecteur des tensions de 1’étoile 1 ;
[vs,] : Vecteur des tensions de 1’étoile 2 ;
[v,] : Vecteur des tensions rotorique.

iasl iasz iar

[is1] = |ibs1 |5 [is2] = |bs2 | 5 [ir] = | ibr
lest les2 ler

[i51] : Vecteur des courants de ’étoile 1 ;

[is2] : Vecteur des courants de 1’étoile 2 ;

[i,] : Vecteur des courants rotorique.
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Pas1 Pas2 Par
[9s1] = | Pos1|; [@s2] = |Pos2| 5 [or] = |Por
(pCSI ()DCSZ <pCT'
[@s1] : Vecteur des flux de 1’étoile 1 ;
[@s2] : Vecteur des flux de 1’étoile 2 ;
[@,] : Vecteur des flux rotorique.
Rt O 0 R,z O 0 Ry O 0
[Rsi]=| 0 Rpsi O |; [R2]=[ O Rpsz O |;[R]=]0 Ry O
0 0 Rgx 0 0 R 0 0 R

R, : Résistance d’une phase de 1’¢étoile 1 ;

R, : Résistance d’une phase de 1’¢toile 2 ;

R, : Résistance d’une phase de rotor ;

[Rs1]: [Rs21, [R,] : Matrices des résistances statoriques et rotoriques.

Pour un circuit de 1’étoile 1 équilibré :

[Rsl] = [Rasl] = [Rbsl] = [Rcsl]
Pour un circuit étoile 2 équilibreé :

[Rsz] = [Rasz] = [Rbsz] = [Rcsz]

Pour un circuit rotorique équilibré :

11.3.3 Equations magnétiques

Les equations des flux statoriques (étoiles 1 et 2) et rotorique en fonction des courants
sous forme matricielle sont données par [14]:

Ps1 [le,sl] [le,sz] [le,r] isl
Ps2| = [Lsz,sl] [Lsz,sz] [Lsz,r] . [%2] (H- 4)
Pr [Lr,sl] [Lr,sz] [Lr,r] Ly

Les sous matrices de la matrice des inductances sont :
21 41
(Lg1 + Lips)  Lypscos (?) Lnscos (?)

[Ls1,51]= | Linscos (4?”) (Ls1 + Lims)  Lmscos (2?”)
L5 COS (2?71) Lyscos (4?”) (Lsy + Lins)
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[ (L + Lips)  Lypscos (2?") L,,sCOS (4?”)

41T

[Lsz,sz] = LmscoS (?) (LSZ + LmS) LmsCOS (%T)

41

| LysCOS (2?”) Lyscos (?) (Lsz + Lins) |

[ (L, + L)  Ly,cos (Z?H) L,COS (4?”)
4T

[L,,] = |Lnycos (?) (Ly + Liny)  Lipycos (Z?E)

Linrcos (£)  Lircos (5) Ly + L) |

Lnscos (@) Lnscos (a + 2?”) Lnscos (a + 4?”)]
[Ls1s2] = [L,,scos (a - 2?”) Lscos () LsCOS (a + Zf)i
[Lmscos (a — 4?”) L,sCOS (a - 2?”) Lnscos () J

2 2
[Ls1+] =|Lgsrcos (Hr — ?ﬂ) Lgcos (6,)  Lgcos (Or + ?n)

Lg,cos (6;) Lg,-cos (Br + 2?”) Lg,-cos (Br + 4?71)]
|
| Ls-cos (Hr - 4?") L,cos (Br — 2?”) Lg,cos (6,) Jl

Lg.cos (6, — a) Lg,-cos (Hr —-a+ 2?”) Lg,-cos (Hr —-a+ 4?”)

2 2
[Lsz ] =|Lsrcos (Br —a— ?ﬂ) Lg,cos (6, — @) Lg,cos (Gr —a+ ?")

41 21

Lg,cos (HT -—a-— ?) Lg,-cos (Hr -—a— ?) Lg.cos (6, — a)

Les sous matrices :

[Lsz,sl] :[le,sz]t’ [Lr,sl] = [le,r]t et [LT',SZ] = [Lsz,r]t'

AVec :

o Ly, Ly, L, : Représentent les valeurs maximales des coefficients d’inductances
de I’étoile 1, I’étoile 2 et du rotor ;

e L, Représente la valeur maximale des coefficients d’inductances mutuelles
statoriques ;

e L, : Représente la valeur maximale des coefficients d’inductances mutuelles
rotoriques ;

e L, : Représente la valeur maximale des coefficients d’inductances mutuelles
entre une étoile et le rotor ;

e L, :Inductance mutuelle cyclique entre I’étoile 1 et 1’étoile 2 et le rotor.
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11.3.4 Expression du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique s’exprime par la dérivée particlle de stockage d’énergie
¢lectromagnétique par rapport a I’angle géométrique de rotation du rotor :

_ Ow Jw
Cem B aegeo =P 00¢1e (H 5)

Avec :

@ == ([is1]"[@sa] + [is2] [@s2] + [i7]° [0 ]) (1. 6)

N =

Le couple €lectromagnétique est donné par 1’expression suivante :

P

Com =5 (lisa] 75 [Loar [ir ]+ iso] 55 [, 1] aL7)

11.3.5 Equation mécanique

L’équation fondamentale du mouvement de la machine est donnée par [14]:

dQ
Com-Cr=1J ™ +Kr (I1.8)
Avec :
—@r
Q= 5 (11.9)
_ dbr
Wy =—= (I1.10)

J : Moment d’inertie de la machine ;

C.m : Couple électromagnétique ;

C, : Couple résistant (couple de la charge) ;
K;: Ceefficient de frottement ;

Q : Vitesse angulaire de rotation de la machine.

11.4 Modeéle biphasé de la MASDE

11.4.1 Transformation de Park

Le principe de la transformation de Park consiste a remplacer les grandeurs (courant,
tension et flux) d’indices réelles a, b, ¢ par des grandeurs d’indices d, g, o (direct,
quadratique et homopolaire) a I’aide de la matrice de Park [ P(6)].
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e Matrice de Park de I’étoile 1
cos(0) cos (9 — 2?”) cos (9 + 2?”)
[P(651)] = f —sm(@) —sin (9 - 2?”) —sin (9 + %n) (1. 11)
1
|

2

Sk

e Matrice de Park de I’étoile 2
cos(6 —a) cos (9 -—a-— 2?”) cos (0 —a+ 2?”)
. 2 . 2
[P(652)] = f —sm(H —a) —sin (9 —a— ?n) —sin (9— a+ ?n) (11.12)

Sk
Sk

e Matrice de Park du rotor

[ cos(6 —6,) cos (0 -0, — 2?”) cos (0 -6, + %n)
[P(6,)] = \/: —sin(6 —6,) —sin (9 -0, — 2?”) —sin (9 -0, + %n)

1

1 1
V2 V2 V2

(1. 13)

11.4.2 Modele de la MASDE selon le systéme d’axes (d, q)

La figure Il .2 représente le modele de la MASDE selon le systéeme d’axes (d, q).

1
] 'ds?
| Vsl
g [

= (6—a)

P

1) f
Jlds2],. 2
Q& T‘d 2 &

- ‘o
LS
2

; , \

lar |Var Y\
= \

NG gy
N \
g am o nm
i gsl i qs2 iq;-
gs1 qs2 Var

Figure I1. 2 : Représentation du modéle de la MASDE selon les axes (d, q)
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11.4.2.1 Choix du référentiel

L’utilisateur peut disposer de trois référentiels selon la vitesse attribuée au repére «d-g»
tel que :

e Référentiel lié au stator « a, f »

Dans ce référentiel, on a :

dos _ _
E—O ou 6,=6,.+6
d_QS:O:d_er-fﬁ
dt dt dt
D’ou .
dae dae
- _B-_pq
dt dt

Ce reférentiel est utilisé dans le régime transitoire ou la vitesse de rotation est
considérée constante.

o Référentiel lié au rotor « X,y »

Dans ce référentiel, on a :

ao.

-0

dt

ae ae
Ts=-2= pn
dt dt

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

e Referentiel lié¢ au champ tournant « d, q »

Dans celui-ci,ona:

a8 _
dt S

de

— = wg - P
dt

Ce référentiel n’introduit pas des simplifications dans la transformation des equations
électriques.
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11.4.3 Modele biphasé de la MASDE lié au champ tournant

L’¢écriture du modele de la MASDE dans un repere biphasé 1i¢é au champ tournant est
obtenue en utilisant les transformations normées Park permettant la conservation de la
puissance [11].

En appliquant ces transformations aux tensions ainsi qu’aux flux statoriques, nous
obtenons le modele électrique classique suivant :

( .
Vas1 = Rsplgsr + d_t Pas1 — WsPgs1

Vgs1 = Rsliqsl + E Pgs1 t WsPgs1
Vasz = Rsalgsy + % Pas2 — WsPygs2
4 d (1. 14)

Vgs2 = Rgplgsy + at Pgs2 T WsPas2

Var = Rplgr + a Par — Wgi1Pqr = 0

d
\Var = erqr + a Pgr + WgPar = 0
Ou: wy = ws — wy
Les composantes des flux statoriques et rotoriques s’expriment comme suit :

(Pas1 = Lsilas1 + Lm (lgs1 + lasz + lar)
Pgs1 = leiqsl +Lpy (iqsl + iqsz + iqr)
Pas2 = Lsalgsy + Lin (las1 + lasz + lar)
Pgs2 = Lg, iqu + Ly (iqsl + iqu + iqr)

Qar = Lyigr + Ly (lgs1 + las2 + lar)

\ Pgr = Lriqr + Ly (iqsl + iqsz + iqr)

A

(1. 15)

Avec :
dos

Ws = dt

_ dé,

w
T ooat

dés do
PRQ==—"-—"L=w, — w,
at  dt

(Lg1 + L), (Lsy + Lyy,) : Inductances propres cycliques des étoiles 1 et 2 ;
(L, + L,,) : Inductance propre cyclique du rotor.

En introduisant le systéme d’équations (I1.15) dans (11.14) et en mettant tous sous forme
compacte, on aura :

[BI[U] = [L][I] — ws[D][I1] — wg [C1IT + [RI[I] (11.16)
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Ou:
t
[U] = [Vas1, Vgs1) Vaszs Vgsz» Vars Vgr] : Vecteur de commande ;

Y Ny i1=217-
[11 = [ias1 lgs1 asas lgs2 bar Bqr] : Vecteur d’état, et [I] = pridE
[B] = diag[111100];

[R] = diag [Rsl Rs1 Rsy Rgz Ry Rr]-

- (Ley + L) 0 L, 0 L, 0
0 Ly + L) 0 L, 0 L,
] - L, 0 (Ley + L) 0 L, 0
0 L, 0 (Ley + L) 0 L,
L, 0 L, 0 (L, + L) 0
0 L, 0 L, 0 (L, +Ly) |
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
€1=1 o o o o 0 0
0 L, 0 L, 0 (L, + L)
L, 0 —L, 0 —(L.+L,) 0

0 (Lgy + L) 0 Ly, 0 Ly
—(Lgy + L) 0 ~L,, 0 L, O
D= 0 L, 0 (Ly+Ly) O Ly
~L,, 0 —(Lgy + L) 0 ~L, O
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

En mettant le systeme (II. 16) sous forme d’état, on trouve :
[l = [LI7*([BI[U] + wg[C]lI] — [RII] + wy[D][1]) (IL17)
I11.4.4 Puissance absorbée et couple électromagnétique

La puissance absorbée par la MASDE dans le systéme d’axe (d, q), tout en négligeant
les composantes homopolaires est exprimee par [11]:

Pa = vdslidsl + vqsliqsl + Vas2 idsz + 1]qsziqsz (H' 18)
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En remplacant les tensions (vgsy, Vgs1, Vasz, Vgs2) Par leurs expressions dans (11.18), on
obtient :

Pa - [Rsliozlsl + Rsliésl + RSZ iész + R52i62152]

dpgs1 dogdss - dpgsz

do . . .
+ [ st igs +— P lasy + qusz] (I1.19)

+ ws[(pdslldsl — Pgs1lgs1 + Pas2 idsz - (quziqszJ

Cette expression se compose de trois termes :

e Le premier terme correspond aux pertes par effet Joule ;

e Le second terme représente la puissance électrique transformée en variation de vitesse
(les pertes fer sont supposées négligeables) ;

e Le dernier terme est la puissance électromagnétique P,,,.

Sachant que :

Pem Pem
C.. = =P I1. 20
em ..QS (,()S ( )
L’expression du couple électromagnétique est égale a :
Cem = P(¢dslidsl - QDqsliqsl + Qodszidsz - §0q52iq52) (H- 21)

En remplacant les flux (¢ qs1, ©gs1, Pas2, Pqs2) donnés par (11. 15) dans (I1.21) on aura :

Com = PLm[(iqsl + iqsz)idr - (idsl + idsz)iqr] (11. 22)

A partir des équations des flux rotoriques (¢4, @4,-) €xprimées par (1. 15), on tire :

lar = m [‘pdr - Lm(idsl + idsz)] (II- 23)
. 1 , ,
lar =T L [@gr = Lin(igs1 + igs2)] (I1.24)

En remplacant (II. 23) et (I1I. 24) dans 1’équation(I1. 22), on aura la relation du couple
électromagnétique exprimé en fonction des courants statoriques et des flux rotoriques dans le
repere de Park (d, q) suivante :

Lm . . , ,
Cem = Pm [(lqsl + lqsz)(pdr - (ldsl + ldsz)(pqr] (H' 25)
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I1.5 Simulation et interprétation des résultats

Les figures représentent 1’évolution des caractéristiques de la MASDE avec
I’application de la charge C,, = 14 et — 14 N.m entre ’intervalle de temps t =[2, 3.5] et [4.5,
6] s.

Pendant le démarrage, a I’essai a vide :

e Le courant statorique dépasse 4 fois le courant nominal, mais disparait aprés quelques
demi-cycles, formant une forme d'onde sinusoidale d'amplitude constante. Les
courants statoriques suivent les axes direct et en quadrature, évoluent d’une fagon a
peu prés analogue a I’évolution de la vitesse ; néanmoins, on remarque de faible
oscillations au niveau de ces derniers durant approximativement 0.4s, figures 11.3 et
1.4;

e Le couple électromagnétique oscille au début puis se stabilise a partir de 1 seconde
pour retrouver sa valeur minimale de 0,314 (N.m), figure I11.5;

e La vitesse augmente de fagon exponentielle ou atteint 313 rad/s, figure 11.6 ;

e Le flux rotoriqgue évolue quasiment de la méme maniere que le couple
electromagnetique, selon les deux axes (d, q), le flux se stabilise a ¢g,.= -0,014 Wb et
@q4r=-1,17 Wb, figures 1.7 et 11.8 ;

De t = 2s a 4s : on applique une charge de C, =14 N.m, on remarque que :

e La vitesse diminue et se stabilise a 288 rad/s, indiquée par un glissement
supplémentaire de la machine ;

e Les courants statoriques des figures 11.3 et 11.4 et les flux magnétiques des figures 11.7
et 11.8 augmentent instantanément et atteignent les valeurs :i s, = 5.6(A), igs2=
5.6(A), ¢ 4= - 1,06(Wb) et ¢4 =0,18(Wh);

e Le couple électromagnétique (figure 11.5) augmente fortement et atteint une valeur de
Cem = 14.28N.m (légerement supérieure au couple résistant (14N.m)).
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Figure 11.3 : Courant statorique i g; (A)
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Figure 11.4 : Courant statorique i,g, (A)
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Figure 11.5 : Couple électomagnétique Cem (N.m)
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Figure 11.6 : Vitesse w,. (rad/s)
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04

02

Figure 11.7 : Flux rotorique ¢4, (Wb)

Figure 11.8 : Flux rotorique ¢g,- (Wb)
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11.6 Alimentation de la MASDE par onduleurs de tension a M.L.I
11.6.1 Introduction

Les développements dans le domaine d'électronique de puissance, soit au niveau des
éléments semi-conducteurs, soit au niveau des convertisseurs statiques, permettent la
réalisation d’organes de commande avec des puissances de sortie élevees et facilement
commandable [16].

Les entrainements électriques a vitesse variable font de plus en plus appel aux onduleurs
et ils ont une fonction incontournable de 1’électronique de puissance, ils sont constitués de
cellules de commutations généralement & transistor ou thyristor pour les grandes puissances
[11].

11.6.2 Modélisation de ’onduleur de tension 2 commande M.L.I

Un onduleur autonome (a commande adjacente ou a M.L.I) est un convertisseur statique
qui assure la transformation de I’énergie d’une source continue en une énergie alternative, qui
peut étre a fréquence fixe ou variable [18].

Le controle de la vitesse et du couple de la MASDE se réalise par action simultanée sur
la fréquence et sur I’amplitude de la tension statorique, a base d’onduleurs de tension a
fréguence variable.

Chaque étoile de la MASDE est alimentée par un onduleur triphasé a M.L.1. Ce dernier
se constitue de trois branches ou chaque branche est composée de deux paires d’interrupteurs
supposeée parfaits et dont les commandes sont disjointes et complémentaires, chaque
interrupteur est représenté par une paire transistor-diode qui est modélisé par deux états défini
par la fonction de connexion logique suivante [19] .

£ = 1 linterrupteuriestfermé (K;conduit, K;bloqué)
" |0 T'interrupteuriestouvert (K;bloqué, K; conduit)

Avecf, +fi=1eti=1..3.

La figure 11.9 suivante représente le schéma de 1’onduleur triphasé.

Nk

Figure 11.9 : Onduleur triphasé a deux niveaux.
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Les tensions composées sont :

Vap = Vas1 — Vps1 = E(f1 — f2) (1.27)
Ve = Vps1 — Ves1 = E(f2 — f3) (11.28)
Vea = Ves1 — Vgs1 = E(f3 - fl) (H- 29)

Les tensions simples v, Vps1 €t Vg1 fOrment un systeme triphasé équilibré, tel que :
Uasl + Vbsl + vcsl == 0 (II 30)
La résolution des équations (I1.27), (11.28), (I1.29) et (11.30) nous donne :
Vasi]  [2 -1 -1 fi
Vbsi|=7[-1 2 -1 /2 (1. 31)
Ves1 -1 -1 2 1|f;

Pour la seconde onduleur, on obtient :

Vas2 £ 2 -1 -1 f4
Vbs2| =7 [-1 2 -1 fs (1.32)
Vcs2 -1 -1 2 f6

11.6.3 Commande par modulation sinus-triangle

La M.L.I sinus-triangle est réalisée par comparaison d’une onde modulante basse
fréquence (tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence de forme
triangulaire. Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection
entre la porteuse et la modulante. La fréquence de commutation des interrupteurs est
fixée par la porteuse [20].

Les tensions de références sinusoidales sont exprimées par :
Vrerar = Vin Sin(2mft)

. 21
Pour la premiére étoile : Viefa1 = Vm sin (Zﬂft - ?) (1. 33)
Vrear = Vi Sin(2mft +2)
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Vieraz = Vin sSin(2uft — a)

. 2
sin(2nft —— — a) (11.34)
sin(2rft + 2?” —-a)

Pour la seconde étoile : Viefaz = Vm
Vrefaz =Vn

L’équation de la porteuse est donnée par :
Vp(t) =
|4 [4(t )—1] si 0<t<T,/2

pm /Tp p/

Vo [—4 (t/Tp) + 3] si T,/2<t<T, 59

Cette technique est caractérisée par les deux paramétres suivants :

e L’indice de modulation < m > définit comme étant le rapport de la fréquence f,, de
X . . cx f
la porteuse a la fréquence f de la tension de référence (m = 7” ).

e Le coefficient de réglage de tension < r > qui est le rapport de I’amplitude V,, de la

rer . v,
référence et la tension V,,,, de la porteuse ( =—).

La figure 11.10 représente le principe de la commande M.L.1 sinus-triangle dont r =
0.8; m=21etVp = 390V.

Vrefl
400 ¢ ¢ c c -

ol T
Sy I

VP Vrefl(V)
o
\

e Wiy WY
N

-300

-400 ' ; ' ; ' ; ' ;
O 0.005 001 0.015 002 0.025 0.03 0.035 0.04

t(s)
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0.8

0.6

0.4

Commande f1

0.2

O 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t(s)

T T Tl
= DD |
" HH‘ JJJH HH‘ JJH

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t(s)
Figure 11.10 : Principe de la commande M.L.I sinus-triangle

11.6.4 Association MASDE-Onduleurs de tension a commande M.L.I

La représentation schématique de 1’association de la MASDE avec deux onduleurs de
tension M.L.I sinus-triangle est donnée par la figure 11.11.
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Porteuse

Y rifa2

Figure 11.11 : Association de la MASDE avec deux onduleurs de tension a commande M.L.I.

11.8 Simulation et interprétation des résultats

La simulation est effectuée pour un décalage angulaire a=30°.

La figure 11.12 montre 1’évolution des caractéristiques de la MASDE alimentée par
deux onduleurs de tension a commande M.L.I sinus — triangle dont r =0.8 et m = 21, suivi de
I’application des charges C,, = 14 et -14N.m respectivement entre t = [2, 3.5] et [4.5, 6] s.

Cette derniere montre que les résultats obtenus sont globalement similaires a ceux
obtenus avec 1’alimentation directe.

Cependant, ces formes en particuliers le couple électromagnétique, le courant statorique
et les formes selon les axes directs et orthogonaux (étoile 1 et étoile 2), indiquent que cette
technique produit une ondulation accrue, principalement aux harmoniques délivres par les
onduleurs, qui affecte essentiellement le couple électromagnétique.

R TR R AR HBREHE AT R RO I
A s AT
L —

iasl‘ iasz (G
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2 3 4 5 6
()
Figure 11.12 : Evolution des caractéristiques de la MASDE alimentée par deux
onduleurs de tension a commande M.L.I sinus — triangle.

11.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons imposé quelques hypotheses simplificatrices avant de
modéliser la MASDE pour construire un modele mathématique simple, et on a effectué le
changement de repere par la transformation de Park.

La MASDE est alimenté directement par deux sources sinusoidales, puis deux onduleurs
de tension contrélé par M.L.I est étudié ses performances a vide et en charge.

Dans le chapitre suivant, nous utiliserons la technique de régulation de la commande
vectorielle pour contrdler la GASDE intégrée dans un systeme éolien.
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la MASDE intégrée dans un systeme eolien

I11.1 Introduction

La difficulté pour commander une machine asynchrone réside dans le fait qu'il existe un
couplage complexe entre les variables d'entrée, les variables de sortie et les variables internes
de la machine comme le flux, le couple et la vitesse ou la position.

Apreés la description du systéme étudié, la modélisation et la commande du systéme
éolien, la modélisation et le contréle de la liaison au réseau, les performances de ce systéme
seront présentées et commentées apres visualisation et illustration des résultats de simulation.

111.2 Description du systéme étudié

Le systeme étudié est connecté au réseau, considéré puissant et se compose d’un
aérogénérateur basé sur la machine asynchrone double étoile, de trois convertisseurs de
puissance (deux redresseurs et un onduleur de tension qui sont a deux niveaux et controlés en
ML), du bus continu, du filtre d’entrée et du transformateur. Le schéma global du systéme est
représenté par la figure 111.1.

L 1, 400V

Las) Vast ”E} T g; Ty 5
_| G ’ -‘THC‘ _| Q [ @
CONVERT. 1 CONVERT. 3 FILTRE
I

Réseau

CONVERT. 2
——

Figure I11.1:Représentation schématique du systeme étudié.

Dans notre étude on prend un profil de vitesse d’entrainement de la MASDE (le systeme
¢éolien n’est pris en considération) et on considére que le réseau est infini[21].

111.3 Commande vectorielle a flux orienté de la MASDE

111.3.1 Introduction

L’algorithme de commande le plus populaire est la commande vectorielle a flux
rotorique orienté (Flux Oriented Control), introduite par Kovacs en 1959 et reprise
parBlasckeen1972, a prés une dizaine d’années. Elle a connu un développement important.

111.3.2 Principe de la commande vectorielle

Le principe de la commande vectorielle (ou commande par flux orienté) consiste a
orienter une des composantes de flux statoriques, rotorique ou de I’entrefer sur un axe du
référentiel tournant a la vitesse ws.
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Le but de cette commande est d’assimiler le comportement de la machine asynchrone
double étoile a celui d’une machine a courant continu & excitation separée (figure 111.2).

En effet dans une machine a courant continu le courant d’induit I,contrdlelecoupleet le
courant inducteur I contrdle le flux [22].

L’expression du couple électromagnétique de la machine a courant continu est donné

par
Cem =k @flg = K'Ifl, (II. 1)
Avec :
@y : Flux imposé€ par le courant d’excitation Iy ;
1, : Courant
Ir:' ) iﬂ!f
A tat————»|  Déconplage ’m
iy (d.q) l
s x’ P \\,
U, (’_1 -T_-.) F N l |U—L&£h’:) J
\‘ /
If ]Iat.’ h -
_ a2 * Décoplage A . T
a E'F 'qz E—— (d\ q) i -

Figure 111.2: Principe de la commande vectorielle.

La commande de la MASDE par orientation de flux consiste a réguler le flux par la
composante directe du courant et le couple par la composante en quadrature. Pour cela, il faut
choisir une loi de commande et un systéme d’axes assurant le découplage du flux et du
couple. Sachant que le couple est donné par 1’expression (11.25). Donc, si le flux rotorique est
orienté sur ’axe (@qr = @) €t (pg- = 0) d’un repére lié au champ tournant, I’expression de
couple devient :

Lm ) )
Com = Pmulqsl + lgs2 )or] (111. 2)

Cem = K”(priq

" o__ Lm .
Avec K" = P—(Lr L) et i,

= iqsl + iqsz.

D’aprés I’expression (I11.2), nous constatons que le couple électromagnétique résulte de
I’interaction d’un terme de flux et d’un terme de courant. Cette expression ressemble a
I’expression du couple de la machine a courant continu a excitation separée, alors on constate
que le couple et le flux de la MASDE sont contr6lables séparément [22].
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Néanmoins, si le principe est naturellement appliqué pour la MCC, ce n’est pas le cas
pour les machines a courant alternatif et en particulier la MASDE. Car, le contr6le par flux
orienté de ces derniers est une commande par orientation de ces deux grandeurs [22].

111.4 Choix d’orientation du flux

La modélisation de la MASDE est basée sur ’alimentation en tension et le repére choisi
est lié au champ tournant «d-g», de ce fait, les choix concernant I’alimentation et le repére ont
été accomplis. Alors, I’étape suivante du raisonnement consiste a fixer 1’orientation du flux.
Pour cela, trois choix sont possibles [16]:

e Flux rotorique :

Par = preteg =0 (111. 3)
e Flux statorique :

Pas = PsetPgs =0 (111. 4)
e Flux d’entrefer :

Pag = Pget@qg =0 (1I1.5)

Pour la MASDE, nous choisirons 1’orientation du flux rotorique (I11.3), car cela permet
d’aboutir a un variateur de vitesse ou le flux et le couple électromagnétique sont
indépendamment commandés a travers les courants statoriques [16].

La figure II1.3 illustre I’orientation du flux rotorique sur I’axe d.

d

O =Dy,

Figure 111.3: Orientation du flux rotorique sur I’axe d.

111.5 Différentes méthodes de la commande vectorielle

Pour la réalisation de la commande vectorielle d'une machine asynchrone a double étoile, il
existe deux méthodes: directe et indirecte.
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111.5.1 Méthode directe

Cette méthode consiste a déeterminer la position et le module du flux quelque soit le
régime de fonctionnement.

Pour cela deux procédés sont utilises:

1. La mesure du flux dans Dlentrefer de la machine a 1’aide d’un capteur:
I’inconvénient principal de cette technique réside dans le fait que les capteurs du flux sont
meécanique ment tres fragiles ;

2. L’estimation du flux a 1’aide des méthodes mathématiques. Cette méthode est
sensible aux variations des aux variations des parameétres de la machines [23].

111.5.2 Méthode indirecte

Le principe de cette méthode consiste a ne pas mesurer (ou estimer) 1I’amplitude de flux
mais seulement sa position.
Elle consiste a estimer la position du vecteur de flux, et régler son amplitude en boucle
ouverte. Les tensions ou les courants assurant 1’orientation du flux et le découplage sont
évalués a partir d’un modéle de la machine en régime transitoire. Cette méthode a été
favorisée par le développement des microprocesseurs, elle est trés sensible aux variations
paramétriques de la machine [21].

Il est important de souligner que la méthode indirecte est la plus simple a réaliser et la
plus utilisée que la méthode directe, mais le choix entre les deux méthodes varie d’une
application a une autre [21].

111.6 Commande vectorielle indirecte sans réglage de vitesse

Les lois de commande sont obtenues a partir des équations de la MASDE liées au
champ tournant et par orientation du flux rotorique ou la position du flux est déduite de la
relation donnant la vitesse du glissement [24]. La figure I11.4 représente le schéma bloc
simplifié de la commande a flux orienté.

Vi
D, dstref
Commande a flux orienté b Ve
FOC >0,

Ce ref ; v ) )
s (Field Oriented Control) Vo

.,

Figure.l11.4 : Schéma bloc simplifié de la commande a flux orienté(FOC).

En considerant comme grandeurs de références le flux rotorique ¢, et le couple C;,,et
en s’exprimant que :
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Par = @r (111. 6)
Pgr = 0 (111 7)

Avec: p = % opérateur de Laplace.

En remplacant (I11.6) et (111.8) dans les équations des tensions rotoriques (11.14), on
obtient :

Riigr =0 = iz =0 (111.9)
Ryigr + 0l0;=0 = igr = —“’i—’r"’r (111.10)
Et a partir des équations (11.23) et (11.24), on trouve :
. 1 \ , .
lar = ¥ L) [or — Lm(ias1 + ias2)] (1I1.11)
m T
, L . ,
lgr = —m (lqsl + quz) (HI. 12)

En introduisant (111.11) et (111.12) dans le systeme d’équations des flux statoriques
(11.15), on aura [23]:
Pas1 = Algsr + Lifigs; + Ny
Pgs1 = /11iq51 + Lrniqsz

. . . I11.13
Pasz2 = Aalasz + LyNigs + Ny ( )
Pgs2 = /12iq52 + Lrniqsl
Avec :
Lm
T et A1, =Ly, + 1L,

En substituent (111.9) dans (I11.11), on tire
@r = Liy(igsr + lgs2) (111. 14)

A partir de 1’équation (I11.12), on trouve :
Lin(igs1 +igsz) = =L + Lp)igr (111 15)

En remplagant (111.13) et (I1I.15) dans le systéme d’équations des tensions statoriques
(11.14), on obtient :

Vgs1 = Rsilagss + Ls1Plgs1 — s (lelqsl + Trgorwgl)

vésl = Rsliqsl + lepiqsl + w; (leidsl + go;*) (HI 16)
U;SZ = Rsz idsz + Lszpidsz - (‘); (Lsz iqsz + Tr(p;(‘);l) .
V;sz = Rsz iqu + Lszpiqsz + w; (Lsz idsZ + go;*)
Avec, T, = ;—r et wy = ws — w,

T
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En introduisant 1’équation (I11.12) dans (111.10) on tire :

. _ Rer(iqsl + iqsz)

Wy = 1. 17
9t (Lm + L)@y ( )
A partir de la relation (11.2), on trouve :
Ly +L)C;
igs1 +igs2 = ( ’;L r) (;T (111.18)
m T

Le systtme d’équations électriques (I11.16) montre que les tensions
(Vas1) Vgs1 Vaszs Vgsz)influent en méme temps sur les composantes des courants statoriques
directes et en quadratures (igs;, igs1, Laszs Lgs2)donc sur le flux et sur le couple. Il est alors
nécessaire de réaliser un découplage. Cela, en définissant de nouvelles variables
(Vasirs Vgsir » Vasars Vgszr) N’agissant respectivement que sur (igs1,igstiaszsigs2), tel que
[20]:

Vasir = Rs1las1 + Ls1Plast
Vgsir = Rs1lgs1 + Ls1Plgst
Vasor = Rsalasz + LsoPlaso
Vgsor = Rsalgsz + LsaPlgs2

(111.19)

Afin de compenser I’erreur introduite lors de découplage, les tensions statoriques de
références a flux constant sont exprimées par :

* —
Vas1 = Vasir — Vdsic

v;sl = Vgs1ir T Vgsic (111 20)
v:isz = Vgs2r — Vdsac .
v;sz = Vgsor T Vgsac
Tel que :
Visic = w;(leiqsl + Trgoﬁw;l)
Vgsic = w5 (Ls1igs1 + @7) (II1. 21)

— * . * %
Vasze = Ws (Lszlqsz + Tr¢rwgl)
— * . *
vquc = Wy (Lszldsz + (pr)

111.7 Synthése des régulateurs PlI

L’identification des parameétres des régulateurs PI des systémes dont la fonction de transfert
est du premiére ordre, telle que [21] :

H(P) = (1. 22)

aP+b
Se fait d’une maniere générale comme suit :

La fonction de transfert du régulateur Pl est donnée par :

Page41



Chapitre 111 Commande vectorielle de la MASDE intégrée dans un systéme éolien

ki
C(P) = K, + - (I1. 23)

Le schéma représentatif de la boucle de régulation d’un systéme asservi du premier ordre a
retour unitaire régulé par un Pl est donné par la figure I11.5.
Perturbation Z

r

Entrée X _thT e
B >| c(P)

Sortée ¥
H(P) >

Figure 111.5 : Schéma d’un systéme asservi du premier ordre régulé par un PlI.

La perturbation est négligée dans les étapes d’identification des paramétres des régulateurs.

La fonction de transfert en boucle ouverte du systeme asservi est :

MP) = c(PyH(P) = JpP T K 111 24
(P) = C(PYH(P) = ——— (1. 24)
En boucle fermée, on obtient :
M(P) K,P +K;
F(P) = = (1I1. 25)

1+M(P) aP?2+(b+K,)P+K;

Afin d’avoir un comportement d’un systéeme du premier ordre dont la fonction de
transfert est de la forme :

P) = 1112
6P =151 (II1. 26)
11 suffit d’identifier (111.24) et (111.25) comme suit :
K,P +K; 1
= (111. 27)
aP?2+(b+K,)P+K; TP+1
Ce qui donne :
K,TP? + (K,;T + K,)P + K; = aP* + (b + K, )P + K; (111. 28)
D’ou :
K = a
==
; (111 29)
K: = —
T
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La figure 111.6 représente le schéma de la boucle de régulation des courants statoriques
(Etoiles 1 et 2).

Ie’q-‘il,lr'ef + Y K12 qu5'1.2r 1 dgs1.2

Kpao+—
P

v

Lg12P+Rg10

Figure 111.6 : Schéma de la boucle de régulation des courants statorique.

Avec :
Ls1 Ls2
Kos1 == Kos2 ==~
__ Rs1 Et __Rs2
Kis1 = — Kisz = —

Onprend T = TB—T avec 7, = ;—r représente la constante de temps électrique (rotorique) du

systeme.

111.8 Commande vectorielle indirecte avec régulation de vitesse

Le principe de la commande vectorielle avec la régulation de la vitesse, consiste a
déterminer directement la composante du flux rotorique a partir de la vitesse mécanique de
rotation du rotor en utilisant un capteur de vitesse, cela est réalisable par un bloc de défluxage
définit par la fonction non linéaire suivante [25]:

Or = @Qp st |-Q|S-Qn

) I11.
o =2 i o) >0, (30
12|
La figure 11.7 représente le schéma de défluxage
@y
-Q, Q, Q

Figure 111.7 : Schéma de défluxage.

A partir de 1’équation de la tension rotorique vg4-du systéme d’équations (I1.14) et de
I’équation du flux rotorique ¢4,-du systeme d’équations (Il.15), on obtient :

Page43



Chapitre 111 Commande vectorielle de la MASDE intégrée dans un systeme eolien

R RyLy,
L +L. +er¢¢ —L 1 (as1 + lasz) +por (111 31)

0=
Des équations (11.8) et (11.2), on tire :

JpQ =P (igs1 + igs2)@r — Cr — K Q (111. 32)

L+L

La représentation schématique du principe de la commande vectorielle du générateur
éolien basé sur la GASDE est donnée par la figure 1l1. 8.

A

Générateur | U,
(? MLI
1 Las) m l“"
dl : > >
<— dg < - ir
by » — | T u,
= abe i o CONVERT. 1
Générateur | _
IHL( MLl |
lin < las2 IIIIII
<— dq , —<
é‘lz abe < —
— CONVERT. 2

mec .

W Défluxage
2

O, =kE
R&'L' F ‘mec C —C
—> P em “F
C, =—FX
QWL’L

. V- .
%lp/—:@)» Pl ———

A
1| Ay,
R | 5,
0 Zone III
K — A
ﬂ'( '/, -~ vr/
-l d Vi
2
Zone Il

Figure 111.8 : Représentation schématique du principe de la commande vectorielle du
génerateur eolien bas sur la GASDE.
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hapitre 111

La figure 111.9 représente le schéma du bloc FOC.

Commande vectorielle de la MASDE intégrée dans un systéme éolien

L) 1 Ting + < ¥
oy 1% Pl
_L,. _§T 7
| _l & X—’| r}
o l
o dil =
| 4]
‘ Tastrey
‘ 4
C F T t]_' J'\.A/'\ = PI
emref Lt L ! X N 1
mref ) b
2FL, ’I_I <I
— ’ <
L TN
L +T
> L]
i et 5
2 ®
T L, O ginef sref
A O [t (%) >
| +A > [ L' " L’ 5
o L~
- Vary Va2
= + T -'-r'l_-\ ref
>} >| PI, >( X
—K X
ke T
v
" = ds2
iy 1 ‘E% ¢
i
g 2nef v v
|+ s+ s 2ref
+O01+—l|  PL Ny BN
= f
;{:\\1’ y
! + v % \912‘
Iq_'z T -
Figure 111.9 : Représentation schématique du bloc FOC.
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111.9 Synthéses du regulateur de vitesse

Le schéma de la boucle de régulation de la vitesse est donné par la figure 111.10.

O + K., Com 1 O

Kpy +? > JP +K;

Figure 111.10 : Schéma du bloc de régulation de la vitesse rotorique.

L’identification nous donne :

J
T

11133
Ks ( )
T

Onprend: T = 1,.

111.10 Modélisation et contrdle de la liaison au réseau
111.10.1 Modélisation du bus continu
Le modéle mathématique du bus continu du systeme étudié est de la forme suivante :

duC_l_

W = E lc (IH. 34)

Le courant capacitif i est exprimé en fonction des deux courants issus des convertisseurs
comme suit :

i = im—ig (111.35)

En substituant (111.36) dans (111.35), on aura:

duc 1 .
o ZE(lm—lg) (111. 36)

La tension du bus continu (uc) est liée a la tension efficace simple du réseau (Uesr) par la
relation (111.37), dont les démonstrations sont données par [26] et [3] :

Ue = YU,p2V2 (111. 37)
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Ou Y : le parametre de dimensionnement du bus continu, qui dans notre cas est pris égal a 1.
111.10.2 Modélisation du filtre

Le schéma électrique d'une phase du filtre (R, Lf) est donné a la figure 111.11.

Figure 111.11: Représentation schématique d'une phase de filtre.
L'expression de la tension a I'entrée du filtre de la premiére phase est :

Vai = Vg + Rplg; + L2 (111.38)

De méme pour les deux autres phases, on aura :

Vpi = Vp + Rfibi + Lf% (III 39)
Vei = Ve + Rpigp + Lot (111. 40)

Les tensions va, Vb et vc sont celles du réseau coté basse tension, telles que :

Vg = Vi, sin(wst)
_ 2n
vp = Vpsin (wst — =) (111.41)

_ 21
v, = Vpusin (wgst + ?)

En appliquant la transformation de Park aux équations (111.38) - (111.39), nous trouvons :
Vig = Vg t Reljg + Lfcz—itd — wsLsiig (111.42)
Vig = Vg + Rylig + Lf% + wslrizg (1I1.43)

Les équations (111.42) et (111.43) présentent un couplage entre les deux axes (d, q), ou les
termes des tensions de couplage sont :
eq = wslslyy
I11. 44
{ed = wslsliy ( )

En posant comme équations différentielles :
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. di;
Vrq = Ryljg + L=t (111.45)
. di;
Vrq = Ryliq + L2 (111. 46)
Qui s’expérimentaux sous la forme suivante:
Vrqg = Vig — Vg + g (111.47)
Vg = Vig — Vqg — €q (I11.48)

111.10.3 Controéle de la liaison au réseau

Le schéma fonctionnel représentant le principe du contrdle de la liaison au réseau est
illustré & la figure 111.12.

L l,

3 rF o i,
TL} & —uf:} -E}

MMM 5

~
>,  Générateur

>

MLI

400V /11kV
ag

Réseau

liq

Figure 111.12: Représentation schematique du principe du contréle de la liaison au réseau.
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Contréle du convertisseur et régulation des courants envoyés au réseau

La topologie du convertisseur MLI 3 permet de générer et également d'appeler un
courant provenant du réseau. Son objectif est de maintenir constante la tension du bus continu
quelles que soient I'amplitude et la direction de la transition de puissance. Ce dernier est
commandé de maniére a contrbler les courants transités par le filtre (Rf, Lf). Un contrdle
vectoriel dans le repére de Park est réalisé en utilisant un repére synchronise avec les tensions
du réseau coté basse tension.

A partir de la mesure de la tension du bus continu, on pilote le convertisseur afin
d'imposer des références aux tensions simples (vmd, Vmg). Par réglage de ces derniéres de
références, les composantes de Park des courants (iid, iiq) Sont régulées par des correcteurs Pl
avec compensation (voir annexe B), tels que :

Vma = Vg + Vg — WsLsliy (111. 49)
Umq = Vq + Vg + WsLslig (111. 50)
Avec :
vy = PI(i;; — iig) (111.51)
Vg = PI(ijg — i) (111.52)

111.10.4 Régulation des puissances et du bus continu
Les transmissions de puissance active et réactive ont les formes suivantes :
Pr = vgliq + vgliq (II1.53)
Qr = Vglia — Vglig (II1. 54)

En inversant les relations (111.53) et (111.54), il est alors possible d'imposer des références pour
la puissance active P; et la puissance réactive Qen imposant les courants deréférences
comme suit :

_ P};vd + Q;vq

i = (111 55)
td v: + 12
Prv, — Qrv
iy =——ob Q’; d (111 56)
Vi + v
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En mettant les équations (111.55) et (111.56) sous forme de matrice, nous obtenons :

l

[i;d] __1 Pg QE] [vd]
iq U§+U§ _QE PE Yq

(111.57)

La puissance fournie par un aérogénérateur est variable a cause du caractére transitoire
du vent. La puissance réactive de référence mise en jeu par I’aérogénérateur, afin d’obtenir un
facteur de puissance unitaire coté réseau, est maintenue nulle (Qz= 0) et la puissance active de
référence injectée au réseau est d”finie comme suit :

Pj{i = uc(im - l:) = Paem — P(;c (II1.58)

Il faut noter que les pertes dans les différentes parties du systeme (convertisseur, filtre et
condensateur) sont négligeables par rapport a la puissance transitoire. La puissance stockée
dans le condensateur est exprimée par [24] :

Py = Uci, (111.59)

La référence de la puissance stockée dans le condensateur est donc rendue variable en
changeant la référence du courant capacitif :

Pi. = u.i; (I1L. 60)

Oou:
it = PI(u: — u,) (1I1. 61)

I11.11 Simulation et interprétation des résultats

Les résultats de simulation de la chaine de conversion d’énergie €olienne, basée sur la
génératrice asynchrone double étoile pilotée par le stator (dont les parameétres sont donnés en
Annexe A), obtenus sous Matlab/Simulink sont représentés et commentés dans cette partie, ou
la puissance active de reférence (FPj.) de la GASDE est limitée a la valeur de—1.5MW (le
signe négatif signifie une puissance générée), et pour maintenir le facteur de puissance
unitaire la puissance réactive de référence est fixée € une valeur nulle Q3 = 0.

La vitesse mécanique de la GASDE et sa référence sont représentées par la figure
I11.13.11 est & noter que le profil du vent est choisi aléatoirement, mais de fagon a obtenir les
différentes performances de la chaine de conversion de 1’énergie éolienne, pour des vitesses
inférieures et supérieures a la vitesse nominale tout en passant par celle-ci, afin de mettre en
évidence les deux zones de fonctionnement de la chaine (I et 111). La vitesse mécanique Qmec
suit parfaitement sa référence.

L’évolution de la puissance mécanique sur I’arbre de la GASDE (générée par la turbine
et issue du multiplicateur) est illustrée par la figure 111.14. Cette derniere varie dans les phases
de fonctionnement a des vitesses mécaniques inferieures a la vitesse nominale, et elle est
limitée par le dispositif de limitation de puissance durant les phases de fonctionnement avec

Page50



Chapitre 111 Commande vectorielle de la MASDE intégrée dans un systéme éolien

des vitesses supérieures a celle nominale.

L’allure du couple électromagnétique de référence issue de la stratégie de commande a
puissance de référence désirée, et celle du couple électromagnétique de la GASDE sont
illustrées par la figure 111.15. On remarque que le couple électromagnétique suit sa référence
comme on constate aussi que I’augmentation de la vitesse de rotation dans la zone Ill, ou la
puissance est limitée, occasionne une diminution du couple électromagnétique afin de
maintenir la puissance constante.

Les deux composantes du flux rotorique de la génératrice électrique selon les deux axes
direct et quadratique sont données par la figure 111.16. La composante du flux rotorique
directe (¢q4,) poursuit sa référence, et la composante du flux rotorique quadratique (¢q,) est
nulle, cela est di au controle vectoriel par orientation du flux rotorique.

La figure 111.17 montre 1’évolution de la tension et du courant statoriques de la premiere
phase correspondant a la premiere étoile, les évolutions du courant zas1 et de la tension vast sur
0.08s sont representées par la figure 111.18. Celles-ci dévoilent que la tension et le courant
sont presque déphasés del80, c’est-a-dire de signe opposé, ce qui signifie que la puissance
produite est de signe négatif (sens de transition de la puissance active de la machine vers le
réseau).

Sur la figure 111.19 sont représentés les courants statoriques de la GASDE concernant la
premiere phase de chaque étoile. Leurs évolutions entre 8 et 18.08s sont illustrées par la
figure 111.20. Ceux-ci sont de forme sinusoidale, décalés 1’un par rapport a I’autre de
30°¢lectrique. 1ls présentent des fluctuations dus essentiellement aux harmoniques générés par
les deux convertisseurs MLI (1 et 2). Ils subissent le méme sort que le couple
électromagnétique durant les phases de fonctionnement a puissance limitée (zone 1l), ou la
vitesse d’entrainement de la GASDE est supérieure a sa vitesse nominale.

L’allure du courant rotorique (zar) Obtenue est donnée par la figure 111.21. Celui-ci
évolue de la méme maniere que les courants statoriques, néanmoins avec des fréquences
différentes.

La figure 111.22 représente les allures des puissances statoriques active et réactive totales
de la GASDE. La puissance active est de signe négatif, c’est-a-dire la GASDE géneére cette
puissance, et elle évolue de la méme facon que pour la puissance mécanique (voir figure
I11.19) tout en présentant des fluctuations. Par contre, la puissance réactive est de signe
positif, ce qui veut dire que la machine absorbe cette énergie nécessaire pour sa
magnétisation.

Les figures 111.23 et 111.24 représentent les allures de la tension et du courant c6té réseau
basse tension de la phase a (a ’entrée du transformateur) et pendant 0.08s, respectivement.

L’amplitude et la fréquence de la tension sont imposées par le réseau 400v/2V, 50Hz et
I’amplitude du courant injecté au réseau est imposée par la technique du contrdle de la liaison
au réseau. La figure 111.24 montre que la tension et le courant sont en opposition de phase, ce
qui veut dire que I’écoulement de puissance est de I’aérogénérateur vers le réseau.

La figure 111.25 illustre 1’évolution des puissances active et reactive cOté réseau. La
puissance active injectée au réseau évolue de la méme fagon que pour la puissance
mécanique. La puissance réactive varie légérement autour de sa valeur de référence imposée
nulle afin de maintenir le facteur de puissance coté réseau unitaire.
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Figure 111.13 : Vitesse mécanique de la GASDE et sa référence.
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Figure 111.14: Puissance mécanique de la GASDE.
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Figure 111.15 : Couple électromagnétique et sa référence.
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Figure 111.16 : Flux rotorique direct et quadratique de la GASDE.
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Figure 111.17 : Tension et courant statoriques.

3000

2000

1000 i

U/Ww
Il

-1000

4*Vasl (V) ’ iasl (A)
o

-2000

il M |

-3000

\H MM

iy WW

-4000
18

181 18.02 18.03 1804 18.05 18.06 1807 18;08

Figure 111.18 : Tension et courant statorique sur 0.08s.
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Figure 111.19 : Courants statoriques ias1 et iaso.
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Figure 111.20: Courants statoriquesSiasi et iasosur 0.08s.
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Figure 111.21 : Courant rotorique de la GASDE.
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Figure 111.22: Puissances statoriques active et réactive de la GASDE.
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Chapitre 111
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Figure 111.23: Tension et courant coté réseau.
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Figure 111.24: Tension et courant c6té réseau sur 0.08s.
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Figure 111.25: Puissance active et réactive coté réseau.

111.12 Conclusion

Dans ce chapitre, on a modélisé et commandé la chaine de conversion du systeme
éolien, constitué d’une machine asynchrone double étoile pilotée par les deux étoiles
statoriques par des convertisseurs controlés par MLI et reliés au réseau via un bus continu, un
filtre et un transformateur.

La GASDE a été commandée par la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique ; le contrdle de la liaison au réseau avec la régulation du bus continu a été accompli
par des régulateurs Pl. Cela, afin de faire fonctionner 1’éolienne de maniére a extraire le
maximum de puissance de 1’énergie du vent dans les deux zones de fonctionnement possible
de la chaine de conversion d’énergie.

En termes de résultats obtenus, on peut confirmer que les performances de la commande
vectorielle par Pl de la GASDE intégrée dans un systeme éolien relié au réseau sont
satisfaisantes et la régulation des puissances transitées est acceptable.
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Conclusion générale

Le travail effectué dans ce mémoire avait comme objectif la commande d’une
génératrice asynchrone double étoile, de la modéliser dans le repere biphasé ainsi que
I’application de commande vectorielle par orientation du flux rotorique.

Le premier chapitre est consacré a quelques généralités sur les machines asynchrones ou
nous avons fait sa description avec ses différentes constitutions, son principe de
fonctionnement, son domaine d’applications, ses avantages et ses inconvénients.

Le deuxiéme chapitre a fait I’objet de la modélisation de la machine asynchrone double
étoile et son alimentation. Pour cela nous avons élaboré un modéle mathématique avec
I’adoption de certaines hypotheéses simplificatrices ainsi la simulation de la machine
directement alimentée par deux sources triphasées et equilibrées, puis par deux onduleurs de
tension a commande MLI.

Le troisieme chapitre est dédié a la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique de la GASDE intégrée dans un systéme éolien connecté au réseau électrique. Pour
cela, on a modélise et commandé la chaine de conversion du systeme éolienne, constitué
d’une MASDE pilotée par les deux étoiles statoriques par des convertisseurs contrélés par
MLI et reliés au réseau via un bus continu, un filtre et un transformateur.

D’aprés cette étude et pour la continuité des recherches, on propose quelques
perspectives :

. Utilisation des onduleurs multi-niveaux ;
o Remplacement des onduleurs de tension par des convertisseurs matriciels ;
J Application d’autres techniques de commande robuste, telles que : la commande

adaptative, les réseaux de neurones, la logique floue, commande par la méthode de
backstepping ;

. Etude de la MASDE en régime dégradé ;

o Réglage des performances de la GASDE en fonctionnement autonome par le mode
glissement, etc.
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Annexe A

Annexe A

Parametres

A.1 Parametre de la MASDE

Les parametres de la MASDE sont donnés par le tableau (D.1) [Ber04b], [Mer11].

Puissance nominale P, = 4.5kW
Tension nominale v, = 220V
Fréquence fs = 50Hz
Résistance d’'une phase statorique (étoile 1 et 2) r=r=3720
Résistance d’'une phase rotorique . = 2120
Inductance de fuite d’'une phase (étoile 1 et 2) Ly =L, =0.022H
Inductance de fuite d’'une phase rotorique L, = 0.006H
Inductance mutuelle L, = 0.3672H
Nombre de paires de pdles P=1

Moment d’inertie ] =0.0625kg.m?
Coefficient de frottement Ky = 0.001N.m.s/rd

Tab. A.1 — Paramétres de la MASDE
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A.2 Parametres de la GASDE

Annexe A

Les parameétres de la GASDE sont exprimés par le tableau (D.2).

Puissance nominale P, = 1.5SMW
Tension nominale v, = 400V
Fréquence fs = 50Hz
Résistance d’'une phase statorique (étoile 1 et 2) r =1, =0.0080
Résistance d’'une phase rotorique 1. = 0.00702
Inductance de fuite d’'une phase (étoile 1 et 2) Ly =L, =0.134mH
Inductance de fuite d’'une phase rotorique L, = 0.067mH
Inductance mutuelle L, = 0.0045H
Nombre de paires de poles P=2

Moment d’inertie J; = 30kg.m?

Coefficient de frottement

f, =2.5N.m.s/rd

Tab. A.2 — Parametres de la GASDE

7, = 0.0096
kpg = 0.8400
kig = 50.1493
Kpw = 9.4030e + 03
ki = 783.5821

Tab. A.2.1 — Gains statiques
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Figure A.2.3 Schéma bloc de commande vectorielle de la GASDE connecté au réseau

A.3 Parametres de bus continu et du filtre

Les paramétres du bus continu et du filtre sont donnés par le tableau (D.3).

Tension du bus continu u. = 1130V
Capacité du bus continu C=9.8mF

Résistance du filtre Ry =107%202
Inductance du filtre L =107H

Tab. A.3— Paramétres du bus continu et du filtre
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