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Résumé— Dans cette communication, nous étudions le
controle de la tension a la sortie d'une génératrice
asynchrone connectée a un onduleur/redresseur a MLI.
Ce dispositif est destiné a une application de conversion
d’énergie éolienne dans le cas d’un site isolé. Deux
techniques de commande sont testées et comparées: la
commande vectorielle & flux rotorique orienté et le
contrdle direct du couple (D.T.C). Dans les deux cas,
I’effet de la saturation est pris en compte dans le modéle
de la machine. Des résultats de simulation sont présentés
dans le cas de variations de la vitesse du rotor.

Mots clés — Génératrice Asynchrone, Eolienne,
Commande Vectorielle, D.T.C, Saturation.

I. INTRODUCTION

Les machines asynchrones sont largement utilisées dans le
domaine de la conversion de I’énergie éolienne [1]. Dans le
cas de la production de masse, on utilise de plus en plus des
structures a rotor bobiné [2] — [5]. En connectant le bobinage
rotorique au réseau a travers un redresseur et un onduleur a
MLLI, il est possible de contrdler le glissement et de faire
fonctionner la structure & vitesse variable. Dans le cas de
fonctionnements autonomes, [I'utilisation des machines
asynchrones a cage est plus courante [6] — [12]. Ces
derniéres ont plusieurs avantages tels leurs robustesses, un
entretien réduit et un co(t limité.

La machine asynchrone ne disposant pas de bobinage
d'excitation, il est nécessaire de Ilui fournir [I'énergie
magnétisante. Dans le cas d'un fonctionnement en
générateur, cette énergie peut étre générée par une batterie de
condensateurs connectés en paralléle au bobinage statorique
ou en utilisant un convertisseur et une capacité connectée du
c6té continu du convertisseur [1], [6]. Toutefois, en
fonctionnement autonome, la vitesse de rotation et la charge
n'étant pas fixes, la tension statorique peut varier dans de
grandes proportions. Il devient alors nécessaire d’utiliser un
systeme de régulation approprié afin de maintenir la tension
de sortie a une amplitude et une fréquence constantes. Des
travaux ont été réalisés dans ce sens [6] — [9] en contrdlant le
dispositif constitué d'une génératrice asynchrone connectée a
un redresseur et un onduleur commandés en Modulation de
Largeur d’Impulsion (M.L.1).

L utilisation d’un redresseur a M.L.I permet, en contrélant
la fréquence des signaux de référence, de maintenir un
glissement négatif afin que la machine fonctionne en
génératrice. Par ailleurs, le déphasage entre les signaux de

référence et les courants statoriques permet de contréler le
flux de la puissance réactive et ainsi maintenir une
magnétisation optimale de la machine.

Différentes stratégies de commande ont été proposées [6],
[71, [13], [14]. Dans cette communication, nous présentons la
comparaison de deux stratégies de commande. Le systeme
étudié pouvant étre réduit a la machine connectée au
redresseur débitant sur une charge équivalente, I’objectif du
systéme de controle est de maintenir constante la tension du
bus continu. Nous comparons alors les performances d’une
commande vectorielle a flux rotorique et d’une commande
basée sur le contréle direct du couple.

Aprés l'introduction du systéme étudié, nous présenterons
le modele de la machine. Ce dernier, issu du modéle
classique dans le repére de Park, prend en compte les effets
de la saturation magnétique par une induction variable.

La deuxieéme partie est dédiée a la présentation des deux
stratégies de commande testées.

Enfin, dans la derniere partie de la communication, nous
présenterons des résultats de simulation utilisant les deux
stratégies lors de variations de la vitesse du rotor.

Il. LESYSTEME ETUDIE

Le systtme global étudié est constitué d’une turbine
éolienne, d’une génératrice  asynchrone et d’un
onduleur/redresseur a M.L.I. Dans le cas d’un
fonctionnement en autonome avec une charge équilibreée, il
est possible de ramener la charge du c6té continu. Par
conséquent, I’étude de la commande peut se restreindre a
celle de la tension continue & la sortie du redresseur & M.L.1.
Le systeme étudié est alors simplifié€ comme montré a la
figure 1.
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Fig. 1. Schéma de principe du systéme étudié



R représente la résistance de charge ramenée du c6té
continu et C est la capacité de filtrage en sortie redresseur.

I1l. MODELE DE LA GENERATRICE ASYNCHRONE

Le modele utilisé pour la simulation du fonctionnement de
la machine asynchrone tient en compte I’effet de la
saturation des matériaux. En effet, I’entrefer des machines
asynchrones étant généralement faible, la non linéarité des
matériaux magnétiques a un effet non négligeable [1], [15].
Cet effet est difficile a appréhender dans le cas des modeles
triphasés classiques. Par consequent, on adopte généralement
des modeles diphasés pour en tenir compte d’une maniére
globale. Cela suppose évidemment que l'induction est
homogéne dans la totalit¢ de la structure. Dans notre
approche, nous adoptons le modéle de Park d-q de la
machine asynchrone. L’effet de la saturation est pris en
compte par I’intermédiaire  d’une inductance de
magnétisation L. Cette derniére est approximée par un
polyndéme en fonction du courant de magnétisation iy,. Les
différents développements aboutissent alors au systeme
matriciel suivant [15] :
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Ce modele de la machine asynchrone peut étre exploité
dans un repére lié au champ tournant (w.=as) pour
I’application de la commande vectorielle et dans un repére
lié au stator (w,=0) pour celle du contréle direct du couple.

L’évolution de I’inductance de magnétisation de la
machine étudiée en fonction du courant iy, est représentée sur
la figure suivante [15] :
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Fig. 2. Courbe de magnétisation

IV. CONTROLE DE LA GENERATRICE ASYNCHRONE

L’objectif des commandes proposées est de controler la
tension continue en entrée de I’onduleur V. A partir de la

valeur désirée de la tension continue, il est possible
d'exprimer celle de la puissance de référence par :
Vie rer - lie =P res (")

Ou g4 représente le courant de sortie du redresseur.

En négligeant les différentes pertes, on obtient alors
directement I’expression du couple électromagnétique par :
P .

T _ réf g
em 0 (8)
Le contrdle de la tension Vg, peut donc s'effectuer par

I’intermédiaire du réglage du couple électromagnétique, ce
qui revient a la méme démarche que celle utilisée dans le cas
d’une commande classique en fonctionnement moteur.

A. Commande vectorielle

Le modéle de la machine asynchrone pris pour
I’élaboration de la commande est le modeéle linéarisé dans un
repére lié au champ tournant et la commande est une
commande vectorielle a flux rotorique orienté classique de la
machine asynchrone : I’orientation du repére est choisie de
telle sorte que @, = @ et on commande le flux @, pour le

maintenir constant.
La mise en ceuvre de la commande nécessite d’estimer le
couple électromagnétique, le flux rotorique et la pulsation
statorique .
Le couple électromagnétique s’exprime a partir du courant
isq par :
T = P t—t‘ D
Le flux rotorique est, quant a lui, fonction du courant iy et
la constante de temps rotorique T,=L,/R;:
L, g
T

i )

rot g
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La connaissance de s permet d’assurer la validité des
équations car le référentiel « dq » doit suivre constamment le
champ tournant. Pour cela, on se sert de la relation angulaire
interne oy = o+ w, avec w = p£2. La vitesse de rotation de la
machine est mesurée et celle du champ rotorique est estimée.
On obtient alors pour a:

L, .
S m lsq ip.0 (11)
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Le flux est donc réglable par I’intermédiaire du courant ig,
et le couple par ig,.

La mise en ceuvre de la commande nécessite la
connaissance de différents parameétres de la machine
asynchrone (L, Ls et T,). Ces derniers ne sont pas constants
de part la non linéarité des matériaux. Néanmoins, dans le
cas ou le flux est controlé & une valeur constante, ces
paramétres peuvent étre considérés constants pour cet état
magnétique. On peut alors déterminer la valeur prise par
Iinductance magnétisante L., pour le flux de référence et, en
supposant que cet état magnétique est maintenu a cette
valeur, on détermine les autres parametres du modele de
commande. Les valeurs obtenues ne sont pas précises en
régime transitoire mais cela permet de simplifier la
commande et de ne pas avoir recours a des correcteurs
adaptatifs.

Ainsi, en considérant le régime permanent commandé, le
flux rotorique est uniquement porté par I’axe d et maintenu a
la valeur @,q.¢. En introduisant I’expression du module du
courant magnétisant, on peut alors écrire :

L~ @ _ g ¢r—réf (12)
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L’intersection entre la caractéristiue L, Qim|) et la

courbe définie par (12), permet de déterminer la valeur de
Iinductance magnétisante L., a considérer pour la
commande.

La figure 3 résume
vectorielle adoptée :
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Fig. 3. Algorithme de la commande vectorielle

Il est & noter que la puissance de référence étant calculée
en convention récepteur sur la charge, nous inversons le
signe du courant is.er pour assurer un fonctionnement
générateur.

B. Contr6le direct du couple

Classiquement, la commande par un contrdle direct du
couple est élaborée a partir des expressions du modele de la
machine asynchrone exprimées dans le repere statorique
[16]. Ainsi, I’'amplitude du flux statorique est estimée a partir
de ses composantes suivant les axes o et f [16], [17]:

t
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(13)

Le couple électromagnétique s’obtient ensuite par :

Tem = p(@salsﬂ _¢sﬂisa) (15)

Le correcteur de flux a pour but de maintenir I'extrémité
du vecteur @, dans une bande circulaire autour de la valeur
de référence. Le correcteur de couple remplit la méme
fonction pour ce dernier. Dans le cas d’un fonctionnement en
générateur, la référence du couple est négative.

La figure 4 donne la structure du contr6le direct du couple
adoptée pour I’application étudiée.
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Fig. 4. Algorithme du contrdle direct du couple
La table de commande donnée ci-dessous est construite en

fonction de I’état des variables Cqy du correcteur de flux et
Cepi, du correcteur du couple et de la zone N de la position de



@;. C’est une table standard pour un fonctionnement 4
quadrants.

N 1 2 3 4 5 6
CcpI =1 V, V3 V, Vs Vs V.
Cix=1
Ccp| =0 V7 Vo V7 Vo V7 Vo
Ccpl =-1 V6 Vl V2 V3 V4 V5
Ccpl =1 Vs V, Vs Vs V1 V,
Cix =0
CcpI =0 Vo \' Vo V7 Vo V7
CcpI =1| Vs Vs Vi V, V3 V,
TABLEAU 1. TABLE DE COMMUTATION
Avec :

Vo=[0 0 0]; V1=[1 0 0]; V>=[1 1 O]; V5=[0 1 0]; V,=[0 1 1];
Vs=[001]; Ve=[101]; V,=[1 1 1];

Les vecteurs Vg, et V7 sont choisis alternativement de
maniére & minimiser le nombre de commutations dans les
bras de I’onduleur.

Il est a noter que dans le cas de la commande directe du
couple, I'effet de la non linéarit¢ des matériaux est
implicitement pris en compte étant donné que les grandeurs
d’état électriques sont constituées par les flux.

V. RESULTATS DE SIMULATION

Le fonctionnement du dispositif complet a été simulé sous
I’environnement MATLAB®-SIMULINK® avec un pas de
calcul de 10us. Dans un premier temps, le modéle de la
machine, tenant compte de la saturation, a été validé pour
différents points de fonctionnements non commandés [15].

Les deux stratégies introduites précédemment ont alors été
testées dans le cas de variations de la vitesse rotorique. Dans
ce qui suit, nous détaillons les aspects relatifs a chacune des
deux stratégies et nous comparons des résultats de
simulation.

Dans les deux stratégies, la référence de la tension a la
sortie du redresseur est prise égale a Vycres = 465V. Par
ailleurs, les mémes variations de vitesses, données a la figure
5, sont testées.
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Fig. 5. Vitesse d’entrainement

A. Commande vectorielle
Dans le cas de la commande vectorielle la valeur du flux

de référence, rotorique, est choisie a @4 = 0.7Wh. L’allure
du flux rotorique est donnée par la figure. 6. et celle de la
tension continue a la sortie du redresseur par la figure. 7. On
peut constater que les deux grandeurs sont bien régulées et
que le flux est insensible aux variations de la vitesse. Dans le
cas de la tension, la réponse a une variation de vitesse est
relativement rapide et ne dépasse pas 5 % de la valeur de
référence lors des deux perturbations.
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Fig. 6. Flux rotorique
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Fig. 7. Tension redressée

Sur la figure 8 nous représentons les évolutions des
courants igg et is;. Comme escompté, I’allure du courant iy est
similaire a celle du flux rotorique. Ce dernier est bien régulé
et insensible aux variations de la vitesse. Le courant i,
quant a lui, répond a ces derniéres pour adapter le couple
pour que la tension, et donc la puissance générée, demeurent
constantes égales aux valeurs de référence.
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Fig. 8. Courants suivants les axes direct et en quadrature

La figure 9 montre un agrandissement de I’évolution
temporelle d’un courant de phase statorique. L’amplitude
ainsi que la fréquence s’adaptent suite a la variation de la
vitesse.
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Fig. 9. Courant statorique

B. Contr6le direct du couple

Dans le cas de la commande directe du couple, la
référence du flux, statorique, est également prise égale a @y
= 0.7Wb. La figure 10 montre [I’évolution des deux
composantes du flux. Une fois le régime transitoire dépassé,
la valeur du module du flux reste proche de celle de
référence et n’est pas influencée par les variations de la
vitesse.
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Fig. 10. Flux statorique

La réponse de la tension redressée est approximativement
aussi rapide que dans le cas de la commande vectorielle (Fig.
11). Cela est également le cas de la rejection des
perturbations. Constituées dans notre cas par les variations
de la vitesse.
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Fig. 11. Tension redressée

Sur les figures suivantes, nous présentons les allures des
flux et des courants suivants les axes o et 3 statoriques. Dans
les deux cas, nous remarquons nettement la variation de la
fréquence due a celle de la vitesse. En revanche, les
amplitudes du flux demeurent constantes suite a la régulation

de ce dernier (Fig. 10).
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Fig. 12. Flux dans le repére de Concordia
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Fig. 13. Courants statorique dans le repére de Concordia

Un agrandissement temporel d’un courant de phase lors
d’une variation de vitesse est également montré a la figure
14. La encore, nous constatons I’effet de la variation de la
vitesse sur la fréquence des courants. L’évolution du courant
de phase est trés proche de celle obtenue par la commande
vectorielle.
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Fig. 14. Courant statorique

Sur le tableau 2, nous présentons d’une maniére
synthétique, les fréquences des signaux statoriques obtenues
par les deux stratégies de commande lors des différentes
vitesses de rotation.

VITESSE FREQUENCE STATORIQUE
D’ENTRAINEMENT COMMANDE CONTROLE DIRECT DU
VECTROIELLE CoupPLE
750 tr/mn 46,0829 Hz 45,4545 Hz
900 tr/mn 56,1798 Hz 55,5556 Hz
600 tr/mn 35,2113 Hz 34,2466 Hz

TABLEAU 2. FREQUENCES STATORIQUES



Au travers des résultats de simulation obtenus, les deux
stratégies de commende semblent donner des résultats tres
proches en termes de dynamique et de réjection de
perturbation. Néanmoins, étant donné que la commande
directe du couple induit des pertes, par commutation et fer,
qui sont plus élevées de part la fréquence aléatoire et
relativement élevée du convertisseur, des études plus
approfondies sur la qualité de I’énergie et sur le rendement
du dispositif commandé par les deux stratégies feront I’objet
des futurs travaux.

VI. CONCLUSION

Dans cette communication, nous avons présenté I’étude du
contrble de la tension continue d’un systéme constitué d'une
génératrice asynchrone débitant sur un redresseur a MLI.
Deux stratégies de commande sont proposées. La premiére
est basée sur la commande vectorielle & flux rotorique
orienté et la seconde sur la commande directe du couple. En
utilisant un modéle analytique tenant compte de la saturation,
les deux stratégies ont été étudiées a I’aide de simulations
effectuées sous I’environnement MATLAB®-SIMULINK®.
Nous avons testé leurs réponses lorsque la vitesse du rotor
varie. Les résultats obtenus montrent que les deux stratégies
peuvent étre utilisées pour ce controle. Ces résultats devront
étre complétés par une analyse des pertes générées par
chacune des deux stratégies.

VIlI. ANNEXE
Le tableau 3 donne les paramétres de la machine étudiée.
PARAMETRE VALEUR PARAMETRE VALEUR

Pn 5,5 KW J 0,230 kg.m?

Un 230/240V d 0,0025 Nm/rads™
Iy 23,8/13,7 A R, 1,07131Q

F 50 Hz R: 1,29511 Q

Nn 690 tr/mn p 4

TABLEAU 3. PARAMETRE DE LA MACHINE
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