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Résume : Ce memoire Dans le domaine de production de 1’énergie électrique a
vitesse variable ou constante, il existe une solution nouvelle et originale utilisant une
génératrice asynchrone a double alimentation (GADA). Le schéma de raccordement
typique de cette génératrice consiste a connecter le stator directement au réseau, alors
que le rotor est alimenté a travers un convertisseur (AC/DC/AC). Pour obtenir des
hautes performances et une meilleur maitrise des puissances active et réactive
générées par la GADA, il faut concevoir une commande robuste et adéquate. Dans
notre cas nous nous intéressions au réglage de ces puissances par des régulateurs en

mode glissant.

Mots Cles : Génératrice asynchrone & double alimentation, puissances active et

réactive, régulateurs en mode glissant.
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Abstract : In the field of electrical energy production at variable or constant speed,
there is a new and innovative solution based on the Doubly Fed Induction Generator
(DFIG). The typical connection scheme of this generator consists of connecting the
stator directly to the electrical grid, while the rotor is supplied through an AC/DC/AC
converter. To achieve high performance and better control of the active and reactive
powers generated by the DFIG, it is necessary to design a robust and suitable control
strategy. In our work, we focused on regulating these powers using Sliding Mode
Controllers.

Keywords: Doubly Fed Induction Generator (DFIG), active and reactive powers,
sliding mode controllers.
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Introduction




Introduction générale

Dans le domaine de production de 1’énergie é€lectrique a vitesse variable ou constante, il
existe une solution nouvelle et originale, utilisant une machine a courant alternatif
fonctionnant dans un mode un peut particulier, [1,2]. Il s’agit de la « machine asynchrone a
double alimentation (MADA)» en anglo-saxon « doubly-fed induction machine ». C’est
une machine asynchrone triphasée avec un rotor bobiné qui peut étre alimenté par des
tensions externes. Le schéma de raccordement le plus typique pour cette machine consiste
a connecter le stator directement au réseau, alors que le rotor est alimenté a travers un
convertisseur de puissance controlé. Cette solution est plus attractive pour toutes les
applications ou les variations de vitesse sont limitées autour de celle de synchronisme.
L'avantage principal de cette machine, est que le convertisseur de puissance doit traiter
seulement (selon le glissement) une fraction de 20-30 % de toute la puissance de systeme,
[1]. Ceci signifie que les pertes dans le convertisseur de puissance peuvent étre réduites par
rapport au traitement de toute la puissance par celui-ci; et par conséquent le colt de
production. En plus la MADA en mode génératrice permet de produire de 1’énergie
électrique a fréquence constante avec une vitesse mécanique variable. De méme qu’elle
offre une large gamme opérationnelle par rapport a la machine asynchrone a cage

d’écureuil, [2].

Pour obtenir des hautes performances et une meilleure exécution de la génératrice a
double alimentation, il faut concevoir une commande robuste adéquate, qui rendre le
systéme insensible aux perturbations extérieures et aux variations parametriques. Il existe
différentes stratégies dans littérature pour résoudre le probleme de la commande de la
géneératrice asynchrone a double alimentation "GADA”. Dans notre cas nous nous
intéressons aux réglages des puissances active et reactive développées par la GADA en
utilisant des régulateurs en mode de glissement afin d’évaluer les performances apportées
par ce type de réglage par la simulation sous 1’environnement Matlab/Simulink tout en

tenant compte les hypotheses simplificatrices.




Organisation du mémoire

Ce mémoire est structuré comme sulit :

*  Le premier chapitre est un apercu théorique sur la machine a double alimentation.

* Dans le second chapitre, on donnera une étude de modélisation de la machine
asynchrone a double alimentation.

*  Le troisieme chapitre est consacré au réeglage des puissances active et réactive par des
régulateurs en mode glissant.

*  Finalement, une conclusion générale synthétisera les points les plus marquants.
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Chapitre | MADA : classification et application

I.1 Introduction
Ce chapitre a pour objectif de mettre en évidence la machine asynchrone a double
alimentation, afin d'étudier son principe de fonctionnement et d'évaluer les avantages et les
performances apportées par cette machine, ainsi que les différents domaines d'application.
En plus, une classification et une comparaison des différents types de cette machine
seront présentées, dans ce chapitre.
1.2 Description de la machine a double alimentation
La machine a double alimentation en anglo-saxon "doubly-fed induction machine
(DFIM) " est une machine triphasée a courant alternatif avec deux enroulements triphasées
accessibles, dans lesquels la puissance peut étre fournie ou extraite de la machine a travers
les enroulements rotoriques.

Ce type de machines nécessite une seule source d'alimentation qui peut étre
alimentée les deux cotés de la machine et ceci constitue un avantage principal surtout dans
les domaines d'application a vitesse variable, ou le glissement de la machine a double
alimentation peut étre contrdler par l'association des convertisseurs de puissance du coté
statorique ou rorotique ou bien des deux a la fois. Ceci dépend essentiellement du facteur
technico-économique de construction, [1].

1.3 Classification et comparaison
La classification de la machine asynchrone a double alimentation est obtenue a partir
d'une recherche historique qui a été développée dans la littérature du domaine des

machines a double alimentation, [2].

Le schéma (1-1), illustre les différentes catégories les plus connues de la machine a

double alimentation. Ceux sont :

* (MDASC) : Machine a double alimentation sans collecteur.

* (MDAS) : Machine a double alimentation standard a rotor bobiné.
* (MDACA) : Machine a double alimentation en cascade asynchrone.
* (MADS) : Machine asynchrone a double stator.

* (MDACA-SA) : Machine a double alimentation en cascade asynchrone avec
un seul stator.

* (MDARYV) : Machine a double alimentation a reluctance variable.
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Machine a double alimentation

v v

Machine a double alimentation sans Machine a double alimentation
collecteur standard a rotor bobinée (MDAS)
'
Machine asynchrone a double stator en Machine asynchrone a double
cascade asynchrone (MDACA) stator (MADS)
Machine a double alimentation sans Machine asynchrone a double
collecteur a deux bobinages dans le stator en cascade a simple
stator armature (MDAC-SA)
Rotor a réluctance variable (MDARYV) Rotor a cage (MDASC)

Fig. (I-1) : Les différentes variétés de la machine a double alimentation.

Les schémas de principe pour les variantes de la machine a double alimentation les
plus attractives et qui sont beaucoup plus développées dans la littérature sont données
ci-dessous.

1.3.1 Machine a double alimentation standard (MDAS)

La machine a double alimentation standard, est une machine asynchrone a rotor
bobiné occupée par un systéeme balais-bague. La figure (I-2) illustre le schéma de principe
de cette derniere, tel que le stator est alimenté directement par le réseau, ainsi que le rotor
est alimenté au moyen d'un convertisseur alternatif-alternatif de telle sorte que le
glissement de la machine peut étre controlé. Il faut noter que le convertisseur indiqué dans
la figure peut étre composé par un redresseur et un onduleur (conversion indirecte) ou bien

peut étre un cyclo-convertisseur (conversion directe), [2].

—_—

Convertisseur
AC/AC

Fig. (I-2) : Schéma de principe de la machine a double alimentation standard.
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1.3.2 Machine a double alimentation en cascade asynchrone (DACA)

La machine a double alimentation en cascade asynchrone consiste a deux machines
asynchrones avec des rotors bobinés connectés mécaniquement et électriquement, comme
il est montré par la figure (1-3), tel que le stator de I'une des deux machines est connecté
directement au réseau alors que l'autre est connecté a celui-ci par l'intermédiaire d'un
convertisseur alternatif-alternatif. Dans ce cas 13, et des que les tensions rotorique dans les
deux machines sont égales, il est également possible de piloter la machine qui est connecté

directement au réseau par celle alimentée par le convertisseur, [2].

T
Conve'rtisseur
AC/AC

Fig. (I-3) : Schéma de principe de la machine a double alimentation en cascade asynchrone.

Ce type des machines offre la possibilité d'obtenir une commande découplée des
puissances active et réactive similaire a celle de la machine a double alimentation standard.
Dans la pratique, il est possible de combiner deux machines asynchrones a double
alimentation dans une seule machine avec un comportement identique a celui de la
machine a double alimentation en cascade asynchrone, tel que les deux enroulements des
stators sont prolongés dans une seul armature et le rotor soit a cage d'écureuil, comme dans

le cas de la machine a double alimentation en cascade avec un seul stator.

1.3.3 Machine a double alimentation sans collecteur (MDASC)

Cette machine est constituée par deux enroulements prolongés dans un seul stator.
L'un des deux enroulements est alimenté directement par le réseau et l'autre par un
convertisseur AC/AC, figure (1-4). Ce type des machines consiste a deux enroulements
statoriques ayant des nombres de paires de péles différents ; ainsi que celui du rotor doit

étre la somme de ces deux nombres de paires de poles.
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—

Convertisseur
AC/AC

Fig. (1-4) : Schema de principe de la machine a double alimentation sans collecteur

Parmi les type les plus connus de machine a double alimentation sans collecteur, on
trouve la machine a double alimentation a réluctance variable qui consiste a un stator
identique & celui de la machine a double alimentation sans collecteur et un rotor base sur le
principe de la réluctance (entrefer variable). Cette derniére est caractérisée par un flux
d'entrefer pulsatoire, [2].

Le tableau suivant donne une bréve comparaison et évaluation des variantes de la
machine & double alimentation, selon la construction, le convertisseur associee, et la loi de

commande adaptée a cette derniére.

Type de la Construction de | Convertisseur Loi de commande

MDA la machine de puissance

Dépend de la | Orientation du flux statorique
MDAS Etablie vitesse avec le découplage entre les

opérationnelle | puissances active et réactive

MDACA Difficile Identique a celle | Identique a celle de la MDAS
de la MDAS

MDACA-SA Spéciale. Identique a celle | Identique a celle de la MDAS
de la MDAS
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Spéciale, le
prototype Orientation du flux rotorique
MDASC disponibles et | ldentique acelle | o grientation simplifie du
toujours dansle | delaMDAS flux rotorique comme la
progres de MDAS
recherches
Spéciale, le
prototype
MDARYV disponibles et Identique & celle | Identique a celle de la MDAS
toujours dans le de la MDAS
progreés de
recherches
Comparateur de puissance
MADS Spéciale et Pas de avec un moteur auxiliaire
difficile convertisseur pour entrainer l'un des deux

stators

La MDAS, MDACA, MDASC, MDACA-SA, et la MDARYV utilisent toutes un
convertisseur bidirectionnel de puissance pour la commende de la vitesse désirée, qui doit
étre autour de la vitesse de synchronisme. Plus la gamme opérationnelle est mince plus la
puissance traitée par le convertisseur est réduite.

Commercialement, il est difficile de prévoir quel type de machine a double
alimentation sera finalement réussi. Cependant, la machine la plus attractive semble étre la
machine a double alimentation a réluctance variable (MDARYV), qui est analogue a la
machine a double alimentation standard (a rotor bobiné) par sa commande et son modele.
D'autre part, le courant réduit dans le rotor de la MDACA, MDA-SA, et le MDASC
signifie un rendement élevé, [1,2].

D'aprés cette comparaison illustrée par le tableau, on constate que la machine a
double alimentation standard (MDAS), représente une construction établie et simple par
rapport aux autres types des machines. Sa commande se fait sur la base d'un convertisseur
de puissance disponible (AC/AC); de plus cette machine possede une commande par
orientation du flux statorique afin d'obtenir un découplage entre les puissances active et

réactive.
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L'évolution récente dans les domaines de I'électronique de puissance et de la micro-
informatique rendre la machine a double alimentation plus attractive par de nombreux
chercheurs, vu que cette derniére est bien adaptée dans plusieurs domaines d'application[1]
1.4 Connexion au réseau

Contrairement a certaines machines synchrones, qui ont des convertisseurs qui sont
traversés par 100% de la puissance nominale, les convertisseurs associés a la MADA sont
dimensionnés pour traiter seulement 25 a 30% de la puissance nominale. lls coltent moins
chers et sont moins encombrants. 1ls permettent de piloter la MADA par le rotor en réglant
sa vitesse de rotation autour de celle de synchronisme.

Nous allons étudier dans le paragraphe suivant les convertisseurs de puissance
statiques qui relient le rotor de la MADA avec le réseau. Ainsi que, les enroulements
triphasés du stator sont directement reliés au réseau.

Le convertisseur statique se compose d’un redresseur, un bus continu et un
onduleur. 1l est réversible en courant puisque la puissance rotorique (P. ) transitée par le
convertisseur dans un sens pour un fonctionnement hypersynchrone, et dans le sens
opposer pour un fonctionnement hyposynchrone. L'onduleur devient redresseur et le
redresseur devient onduleur.

Sachant que (P, =g-p,), et que généralement, la valeur absolue du
glissement ‘g’ est trés inferieur a 1, p, est seulement une fraction de la puissance
statorique p, . Le signe de p, change avec le glissement g .

On a deux modes de fonctionnement possibles pour la génératrice selon le signe du

glissement g .

Sens 1 : Fonctionnement en mode hypersynchrone :

Pr

Rotor Convertisseur 1 Convertisseur 2
MADA

| G — IU — Réseau

Bus continu
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Le convertisseur 1 fonctionne en redresseur. Le redresseur transforme la tension
alternative et le courant alternatif délivrés par la MADA en tension continue et courant
continu. Le condensateur crée un bus intermédiaire.

Le convertisseur 2 fonctionne en onduleur. L’onduleur récupére cette tension
continue et ce courant continu. On régle la commande de 1I’onduleur pour ajuster et obtenir
a la sortie de I’onduleur un signal avec une amplitude et une fréquence adaptées a celles du
réseau, apres le passage par le transformateur élévateur de tension.

Le passage par le bus continu est indispensable pour permettre a 1’onduleur de
réguler I’amplitude et la fréquence de la tension de sortie. Le réseau est considéré comme

une source de courant, car on prend en compte les inductances du réseau, [3].

Sens 2 : Fonctionnement en mode hyposynchrone :

Pr

-

Rotor Convertisseur 1 Convertisseur 2
MADA

| — {U — Réseau

Bus continu

Le convertisseur 2 fonctionne comme redresseur. Il transforme le signal fourni par
le réseau en signal continu.

Le convertisseur 1 fonctionne en onduleur. L’onduleur régle ’amplitude et la
fréquence du signal a envoyer vers le rotor de la MADA : Il agit sur les tensions aux
bornes des circuits rotoriques pour alimenter la machine a courant alternatif, [3].

1.5 Principe de fonctionnement de la MADA

La MADA est une machine asynchrone a rotor bobiné avec I'enroulement du stator
connecté directement au réseau. Le rotor a des enroulements triphasés reliés a un
convertisseur de puissance bidirectionnel avec un systeme ballais bague. Le stator désigné

par "s" et le rotor par "r", et par " n " le nombre de paires de poles de la machine, défini

par la relation entre la fréquence du stator et du rotor, comme suit :
fo="1 +nf, (1-1)
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Avec f_ :la fréquence de rotation du rotor.

Le glissement g est défini par :

g=—r=m (-2)

n, : est la vitesse mecanique du rotor et n. la vitesse de synchronisme de la MADA

donnée par :

ng = > (I"?’)

Les figures (I-5) et (1-6) représentent I'évolution de la fréquence et de la tension du
rotor en fonction du glissement, ou le circuit du stator est alimenté directement par le
réseau et le rotor en circuit ouvert, ces grandeurs dépendent de la vitesse opérationnelle de

la machine, [2].

15
f, 1 f[pu] f
S
1 =
~ ~
~ ~ fr
05 T ~
~
~
1 1 1 1 ~ ] ] ] ]
0 | | | | 'S I I I
08 06 04 02 0 -0 04 06 -08 1
~
05 T S o
~
~
1 T
-15
g[p]
V, [V] Fig. (1-5) : Fréquences de la MADA en fonction de glissement
400 - Vitesse de synchronisme
300 —
200 —
100 —
v
o -
1,0 0:8 O:6 0:4 0:2 O:O —OI,2 —OI,4 —0‘,6
g [P.U]

Fig. (1-6) : Tension mesurée du rotor de la MADA en fonction de glissement.
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Les différents régimes de fonctionnement de la MADA, peut étre divisés en
fonction de glissement comme suit :

e Stationnaire (g=1) : Le stator est alimenté directement par le réseau avec une
fréquence f, . Par conséquent, le rotor est le siége d'une F.e.m induit avec une fréquence f,
identique af,. Dans ce cas la, la MADA se comporte simplement comme un

transformateur.

e Hyposynchrone (O <g <1) : En tournant le rotor dans la direction de flux du stator,
la frequence f, du rotor commence a decroitre (Fig. (I-5)). Plus la vitesse du rotor

approche de celle du synchrone, plus f, tend vers O, plus la tension induite dans le rotor
décroit linéairement et prend une valeur tres faible qui correspond a la vitesse du
synchronisme.

e Synchrone (g = O) : C’est le point, ou la vitesse mécanique du rotor atteint la vitesse
de synchronisme, la fréquence f,_ du rotor s'annule. Autrement dit, le rotor tourne avec la

méme vitesse que celle du flux statorique; donc le rotor ne voit aucun mouvement relatif
par rapport a ce dernier, par consequent il n'y a aucune tension induite dans les
enroulements du rotor.

e  Hypersnchrone (g <0) : Par davantage d'accélération, le flux rotorique rattrape le
flux statorique et la fréquence du rotor devient négative selon les équations (1-2) et (1-3).
Cette valeur négative signifie que l'ordre de phase du rotor " a,,b,,c," s'inverse.
L'augmentation de la vitesse relative du rotor par rapport a celle du flux statorique méne a

une augmentation de la tension induite du rotor.
1.6 Ecoulement des puissances dans la MADA

Les puissances (en ignorant les pertes) de la MADA peuvent étres écrites par les

expressions suivantes :

P =—gP (I-4)

s
P, =—(1-9)F, (1-5)
Quand la puissance s'écoule vers l'arbre de la machine ou elle se transforme en
énergie mécanique, cette puissance prend un signe positif. A l'arrét de la machine,
I'écoulement de puissance se fait seulement entre le stator et le rotor et inversement et dans
ce cas la machine se comporte comme un transformateur. A l'accélération, la puissance

mécanique augmente linéairement, par contre la puissance transmise au rotor décroit.

11
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Quand la machine atteint sa vitesse de synchronisme, I'écoulement de la puissance se

transmet seulement entre le stator et Il'axe mécanique. Au-dela de la vitesse de

synchronisme, le sens d'écoulement de puissance s'inverse avec une augmentation linéaire.

Ce comportement est également illustré par la figure (1-8) pour les deux régimes de

fonctionnement hyposynchrone et hypersynchrone de la génératrice asynchrone a double

alimentation, [1].

15

[p.u]

0.5

-0.5

Fig. (1-7) : Puissances de la GADA (pertes négligeable, couple constant) en

P

S

Gamme de vitesse
—> /

P

r

~

/

fonction de glissement.

g[p.u]

Moteur Génératrice
P, <0 P,>0
Hyposynchrone P.>0 P.<0
Po=-(F,+FR) P <0 P>0
Hypersynchrone P.>0 P.<0
P.=—(R+PR) P>0 P <0
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Régime hyposynchrone Régime hypersynchrone
Réseall Réseall
P, P P, P

gP Convertisseur gP Convertisseur [~
(1_ g) P s| de puissance s de puissance
S

(1_ g)Ps

te, te

Fig. (1-8) : Diagramme de puissance de la MADA.

D’apres la figure (I-7), on constate que la puissance a travers le convertisseur
associé au rotor en régime hyposynchrone, s’écoule seulement entre le stator et le réseau ;
par contre cet écoulement s’inverse en régime hypersynchrone. C’est-a-dire que la
puissance s’écoule a partir du rotor vers le réseau, comme il est montré par la figure (I-8).

La figure (I-4) montre bien 1’avantage d’un systéme a double alimentation, en
projetant un systeme & vitesse variable de sorte que la gamme opérationnelle de la vitesse
soit autour du point de synchronisme ; la manipulation de puissance du convertisseur
bidirectionnel peut étre considérablement réduite par rapport au systéeme simple
alimentation (machine asynchrone a cage).

Par exemple, une gamme de vitesse de £ 20% autour du point de synchronisme
correspondant a une gamme de glissement de 0.2 a -0.2. Ceci limite la puissance active
maximale traité par le convertisseur a 20% de la puissance du stator, [1].

La puissance réactive est définie comme suit :

Q
erzQs +=" (I_G)
9
Q. et Q, sont les puissances réactives respectivement du stator et du rotor ;
Q. est la somme des puissances réactives requises pour établir le flux de fuite et de

magnétisant dans la MADA.
La puissance apparente maximale du rotor S, est liée du celle du stator S_par

I’expression suivante :

Sr :|gmax|ss (|'7)
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Avec g, leglissement maximal pour une gamme de vitesse bien définie.

.7 Domaine d’application de la MADA

La machine asynchrone a double alimentation offre des nombreux avantages par
rapport & la machine asynchrone et synchrone et surtout en ce qui concerne la gamme de
vitesse opérationnelle et de la puissance d’entrainement ou bien la puissance générée par
cette derniere en mode génératrice. De plus, elle a un comportement souple a la
commande, ce qui lui permet de trouver un domaine d’application trés vaste. La MADA
peut étre utiliser dans des applications spécifiques avec une vitesse variable et a fréquence
constante (VVFC), comme dans les systemes de génération de 1’énergie électrique a partir
des puissances éoliennes et hydraulique, ainsi que dans les applications aérospatiales et

navales, I’entrainement des ventilateurs et des pompes d’eau, [2].
1.8 L’application de la MADA dans les systemes éoliens

Actuellement, la majorité des éoliennes installées de puissance supérieure a 1 MW

utilisant une machine asynchrone pilotée par le rotor.

Turbine
éolienne
Quitils de mesure
Nacelle I
. Contioleur o oiclisseul
Drientation Multiplicateur

des pales

Moyeu

seconddire Generatice

Refroidisseur

d'orientation

Fig. (1-9) : Eolienne installée en mer.
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Les turbines de vent sont construites pour des puissances allant jusqu’a 4.5 MW.
On estime que cette puissance augmentera a [’avenir, particuliecrement dans des
applications en mer, vue que ce milieu est caractérisé par une vitesse de vent trés

importante.

Une synthése bibliographique a mis en évidence 1’abondante littérature sur ce
sujet a permis d’identifier un systéme d’alimentation particuliere adéquat reposant sur
I’utilisation d’un convertisseur AC/AC (cyclo-convertisseur) ou bien AC/DC/AC
(redresseur-onduleur), figure(l-10). Les convertisseurs sont dimensionnés pour faire
transiter la puissance rotorique qui représente environ de 20 a 30% de la puissance

nominale. C’est le principal intérét de cette technique.

MADA
Multipl |_Q /\ A Réseau
icateur \/
E Convertisseur
, AC/AC
' L~
: T =&
, 0] ]
| » Commande |, Ul
b e o » .
Vitesse du vent T T
ps Qs

Fig. (1-10) : Schéma de principe d’un aérogénérateur a base de la MADA

1.9 Intérét de la MADA

On explique ici pourquoi utiliser une MADA plutdt qu’un autre type de génératrice.
Le principal avantage de la MADA est la possibilité de fonctionner a vitesse variable. Les
machines asynchrones a vitesse fixe doivent fonctionner au voisinage de la vitesse de
synchronisme, car la fréquence est imposée par le réseau. La vitesse du rotor est quasi
constante. Comme la vitesse du vent fluctue beaucoup, la puissance captée varie. Mais il

faut pouvoir livrer au réseau la puissance nominale voulue.
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Pour cela, le systéeme de la MADA permet de régler la vitesse de rotation du rotor,
en fonction de la vitesse du vent. En effet, la MADA permet un fonctionnement en
génératrice hyposynchrone et hypersynchrone. On arrive ainsi a extraire le maximum de
puissance possible. L'intérét de la vitesse variable pour une éolienne est de pouvoir
fonctionner sur une large plage de vitesses de vent, et de pouvoir en tirer le maximum de

puissance possible, pour chaque vitesse de vent, [3].

1.10 Systéeme de génération électrique étudié dans ce mémoire

Dans ce mémoire on va étudier et analyser, un systeme de génération électrique
baser sur la machine asynchrone a rotor bobiné, dont le stator est connecté directement au
réseau, alors que le rotor est connecté a ce dernier par I’intermédiaire d’un convertisseur de
puissance bidirectionnel.

D' autre part, on va adapter une stratégie de réglage pour les puissances active et
réactive de la génératrice qui consiste de réguler ces derniéres a partir des valeurs de
références exigees.

Le convertisseur de puissance utilisé dans ce cas est un onduleur de tension équipé
avec des dispositifs semi-conducteur associé a un source a courant continu (qui doit étre un
redresseur). La stratégie de commande de largeur d’impulsion (MLI) est adaptée pour la
commande de I’onduleur de tension.

L'objectif visé dans ce travail est le réglage des puissances active et réactive

générées par le stator de la MADA par des régulateurs en mode glissant.

Réseau
—/QLQ
PS
Q,

MADA

Convertisseur Systéme

AC/AC d’entrainement

) (.C,)
Commande

Fig. (1-11) : Schéma de principe du systéme de génération étudier.
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1.11 Conclusion

La machine a double alimentation offre des avantages remarquables, ce qui
permet a cette derni¢re de trouver un domaine d’application trés vaste, notamment dans les
systéemes de génération de 1’énergie électrique. L’avantage principale de la MADA dans
les systémes de génération de 1’énergie électrique est que le convertisseur associé au circuit
du rotor ne traite qu’une fraction de 20 a 30% de toute la puissance du systeme, ce qui

permet de minimiser les pertes et le codt de production.

La maitrise et la compréhension du comportement de ce type des machines passe

obligatoirement par une étude modélisation, qui est 1’objectif du chapitre suivant.
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Chapitre 11 Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation

1.1 Introduction

La modélisation de la machine électrique est une étape primordiale de son
développement. Les progrés de I’informatique et du génie des logiciels permettent de
réaliser des modélisations performantes et d’envisager 1’optimisation des machines
électriques.

Ce chapitre sera I’objectif d’une étude de modélisation de la machine asynchrone
a double alimentation dans le référentiel 1ié au champ tournant. Ce dernier nous a permet
d’obtenir un modele mathématique adapté au réglage découplé des puissances active et
réactive au niveau du stator de la MADA

11.2 Modélisation de machine asynchrone a double alimentation

11.2.1 Description

La machine asynchrone a double alimentation comporte trois bobines statorique

(A, B,C,) décalees entre elles par un angle de (2?”), et aussi trois bobines rotorique

identique de répartition et similaire a celles du stator, (A,B,,C,).

AQ,
o
ar w0, q
d q s
d, a
d; Cr
I >
Cs
bs
by

Fig. (11-1) : Représentation simplifier de la MADA.
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Chapitre 11
11.2.2 Equations électriques de la MADA
Du stator
Vsa = Rsisa d(Dsa
dt
do
V, =R, +—2
sb sb dt
VSC = RSiSC + dq)sc
dt

11.2.3 Equations magnétiques

Du rotor
V,.=R/, +
V,, =R/, +
V.. =R,

(11-1)

Les équations magnétiques sous forme matricielle sont données par les expressions

suivantes :
(Ds _ [Is] [Msr is
@ | M. D]
Avec :
Qsa @ra
[¢8]= djsb ’ I:djr]= @rb
¢SC ®rc
isa Ira
[is]: iab 1 [ir]: iab
iac iI’C
IS MS MS
[IS]: MS IS MS
MS MS IS
II’ MI’ MI’
[Ir]= Mr II’ Mr
Mr MI’ II’
[Mrs] t: [MSF] :[MSI’] =

cosd@

cos(@ —2I1/3)
cos(@ +2I1/3) cos(@ —2I1/3)

(11-2)

cos(@ +2I1/3) cos(@ —211/3)
coséd cos(@ +2I1/3)
cosé
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Cette derniére matrice est nommée inductance mutuelle entre le rotor et le stator,

avec @ écart angulaire entre les axes des ces derniéres.

11.2.4 Equation mécanique

don o =2(c.-C) (11-3)
dt ]

C,~C, =]

e

1.3 Transformation de Park

L’application de la transformation de Park, S’avéres nécessaire, cette
transformation appliquée aux : courants, tensions, et flux permet d’obtenir des équations
différentielles a coefficients constants.
11.3.1 Choix de référentiel

Nous avons choisir dans notre cas le systéeme d’axe (d, g) lie au champ tournant

parce que dans ce systeme on a, [4,5]:

V,=U et V=0 (11-4)
Par conséquent :
3., . 3., .
P, =§U iy et Q =—§U g (11-5)

Dans ce cas la, on obtient un découplage entre les puissances active et réactive.
11.3.2 Matrice de Park
Consiste a appliquer aux courants, tensions, et flux un changement de variable

faisant intervenir 1’angle entre 1’axe d'une phase (V,) statorique et le systéme d’axe (d, q),

elle est définie comme suit, [6]:

cosd cos(@—2I1/3) cos(6+211/3)
[Ap] = % —sir110 —sin(HIZH/B) —sin(@IZH/3)
V2 V2 V2

L’angle & dans la matrice [Ap] prend la valeur (6,) pour les grandeurs statoriques et
(6, —6,,) pour les grandeurs rotorique.

D’autre part :
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i cosd —sind E
J2
[Ap] * = y | cos(@—211/3) —sin(@-211/3) -
3 V2
. 1
cos(@+211/3) —sin(@+211/3) —
] ( ) ( ) 7
11.3.3 L’application de la transformation de Park
La transformation de Park du systéme d’équations (11-1) :
g d _
[Ap] . [vddo]=[R]. [Ap] ™ [idgo] + —- [Ap] *@dqo] | (11-6)
. d d .
[vdgo]=[R].[idgo] . - [@dgo] . [Ap].[ —-[Ap] [@dao] ] (1-7)
] 0 -1 0 4o
Aol [ Sael =1 0 o] 4] (1)
0 0 O
Tel que :
0= o, : Pour les grandeurs statorique.

0=, —0_ : Pour les grandeurs rotorique.

1.4 Modele de la machine dans le référentiel (d, q) :

On remplace la relation (11-8) dans (11-7) on obtient le modéle biphasé suivant :

do, do
dt dt

do
V, =Ri, + dtq +?j—t9q)d (11-9)

V, =Ri, + do
dt

V, =Ri, +

0

N.B:
La composante homopolaire du systéme (11-9) est nulle pour un systeme équilibré.

A partir de ce qui précéde on obtient les équations suivantes :
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. dd,,
Vds = Rslds + dtd a)sq)qs
 do,,
Vqs = Rslqs + +ao,D 4
ddt (11-10)
o
Vdr = Rrldr Tdr_(a)s _a)m)chr
do,,
Vqr = erqr + + (a)s — Wy, )q)dr
Avec:
dg de .
0 =6 =— =0, : Pour les grandeurs statorique.

dg -
0 =0,-0,= =G 6)_,
dt dt

Le systéeme d’équation (11-10) représente le modéle de la machine asynchrone a

—w,, - Pour les grandeurs rotorique.

double alimentation dans le repéere (d, g) lié au champ tournant.
11.4.1 Transformation de Park du flux

On applique la transformation de Park pour établir les relations entre les flux d’axes

(d.g.0) et ceux des axes (a.b.c) on obtient :

[(quos]: [AP]' [(Ds]

MRS o
* Au stator :

[ e = [ J- 00 i+ M 1 T

(11-12)

(@)= [ T LA T s [A 1 M 1 [ T i

* Au rotor :
(@ | = 1A 101 [+ M, ][]
(11-13)

[0 gor = [A 111 [Ae T g+ [ 1 M [0 ] e

Apres les équations (11-12) et (11-13) on obtient le systeme matriciel suivant :
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[0, ] [ 1. - M, 0 0 3/2(M,) 0 0 Igs
D, 0 |, - M, 0 0 3/2(M,) 0 s
0 0 [ +2M 0 0 0 [
O - : 1 (11-14)
o, | |3/2(M,) 0 0 [ -M, 0 0 Iy
0, 0 32(My) 0 |, =M, 0 iy
L 0 0 0 0 I, +2 i,
Tel que :
L, =1, —M,
I-r = Ir - Wiy
LI’T'I =§MSF
2
L, =L +2M,
L, =L, +2M,
Si on élimine la composante homopolaire du systeme (11-14) on obtient :
O, L 0 L, 0 7]/[ig]
@ 0 L 0 L [
qs S m qs
= 11-15
chr Lm Lr 0 idr ( )
D, 0O L, O L] i

11.4.2 Mise en équation d’état

Dans ce cas, on considérons les flux rotorique ®g;, ®q, et les courants statorique

lgs, Igs Variable d’état. Ainsi que les tensons vgs, Vgs, Var, Vgr COMme variables de commande,

onadonc:

X = [ids’ iqs’chr’Cqu

U: ds’V Vdr’Vqr]

gs’

ax = AX +BU
dt
D’aprés 1’équation (11-15) nous avons :
. 1 L, .
Iy = — Dy, ——1,
r Lr r Lr S
(1-16)
. 1 L, .
Iy = L_rq)qr _L_qus
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On remplace les équations (I11-15) et (I11-16) dans 1’équation (11-10) apres le calcul

et la simplification, on obtient le systéme d’équations suivant :

L 2 di L * L L do
V. =Ri, +(L.——/)—%_p (L. ——")i —@. ] +—10_—0
ds s'ds ( s Lr ) dt s( S Lr )qs s Lr qr Lr dt
. L * L 2 L L do
V, =Ri, + (L, ——)i  +o,(L-—)i, +o, —~], +———
gs s'qs ( s I—r )qs s( Lr )ds S I—r dr Lr dt
L, . R, do,,
V, =-R, L_rlds +L—rchr +T— (o, —a)m)q)qr (1-17)
I‘m H Rr q
Vqr _Rr —|qs ‘|‘L_q)qr + + (ws _a)m)q)dr
Tel que :
L2 L2
=L [1-(—)]=(L, ——
o= L=
rob
RI‘
Apres I’arrangement du systéme d’équations (11-17), on obtient :
di N N e L 1|
B i i | (O | T (0, D+ =V - V.,
dt o LTo LTo Lo o L
d, . [R L& ] [L L 1.
—E = =0y —| =+ i —| T [0 P+ [+ =V - Ve
dt LT.o Lo LT.o o L
(11-18)

= _(Ddr+(a)s_a)m)q)qr +Vdr

5_

=
o
do, L, 1
TI’

T
dd L 1
qr m
it —T—Iqs—(a)s—a)m)d)qr—_l_—(l)qr +Vqr

L’écriture Sous forme matricielle devient :
X =AX+BU

Ou :
X = [ids, igsy Par, Dgr ]
U=[ Vs, Vgs, Var, Vor ]
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_ - T 2
di, | |— (R, _Ln » L, L,
dt (a LraTr) (@:) (aTrLr) ( moLr) |
di R L2 L L ds
gs _ _ _S+ m _ m m
dt |- (@) ) @) G|
dq)dr Lm 1 (Ddr
; g)t (T) 0 - (f) (0, - o, o,
qr L, 1
i dt | 0 (T) _(a)s D, _(f)
- L ;
=) 0 (" 0
©) ) V.,
1 L \Y
0 (= 0 —(—" e
+ (U) (O‘Lr) v, (11-19)
0 0 1 0 v,
0 0 0 1 ]
11.5 Expression du couple
A partir de la relation de la puissance active suivant :
(11-20)

F)abs =Vds|ds +Vqs|qs

En remplace les tensions par leurs valeurs on obtient :

)]
ds : - =2 gs - -
4 —a)sq)qslds + R 1%gs + g + a)sq)dslqs

=2
Pabs = Rsl ds +

. . do, . dd . .
Pabs = Rs (|2ds + |2qs) +( dtds lgs T dtqs Iqs) + @ ((Ddslqs _CDqslds)

Pabs = Pj + I:)r + I:)el

PJ = RS (izds +i2qs)
d(Dds ids + as ;

dt d
I:)el = 0 (q)dsiqs _q)qsids)

P, =

A partir de la relation qui donne 1’énergie électromagnétique en fonction du couple

F)el = wsce
En distingue 1’expression du couple :

Ce = np(q)dsiqs _q)qsids)

(11-21)

(11-22)

(11-23)

(11-24)
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On remplace I’équation (11-16) dans I’expression du flux statorique dans 1I’équation
(11-15) et finalement on remplace les tous dans 1’expression du couple électromagnétique
(11-24) :

C =np.t—’“.(<D i D i) (11-25)

e drlqs gs'ds
r

Donc I’équation mécanique devient :

do,
dt

. %.[np(t—m).(cbmisq i) -C,] (11-26)

11.6 Expressions des puissances

Les expressions des puissances active et réactive sont données par :

3 . .
Ps = E(Vds'lds _Vqs'lqs)

11-27
s _ (1-27)
Qs = E(Vqs'lds _Vds'lqs)

I1.7 Modélisation de I’alimentation
L’alimentation de la machine au niveau rotorique est assurée par un ensemble redresseur,

filtre RLC, et un onduleur MLI, comme il est représenté dans la figure. (11-2), [7].

;  R.L |
Reseau ! !
- |
! L Onduleur {
— : — G MLl | \
il T

Fig. (11-2) : I’ensemble convertisseur machine.

11.7.1 Modélisation du redresseur

Les redresseurs sont des convertisseurs de 1’¢lectronique de puissance qui assurent
la conversion alternative-continu.

Nous utilisons un pont triphasé toutes les diode sont alimentée par un systeme de

tensions sinusoidales triphasées, schématisée par la figure. (11-3), [7].
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»

fo, %o, 4o,

Va

Ve

AD, AD, AD;

Fig. (11-3) : Redresseur tout diodes.

Deux diodes d’un méme bras ne peuvent conduire simultanément. Lorsque D;
conduit, 1’'une des deux diodes D', et D’5 conduit également. Il en vient que D; conduit
lorsque V; est supérieur a V; et V3, ou encore :

Vi=Max (Vj) ; J=1, 2,3.
Le méme raisonnement conduit aux conditions suivantes :
Di conduit si Vi=Max (Vj) ; i=1, 2,3 ; j=1,2,3.
D’; conduit si V’;=Min (Vj) ; i=1,2,3 ; j=1,2,3.
Pendant chaque séquence de conduction, la tension Ud a la sortie du redresseur est :
Ug=Max (Vj)-Min (Vj) ; j=1,2,3. (11-28)
Les tensions triphasées a I’entrée et celle a la sortie du redresseur sont représentées

par la figure (11-4).

Vv B00
500

400
300
200
100
u]
-100

-200

-300 =

00 i i i i i i i i i
[} ooo? oood4 000 OO08 001 0012 0014 0018 0018 002
tis)

Fig. (11-4) : Les tensions triphasées et la tension redressée.

La tension obtenue par ce redresseur présente des ondulations importante, ce qui

nécessite un filtre.
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11.7.2 Modélisation du filtre

Pour corriger la source de tension continue, on délivre a la sortie du redresseur une
capacité C, celle-ci absorbe la différence entre le courant unidirectionnel Iy et supprime les
brusques variations de V. lors des commutations, par contre, pour réduire 1’ondulation du
courant | et protéger 1’onduleur contre la vitesse critique de croissance du courant di/dt, on
place en série une inductance de lissage L, [7,8].

L’ensemble C-L constitue un filtre passe bas.

Le schéma représentatif est donné par la figure (11-5).

R, L

Ud e Vdc

Fig. (11-5) : Représentation du filtre.

Les équations du filtre sont :

di, 1
= U Ve —RI) (11-29)
av,, 1
e — = (], -1 11-30
it C(d ) (11-30)

Le role de la capacité C est d’assurer le caractéere d’une source de tension a courant
continu a I’entrée de 1’onduleur, de fournir I’énergie réactive a la machine, et d’absorber le
courant négatif par la charge. Le role de I’inductance L est de lisser le courant Iy a travers
la source de tension.

La fréquence de coupure est donnée par :

W,=—==2.7-f, (11-31)
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11.7.3 Modélisation de I’onduleur de tension

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué¢ des cellules de
commutation généralement a transistor ou thyristor GTO pour les grandes puissances.

Le principe de fonctionnement s’exprime par le séquencement imposé a
I’interrupteur statique qui réalise la modulation de largeur des impulsions des tensions
appliquées aux enroulements rotoriques ou statoriques de la machine.

Les trois cellules de commutation formant un onduleur triphase sont
bidirectionnelles en courant.

Dans 1’hypothése de la conduction continue, on montre que chaque groupe
transistor diode, assemblés en parallele, forme un interrupteur (demi-bras) bicommandable
(commandé a 1’ouverture et a la fermeture), chaque demi-bras posséde son complémentaire,
figure (11-6).

T, T, T

Vde 7/GADA

Fig. (11.6) : Représentation schématique d’un onduleur.

11.7.3.1 Fonction de connexion

Chaque interrupteur K (c € {1, 2,3}, i € {1,2}) supposé idealisé introduit une
fonction de connexion fg, le courant i¢ qui le traverse et la tension a ses bornes s’écrivent
respectivement, [9] :

I,= f, iy et

Vi=(1- fi)vy

Avec :
f;=0: Interrupteur ouvert.

f;=1: Interrupteur ferme.

l. : Courant commuté.

Cl

Vi, : Tension commutée.

Cl
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Le schéma de demi-bras de I’onduleur est donné par la figure (II-7) :

Tl
K1

Vdc
Vee Q:D I

T k1’

Fig. (11-7) : Demi-bras de 1’onduleur

Le courant i, correspond aux courants dans la charge iy, i2 ou iz et v¢ a la tension

d’alimentation U.

Chaque cellule est formée de deux interrupteurs, comme la conduction est
considérée toujours continue, a instant donné un seul des interrupteurs est fermé de tel
sorte qu’il en résulte une liaison rigide entre leurs fonctions de connexion soit :

fu+f,=0

L’expression des tensions composées est donnée comme suit :
Uy, =Vi =V =V, =V,
U,,=V,,—V=V; -V, (11-32)
U,, =V, -V, =V, -V,

Et on a aussi les relations suivantes (des tensions simples en fonction des tensions

Composees) :
Vi, =3:Up Uy
Vs = %-(U 23 —Up,) (11-33)
v, - %.(u3l “U,.)

En introduisant les fonctions de connexion relatives a chacun d’entre eux, il vient :

U, 1 -1 0] [f,
Uys|[=U[0 1 -—1|f, (11-34)
U, 1 0 1||fy,
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Si en admet que les tensions simples du récepteur forment un systeme triphasé
équilibré, il en découle :

V., . 2 -1 -1][f,

V,, :§U -1 2 -1||f, (11-35)

V.. -1 -1 2 fa,

Pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs on fait
appel a la technique M.L.1 (Modulation de Largeur d’Impulsion) qui consiste a calculer les
intersections d’une tension de référence sinusoidale avec celle de modulation triangulaire

appelé porteuse. Les signaux de références sont donnés par 1’équation suivante, [7,9] :
Vi =rsin[(27z - )t —2(i —1) %]; j=123. (11-36)

Lorsque la référence est sinusoidale, dans ce cas deux parametres caractérisent la
commande :

o L’indice de modulation «m» égale au rapport entre la fréquence de
modulation et celle de référence.

o Le coefficient de réglage en tension « r » égale au rapport de ’amplitude de

la tension de référence a la valeur créte de I’onde de modulation.
Le schéma d’¢laboration de la M.L.I est donné par la figure (11-8) :

Vien f11 Vit fa1 Vet fa1

D

VAVAVAN

Porteuse

Fig. (11-8) : Schéma de principe de la technique M.L.I.
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11.7.3.2 Simulation numérique de I’onduleur

400

200

-200

-400

Forteuse et les tensions de réference
(]

0.01 0.015

t(s)

0.005 0.0z

0.8 f-)-1-1-h- it

Commande f2

o2 10T

06 {-f-1-1-0-

o4 f--1-1-f-

a
0

0.005 0.o1

t(s)

0015 0.0z

Comrmande f1

Commande f3

(IR

06

0.4

0z

(IR

0B

0.4

0.z

0
a

0
a

0.01 0.015

t(s)

0.005

0.0z

001
t(s)

0.005 0015

Fig. (11-9) : La porteuse et les tensions de référence et les signaux de commande.
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0
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o012

0014 0016 0.0z

k=41
T

0 0.00Z2 0.004 0.00s5 0.003

0.01
t(s)

o012

0014 001 0013 002

Fig. (11-10) : Tensions simples a la sortie de I’onduleur.
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1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu que la machine asynchrone a double alimentation,
a été ramenée a une machine biphasée équivalente a I’aide de la transformation de Park
permettant le passage d’un repére triphasé a un autre biphasé. Cette modélisation nous a
montré un fort couplage entre les puissances active et réactive. Ainsi que, le choix d’un tel
réféerentiel approprié pour la modélisation repose sur la stratégie de commande appliquée et
les grandeurs a commander, pour ¢a nous avons développé un modele de la machine dans
le référentiel lié au champs tournant (d, g) en vu de la commande des puissances active et
réactive.

Le chapitre suivant est consacré a la commande des ces puissance par des

régulateurs en mode glissant.

Ainsi que 1’étudier du systeme de commande de cette machine (mode de
glissement) pour garder les puissances active et réactive a la sortie de la machine (au stator)

comme celles de la référence.
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Chapitre 111 Réglage par mode glissant des puissances active et réactive

1.1 Introduction

Le réglage par mode glissant est un mode de fonctionnement particulier des systéeme de
réglage a structure variable. Ce systéme a été étudie d’abord en Union Soviétique. Par la
suite, ces travaux ont été repris ailleurs, soit pour compléter I’étude théorique, soit pour
étudier quelques applications possibles, [10,11].

Une caractéristique importante de réglage qui repose sur 1’orientation de la tension
statorique suivant le référentiel lié au champ tournant (d-q), a le but de réaliser un réglage
découplé des puissances active et réactive au niveau du stator de la GADA.

Ce chapitre a comme objectif de représenter la robustesse d’un algorithme de
commande des puissances active et réactive de la GADA par des régulateurs en mode
glissant, dans des conditions ou les courants, les tensions et la vitesse du rotor sont des
grandeurs mesurables. L’objectif principal apporté a ce type de commande est le réglage
des puissances active et réactive d’une maniére découplée a partir du réglage des courants
statoriques par 1’action sur I’alimentation du rotor qui se fait par un convertisseur MLI.
I11.2 Bref historique

Une attention considérable a été concentrée sur la commande du systeme non
linéaire a dynamique incertaine, souvent sujet aux perturbations et aux variations de
parametres. Des contr6leurs a structure variable ont fait leur apparition dans la littérateur
soviétique et ont été largement identifiés comme une approche potentielle a ce probléme.
Des recherches sur la commande a structure variable ont été donnée par DECARLO et
autres (1998) et par HUNG et autres (1993). L’action de commande force la trajectoire du
systéme a intercepter 1’espace d’état intitulé surface du glissement, [10].

Les trajectoires de systeme sont alors confondues avec la surface de glissement
durant I’utilisation des commandes a une haute fréquence de commutation. L’avantage
saillant de la commande a structure variable avec le mode glissant, est la robustesse contre
des changements des parametres ou des perturbation. Le phénomene «chattering» associé a
la commande par mode glissant, présent un inconvénient majeur par ce qu’il peut exciter la
dynamique de la commutation a haute fréquence qui le rend indésirable.

Une approche emploie une couche limite autour de la commutation. Une autre
méthode, remplace la commande du type « maximum / minimum » par une fonction de
vecteur d’unité avec une constant positive. Cependant ces approches ne fournissent aucune
garantie quant a la convergence exacte au mode glissant et présente un dilemme chattering-

robustesse, [10].
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111.3 Objectif de la commande par mode glissant

L’objectif de la commande par mode glissant se résume en deux points essentiels :
e  Synthétiser une surface S(X,t)telle que toutes les trajectoires du systéme obéissent a
un comportement desiré de poursuit, régulation et stabilité ;
o Déterminer un loi de commande (commutation),U (X,t) qui est capable d’attirer
toutes les trajectoires d’état vers la surface de glissement et les maintenir sur cette surface.
I11.4 Systeme a structure variable

Lorsque la structure du systtme ou du correcteur utilis€é prend d’une fagon

discontinue deux ou plusieurs expressions, la notion de systéeme a structures variable

intervient. 1l en découle donc la définition suivante :
111.4.1 Définition

Un systéme est dit a structure variable, s’il admet une représentation par des
équations différentielles du type :
f,(X) sicondition « 1 »vérifiée
X = f eC¥ k=1 (11-1)
f (X) sicondition « n »vérifiée
Lorsque la condition jest vérifiée, le systeme commute vers la structure |j

associée. En conséquence, les systemes a structure variable sont caractérisés par le choix
d’une fonction et d’une logique de commutation, [1,11,12].
111.4.2 Exemple
A titre d’exemple, prenons le cas d’un systeme du second ordre défini par :
X=-X-u (111-2)
Ou X,u e R, XestI’état et ula commande du systeme.
Le probleme posé est le suivant: Comment ramener le systéme a I origine
(X, X )= (0,0) a partir d’une état initial : (X , X): (XO, XO)
La solution proposée est le suivant : Si on pose : u =a?, (o une constant), alors la
solution de 1’équation (111-2) est :
{X =cel +c.e ™
. : : (1-3)
X = jace'™ — jac,e

Ou c, et c,sont des constants qui dépendent des conditions initiales du systéme.

A partir de 1’expression (I11-3) on tire la relation liant X et X telle que :
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X
?+x2 =4c,C,)0 (111-4)

Cette solution représente 1’équation d’une ellipse dans le plan de phase présenté par

la figure (111-1) suivant que « soit supérieure, inférieure ou égale a 1.

A

B
|

v
>

C CJ > X \ } > X
(a) (b) (©)
Fig. (111-1) : Représentation dans le plan d’état du comportement du systéme

a:all;b:a=1;c:a)l.

Etant donné que la variation se fait selon la direction des aiguilles d’une montre la

figure (111-1). La loi de commutation de la commande est choisie suivant le signe de XX ,

de la maniére suivant :

u:{a =all si XX(0; (1115)

a’=all si XX)0.

I1 en résulte un comportement convergeant et stable vers 1’origine, Figure (111.2).

Fig. (111-2) : Convergence et stabilisation par logique de commutation.

Dans les systémes de réglage a structure variable, on peut distinguer deux configurations
de base différentes ;
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La premicre configuration change la structure par la commutation d’une contre
réaction d’état variable, tandis que la deuxiéme configuration change la structure par la

commutation au niveau de 1’organe de commande.

111.4.3 Configuration avec changement de la structure par commutation

d’une contre réaction d’état variable :

urm B
uc 1 -Kir <=
i ucm2
S(x;)

Fig. (111.3) : Systéme de réglage a structure variable avec changement de la structure
par commutation d’une contre réaction d’état variable.

Le systeme a régler S possede une grandeur de commande « u » et une grandeur
de sortie « y ». Son comportement est décrit par le vecteur d’état « X,». Ce dernier est mis
en contre -réaction soit par le vecteur ligne — K, soit par— K] selon la position d’un
commutateur. La tension de commande u,, est amenée a ’organe de commande « OC »
qui fournit la grandeur de commande « u », [13].

Le choix de la contre-réaction d’état par — K, ou — K] se fait a I’aide de la loi de

commutation S(x,) également en fonction de vecteur d’étatx,. On a :

{ucm=ucm=—fos pour  S(x,))0 (111-6)

Uy, = =-K,x, pour  S(x.)0

cm ucmZ

Avec une stratégie de commande (loi de commutation) adéquate on peut obtenir un
phénomene transitoire stable et bien amorti méme si les deux contre-réactions donnent un

comportement instable ou a la limite de stabilité.
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Sous certaines conditions, la commutation se fait a une fréquence trés élevée
(théoriquement infiniment élevée) le systeme travaille alors en mode de glissement
(Sliding Mode). Le comportement dynamique du systéeme est alors déterminé par la

condition.
s(x,)=0 (In-7)
L’organe de commande regoit dans ce cas une tension de commande U, qui

commute rapidement entre deux valeurs variables u_,, et u.,,, Ce qui peut provoquer des

cml
fortes sollicitations de 1’organe de commande. Ce désavantage empéche trés souvent une

réalisation pratique de cette configuration, [13].

111.4.4 Configuration avec changement de la structure par commutation

au niveau de ’organe de commande

Dans ce cas, I’organe de commande doit étre congu de sorte que la grandeur de

commande u ne prenne que les deux valeurs constantesu,, ou u., , [13].

min !

La commutation entre ces deux valeurs est imposée par la loi de commutation selon :

{ucm = l'Icml pour S(Xs»o

Uy =Upy  POUF S(X)(0 (11-8)

oC

e o——.\. u i y

u ——o

min

A 4

S(x,) <E

Fig. (111-4) : Systeme de réglage a structure variable avec changement de la
structure par commutation au niveau de I’organe de commande.

Oc  :Organe de commande ;
S : Systeme a commande ;

S(Xs) : Surface de glissement ;

U : Tension de commande.

cm
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Dans ce cas aussi, il est possible que la commutation ait lieu a une fréguence tres
élevée (théoriquement infiniment élevée) de sorte que le systeme de réglage travaille en
mode de glissement. Pour le comportement dynamique de systeme existe alors également
la condition

S(x,)=0

Cette configuration correspond en principe a un réglage a deux positions, cependant
avec une loi de commutation plus performante, [13].

I11.5 Théories des modes glissants

Les systemes a structure variable sont caractérisés par le choix d’une fonction et
d’une logique de commutation appropriée. Ce choix assure a tout instant la commutation
entre ces structures. La combinaison des propriétés de chacun de ces structures permet
d’imposer le comportement désiré au systeme global, [12].

La théorie des modes glissants trouve ses origines ou ses justification dans la
théorie de la commande des systemes a relais et dans les circuits d’électronique de
puissance.

En effet, comme il a été présenté précédemment, la commande par mode glissant
est un cas particulier de la commande a structure variable appliquée a des systemes décrits

par 1’équation suivante (on se limite au casn=2):

<1 :{F(X,u*) si. S(X,1))0; (11-9)

f=(X,u’) si S(X,t)X0.
Les champs de vecteurs u™ et u~ sont définis par :

u® si S(X,t))0;
: :{u si SEX,t;zo. (1-10)
Ou S(X,t)est la fonction de commutation.
La surface de commutation S, est définie comme suite :
S, ={X() / S(X,t)=0} (111-12)
Les trajectoires de f “et f ~associées a la fonction f qui convergent vers la surface

de commutation, et qui ont la particularité de glisser sur celle-ci. Ce phénomene est appelé

« mode de glissement », Fig. (111-5).
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f-

Fig. (111-5) : Trajectoires de f "et de f ~pour le mode de glissement

I11.5.1 Les modes de la trajectoire dans le plan de phase.

La technique de la commande par mode glissant consiste a ramener la trajectoire
d’état d’un systéme vers la surface de glissement et de la faire commuter a 1’aide d’une
logique de commutation approprié jusqu’au point d’équilibre, [12].

Cette trajectoire est constituée de trois parties distinctes, Fig. (111-6) :

o Mode de convergence (MC) : Dont la variable a réguler se déplace a partir du point
d équilibre initial, en d’autres termes c’est le comportement durant lequel la variable a
réguler se déplace a partir d’un état initial vers la surface de commutation.

o Mode de régime permanent (MRP): 11 est nécessaire pour 1’étude du
comportement d’un systeme autour du point d’équilibre.

o Mode de glissement (MG) : C’est le mouvement (comportement) du systéme le long
de la surface de commutation. La dynamique dans ce mode du choix de la surface de
glissement. Il apparait quand la commande raméne 1’état x sur la surface de commutation

et s’efforce de I’y maintenir, [12].

MC /’ MG

MRP

S(X)

Figure. (111-6) : Les modes de trajectoire dans le plan de phase.
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I11.6 Conception de la commande par mode de glissement

La conception des régulateurs par les modes glissants prend en charge les
problémes de stabilité et des performances désirées d’une fagon systématique. La mise en
ceuvre de cette méthode de commande nécessite principalement trois étapes :

1- Le chois de la surface ;

2- L’établissement des conditions d’existence de la convergence ;

3- Ladetermination de la loi de commande.

111.6.1 Choix de la surface de glissement

Le choix des surfaces de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire
de ces surfaces mais également leurs formes en fonction de 1’application et de I’objectif
visé. En générale, pour un systéme défini par I’équation d’état suivante :

{X(t): f(X,t)+g(X,t)-u(t) (111-12)

y=C'X,yeR"

Dans le cas du traitement dans 1’espace de phase, la fonction de commutation est
une fonction scalaire, telle que la variable a régler glisse sur cette surface pour atteindre
I’origine du plan de phase (i.e. convergence de la variable d’état vers sa valeur désirée).
Ainsi, la surface S(X) représente le comportement dynamique désiré du systeme.
JJ.SLOTINE propose une forme d’équation générale pour déterminer la surface de

glissement qui assure la convergence d’une variable vers sa valeur désirée telle que, [12] :
S(X):(§+&X)”e(X) (11-13)

Avec

e(X) :L’écart de la variable a régler ; e(X) = X 4 — X.

A - Une constant positive qui interpréte la bonde passante du controle désiré.

r : Degré relatif, égale au nombre de fois qu’il fait dériver la sortie pour faire
apparaitre la commande.

Pour r=1; S(X)=e(X)

Pour r=2; S(X)=A4.0(X)+é(X)

S(X) =0, est une équation différentielle linéaire dont I’unique solution este(X) =0.
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En d’autres termes, la difficulté revient a un probléme de poursuite de trajectoire
dont I’objectif est de garder S(X)a zéro. Ceci est équivalent a une linéarisation exacte de
I’écart en respectant la condition de convergence.

La linéarisation exacte de I’écart présentée par la figure (I111-7) a pour but de forcer
la dynamique de 1’écart (référence — sortie) a étre une dynamique d’un systéme linéaire

autonome d’ordre « r ».

S(X) 4+ e'(X) I e (X) I e(X)
S(X) : Entrée 1 e(X) : Sortie
% <

Fig. (111-7) : Linéarisation exacte de I’écart

111.6.2 Condition de convergence

Les conditions de convergence permettent aux dynamiques du systéme de
converger vers les surfaces de glissement, nous retenons de la littérature deux conditions,

celles-ci correspondent au mode de convergence de 1’état du systéme.
111.6.2.1 Fonction directe de commutation

C’est la premiére condition de convergence, elle est proposée par UTKIN. Elle

s’exprime sous la forme, [12]:
S(X)S(X)0 (111-14)
Dans cette condition, il faut introduire pour S(X) et sa dérivée, les valeurs justes a
gauche et a droite de commutation.
111.6.2.2 Fonction de LYAPUNOV
11 s’agit de formuler une fonction scalaire positive V (X))0pour les variables d’état
du systéme, et de choisir la loi de commutation qui fera décroitre cette fonction (i.e.
V (X)(0 ). Cette fonction est généralement utilisée pour garantir la stabilité des systémes

non linéaires, [10,12,13].
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En définissant la fonction de LYAPUNOV par :
\/'(X):%sz(X) (111-15)

Et sa dérivée par :
V(X)=S(X)S(X)
Pour que la fonction de LYAPUNOYV décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée

est négative. Ce ci est vérifie si :

S(X)S(X)0
Cette equation montre que le carré de la distance vers la surface, mesurée
par , diminue tout le temps, contraignant la trajectoire du systéme a se diriger vers la
S?(X),d tout le t t t la trajectoire du syst d |

surface des deux cotés, figure (I11-8).

S(X)=0

Fig. (111-8) : Trajectoire de 1’état vis-a-vis la surface de

111.6.3 Calcul de la commande

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que le critére de convergence, il
reste a déterminer la commande nécessaire pour ramener la variable a contrdler vers la
surface et ensuite vers son point d’équilibre en maintenant la condition d’existence des
modes glissants.

Une des hypotheses essentielles dans la conception des systémes a structure variable
contrdlés par les modes glissants, est que la commande doit commuter entre u_, etu, .
instantanément (fréquence infinie), en fonction du signe de la surface de glissement
(Figure. (I11-9)). Dans ce cas, des oscillations de trées haute fréquence appelées

« droutement » ou «chattering »apparaissent dans le mode glissant, [12].
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max

,S(X)

Fig. (111-9) : Commande appliquée aux systemes a structure variable.

111.6.3.1 Définition des grandeurs de commande

Comme il a été vu précédemment, la surface du glissement se détermine en
fonction du systeme et des performances désirées, indépendamment de la commande, et
I’obtention du régime glissant supposerait la commande discontinue.

De ce fait, si cette commande est indispensable, elle n’empéche nullement, au
contraire, qu’une partie continue lui soit adjointe pour diminuer 1’amplitude de la
discontinuité.

Par conséquent, la construction d’un contréleur comporte deux parties; une
premiére concernant la linéarisation exacte et une deuxieme stabilisante, cette derniére est
tres importante dans la techniqgue de commande par mode de glissement, car elle est
utilisée pour éliminer les effets d’imprécision du modele et de rejeter les perturbation
extérieurs.

Nous avons donc :

U(t) = U, (t) + Uy, (111-16)
Ug, (t) correspond a la commande équivalente, elle décrit par : S(X) =0

U,, estun terme introduit pour satisfaire la condition de convergence S(X)S(X)(O.

Il détermine ainsi le comportement dynamique du systeme durant le mode de convergence,

donc pour garantir I’attractivité de la variable a contrdler vers la surface de glissement et il

est donner par : S(X)=u,,,
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La commande équivalente peut étre interprétée comme la valeur moyenne modulée
de grandeur continue que prend la commande lors de la commutation rapide entre
U LU

111.6.3.2 Expression analytique de la commande

Nous nous intéressons au calcul de la commande équivalente et par la suite au calcul de la

commande attractive du systéme défini dans I’espace d’état par 1I’équation (I11-17).

X = f(X,t)+g(X,t)u(t) (11-17)

Le vecteur u est composé de deux grandeurs : u,, etu,,,, soit:

LB =ta O+, (11-18)
Nous avons :
ds oS aX s s
S(X)=—> T dt o S Hixn+g(X, t)ueq(t)}+a{ g(X,tyu, } (111-19)

En mode glissant et en régime permanant, la dérivée de la surface est nulle (car la

surface est égale a zéro). Ainsi, nous obtenons :

Uy (1) = {— f(X, t)} {% f(X, t)},, u, =0 (111-20)

Durant le mode de convergence, en remplagant le terme u,, par sa valeur (111-20)

dans 1’équation (111-19). Donc, nous obtenons une nouvelle expression de la dérivée de la

surface, soit :
S(X)— o {g(x t)u, } (111-22)
Le probléme revient a trouver u, tel que :
: oS
S(X)S(X) =S(X)=-{g(X,t)u, X0 (In-22)

La solution la plus simple est de choisir u,sous la forme de relais (Fig. (111-10)).

Dans ce cas, la commande s’écrit comme suit :

u, = Ksign(S(X)) (11-23)
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+K

>s(X)

Fig. (111-10) : Représentation de la fonction ’SIGN”’

En remplagant 1’expression (I111-23) dans (I11-22), on obtient :

MMNMz%@MﬁM%MW (111-24)

Ou ; le facteur §_>S( g(X,1) est toujours négatif.

Le gain K est choisi positif pour satisfaire la condition (111-24). Le choix de se gain
est tres influent car, s’il est trés petit le temps de réponse sera tres long, et s’il est choisi
tres grand, nous aurons des fortes oscillations au niveau de 1’organe de la commande. Ces
oscillations peuvent exciter les dynamiques négligées (phénoméne de chattering), ou méme

détériorer I’organe de commande.

111.6.4 Elimination du phénoméne de CHATTERING

Le phénomene de chattering est provoqué par une commutation non infiniment
rapide de la commande quand les techniques des modes glissants sont utilisées.

Ce phénomene est indésirable car il ajoute au spectre de la commande des
composants de haute fréquence. Ces composants peuvent détériorer le systéme en excitant
les modes élevés dont on n’a pas tenu compte lors de la modélisation ou encore
endommager les actionneurs par des oscillations trop fréquentes, [12].

Le broutement (phénoméne de chattering) peut étre reduit en remplacant la fonction
«sign» par une fonction de saturation adéquate qui filtre les hautes fréquences.

On donne par la suite des exemples des fonctions de saturation :
o Fonction SAT :

Représentée dans la figure (I11-11), est définit comme suite :
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sat(s) =1 si Shu
sat(S) = -1 Si S(u (111-25)
sat(s)=> si Nz

7,

Avec u petit et positif.

|
TS
v

Fig. (111-11) : Fonction « SAT ».

o Fonction de lissage (SMOOTH) :
Peut aussi remplacer la fonction « sign » par des fonctions de commutation douce.
On donne ci-dessous un exemple de ce type des fonctions dans la figure (111-12), soit :

Smooth(S) = S

111-26
S+ 7 (111-26)

 SMOOTH(S)

4

11

—

A 4

A,

Fig. (111-12) : Fonction de lissage (SMOOTH).

I11.7 Domaine d’application du réglage par mode glissant
La technique du réglage par mode glissant a connu des développements importants
dans tous les domaines de la commande. Dans le domaine des commandes hydraulique ou

pneumatiques, il existe des valves fonctionnant par tout ou rien qui ne possédent que deux
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états stables : ou complétement ouvertes ou fermées. Ces valves admettent des fréquences
de commutation de quelques 10 Hz.

Les entrainements électriques pour les machines électriques, ou robots,
entrainements qui nécessitent, soit un réglage de la vitesse de rotation, soit un réglage de
position. Dans ce cas le comportement dynamique & haute performance et la possibilité de
limiter facilement certaines grandeurs (comme le courant et la vitesse de rotation).

Il faut mentionner que dans certains domaines tels que : les processus chimique et
métallurgiques, ou il y’a des régalages qui font appel a des régulateurs a deux positions, le
procéde par mode glissant peut apporter plusieurs avantages qui sont :

- Imprécision et variation de parametres : Probléme d’identification.

- Simplification du modele dynamique du systeme : Probléeme de modélisation.

- Robustesse, rejetant la perturbation.

- Le choix de la surface de commutation est assez libre.

- La commande est adoucie par la présence de la commande équivalente.

- On peut étendre la technique a des surfaces autres que des droites, de dimension

quelconques, et a des intersections d’autant de telles surfaces qu’on a des

commandes disponibles, [10].
I111.8 Application de la commande par mode de glissement a la GADA

Dans cette étude, nous avons appliqué une méthode qui utilise une surface de
glissement non linéaire exprimée en fonction des variables d’état et pour celle-Ci nous
établirons les expressions des valeurs de commande en s’appuyant sur le modéle établi au
chapitre 11, passons au principe d’orientation de flux statorique. Ce ci permis de découpler
les puissances active et réactive et de faire régulier d’une facon que la composante du
courant statorique suivant I’axe ’d’ permet de contréler la puissance active, tandis que celui
de I’axe ‘q’” permet de contrdle la puissance réactive, [1].

Cette méthode de réglage consiste a déterminer en premier lieu la surface de
glissant adéquate, ainsi que les valeurs équivalentes et non linéaires pour la tension
rotorique de référence.

Les surfaces de glissement pour les flux rotoriques sont définies comme suit :
S(@y) =@y =y (111-27)
S(dbqr) =0, -D,;

La dérivée de (I11-27), donne :
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*

S(®,)=Du—Dar;
(Par) = Par =D (111-28)

S(Cqu) Z(i)qr—(i)qr.

En remplacant les deux derniéres équations du systeme (I11-27) dans (111-28) on
obtient :

1 . 1

S.(cDrd) = q):ir _T_Lm s +T_'q)dr _(a)s _a)m)'chr _Vdr;

1“ ' . (111- 29)
S((qu) = cD;r _-I-_ I-m : iqs + (a)s _a)m) 'chr +T_'q)qr _Vqr'
Avec Vy =V Vgt Vo =V, +V,., ; tel que les indices (eq) et (n) désignent

les composantes équivalente et non linéaire respectivement.

En régime de mode glissanton a :

3(Per) =0; (111-30)

S(®,,) =0.

La solution de I’équation (I11-30), définie les composantes équivalentes de V,, et V,, :

'* 1 * * 1 .k
= CDdr+T—CDdr -0,P, _T_Lmlds;

f 1 (111-31)
qr _T_ Lmisq :

r r

\Y

dreq

*

. * 1
VCIreq = Do+, D, +T_q)

Pour les courants statoriques, les surfaces du glissement sont définies par :

S(ids) = I;s - ids ,

. . (1-32)
S(igs) =lgs g
En dérivant (111-32) on obtient :
S(iy) =13 —iy;
(ds) ds ds (|||-33)

S'(iqs) = i'; - i'qs.
En remplacant les deux premiéres équations du systeme (I11-32) dans (111-33) et en tirant

les flux de référence :

ol \ o o ow,
(111-34)
. oL R, .« _ x
b, =—| -l o, iy ———-I
qr CUSLm ( . gs s ds . dsj
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D’autre part, la composant non linéaire de la tension rotorique peut étre déterminée

par la fonction de LYAPUNOV le cas le plus simple est, [12] :

Vin =Vqn = K -sign(S) (111-35)
On peut écrire encore :
+k si S)0;
Vin =Vn = : j (111-36)
- k si 0.

Cette fonction provoque des phénomenes de chattering. Dans ce cas on peut utiliser
d’autres fonctions comme la fonction linéaire saturée, (figure (I11-11) (SAT), de

commutation douce pour éliminer ou réduire ce phénomene, [4,5].

111.9 Schéma synoptique de la simulation

La figure (I11-13) représente le schéma synoptique de la simulation, avec les
paramétres de la GADA sont illustrés par 1’annexe. La machine est connectée directement
au réseau du cOté statorique ; de plus, le circuit rotorique est alimenté a travers un
redresseur tout diode et un onduleur a MLI. Les erreurs entres les courants de références et
les courants mesurés dans le stator sont traitées par 1’algorithme de commande, afin
d’obtenir les tensions de références du rotor dans le référentiel lié au champ tournant. La
comparaison de ces derniers avec une onde porteuse (triangulaire), génére des signaux de

commande pour 1’onduleur.
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\ 2 A
isabc / isdq
A 4 A4
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Fig. (111-13) : Schéma synoptique de la simulation
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111.10 Interprétations des résultats :
20 20
10 10
<, < \
. /
-20 -20
0 1 2 3 4 5 6 0 1
20

isd [A]

| | | | |
0 1 2 3 4 5 B
T T T T
5 3 3 &
: ) ) 0
1 I : O
i \ \ \ 3 |
2 3 4 ] b 0 1 2
t[s]

isq (4]

Fig. (111-14) : Résultats de simulation
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La figure (111-14) représente les différentes courbes (courants statoriques,
puissances, coupe, vitesse) obtenues par le réglage en mode glissant des puissances active
et reéactive de la machine a partir de réglage des courants statoriques de références. Ces
derniers sont imposés a des signes différents a cause du fait que la puissance active est
proportionnelle a la composante directe du courant statorique, tandis que la puissance

réactive est inversement proportionnelle & la composante en quadrature du courant.

Ces resultats montrent les grandes performances de la commande robuste par
régulateur mode glissant. Ces régulateurs présentent un découplage parfait au réglage des
puissances active et réactive au niveau du stator de la machine, ainsi qu’un meilleur suivi
des courants statoriques par rapport a leurs références imposées. On remarque aussi, la
présence des oscillants dans ces courbes pendants les premiers instants (régime transitoire),

et par suit elles disparaissent

La technique MLI nous a permis d’obtenir des courants triphasés statoriques
parfaitement sinusoidaux, cela est illustré par la figure (I111-15), qui représente un courant

et une tension d’'une méme phase statorique (la phase a).

300

200

100

vsa [V], 158 [A]

-100

-200

-300

2.96 _ _ 2.99
t[s]

Fig. (111.15) : Tension et courant de phase statorique
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11.11 Conclusion

D’apres les résultats obtenus on constate que le réglage des puissances active et
réactive par des régulateurs en mode glissant apporte des performances et robustesse
remarquables.

Notamment, en ce concerne la poursuite des courants statorique a leurs références
imposées. Depuis cette technique de réglage a permis d’obtenir un découplage entre la
puissance active et réactive en tout instant. Ainsi que la commande MLI pour le contréle
de I’onduleur a permis d’obtenir des courants parfaitement sinusoidaux sans harmoniques

au niveau du stator.
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Conclusion générale

Ce travail a comme objectif de concevoir un algorithme de commande par des régulateurs en
mode glissant pour le réglage des puissances active et réactive générées par la GADA a partir
du réglage des courants statoriques par rapport a leurs références imposees. Afin de simuler
I’ensemble GADA, convertisseur de puissance et 1’algorithme de commande sous

I’environnement MATLAB/Simulink.

Les résultats obtenus par la simulation montrent bien que le réglage par des
régulateurs en mode glissant apporte des hautes performances et robustesse aux réglage des
puissances active et réactive. Notamment, ce qui concerne les poursuites des courants
statoriques par rapport a leurs références. De plus, cette technique de commande a permi
d’obtenir un découplage parfait entres les deux puissances en tout instant. Ainsi que,
I’utilisation de la stratégie de commande MLI pour le contrdle de I’onduleur a permi d’obtenir
des courants parfaitement sinusoidaux sans harmoniques au niveau du stator. Ce qui implique

une énergie propre fournie au réseau.

Ainsi que, I’étude en régime permanent, et la recherche bibliographie sur la GADA,
menées aussi bien sur les plants théorique que simulation, ont permis de montrer que :
e La GADA est bien adaptée aux systéemes de génération électrique, surtout dans les

systemes éoliens ;

e [L’avantage principal offert par la GADA, est que le convertisseur de puissance associé
au rotor ne traite qu’une fraction de 20-30% de toute la puissance du systéme, ce qui
permet se minimiser les pertes et réduire les dimensions de ce dernier. Par conséquent,

le colt de production est aussi reduit ;

e Les grandeurs électriques du stator et du rotor de la GADA sont des grandeurs
mesurables, ce qui facilite I’implémentation des différents algorithmes de commande.
Finalement, il va sans dire que la GADA a un pouvoir d’application treés vaste dans les

applications de production de I’énergie ¢lectrique, notamment dans les systémes €oliens.
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Annexe

Parametres de la GADA

Parameétres Valeurs
Puissance nominale 5 KW
Tension nominale 380 V (Y)
Fréquence nominale 50 Hz
Nombre de paires de poles 3
Vitesse nominale 100 rad/s
Couple nominale 50 N.m
Résistance statorique 0.95 Q
Résistance rotorique 1.8 Q
Inductance statorique 0.094 H
Inductance rotorique 0.088 H
Inductance mutuelle 0.082 H
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