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Electrotechnique et électroénergétique

COMMANDE A FLUX VIRTUEL ORIENTE DE LA GENERATRICE
ASYNCHRONE A CAGE DOUBLE ETOILE

YACINE BENDJEDDOU', RACHID ABDESSEMED?, ELKHEIR MERABET?

Mots clés: Commande a flux virtuel orienté, Génératrice double toile (GASDE), Flux virtuel, PI-flou.

Cet article est consacré a I’étude des performances de la génératrice asynchrone a cage double étoile (GASDE) en site isolé. Le
systtme de commande est composé d’une GASDE raccordé a un bus continu et une charge en sortie de deux redresseurs a
commande MLI. Une étude comparative entre la technique de commande conventionnelle et l]a commande adaptée basée sur
Pintroduction de la SVM-PI-flou et un nouvel estimateur de flux (flux virtuel statorique) afin d’améliorer la qualité d’énergie et

d’atténuer les harmoniques du courant.

1. INTRODUCTION

La génératrice a induction convient trés bien a la
production de 1’énergie électrique a grande vitesse, méme si
de nombreux problémes doivent étre résolues, telle que la
tension aux bornes d’un générateur a induction auto-excitée
qui dépend fortement de la vitesse du rotor, de la capacité
aux bornes des enroulements et de la charge.

Dans les systémes isolés (autonomes), les générateurs a
induction a cage a excitation par condensateur, appelés
générateurs asynchrones a excitation autonome, sont trés utilisés.

Aussi, ces derniéres années, les machines a induction
double étoile ont pris leurs parts dans la recherche
scientifique en raison de leurs avantages ; entre autres, la
segmentation de la puissance et le faible taux des
harmoniques. Différents types ont €té envisagés pour
diverses applications motrices et génératrices puisque deux
ensembles d’enroulements du stator offrent la possibilité
d’une conversion d’énergie plus flexible. Par exemple,
I’énergie peut étre transférée non seulement entre le stator
et le rotor comme dans les machines a un seul enroulement,
mais également indirectement entre 1’ensemble des
enroulements du stator. Pour obtenir de bonnes
performances dynamiques d’une machine double étoile
commandée, la résistance du rotor et 1’inductance
magnétisante doit étre déterminée avec précision.

Plusieurs techniques de commande sont utilisées dans les
systémes de génération de 1’énergie électrique au moyen de
la machine a induction afin de contréler la tension générée
en fonctionnement autonome ou de la puissance quand
celle-ci est raccordée au réseau €lectrique.

La technique de contrdle par tension (VOC) proposée est
implantée par [1][2] garantit des performances dynamique et
statique élevées via des boucles de contréle des courants
internes. Cette méthode est trés utilisée. Elle a été développée
et améliorée. Un compensateur PI est appliqué aux variables
du carré de référence en rotation de manicre a obtenir une
erreur a 1’état stationnaire zéro en réponse aux commandes
de pas. Ensuite, les variables du référentiel tournant doivent
étre restaurées dans le référentiel stationnaire triphasé en
utilisant la transformation inverse. Dans cette technique de
commande, la génératrice est connectée a un redresseur a
commande MLI avec des régulateurs de courant et de tension
utilisant la commande VOC.

Les performances de cette technique de commande

dépendent largement de la qualit¢ de la technique de
contrdle du courant appliquée. Cette technique a plusieurs
avantages tels que : la forme du courant statorique
sinusoidale et de bas harmoniques (THD), une fréquence de
commutation fixe, une mise en ccuvre facile et une
compensation efficace des harmoniques d’ordre supérieurs.
Cette technique nécessite I’introduction de la PLL (boucle
de verrouillage de phase) pour déterminer ’angle de phase.
Cependant, ces avantages sont occupés par une exigence de
capteurs de tension de ligne.

Dans ce travail, une commande VOC a orientation de la
tension avec estimation de flux virtuel est envisageable sur
la génératrice double étoile, I’estimation de flux virtuel en
fonction de la tension de bus continu et des états de
commande de bras de redresseur. Cette technique permet de
simplifier le systtme de commande et d’améliorer la
précision d’estimation de la position de flux.

2. MODELISATION D’UN GENERATEUR
ASYNCHRONE A DOUBLE ETOILE AUTO-EXCITE

Le modele de la génératrice asynchrone double étoile est
le méme que le moteur asynchrone double étoile. Le
modele PARK du générateur asynchrone double étoile dans
le référentiel au champ tournant (d, ¢). Le DSIG contient
deux enroulements de stator de phase identiques décalés
d'un angle électrique, et un rotor a cage d'écureuil [3].

Le modéle électrique de la DSIG dans le référentiel
synchrone (d-q) qui se présentait en [4—5] :

Vi = Tilgg = ®oW g + PWag - (D
Vsl = Tilg + O oW a0 + Py - (2
Vi = halgn = D Wao + PV - 3
Vg2 = halg T O, Yoo + PV 4o - 4)
Var =0=rdg = (@, = © )Y, + Yy, (%)
Vor = 0= 104+ (0, =0 )4+ Py (6)
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Vdsl s Vasi > Lds1» igst> Wdsl €6 Wye1 sont ‘d’ et ‘g’ tensions
courant et flux de la premiére étoile, respectivement. vy,
Vgs2s lds2> Igs2s Was2®t Waep sont ‘d’ et ‘g’ tensions
courant et flux de la deuxiéme étoile, respectivement. v, ,
Var» lars igrs War € g, sont ‘d” et ‘g’ tensions courant

et flux rotorique, respectivement. 7, r, et r.sont les
résistances statoriques des deux étoiles et la résistance
rotorique, respectivement. ®, , ®, sont la vitesse angulaire
de synchronisme et rotorique.

3. COMMANDE VECTORIELLE A ORIENTATION
DE FLUX VIRTUEL DU REDRESSEUR MLI

La commande vectorielle a orientation de flux virtuel est
faite pour améliorer les performances de la commande
vectorielle a tension orienté. La commande VOC et VFOC
sont similaire a la commande vectorielle a orientation de
flux des machines a induction [6,7]. La méthode est basée
sur la transformation entre les coordonnées stationnaires of3
et les coordonnées rotatives synchrones dq. La VFOC
assure un meilleur contrdle du redresseur dans les
conditions ou la tension de ligne n’est pas idéale (le
fonctionnement sans capteur de tension alternative est
beaucoup moins bruyant grice au comportement de filtre
passe-bas de I’intégrateur utilisé dans 1’estimateur de flux).

4. PRINCIPE D’ESTIMATION DE FLUX VIRTUEL

La tension de ligne et I’inductance latérale sont
supposées des quantités d’un moteur a courant alternative
virtuel. R et L représentent la résistance statorique et
I’inductance de fuite statorique du moteur virtuel. Les
tensions de lignes seraient induites par le flux virtuel [6-8].

Par la définition précédente et comme la génératrice
asynchrone a cage raccordée aux bornes du redresseur MLI,
les composantes de vecteur du flux dans la référence
stationnaire off sont déterminés comme suit :

di
o = o+ L%y ds
\IILO((LSI) _[(u.\a dt ) .
diw)dt

dt

En se basant sur la mesure de la tension de bus continu

()

WV iB(est) = J‘(ux[i +L

V., et les états de commutation du redresseurs .s,,s.les
DC a*”b>Pc
tensions d’entrées de redresseur sont estimées comme suit :

2 1
Usq = \/;VDC (sa _E(Sb + Sc)) )

1 @)
Uy =—"=Vpe(s,—5s.
sB \E pe (5, )
Les flux dans I’axe aff sont exprimés comme suit:
.2 1
v, =Li, + ngDC(sa ~5 s dr
3)

e
v = Lig +7J.VDC(S[, —s,)dt

5. LA COMMANDE DECOUPLEE DE LA TENSION

La commande découplée est appliquée sur la GASDE.
Deux redresseurs sont mis en sortie de chaque étoile et un
seul bus continu (Fig. 1). L’application du découplage sur
la GASDE (deux étoiles) permet de contréler les courants

(i4»1,) de chaque étoile séparément [8].

di .
v, +oli,
dt

e, =Ri, +L

) di,,
e, =Ri,+L ”

di @)

d2 ;
dr TV, + 0L,

+v, —oLi,

e, =Ri,+L

‘ di;
e,=Ri,+L d(i‘

+v, —0Li,

Fig. 1 — Bloc de commande découplé de la tension appliquée.

Le découplage entre ’axe d et g est réalisé par les
variables u, et u,:

di,,

Uy =€y —Vyy 700qu1 =Ri,+L

Uy =e,

di
. —v,, —oLi, =Ri, +L—"
dt

q1
diy, (5)
t

Uyy = €4y —Vyy 70)qu2 =Ri,, +L

d

di
2
u q

2 =€n—V,— 0L, =Ri,+L
ou: Uy 5,U, , sont les signaux en sortie des régulateurs de

courant de chaque étoile. Aprés simplification, on aura un
systéme d’état découplé :

din ] =R o]0 S [L o]
dt _| L Lay 4 L Uy
% 0 i iql 0 i L4n
L df L | L
- . : (6)
dig | TR ] 1y
dt _| L |:ldz}+ L |:”uz:|
diqZ 0 i Iy 0 l Uy
L dt L | L |
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On peut controler séparément les courants I, 5,1, , des

deux ¢étoiles par action sur les composantesy),,ly ;.

Figure 1 présente la boucle de réglage des courants.

I XT |

Fig. 2 — Bloc de régulation du courant.

i _ﬂ Bllgy12) 1 fag02)
P P R+Ip

La fonction de transfert en boucle fermée de bloc de
régulation s’écrit comme suit :

k.

! +1
G- k,” :
BFp_£p2+R+kpp+1 @)
k, k

Aprés simplification, on aura :

V2
kp :L(DZ, CZT

k=2 k =2(o-R,
et ® en fonction du temps de réponse

choisi. Le bloc de découplage VOC implanté sous Matlab
Simulink des correcteurs de courants et de tension est
présenté sur Fig. 1. La boucle de régulation de tension
consiste a fournir le courant i, de référence. Figure 6

présente 1’algorithme global de commande VFOC appliqué
sur la GASDE. Le régulateur de la tension du bus continu
fournit le courant j, de référence. Le correcteur est un PI

présenté sur la Fig. 3 [6,7].

T _ . 1 Ty
V: - ki I : Vi
P 2 +Op

Fig. 3 — Bloc de régulation de tension.

De maniére similaire a la détermination des paramétres
du correcteur PI du courant, la fonction de transfert en
boucle fermée de systéme s’écrit :

£p+1

GBF (p) = 171 ' (8)

2
—pi+
[ k.

1 1

p+1

On aura : kizzgmc_%, kp:sz, QZQ et ® en
2

fonction du temps de réponse optimal.

6. LA MODULATION MLI VECTORIELLE (SVM)

La modulation MLI vectorielle est ’'une des techniques
les plus utilisées pour générer une tension un courant
sinusoidaux grace a sa simplicité et son efficacité avec une
faible distorsion des harmoniques.

Dans la SVM, on représente par un seul vecteur des
tensions sinusoidales de sortie que 1’on désire. On
approxime au mieux ce vecteur pendant chaque intervalle
de modulation en agissant sur la commande des trois jeux
d’interrupteurs complémentaires.

Cette MLI vectorielle ne s’appuie pas sur des calculs
séparés pour chaque bras du redresseur mais sur la
détermination d’un vecteur de contrdle global approximé
sur une période de modulation T. Les huit vecteurs de
tension redéfinis par la combinaison des interrupteurs sont
représentés dans le plan (aff) dans Fig. 4.

AB

AV

"5 001 Ve

Fig. 4 — Représentation des vecteurs de tension dans le repére of3.

Pour concevoir la commande MLI vectorielle, on doit
suivre les étapes suivantes: Calcul des vecteurs de
références ; Détermination du secteur ; Calcul des temps
d’application ; Génération des impulsions.

7. CALCUL DE VECTEURS DE REFERENCES

Comme pour I’onduleur, d’aprés Fig. 4, on distingue 8 états
possibles des interrupteurs du redresseurs MLI, permettant de
calculer les vecteurs de références 7, et Vj; [6,7].

-1 -1
V. 2 2 2 ¢
aref
=3 At ©)
Vre'J 3 - b
(Bf o B3y
2 2

8. DETERMINATION DU SECTEUR

L’hexagone du diagramme vecteur d’espace du redresseur
se subdivise en 6 secteurs. Le secteur est déterminé selon la
position du vecteur V. sur le plan (o, p). Cette position

présente la phase 0 de ce vecteur défini comme suit :

s
9:arctan(—sﬁ . (10)
\‘l’lS(l
Table 1
Les 6 secteurs, i = 1,2,3,4,5,6
4n
00<0< | Feo<?® | Feoen P05 20205,
31377733 3 3 |5 s0san
S| s s, S, S, Ss Ss

9. CALCUL DES TEMPS D’APPLICATION

T, et T, sont les deux temps d’application des vecteurs ¥,
et V,, ou le vecteur référence se trouve dans le secteur 1 et
les vecteurs adjacents sont J,et V,. On note 7, le temps

d’application des vecteurs nuls ou leur somme doit étre
inférieure a la période 7', de commutation du redresseur [6].
me/']; = TII/I + TZVZ

T, =T +T +T, (11)
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On peut déterminer les expressionsde T, et T, :

NEYAY
T = — s sd (sin(E m)cos(a) — cos(E w)sin(a))
Ve 3 3
’(12)
BTVew . n-1 n-1__.
, = ——— (—sin(——m) cos(a) — cos(—— ) sin(a))
Ve 3 3
ou:
e n =1 a 6 représente les secteurs 1 a 6 et

(0<a<60°);
® V. —latension de bus continu de redresseur ;
e T, —letemps d’application du vecteur V, ;
e T, —le temps d’application du vecteur V, ;
e T, —lapériode de commutation ;

e T, —ladurée d’application de la séquence de roue libre.

10. GENERATION D’IMPULSION

Les signaux de commande (s,,s,,s,) en fonction de

11. DES CORRECTEURS PI-FLOU

On remplace les correcteurs PI classiques par des PI-
flous. Figure 5 présente les correcteurs Pl-flous de la
tension et des courants [12], ou E est I’erreur, exprimée par:

E(K) =Vpe (K)=Vpe (k=1), (13)
dE est la dérive de I’erreur E exprimé par:
dE(k) = E(k)-E(k-1). (14)
La sortie de régulateur est donnée comme suit :
P*(k)=P*(k-1)—-dU (k). (15)

P* — la puissance de référence. Si on note dE la variation de
I’erreur E et du la variation du signal de commande U,
I’équation en zdevient [11-13] :

du=k,dE(2)+k E(2).

du .
@ i iz)

(16)

FLC

T, sont donnés sur Tableau 2.
Table2 Fig. 5 — Structure du correcteur PI-flou.
Tableau de génération de d’impulsion de commande . . ..
T 1 5 3 : z 3 La sortie du correcteur PI est accordé a la variation de
signaux I’erreur E et a sa variation. Il semble, tout a fait naturel de
T T T T T conserver les entrées et sorties pour le correcteur flou.
Sa T oo ben con cou bon o Ces paramétres sont ajustés en temps réel en fonction de
f‘ b Toon | Taom | Taon | Toon | Teon | Teon la perturbation qui augmente. Il s’agit d’associer la sortie
2 Teon | Teon | Toon | Faon | Faon | Tion du régulateur flou aux actions proportionnelles et intégrales
du signal de commande. Le contréleur flou est composé de
trois blocs [9-11,13] :
Ie découplé
Voc
Em Eq Im ldl Vt;l Vq]
01 [ o 0
e S P
la1 ¢|m ¢ ¢ s Va¢vbl¢vc¢
<
Estimateur de flux %:I MLI
<
VYVVYVVV
>
K
Turbine GASDE i ! r?
> ‘m Redresseur MLI
) 2 C
\ Redresseur MLI
pe Ie | g Charge
‘@ T F
LYYYYY)
| a2y
Estimateur de flux % MLI
S|
Voc

[& découplé

Fig. 6 — Algorithme de commande VFOC appliquée sur la GASDE.

e  Fuzzification : les variables physiques d’entrée E(K)

et dE(K) sont transformées en variable flous
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caractérisant les valeurs linguistiques prises par ces
variables ;

o Regles de bases floues : La base de données de régle
de la logique flou se compose de phrases de
condition de la logique flou si-et-sinon ;

e Defuzzification : les variables floues sont converties
en variables réelles. La méthode utilisée est de centre
de gravité et la stratégie d’inférence utilisée est
I’algorithme de Mamdani.

12. RESULTATS DE SIMULATION

Le systtme de commande proposés ci-dessus est
simulés et vérifié sous Matlab-Simulink afin d’étudier
ses performances. Le modéle de la génératrice
asynchrone a cage double étoile (GASDE) utilisé dans la
commande est bien expliqué dans [10]. Le systéme
d’échantillonnage utilis¢ 7, =50us. Parameters de la

GASDE: 5,=19Q, r=29Q, L,,=00132H,
L, =00132H and L, =0.011H.

Durant la simulation, le systéme de commande est
soumis a des variations de la vitesse d’entrainement
Fig. 9 et de la charge Fig. 10. Les résultats de simulation
obtenus par la commande VFOC-SVM avec des
correcteurs PI-Flou et la commande VFOC-PWM avec
des correcteurs PI classique sont présentés ci-dessous :

Figures 7 et 8 présentent la tension de bus continu en
sortie de redresseur pour les deux techniques de
commande appliquées. Les résultats obtenus par la
nouvelle technique de commande sont meilleurs que la
technique conventionnelle. A I'instant =4 setf=8s, le
systétme de contréle est soumis a une variation de la
charge en sortie du redresseur. Les perturbations dues a
ces variations sont rejetées par les correcteurs. La nouvelle
technique de commande avec un temps de réponse de
0.1 s présente des dépassements d’environ 0.59 %. Par
contre, la technique conventionnelle avec un temps de
réponse de 0.2 s présente des dépassements d’environ
094 %. Figures 11 et 14 présentent les courants
statoriqueus suivant I’axe (d,q) et les courants statoriques
de ligne obtenus par la commande VFOC-SVM PI-Flou.
La distorsion harmonique totale THD du courant de ligne
est de 1%, (Fig. 12) pour la nouvelle technique, alors
qu'elle est de 1.39%, (Fig. 13) pour la technique
classique. Figure 14 montre les courants statoriques de la
premiére phase de la premicre étoile et de la premicre
phase de la deuxiéme étoile. On constate que les deux
courants sont déphasés 1’un de I’autre de 30°.

Figure 15 présente le flux statorique suivant a et § de
la premiére et la deuxiéme phase. Les deux composantes
sont décalées I'une de D'autre de 90° et de son
homologue de I’autre phase de 30°.

|
o

Fig. 7—- VFOC-SVM, PI-Flou.

Fig. 8 - VFOC-PWM, PL.

Fig. 9 — La vitesse d’entrainement.

Fig. 10 — Charge en sortie du redresseur (Résistance).

Fig. 11 — Courants statorique dans les axe quadrature (d,q).

nental (S0Hz) = 8.77 , THD= 1.00%

Furclar
o.4
0.3
F

= 0.z
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Harnmonic order

Fig. 12 — THD de la VFOC-SVM, PI-Flou.

Fundamental (80Hz) = 7616 . THD= 1._39%

Mag

Harmonic orde

Fig. 13 — THD de la VFOC-PWM, PI classique.

Fig. 14— [ ) et Iy, .

Fig 15 = Wo 1, Wi W Wpa -
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13. CONCLUSIONS

\

Cet article est consacré a [D’introduction de la
commande VFOC-SVM a estimation de flux statorique.
L’estimateur du flux remplace les capteurs de tension
sans détériorer les performances du redresseur. La
qualité du courant statorique en termes d’harmonique est
meilleure, réduisant ainsi les effets néfastes sur la durée
de vie de la génératrice asynchrone a cage.

La commande vectorielle a orientation de flux
statorique avec estimateur de flux virtuel (VFOC) et
correcteur PI flou montre de meilleures performances
par rapport a la commande classique.

Regue le 17 september, 2019
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DIRECTIONAL VIRTUAL FLOW CONTROL OF
THE DOUBLE STAR CAGE ASYNCHRONOUS GENERATOR

Key words: Virtual flow oriented control, Double Star Generator (GASDE), Virtual flux, PI-fuzzy.

This article is devoted to the study of the performance of the double star cage asynchronous generator (GASDE) in isolated site.
The control system consists of a GASDE connected to a dc bus and a load at the output of two PWM control rectifiers. A
comparative study between the conventional control technique and the adapted control based on the introduction of the SVM-
PI-fuzzy and a new flux estimator (virtual stator flux) in order to improve the quality of energy and to attenuate the harmonic of

the current.





