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e Parametres de modélisation de la MASDE :

Rs (Q) Résistance statorique par phase,

Ry (Q) Résistance rotorique par phase,

Ls (H) Inductance cyclique statorique par phase,

L, (H) Inductance cyclique rotorique par phase,

Lm (H) Inductance cyclique mutuelle (entre stator et rotor), inductance magnétisante,
Is (H) Inductance propre d’une phase statorique,

I (H) Inductance propre d’une phase rotorique,

m (H) Inductance mutuelle entre deux phases statoriques,

m, (H) Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques,

M (H) Valeur maximale de I’inductance mutuelle entre phase statorique et autre rotorique,
o (-) Coefficient de dispersion de Blondel,

p (-) Nombre de paires de pdles,

fy (N.m.s/rd) Coefficient di aux frottements visqueux de la génératrice,
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o (deg) Angle de déphasage entre les deux systemes d'alimentation du stator
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v (m/s) Vitesse du vent,

m (Kg) Masse de I’air,
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Py (W) Puissance mécanique de la génératrice,

Py (W) Puissance theorique maximale extractible d'un vent non perturbg,
p (Kg/m?) Masse volumique de 1’air en température ambiante (15°C),

S (m?) Surface circulaire balayée par la turbine S = 7.R?,

Co (-) Coefficient de puissance,

Cop-max (-) Coefficient de puissance relatif a I’extraction maximale de puissance,
O (rad/s) Vitesse mécanique de la turbine,

Qq (rad/s) Vitesse mécanique de la génératrice,

Qo (rad/s) Vitesse de référence de la turbine,

Q) (rad/s) Vitesse de référence de la génératrice,

R (m) Longueur d’une pale (Rayon de 1’éolienne),

G (-) Gain du multiplicateur,

y) (-) Vitesse relative ou Ratio de vitesse,

Aopt (-) Vitesse relative optimale,

S (deg) Angle de calage des pales,

Cq (N.m) Couple mécanique sur 1’arbre de la génératrice,

Cq (N.m) Couple mécanique de référence

Ci (N.m) Couple mécanique disponible sur I’arbre lent de la turbine,



Cs (N.m) Couple de frottement visgeux,

Ji (Kg.m?) Moment d’inertie de la turbine,

Jg (Kg.m?) Moment d’inertie de la génératrice,

J (Kg.m?)  Moment d’inertie totale de I’ensemble « turbine + génératrice »,
e Repeéres:

(Sa, Sb, Sc) Axes magnéetiques liés aux enroulements triphasés statorique,

(ra, o, c) Axes magnetiques liés aux enroulements triphasés rotoriques,

(dqy), (dgy) Axes de référentiel de Park,
(af31), (af2) Axes de référentiel de Concordia/Clarke,

0« (rad) Position angulaire du rotor par rapport au stator,
o, (rad) Position angulaire du stator par rapport a 1’axe (d),
6. (rad) Position angulaire du rotor par rapport a I’axe (d).

e Grandeurs électriques :

Vs abet, Vs abc2 (V)  Tensions instantanées statoriques triphasees,

Vra b, c (V) Tensions instantanées statoriques triphasées,

Vsdqt, Vs dq2 (V)  Tensions statoriques diphasées dans le repére (d, q),

Vi dg (V)  Tensions statoriques diphasées dans le repere (d, q),
Vs (V)  Module du vecteur de tension statorique,

Is abc, Is abc? (A)  Courants instantanés statoriques triphasées,

Ir abc (A)  Courants instantanés statoriques triphasées,

is dqt » Is dg2 (A)  Courants statoriques diphasées dans le repére (d, q),

ir dg (A)  Courants statoriques diphasées dans le repere (d, q),
Ps abc1, Ps abe2 (Wb)  Flux instantané magnétiques au stator,

Psdql, Psdqz (Wb)  Flux statoriques diphasés dans le repére tournant (d, q).
¥, (Wb)  Module du vecteur de flux statorique.

Prabc (Wb) Vecteur de flux magnétiques au rotor,

r g (Wb)  Flux rotoriques diphases dans le repere tournant (d, ).
¥, (Wb)  Module du vecteur de flux rotorique.

P (W)  Puissance active statorique,

Qs (VAr) Puissance reactive statorique.

Preseau (W)  Puissance fournie au réseau,

e Grandeurs mécaniques :

Wr (rad/s) Pulsation électrique correspondante a la vitesse de rotation,



Ws (rad/s)
Wsr (rad/s)
g (=)
fs (Hz)
fr (Hz)
Ns (tr/min)

Pulsation électrique des grandeurs statoriques (champ tournant),
Pulsation électrique des grandeurs rotoriques (Pulsation de glissement),
Glissement de la vitesse de rotation,

Fréquence électrique des grandeurs statoriques,

Fréquence électrique des grandeurs rotoriques,

Vitesse du champ tournant,

e Transformations :

S
P (6)

Opérateur de Laplace,

Transformation de Park : Xsapc — Xsdg €t Xrabe — Xrdg

e Grandeurs de commande de la MASDE :
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Composantes proportionnelle et intégrale du correcteur PI,
Période d’échantillonnage,

Taux de modulation (indice de réglage),

Indice de modulation,

Fréquence de porteuse,

Fréquence de référence,

Vecteur d'état

Etat estimé

Vecteur des poids

Constant

Taux d'apprentissage
Vecteur d'entrée

Fonctions vectorielles

Erreur réelle

Erreur prédicté

Gradient matrice

Covariance matrices

gain matricielles de ’EKF
Function de limite

Nombre des poids de RNN
Nombre d’entrées d’extérieure
Dimension de I'Etat
Nombres entiers non négatifs
Nombre de connexions

Etat variable

Valeurs constante



NOTATIONS

1. EN FRANCAIS

MASDE  : Machine Asynchrone & Double Etoile.
GASDE : Génératrice Asynchrone a Double Etoile.

CCM : Convertisseur Coté Machine.

CCR : Convertisseur Coté Réseau.

CVI : Commande Vectorielle Indirecte.
FP : Facteur de Puissance.

MAS : Machine Asynchrone a Cage.

MCC : Machine a Courant Continu.

MLI : Modulation de Largeur d'Impulsion.
Pl : Proportionnel Intégral.

RNA : Réseaux de Neurones Atrtificiels.

2. EN ANGLAIS

AC . Alternatif Current.

DC : Direct Current.

FOC : Field Oriented Control.
ANN . Artificial Neural Networks.
RNN : Recurrent Neural Networks.
EKF : Extended Kalman Filter .
MPC : Model Predictive Control
PCC : Predictive Current Control

MB-PCC : Model-Based Predictive Current Control
MF-PCC : Model-Free Predictive Current Control

MPPT : Maximum Power Point Tracking.
LM : Levenberg-Marquardt.

MLP : Multi Layer Perceptron.

IGBT . Insulated Gate Bipolar Transistor.
NPC : Neutral Point Clamped.

WECS : Wind Energy Conversion Systems.
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Introduction générale

epuis la premiere apparition, le domaine des machines électriques et les systemes
d'entrainement ont été continuellement enrichis par l'introduction de nombreux
domaines importants. En effet et depuis plus de cent ans, la recherche et le
développement dans ce domaine semblent étre sans fin. Les progrés dans I'électronique de
puissance, les microcontréleurs, les nouveaux matériaux et les progrés de la modélisation
numérique ont conduit au développement de nouveaux types de machines électriques avec des

nouvelles techniques et algorithmes de contr6le complexes [1].

Dans de nombreuses applications industrielles, la croissance de la consommation
d'énergie électrique et les applications électriques de forte puissance ont posé des problémes
au niveau de I'ensemble convertisseur-machine. En effet, le besoin de fréquences et de
courants de commutation élevés nécessite I'utilisation de composants de haut calibre, d'autre
part, les enroulements de la machine doivent étre congus pour supporter des tensions élevées
[2], ce qui a motivé les activités de recherche et développement, réalisant ainsi de nouvelles
topologies qui répondent a cette exigence.

Afin de répondre aux exigences susmentionnées, la segmentation de la puissance est
une solution appropriée lors de l'utilisation de machines a induction multiphasées ou le
nombre de phases est supérieur a trois, alimentées par un ou plusieurs convertisseurs ; par
rapport aux entrainements triphasés classiques, en effet, les machine polyphasés présentent
des avantages potentiels par rapport a leurs homologues triphasés, tels qu'un courant nominal
par phase plus faible, une densité de couple plus élevée, des ondulations de couple a basse

fréquence plus petites et une capacité de fonctionnement tolérante aux pannes supérieure [1].

Pour cette raison, les machines multiphasées sont de plus en plus utilisées pour certaines
applications industrielles de grande puissance telles que la traction ferroviaire, la propulsion
des navires et les systéemes d'énergie éolienne. Parmi ces variateurs multiphasés, les machines
asynchrones a double étoile (MASDE).

La machine asynchrone double étoile (MASDE) ou encore appelée machine asynchrone
double stator, est I’objet de nombreuses études depuis longtemps. Elle présente 1’avantage
d’étre robuste, fiable et peu fonctionnée en marche dégradée. Malheureusement elle présente

un inconvénient majeur, sa structure dynamique est fortement non linéaire et les variables




internes tels que le couple électromagnétique et le flux rotorique sont fortement couplés, ce

qui rend complexe la commande de cette machine [3].

En effet, la commande vectorielle permet d’envisager un découplage entre le couple et
le flux de la machine et d’aboutir a un contréle comparable a celui des machines a courant
continu. Cette méthode de commande a été réalisée dans les années 71 et 72 par HASS et
BLASCHKE. Plusieurs techniques assez similaires, mais présentant quelques différences dans
I'interprétation des concepts clés, ont été proposés dans le domaine de la commande des
machines asynchrones [4]. Citons par exemple, la commande scalaire, la commande directe
de couple, la commande par linéarisation entrée/sortie, ...etc. La plupart de ces techniques
sont basées sur la modélisation linéaire de la machine. Ceci pour des raisons de faciliter de
traitement, le cas d'un modele linéaire présente en plus l'avantage de se situer dans un

contexte théorique trés riche.

La plupart des meéthodes classiques de commande aboutissent parfois a de faibles
performances, et a une détérioration de la robustesse de la commande. Surtout que le
dimensionnement robuste du schéma de commande ne donne plus de résultats satisfaisants,

lorsque les paramétres de la machine varient dans le temps.

L’évolution de la théorie des systémes de commande a donné naissance a une multitude
de techniques qui assure 1’asservissement de la machine asynchrone double étoile, a savoir la
commande par mode de glissement, la commande par logique floue, la commande par réseau

de neurones, la commande prédictive, la commande sans capteur mécanique, ...etc.

La commande prédictive est une approche arrivée a maturité, tellement elle est utilisée
dans I’industrie, ou ses diverses applications se sont révélées trés concluantes, notamment sur
des systemes robotiques, des machines électriques, la surveillance et la conduite des procédés
biotechnologiques, il faut noter les processus chimiques, qui ont été les premiers a utiliser ce
type de commande, les processus de distillation, 1’industrie pétrolicre et les systémes

¢lectromécaniques tels que la commande d’axes de robot, [4].

Cependant, face aux systemes non linéaires que présentent la structure forte complexe,
la synthese de la loi de commande exige une étude détaillée de la dynamique du systeme et en
I’absence d’information a priori sur le systétme a commander, cette tiche est d’autant plus
difficile. Dans ce sens I’utilisation des réseaux de neurones multicouches appliquée a la
machine asynchrone double étoile en commande prédictive s’aveére un moyen efficace pour

pallier ces problémes.




Les réseaux de neurones présentent plusieurs avantages surtout en identification et
approximation de fonctions [1], et ont poussé leur utilisation dans la conduite des processus.
L’avantage principal de ces approches réside dans la possibilit¢ d’implémentation des
algorithmes issus des développements théoriques, motivés par 1’évolution technologique des

calculateurs numériques.

Malgré toutes les avantages de la MASDE, un certain nombre de contraintes de
différentes natures peuvent restreindre la durée de leur vie, en faisant apparaitre des pannes
dans le stator et le rotor. Ces pannes provoquent des pertes économiques considérables, il est
donc primordial de mettre en ceuvre des systémes de surveillance afin d’éviter les arréts

inattendus[5].

Les défauts peuvent étre d’origine mécanique (excentricité du rotor, défaut sur les
accouplements, usure des roulements, ...), électrique (court-circuit du bobinage statorique,
rupture de barre ou d’anneau, ...) ou magnétique (défaut d’isolement entre les toles
statoriques). Les températures peuvent fournir des informations significatives sur les défauts
et ainsi servir a déterminer un ensemble de parametres représentant les signatures de défauts

du moteur[6].

La modélisation des défauts dans les systemes industriels et particulierement les défauts
d’ordre électriques, est une premiére étape nécessaire pour prédire le comportement du

systeme en présence d’un défaut ou dés son apparition.

Avec la crise du pétrole de 1973, des recherches en énergies renouvelables et systemes
de conversion ont été relancées. lls se concentrent sur la création des éoliennes modernes, ce
qui a conduit au développement d'énormes machines en tant que prototypes de recherche. A
cette époque, la fabrication des grandes turbines a été entravée par des problemes techniques

et un co(t élevé, [5].

Pour une éolienne a vitesse variable, le générateur est commandé par un équipement
électronique de puissance, ce qui permet de contr6ler la vitesse du rotor. De cette maniére, les
fluctuations de puissance provoquées par les variations du vent peuvent étre plus ou moins
absorbées en modifiant la vitesse du rotor, ainsi les variations de puissance provenant de la
conversion du vent peuvent étre réduites. Par conséquent, I'impact de la qualité de puissance

causée par I'éolienne peut étre amélioré par rapport a une turbine a vitesse fixe.




Organisation de la thése

Aprés l'introduction générale, qui donne un apercu des principaux points qui seront
traités dans cette thése concernant la commande de la machine asynchrone a double étoile, le

corps principal de la these est structuré comme suit :

Le premier chapitre résume les systemes multiphaseés selon les stratégies de control,
diagnostique des défauts des semi-conducteurs et les systemes éoliennes basee sur ce type de

machine.

Le deuxieme chapitre comprend deux parties, la premiére est consacré a la
modélisation de la machine asynchrone a double étoile et son alimentation. Ensuite, la
commande vectorielle est appliquée pour la commande de la vitesse par un régulateurs
classiques de type PI. La deuxiéme partie est consacrée a 1’é¢tude et a I’association de la
commande par les réseaux de neurone artificiel avec la stratégie de la commande vectorielle
(FOC-RNA) de la MASDE, afin d’améliorer les performances de la conduite de la machine

(temps de réponse, rejet de perturbation, sensibilité aux variations paramétriques, ...etc.).

Le troisieme chapitre fait I'objet de I'application de la commande prédictive du courant
sans modele a la MASDE. Ensuite, la commande prédictive est améliorée par le réseau de
neurones récurrent (RNN) afin d’éviter les problémes des variations paramétrique. Nous
donnons en premier lieu un rappel théorique sur la commande prédictive. Nous abordons
ensuite la conception de I’algorithme de la commande avec ses différentes étapes. Ensuite,
nous entamons par I’application de cette commande sur la MASDE. Pour améliorer les
performances de cette commande et éliminer ses inconvénients, nous combinons avec le

réseau de neurones récurrent (RNN).

Dans le quatrieme chapitre, une nouvelle approche de diagnostic des défauts en circuit
ouvert est proposée pour les convertisseurs de puissance alimentant la machine asynchrone
double étoile, basée sur les caractéristiques du courant pour chaque type de défaut. La fiabilité
de l'algorithme de diagnostic de défaut considéré est évaluée et confirmée par des résultats

expérimentaux.

Dans le cinquieme chapitre nous présentons la description, la modélisation et la
commande du systéme éolien, la modélisation et le contréle de la liaison au réseau sont

donnés afin de monter I’efficacité de ces techniques dans la résolution du probléme de la




robustesse vis-a-vis aux variations paramétriques et aussi aux variations rapides de vitesse du

vent.

Finalement, une conclusion générale synthétisera les points les plus marquants de cette

these et récapitulera ainsi en gros le travail abordé.




Chapitre 1

Systéme multiphasé : état de [art,
problématique et contexte de travail

0

f . .
\D Dans ce chapitre, une revue détaillée de la
littérature des derniers développements de la recherche

dans le domaine des machines et entrainements

multiphasés est présentée.
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Chapitre |

Systeme multiphasé : état de I'art, problématique
et contexte de travail

1.1 Introduction

Les machines triphasées a courant alternatif sont des ensembles moteurs genérateurs
permettant la transformation électrique-mécanique et vice versa. Actuellement, ces machines
dominent assez largement le domaine des machines électriques. Depuis la premiére machine
inventée par Tesla, les chercheurs ne cessent d’avancer dans ce domaine. A 1’apparition des
machines multiphasées (dont le nombre de phases est supérieur a trois), plus fiables, robustes,
et donnent la possibilité de segmentation de la puissance [1], minimisation des ondulations du
couple et des pertes rotoriques, réduction des courants harmonique ce qui lui donne une
priorité par rapport aux machines conventionnelles triphasées, grace a ses avantages ces
dernieres sont utilisées dans les applications de fortes puissances, tel que la propulsion navale,

la traction ferroviaire et production de d’énergie électrique d’origine €olienne.

Dans ce chapitre, une littérature des derniers développements de la recherche dans le
domaine des machines et des entrainements multiphasés est présentée. Pour permettre une
meilleure corrélation entre la littérature étudiée et celle de la thése, le reste de ce chapitre est

divisé en quatre sections principales.

La section 1.2 présente, généralité sur les machines multiphasées. La section 1.3 reporte
les méthodes de controle actuelles pour les systemes d'entrainement polyphasés, en mettant
I'accent sur le contréle prédictif. La section 2.4 résume les connaissances actuelles dans le
domaine du diagnostic des défauts des convertisseurs pour les machines multiphasées, tandis

que la section 1.5 présente le fonctionnement des machines multiphasées en mode génératrice.

1.2 Généralité sur les machines multiphasées

Dés le début du XX°™ siécle, I'une des premiéres applications de la motorisation
électrique embarquée de tres forte puissance concernait la propulsion des navires de croisiére,
en raison de la possibilité de répartir les mesures des différents organes de puissance tout en
s'affranchissant d’un arbre de transmission mécanique de grande dimension. En 1932, le
Normandie constituait une application prestigieuse avec quatre moteurs de 30 MW [3]. A
cette époque, I’ére de 1’électronique de puissance n’étant pas encore venue, il n’était pas

encore mis en question le fractionnement de la puissance des machines triphasées ; cette

6
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nécessité n’est apparue que plus tard avec 1’usage généralisé des convertisseurs statiques
d'énergie.

Une premiere solution de fractionnement consiste a doter les machines de six phases
(Hexaphasées) réparties en deux étoiles indépendantes. La machine multiphasée issue de cette
association qui permet de bénéficier des acquis de la réalisation des bobinages triphasés. Dans
cette association, les péles magnétiques formes par les bobinages sont décalés d’un angle de
30°. Les enroulements de ces machines sont le plus souvent alimentés de maniére
indépendante par des onduleurs de courant pleine onde en répartissant judicieusement les
courants entre les groupes de phases afin d’éviter les effets d’induction mutuelle. Dans [4],
I’auteur a présenté une synthése de ces modes de réalisation des machines multiphasées

(multi-étoiles) ainsi que les études auxquelles elles ont données lieu.

a a a

72° 5142

b (@) ¢ b)) \d d © e

Figure 1.1 Exemples d organisation des enroulements des machines multiphasees
a) double etoile ; b) cing phases ; c) sept phases

1.2.1 Types de machines multiphasées

On distingue habituellement deux types de machines multiphasées, suivant le nombre de
phases statoriques qui est ou non un multiple de trois. On peut ainsi les classer en deux
groupes, que 1’on nommera « type 1 » et « type 2 ». De plus, on consideére rarement les cas ou

le nombre de phases est un nombre pair, sauf si celui-ci est un multiple de trois.

1.2.1.1 Machines multiphasées de « type 1 »

Les machines multiphasées de « type 1 » sont des machines, dont le nombre de phases
statoriques q est un multiple de trois, de sorte que I’on puisse les grouper en 7 étoiles
triphasées =37 (7 = 1,2,3,4,), ces machines sont aussi appelées « machines multi-étoiles ».
Remarquons qu’il est en général préférable, en fonctionnement normal, d’avoir autant de

neutres que d’étoiles, c’est-a-dire 7 neutres isolés.
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Or, pour un nombre donné de phases, il peut y avoir plusieurs configurations possibles
suivant le décalage angulaire entre deux bobines adjacentes (ceci correspondant au décalage
entre étoiles).

En effet, une machine double étoile (q=6) dont les étoiles sont décalées de (a=m6) a des
caractéristiques différentes de celles d’une machine dont les étoiles sont décalées de a=n/3.

Pour différencier les configurations possibles, on peut introduire un « nombre
équivalent de phases », note gq, dont la définition est q. = 7/a.

Le tableau 1.1 donne des détails sur quelques exemples de machines multiphasées de type

1 ou« machines multi-étoiles ».

Nombre de Nombre équivalent Décalage Représentation des axes des
Phases (q) des phases (4a) angulaire(a)degré bobines
P)
7/
’ &
3 3 60° a
c
b, e,
o
6 3 60° b; 2,
c ¢

6 6 30°
9 9 20°
12 6 30°

Tableau | .1 : Machines multiphasées dont le nombre de phases statorique est un multiple de trois.
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1.2.1.2Machines multiphasées de « Type 2 »

Les machines multiphasées de « type 2 » sont des machines, dont le nombre de phases

statoriques g est un nombre impair. Si a désigne le décalage entre deux bobines adjacentes,
les q phases sont alors réguliérement décalées de 27” = 2a. On a donc toujours q:qa=%.

Le tableau 1.2 présente quelques exemples des machines multiphasées de type 2.

Nombre de Nombre équivalent Décalage Représentation des axes des
Phases (q) des phases (qz) angulaire(a) degré bobines

5 5 36°

7 7 25,7°

9 9 20°

10 10 16,3°

11 11 13,8°

Tableau I .2 : Machines polyphasées dont le nombre de phases statorique est un impaire de trois.
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1.2.2 Comparaisons entre les machines multiphasées de type 1 et type 2

Les machines multiphasées de type 2, ce sont des machines a cing phases (figure 1.1b),
sept phases (figure 1.1c) ou plus, dans lesquelles les enroulements ne sont associés que par un
seul couplage, le choix d’un nombre de phases impair contribue a limiter les harmoniques
d’espace, diminuant par la méme amplitude des ondulations de couple électromagnétique,
ceci est favorable aux organes mécaniques en mouvement, car les couples ondulatoires
résiduels sont rejetés dans un domaine de fréquences éleveées, la ou ils sont naturellement
filtrés par la charge mécanique [5]. La discrétion vibratoire qui en découle est mise a profit
pour la propulsion électrique des navires. Cette option est retenue pour les bateaux de
croisiére civils ou le confort est un objectif de premier ordre. En cherchant la furtivité, les
applications militaires profitent de cet intérét en usant a leur tour de machines fractionnées
(deux fois treize phases de Framatome/Jeumont ou trois fois cinq phases d’Alstom en 2003
pour le Destroyer type 45 de la marine britannique).

D¢s les années 80, une fois dépassé 1’enjeu de la segmentation de puissance ou celui du
lissage du couple est dépassé, un nouvel enjeu apparait : dans [6] ’auteur a exposé le fait
qu’un nombre important de phases indépendantes est un facteur favorable a I’augmentation de
la redondance paralléle des motorisations. Cette propriété était d’ailleurs déja utilisée pour
permettre le fonctionnement dégradé des machines double étoile (type 1) a la moitié de la
puissance nominale ; elle s’étend alors aux machines multiphasées pourvues d’un nombre
élevé de phases indépendantes, ce qui permet de destiner les entrainements multiphasés a la
machine multiphasées pour assurer une meilleure sureté de fonctionnement et une
disponibilité plus importante des motorisations électriques.

Par ailleurs, sur le plan conceptuel, des études ont mis en évidence que la segmentation
de puissance dans des phases plus nombreuses associées a la technique de bobinage
employée, favorise le remplissage des encoches. Cette pratique est confortée par le constat
gque méme en augmentant le nombre de composants de puissance, le volume global des
composants reste plus faible qu’avec une solution triphasée, ces modes de réalisation
permettent d’accroitre la puissance volumique de la machine, ce qui est trés apprécié dans les
applications embarquées. Plus généralement, le nombre de phases tend a devenir un parametre
supplémentaire pour le dimensionnement des machines [7]. Il peut étre utilisé dans la
démarche de conception comme un nouveau terme d’optimisation pour les systemes

complexes ou avancés. Dans cet esprit, la banalisation du nombre de phases permet de ne plus
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présenter les machines multiphasees comme des objets curieux, mais comme des constituants
favorables a 1’équation technico-économique.

L’une de ces machines que nous allons étudier dans ce travail, est la machine
asynchrone double étoile « MASDE ». Cette machine équipe intensivement la majorité des
systemes eoliens dans le monde autant que génératrice auto-excitée en fonctionnement
autonome [2], grace a ses avantages, cependant, son inconvénient majeur est la complexité de

sa commande.

1.2.3 Modeéles de machine a six phases « double étoile » dans la littérature

La commande des machines multiphasées est généralement une extension des principes
de commande utilisés pour les machines triphasées. Comme dans le cas d'une machine
triphasée, la commande d'une machine multiphasée est basée sur un modeéle de machine
approprié. Dans le cas particulier d'une machine a six phases, deux modeles différents ont été
couramment utilisés pour le développement de la commande, a savoir le modele double-dq
[8] et le modele VSD [9].

Pour le modéle double-dq, deux transformations triphasées distinctes de découplage
(Clarke) sont d'abord appliquées sur les deux ensembles d'énergie et aux deux ensembles des
enroulements triphasées. En prenant les courants de stator comme exemple, on obtient deux
paires de courants o-B (iq1 —ipi1and iq2 —ip2) dans le référentiel stationnaire. Ces courants sont
ensuite soumis a une transformation de rotation (Park), pour donner deux paires
correspondantes de courants d-q (i1 iq1 €t ig2 ig2). L'axe d étant aligné sur le flux du rotor, le
flux de la machine est contr6lé par la régulation de ig; et igp, tandis que le couple de la
machine est controlé en régulant iq; et igp. Ceci est analogue a la commande orientée vers le
flux du rotor (RFOC) dans les machines triphasées, sauf que deux ensembles de contréleurs
de courant d-g sont nécessaires au lieu d'un seul.

Une mise en ceuvre de la commande de courant basée sur cette approche a été rapportée
dans [10]. Une extension de ce modele a une machine a neuf phases a été démontrée dans [11]
pour une application d'ascenseur a ultra-haute vitesse, en utilisant trois transformations de
découplage au lieu de deux et trois paires de contr6leurs de courant d-q. Cependant, un
inconvénient évident de ce modéle est que son application est limitée aux machines
multiphases avec plusieurs enroulements triphasés. Une alternative au modéle double-dq est
le modéle VSD développé dans [9]. Le modéle VSD est un outil important pour lI'analyse des
machines polyphasees et, par la suite, pour le développement des méthodes de contrble
actuelles. En utilisant I'approche VSD, une machine a n phases peut étre représentée a l'aide

11



- Systéme multiphasé : état de I'art, problématique et contexte de travail

de n/2 (ou (n-1)/2 pour les machines ayant un nombre impair de phases) sous-espaces
orthogonaux, qui comprennent un sous-espace a-f et plusieurs sous-espaces x-y, ainsi que les
composantes homopolaires. Pour une machine avec une distribution sinusoidale de la force
magnéto-motrice (FMM), seules les composantes a-p contribuent a la conversion utile de
I'énergie électromécanique, tandis que les composantes x-y et homopolaires ne produisent que
des pertes [12]. Sur la base de I'approche VSD, les équations a-f d'une machine polyphasée
sont identiques a celles d'une machine triphasée, de sorte que la mise en ceuvre directe de la
commande vectorielle triphasée standard devient possible. Néanmoins, en raison de la
présence de composants supplémentaires produisant des pertes, les courants correspondants
doivent également étre contrdlés pour améliorer les performances du systeme.

Par rapport au modele double-dq, le modéle VSD est plus général et est applicable aux
machines polyphasées de n'importe quel nombre de phases. La séparation des composantes
productrices de flux et de couple (o-f) des composantes productrices de pertes (X-y et zéro-
séquence) dans le modele VSD fournit un outil perspicace pour le développement de la
modulation de largeur d'impulsion du vecteur spatial (SVPWM) pour les machines
multiphases [9] [13] [14], ce qui ne peut pas étre fait facilement en utilisant le modéle double-
dg. En termes de contrble, il a été conclu dans [15] que des performances dynamiques
similaires peuvent étre obtenues quel que soit le type de modele choisi. Néanmoins, il a
également été noté dans [15] que le contrble vectoriel de la machine a six phases utilisant
I'approche VSD nécessite des termes de découplage de tension qui sont moins compliqués que
dans I'approche double-dq.

Il convient de noter que, bien que les modéles VSD et double-dg soient essentiellement
applicables a la méme machine, les paramétres de la machine pour chaque modele sont
différents. Dans [16], il a été démontré que si l'inductance de fuite mutuelle entre les deux
enroulements triphasés est considérée comme négligeable, une corrélation simple et directe
entre les parametres des deux modéles existe. La résistance du stator et I'inductance de fuite
du stator sont égales pour les deux modeles, tandis que I'inductance mutuelle, l'inductance de
fuite du rotor et la résistance du rotor du modele VSD sont deux fois supérieures a celles du
modeéle double-dg. Malgré les divers avantages du modeéle VSD, les variables sont plus
difficiles a interpréter physiquement, contrairement au modele double-dq ou dgl est
clairement lié au premier ensemble d'enroulements « étoile 1» et dg2 au second ensemble
d'enroulements « étoile 2». En raison de cet avantage, le modele double-dg est le modele

adopté dans ce travail.
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1.3 Stratégie de contrdle des systemes multiphasés

Une machine asynchrone peut étre commandee selon deux types de contrdle : un
contréle scalaire (v/f) ou un contrdle vectoriel [17], [18], [19]. Le contrdle scalaire est basé
sur le maintien du rapport des amplitudes de la tension et de la fréquence constant. Bien que
ce type de contrdle ait longtemps servi I’industrie, il est incapable d’assurer de bonnes
performances dynamiques. Ce qui a laissé largement la place aux moteurs a courant continu
d’étre le meilleur choix pour les applications d’entrainement a vitesse variable durant
plusieurs années. Les choses ont commencé a changer apres que la théorie du controle
vectoriel a flux orienté a été introduite par Blaschke [20] et Hasse [21]. Cette technique de
commande a conduit a un changement radical dans la commande de la machine asynchrone,
et cela grace a la qualité des performances dynamiques qu’elle apporte. Son principe est de
ramener le modele de la machine dans un référentiel tournant avec le vecteur du flux
rotorique. Ce qui implique un découplage entre le couple et le flux comme dans le cas dans
une machine a courant continu. Deux versions sont possibles du contrdle vectoriel a flux
orienté [22], [23]: la premiere appelée directe qui nécessite la connaissance du module et de la
phase du flux rotorique réel. La deuxiéme appelée indirecte, ou seule la position du flux
rotorique est estimée. Cette derniére version a été largement étudiée durant les trois dernieres
décades [24], [25], [26], et cela revient a la simplicité de I’implémentation du fait qu’elle ne
nécessite pas de capteur de flux comme la premiere. Cette approche présente I’inconvénient
d’étre trés sensible aux variations paramétriques, et par conséquent manque de robustesse,
notamment vis a vis de la variation de la résistance rotorique. Comme cette résistance est liée
directement a 1’évaluation de ’angle d’orientation du flux, une légere variation de celle-Ci
entraine une erreur au niveau de l’orientation du référentiel tournant ainsi que des
conséquences sur le découplage.

La figure 1.2 ci-dessous illustre les différentes classifications des stratégies de

commande :
Commande électriques
[
v v
Commande scalaire Commande vectorielle
v v v v v

VIf = constant ls=(w;) commande Orientation Commande Commande
commande basée basée sur le de flux directe du directe de

sur la tension courant rotoriaue couple puissance

Figure 1.2 Classification des stratégies de commande des machines alternatives.
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Par la suite, plusieurs techniques de commandes non linéaires ont été étudiees pour
piloter la machine asynchrone. Elles ont été développées afin de remplacer le controle
vectoriel, tout en assurant a la fois une commande séparée du flux et du couple et une bonne
robustesse vis a vis des variations paramétriques. Parmi les techniques appliquées a la
commande de la machine asynchrone, on peut citer :

= La commande de linéarisation par retour d’état [26], basée sur la linéarisation et le
découplage du modele en utilisant les outils de la géométrie differentielle. Son
inconvénient majeur est la non robustesse vis-a-vis des variations paramétriques.

= La commande basée sur la passivité [27], [28], s’appuyant sur I’assurance de la
stabilité du systéme, consiste a calculer 1’énergie totale du systéme, ensuite de rajouter
un terme d’amortissement. Elle se caractérise par sa robustesse vis-a-vis des
incertitudes paramétriques, mais sa mise en ceuvre experimentale reste encore délicate.

= La commande par modes glissants [29], [30], se caractérise par la simplicité
d’¢élaboration et la robustesse vis-a-vis des perturbations extérieures. Son inconvénient

majeur est le phénomene du broutement « chaterring ».

D'autre part, la commande prédictive de courant basée sur un modele (model-based
predictive current control (MB-PCC)) est réecemment devenue une technologie de commande
avancée puissante dans les entrainements industriels. Contrairement aux techniques classiques
de contrble vectoriel et les techniques de contrdle direct. La commande prédictive posséde
une excellente dynamique, un concept simple et la capacité d'inclure facilement des
contraintes multi-nonlinéaires dans la fonction de co(t, ces caractéristiques étant extrémement
recherchées pour une large gamme d'applications [31], [32].

Malgré les nombreux avantages de la commande prédictive, elles dépendent fortement
des paramétres du systeme. Par conséquent, de telles incertitudes sur les paramétres affectent
négativement les performances de contrdle, en augmentant a la fois les ondulations et les
erreurs de suivi [31].

Plus récemment, certaines études ont proposé la méthode de la commande prédictive de
courant sans modeéle (model-free predictive current control (MFPCC)) comme une solution
alternative efficace pour éviter la question de la connaissance préalable du modéle du
systéeme, n'étant donc pas affectée par la variation des parameétres. Cette méthode a été
proposée dans [33] pour les entrainements MSAP, dans laquelle deux tables de consultation
(LUT) sont adoptées pour stocker les données de variations des courants dg, causées par
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I'ensemble des huit vecteurs de tension appliqués dans chaque période de controle, et utilisées
ultérieurement pour prédire le vecteur de tension optimal, selon la fonction de colt prédéfinie.
De nos jours, l'application des méthodes d'intelligence artificielle, en particulier les
approches de réseaux de neurones artificiel (RNA), augmente rapidement dans le domaine de
I'électronique de puissance et des commandes de machines [34]. En particulier, les méthodes
de réseaux de neurones avec des processus de formation hors ligne ont été utilisées dans
plusieurs applications, y compris l'identification des systémes [35], et la mise en ceuvre des
lois de contrdle [36], [37]. Cependant, elles nécessitent une grande quantité d'apprentissage
basée sur les données historiques, et sont donc exigeantes en termes de calcul et de temps.

Récemment, la combinaison de réseaux de neurones avec la commande de courant
prédictive est utilisée pour la régulation de la puissance et de la fréquence du réseau [38] dans
le but d'éviter la connaissance préalable du modéle du systeme. Cependant, a part les
problemes d'apprentissage des données hors ligne, cette méthode est inefficace lorsque les
paramétres du systeme changent, ce qui nécessite un pré-entrainement supplémentaire prenant
en compte la variation des paramétres.

Par conséquence, dans ce travail, une nouvelle commande prédictive de courant sans
modele basée sur un réseau neuronal récurrent (RNN-MPC) pour La MASDE est proposée et
détaillé au chapitre 3. Le but de cette technique est d'introduire un nouveau modéle de
prédiction du courant estimé par l'identificateur RNN, dans lequel seuls les états mesurés sont
utilisés, au lieu de celui basé sur les paramétres du systtme comme dans le PCC
conventionnel. Le contrdle proposé ignore tous les effets des variations ou des inadéquations
des parametres, ainsi que de la non-linéarité et des incertitudes du modeéle. Par conséquent,
I'influence de la variation des parametres de la MASDE ainsi que le probléme de stagnation

peuvent étre totalement évités, tandis que la meilleure performance de contréle est atteinte.

1.4 Défauts dans les systemes multiphasés : Diagnostique des défauts des
semi-conducteurs.

Un défaut est un événement qui influe le bon fonctionnement d'un processus industriel
par la dégradation de ses performances ou le plus souvent conduit a un arrét total du systeme.
Les défauts peuvent toucher essentiellement les actionneurs, les capteurs, les controleurs ou le
systeme. En effet, les défauts peuvent apparaitre dans chaque élément du systéeme

(convertisseur statique, machine et capteur).
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Défauts
Convertisseurs Défauts Machines
Valeurs de 2
Référence | Algorithme de -,
g - )
= control =
3
I
| Estimateurs
- Et
Observateurs

Défauts capteurs

Figure 1.3 Schéma synoptique des différents types de défauts

1.4.1 Diagnostic des défauts convertisseurs de puissance

La fiabilité des semi-conducteurs de puissance est I'un des facteurs les plus importants
qui déterminent la fiabilité, I'efficacité et le colt des systémes éoliens. Ces convertisseurs de
puissance sont des dispositifs complexes qui sont souvent exposés aux stresses électriques ou
thermiques élevés, étant donc tres fragiles a souffrir des défaillances critiques.

Plusieurs études statistiqgues montrent aussi que les défauts liés aux convertisseurs de
puissance sont les plus fréquents dans les entrainements électriques a vitesse variable. Une
étude comparative entre différentes technologies utilisées dans les systémes de conversion de
I'énergie éolienne et les types des défauts qui peuvent se produire dans ces convertisseurs est
également présentée dans [39]. La distribution de ces défauts selon leur apparence a été

analysée dans [40] et illustrée dans la figure 1.4.

7,7%  1.3%
B Circuit de commande

Q‘ 53,1%
37.9% B Circuit de puissance
M Auxiliaires externes

B Mauvaise utilisation du
convertisseur

Figure 1.4 Distribution des défaillances dans un convertisseur de puissance.

D’apres la figure 1.6, un pourcentage tres ¢levé des défauts convertisseur de puissance
sont dues aux défauts dans le circuit de commande. Ces défauts conduisent généralement a un

défaut d’ouverture ou de fermeture de ’'IGBT. En effet, les défauts semi-conducteurs de

16



- Systéme multiphasé : état de I'art, problématique et contexte de travail

puissance sont généralement classés comme des défauts de court-circuit et les défauts de
circuit-ouvert. Elles sont causees par des stresses électriques ou thermiques élevés, perte de
signal de commande ou perte de déconnection d’un fil. Le défaut court-circuit IGBT peut étre
dangereux et exige l'arrét total du systéeme. Par conséquent, afin de parvenir a une détection
rapide de ce type du défaut, les convertisseurs sont équipés d’une protection appropriée et la
détection de défaut court-circuit devient une caractéristique standard pour les convertisseurs
de puissances. En cas de défaut de circuit-ouvert IGBT, la continuité de service n’est pas mise
en cause. En effet, ce type de défaut est caractérisé par des oscillations du courant dans les
phases défectueuses et les phases saines, ce qui provoque des oscillations du couple
électromagnétique de la machine. Pour les applications de convertisseur raccordé au réseau
électrique, le courant du réseau devient non sinusoidal ce qui engendre une distorsion
harmonique considérable et réduit considérablement le facteur de puissance du réseau.
Nombreuses demandes industrielles et différentes littératures s’intéressent a résoudre les
problémes de fonctionnement en mode dégradé du systéme lors de la présence d’un défaut de
semi-conducteur dans les convertisseurs de puissance. Par conséquent, le développement des
méthodes de diagnostic des défauts IGBT occupe un axe de recherche treés important au cours

des derniéres années.

1.4.2 Défauts des interrupteurs statiques
1.4.2.1 Court-circuit

a) Court-circuit d’un interrupteur : Les deux interrupteurs de la méme cellule sont
commandés de facon complémentaire. Cette fonction est réalisée par le driver. En effet,
lorsqu’un des deux interrupteurs reste a 1’¢tat passant. A ce moment, un court-circuit est

imminent si la voie de commande de I’interrupteur complémentaire reste intacte, figure (1.5).

Ki
| 43
2

Figure 1.5 Court—circuit sur un interrupteur d'un des bras
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En plus, I’apparition de deux chemins de circulation incontrélable du courant, passant
par les diodes contenues dans les interrupteurs. Par conséquent, lorsque la configuration des
courants rend une de ces diodes passantes, un couple de freinage non négligeable est créé,

empéchant la création d'un couple utile significatif, figure (1.6).

oo ~p—

Figure 1.6 Chemin de circulation incontrélable du courant en cas de défaut

de court-circuit sur un interrupteur

b) Court-circuit de deux interrupteurs : Ce cas est spécifique par rapport au cas
précédent. En effet, pour que ce cas apparaisse, il faut que I'onduleur soit victime d'un double
défaut. Si les deux courts-circuits sont sur deux bras différents, l'arrét du moteur est
inévitable. Si les deux courts-circuits sont sur le méme bras on retrouve le premier cas. Les
défauts de court-circuit des interrupteurs de puissances sont dangereux car la source se

trouvera alors court-circuitée.

1.4.2.2 Circuit ouvert

a) Ouverture d’un interrupteur : Dans ce cas I’interrupteur de puissance reste ouvert
en permanence, en générale la diode en antiparallele reste opérationnelle figure (1.7).

Selon la localisation du défaut dans la cellule, on remarque la disparition de 1’alternance
positive ou de I’alternance négative.

Dans ce type de défaut le moteur continu a fonctionner, mais on remarque une chute du
couple. Ce qui rend le contr6le du moteur tres difficile voire impossible a cause des passages

par zéro du couple global produit.

18



- Systéme multiphasé : état de I'art, problématique et contexte de travail

' N

Figure 1.7 Circuit ouvert sur un interrupteur d’un des bras

b) Ouverture de deux interrupteurs : Ce mode de défaut correspond a la perte de la
commande d’un bras, ses deux interrupteurs restants ouverts. La phase n’est plus connectée
qu’a travers les diodes antiparall¢les de la cellule de commutation, la conduction spontanée
d’une des diodes du bras en défaut dépend des forces électromotrices développées par la
machine et des commandes des bras restants. Le courant dans la phase concernée est assez
faible, voire quasiment nul, selon la commande effectuée et les courants dans les phases
saines ont leurs fondamentaux en opposition de phase. Si la défaillance survient a grande
vitesse, la durée de conduction des diodes augmente et la valeur moyenne du couple produit
diminue. Dans la suite de ce travail, nous nous intéressons par le diagnostic de défauts du

circuit ouvert pour les convertisseurs a six phases.

1.4.3 Diagnostic de défaut du circuit ouvert dans la littérature

Dans la littérature, de nombreuses méthodes de diagnostic des défauts en circuit ouvert
ont été proposées pour les onduleurs a source de tension (VSI) triphasés, qui peuvent étre
classées en deux groupes : les approches basées sur le signal et les approches basées sur le
modele. Ces derniéres comparent le résidu entre les courants/tensions mesurés et leurs valeurs
estimées a un seuil fixe [41]-[44]. L'utilisation des seuils adaptatifs dans [45]-[47] permet une
immunité élevée contre les faux diagnostics. Cependant, la connaissance préalable du modele
du systeme et I'effort de calcul élevé sont les principaux inconvénients.

En ce qui concerne les approches basées sur le signal, plusieurs méthodes basées sur
I'analyse des signaux de courant ou de tension ont été étudiées [48]. En général, les méthodes
basées sur la tension sont les plus rapides pour la détection des défauts, mais elles nécessitent
des capteurs supplémentaires et sont donc des solutions colteuses. Dans [49], I'erreur entre les
tensions mesurées et estimées est utilisée pour détecter le défaut de circuit ouvert pour un
convertisseur modulaire a plusieurs niveaux, alors que le défaut est identifié en vérifiant les
états de commutation. Dans [50], une comparaison entre I'enveloppe de tension et la valeur

propre de diagnostic prétraitée est présentée pour détecter un défaut de commutateur unique.
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D'autre part, les méthodes basées sur le courant sont les plus recommandées car elles
sont simples, fiables et ne nécessitent pas de capteurs supplémentaires ou la connaissance du
modele du systéme [51]. L'approche vectorielle de Park a été proposée pour la premiere fois
dans [52] comme outil de diagnostic pour les VSI triphasés alimentant des moteurs a
induction (IM). La méme approche a été ensuite utilisee dans [53]-[54]. Cependant, des
algorithmes complexes de reconnaissance des formes sont nécessaires. Plus récemment,
d'autres algorithmes vectoriels de Park ont été proposés, dans lesquels les défauts a
commutateur ouvert et en phase ouverte sont identifiés pour les VSI [55], et pour les
convertisseurs de puissance dos a dos alimentant des machines synchrones a aimants
permanents (PMSM) [56], [57]. Un algorithme de diagnostic des défauts en circuit ouvert
basé sur I'analyse de similitude de courant pour un redresseur triphasé a été présenté dans [58]
avec la capacité de détecter des défauts multiples. Cependant, cette technique présente de
sérieux inconvénients liés aux efforts élevés de réglage et de calcul, qui augmentent la
complexité de la mise en ceuvre. Les quantités moyennes des courants normalisés [59]-[61] et
les erreurs entre les courants mesurés et de référence [62]-[64] ont été proposées comme
variables de diagnostic pour détecter les défauts multiples en circuit ouvert dans les VSI
triphasés. La valeur moyenne du courant absolu normalisé est utilisée dans [65]. Ces
méthodes sont indépendantes de la charge et ne nécessitent que les courants mesurés et un
faible effort de calcul, ce qui les rend trés faciles a mettre en ceuvre dans le controleur du
variateur. D'autres algorithmes de diagnostic de défauts basés sur I'analyse de la distorsion du
courant sont proposés dans [66].

1.4.3.1 Travaux réalisés pour un diagnostic des défauts en circuit ouvert pour les
machines multiphasés

Toutes les références mentionnées ci-dessus sont dédiées au diagnostic des défauts en
circuit ouvert pour les machines triphasées classiques. Cependant, la plupart d'entre elles sont
inefficaces pour les machines multiphasés. Néanmoins, certaines études peuvent étre trouvées
sur ce sujet également. Dans [67], une méthode de diagnostic basée sur des signaux
numériques utilisant I'analyse des composants symétriques est proposée pour identifier les
défauts en phase ouverte dans un moteur a réluctance synchrone assisté par aimant permanent
a cing phases. Les courants de référence et mesurés dans le référentiel Concordia d'un PMSM
a cing phases sont traités dans [68]. Dans [69], I'identification des directions de référence dans
le plan o-f est employée, en suivant 1'approche basée sur les centroides pour les défauts de

commutateur ouvert, et I'approche de courant de phase est utilisée pour les défauts de phase
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ouverte. Néanmoins, l'utilisation de plusieurs indicateurs pour la détection du défaut
augmente la complexité de l'algorithme, surtout dans les machines multiphasées. Une
approche basée sur le modele a été utilisée dans [70] pour un PMSM a cing phases et dans
[71] pour un PMSM triphasé double. Les deux algorithmes sont basés sur I'utilisation
d'observateurs, dans lesquels ils dépendent toujours des parametres de la machine. Dans [72],
le vecteur du courant moyen de Park a été proposé pour le diagnostic des défauts de court-
circuit et de circuit ouvert dans les entrainements PMSM a six phases. Plus récemment, des
algorithmes de diagnostic rapide basés sur la décomposition de l'espace vectoriel (VSD)
utilisant les courants harmoniques de référence x-y pour les machines multiphasées ont été
abordés dans [73]-[75]. Dans [73], le diagnostic et la tolérance du défaut de circuit ouvert
pour les PMSM triphasés doubles sont proposés, dans lesquels deux étapes sont nécessaires
pour détecter et localiser les défauts. L'algorithme proposé est plus complexe et ne prend pas
en compte les défauts multiples. La méme approche est proposée pour détecter le défaut de
phase ouverte dans les commandes IM a six phases [74] et les défauts de phase ouverte et de
commutateur ouvert des IM a cing phases [75]. En conclusion de ces études, les méthodes
basées sur les VSD peuvent étre étendues a différents types de machines multiphasées en
utilisant les courants harmoniques x-y. Ces derniers peuvent conduire a un mauvais
diagnostic.

La littérature montre que, malgré toutes les recherches intéressantes menées par
plusieurs auteurs concernant le diagnostic des défauts en circuit ouvert, il y a un grand
manque de recherches traitant du diagnostic des défauts multiples des interrupteurs ouverts et
des phases ouvertes pour les convertisseurs a six phases. En outre, la plupart des algorithmes
de diagnostic sont basés sur des seuils de détection et des parameétres de réglage, qui peuvent
nécessiter des ajustements en fonction des conditions de fonctionnement, et leur réglage est
un processus complexe. Cela affecte négativement la fiabilité des algorithmes de détection en
augmentant a la fois I'effort de réglage et la possibilité de faux diagnostics. Par conséquent,
une nouvelle méthode de diagnostic des défauts en circuit ouvert pour les convertisseurs de

puissance alimentant la MASDE est proposee et détaillé au chapitre 4.

1.5 Systémes éoliens basee sur la machine a six phases

L’énergie éolienne est I’'une des plus importantes et les plus prometteuses des sources
des énergies renouvelables a travers le monde en termes de développement. Car elle est non
polluante et economiquement viable. Les aides institutionnelles et gouvernementales,

conjointement avec le potentiel éolien et le développement des technologies de conversion
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des énergies ont permis le développement rapide de 1’énergie éolienne avec une croissance
annuelle de 30% et une pénétration du marché de 1’électricité de 12.47% en 2018.

L’objectif de toutes les €oliennes est de produire le maximum d’énergie avec une
meilleure qualité. Malheureusement 1’utilisation de la machine asynchrone -classique
provoque des inconvenients majeurs sont :

1- Arréter de fournir I’énergie au réseau en cas de panne au niveau du stator ou le
convertisseur statique

2- Leur fonctionnement en forte puissance entraine des harmoniques du couple et plus
des pertes

Afin d’éliminer ces problémes, la MASDE présente bien des avantages. Pour des
applications de forte puissance. Une telle machine a l'avantage, outre la segmentation de
puissance, de réduire de maniére significative les ondulations du courant et du couple dues
aux harmoniques, et la fiabilité de la machine est plus élevee. Aussi la MASDE Capables de
continuer le fonctionnement dans un régime dégradé (dans le cas de perte d’une ou plus de
phase/bras du convertisseur).

A travers I'utilisation des machines multiphasées dans les systémes de production de
I’énergie éolienne, la machine & double étoile géneére de 1’énergie a travers deux systémes
triphasés connectés a un transformateur pour adapter les tensions des six phases aux tensions
des réseaux [76].

Energie électrique
e Transformateur

Vers le réseau

Multiplicateur

Energie mécanique

Energie électrique

Figure 1.8 : Exemple d’application d une machine asynchrone a 6 phases [76].
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I.5.1 L’intérét de I’utilisation de la machine asynchrone a double étoile
a. Elimination d’harmoniques d’espace :

On peut ¢éliminer les harmoniques responsables d’un creux de la vitesse synchrone, dans
la caractéristique couple/vitesse de certaines machines triphasées. Plus la valeur de nombre
équivalent de phase est grande, plus les rangs des premiers harmoniques d’espace existants
sont élevés, on remarque aussi que pour un nombre d’encoches donnés, plus le nombre de
phases augmente, plus le nombre d’encoches par poles et par phase diminue. Ceci augmente
le facteur de distribution pour le fondamental. A courant donné, on augmente donc

I’amplitude du fondamental de la f. m. m, comparée au cas de la machine triphasée.

b. Segmentation de puissance :

A puissance donnée, lorsqu’on augmente le nombre de phases, on diminue le courant
par phase sans augmenter la tension par phase. La puissance totale est donc répartie sur un
nombre plus important de phases, la puissance demandée par chacune d’elles est alors réduite.
Ainsi, ’alimentation de la machine par onduleur peut se faire avec des composants de
puissance de calibre inférieur, pouvant fonctionner a des fréquences de commutation plus

élevées. Cela permet de minimiser les ondulations de courants et de couple.

c. Amélioration de la fiabilité :

La fiabilité de la machine polyphasée est plus élevée que celle de la machine triphaseée,
car ’augmentation de nombre de phases va donner pour le systéme une fonction risque tres
petite que celle de la machine triphasée. Méme si un des enroulements ou un des deux
onduleurs
soit hors d’usage pour une raison quelconque, le moteur a la possibilité de continuer a tourner
avec l’autre enroulement. Cette caractéristique revét un grand intérét dans certaines

applications (traction navale, traction ferroviaire, etc.).

d. Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques :

Dans une machine double étoile, les harmoniques ne créent pas de f.m.m, quelque
harmonique de couple de rang six est donc éliminé. Cette propriété des machines
multiphasées a éliminer les harmoniques de couple de rang faible est aussi un avantage
certain. On remarque aussi que, puisque certaines harmoniques de courants statoriques ne
créent pas de f. m. m, alors les courants peuvent étre induits au rotor. Par conséquent, une
machine multiphasée aura pratiquement toujours moins de pertes rotoriques qu’une machine

triphasée.
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1.5.2 Intérét des convertisseurs multi-niveaux pour la conversion éolienne

Les convertisseurs a deux niveaux de tension permettent de transiter la puissance

produite par les aérogénérateurs au réseau électrique basse tension, par le biais du courant, car

la tension de sortie de ces convertisseurs est limitée par la tension de blocage de ses

composants & semi-conducteurs.

Une alternative, mentionnée précédemment, consiste a utiliser la structure modulaire

des convertisseurs a deux niveaux de tension pour permettre le transit d’une puissance élevée

en la partageant sur le nombre des convertisseurs (back-to-back) mis en paralléle. Cependant,

plusieurs inconvénients sont présents :

R/
L X4

K/

Impossibilité d’augmenter la puissance par le biais d’une tension plus élevée que la
limite supportée par les composants a semi-conducteurs.

Multiplication du nombre des convertisseurs (back-to-back) utilisés.

L’augmentation du nombre d’interrupteurs ce qui rend cette configuration couteuse.
Augmentation des pertes par commutation ce qui réduit ainsi le rendement de
I’éolienne.

Multiplication des filtres de connexion au réseau ce qui rend cette solution
encombrante.

Nécessité d’un transformateur élévateur pour se connecter aux réseaux de moyenne ou
haute tension.

Augmentation des pertes dans les lignes a cause du fort courant traversant celles-ci.
La meilleure solution pour augmenter la puissance transitée par les convertisseurs est
d’augmenter la tension en limitant les courants et réduire ainsi les pertes [Ale 06].
C’est pour cela que les convertisseurs multi-niveaux de moyenne et haute tension
semble étre une bonne alternative, ou les convertisseurs NPC a trois niveaux occupent
une place privilégiée grace au bon compromis entre performance et prix. Les
avantages que procure cette solution sont :

L’augmentation de la puissance par le biais de la tension car la tension de blocage de
chaque interrupteur correspond a la moitié de la tension du bus continu.

La possibilité de connexion aux réseaux de moyenne tension grace a 1’augmentation
de la tension de sortie des convertisseurs en éliminant ainsi le transformateur élévateur
de couplage.

La réduction du contenu harmonique des courants de sortie comparativement aux

convertisseurs a deux niveaux (Tableau 1.3).
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Pourcentage de la THD des courants de sortie | THD des courants de sortie du
puissance nominale | du convertisseur a 2 niveaux | convertisseur NPC a 3 niveaux
100% 0.81% 0.7%
70% 1% 0.85%
50% 1.6% 1.35%
25% 2.9% 2.3%
15% 5.5% 4.1%

Tableau 1.3 THD pour les courants de sortie d'un convertisseur a deux et a trois niveaux NPC de

caractéristiques semblables [77].

1.5.3 La génératrice asynchrone double étoile GASDE dans la littérature

Les systémes d'entrainement a vitesse variable polyphasés avec configuration de
convertisseur dos a dos utilisent généralement un convertisseur de source de tension (VSC)
multiphasé a deux ou trois niveaux du c6té de la machine [12]. Les études sur les générateurs
multiphasés se sont concentrées sur l'utilisation de VSC ou de redresseurs a diodes standard n-
phaseés, selon le type de machine, avec n branches de convertisseur connectées en paralléle au
lien continu. La figure 1.9 (a) montre une telle topologie ou deux VSC triphasés paralleles
pilotent un systéme d'énergie éolienne a six phases. Il s'agit en méme temps de la structure
typique d'une machine asymétrique a six phases lorsqu'elle est utilisée dans un systéeme

d'entrainement a vitesse variable.

) | machine side grid side
Wind turbine converters converter Grid

i)

. . machine side grid side
wind turbine conwverters MNPFC conwverter

J@ ::Tn c | Grid
] ta
J@ =+ T Pz t

(b}

. . machine side grid side
Wind turbine converters converter Grid

_Il::} Lo, "J@D
I 1

(c)
Figure 1.9 Systéme de production a six phases avec (a) des convertisseurs paralléles co6té machine, (b)

des convertisseurs série c6té machine avec connexion au point médian du bus continu et (c) un

convertisseur série coté machine sans connexion au point médian du bus continu.
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Dans [78], une topologie de convertisseur unique a été introduite pour un générateur
synchrone a aimant permanent asymeétrique a six phases. La topologie utilise deux
convertisseurs triphasés coté machine qui sont connectés en série pour former un lien continu
en cascade. Un convertisseur NPC (neutral point clamped) a trois niveaux a été utilisé comme
convertisseur cOté réseau de maniére dos a dos, avec une connexion au point médian du lien
continu, comme le montre la figure 1.9(b). Dans cette configuration, la tension du point
médian du circuit continu peut étre controlée par le convertisseur NPC coté réseau, de sorte
que les tensions des deux condensateurs du circuit continu soient toujours équilibrées. La
topologie de la figure 1.9(b) est également applicable aux variateurs de vitesse et peut étre
utilisée avec des machines synchrones a aimants permanents et des machines a induction

Bien que la topologie de [78] soit potentiellement intéressante, la connexion a trois fils
illustrée a la figure 1.9(b) peut s'avérer peu rentable si le bus-continu est long et si le
convertisseur cOté réseau est éloigné. Bien que cela puisse ou non étre pertinent pour les
applications d'entrainement a vitesse variable, ce serait pertinent dans les parcs éoliens
offshore avec un réseau c.c. offshore et une transmission de courant continu haute tension
(CCHT) vers le convertisseur cOté réseau a terre [79]. Les parcs éoliens en mer sont
actuellement encouragés par les politiques de certains pays [80], et par les fabricants (par
exemple RePower[81]) en raison des meilleures ressources éoliennes et de I'absence d'impact
visuel. Les parcs éoliens off shore réecemment congus nécessitent des puissances plus élevées
et une meilleure fiabilité, ce qui les rend adaptés a l'utilisation de générateurs multiphases. Si
la distance entre le parc éolien et le rivage est supérieure a une certaine distance d'équilibre
(généralement autour de 70 kilomeétres (Wu et al., 2011)), l'utilisation de la transmission
CCHT devient plus favorable et la topologie a trois fils de la Fig. 1.9 est plus appropriée. Pour
cette raison, la topologie de [78] peut étre modifiée afin d'éliminer la nécessité de la
connexion du point médian du lien CC au c6té réseau, comme le montre la figure 1.9(c). Cela
constitue un arrangement favorable pour la production éolienne offshore a distance avec un
réseau DC-offshore. Ce chapitre est consacré a I'étude du fonctionnement d'une machine a
induction asymétrique a six phases avec des convertisseurs c6té machine connectés en série,
comme le montre la Fig. 1.9 (c).

L’auteur dans [82] en 2008, a décrit un nouveau mod¢le généralisé pour 1’analyse des
performances d’un générateur asynchrone auto-excité de six phases pour la production
d’énergie renouvelable autonome. Avec trois topologies de condensateur d'excitation, leurs
attention est portée sur l’'influence des différentes connexions de condensateurs sur les

capacités de surcharge du générateur et la puissance de sortie.
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Les auteurs dans [82] et [83] ont démontrées theoriquement et avec une validation
expérimentale qu’avec une simple connexion parallele, la tension du générateur s’effondre
quand il est surchargé soit avec courte ou longue connexion d’excitation shunt, le générateur
est en mesure de maintenir la charge a une tension de fonctionnement inférieure et a un fort

courant et cela en utilisant la méthode d’algorithme génétique (figure 1.10).
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Fig. 1.10 Schéma de principe du systéme de générateur de six phases auto-excité.

En 2008, une étude générale de la machine asynchrone double étoile MASDE avec son
modeéle en moteur aussi en génératrice ont été présentées Dans [84]. Les résultats de
simulation obtenus apres la connexion de la génératrice avec différentes charges montrent que
les performances de la GASDE sont fortement influencées par, les charges et par la grandeur
des capacités d’excitations. La topologie montrée a la figure 1.9(a) est utilisé dans la suite de

ce travail.

1.6 Conclusion

Ce chapitre consiste a présenter, en premier lieu une généralité sur les machines
multiphasées, tels que les topologies existantes de ces machines, le types de modeéle utilisées
et les différentes stratégies de controles les plus utilisées pour les systemes multiphasées. Les
avantages et les inconvenants de chaque stratégie ont été abordées en utilisant les travaux déja
effectués par plusieurs chercheurs concernant les différentes techniques de contrdles les plus

utilisées dans les systemes multiphasées.

Ensuite, un état de I’art sur les méthodes des diagnostics des défauts de convertisseur
développés durant ces dernieres années a été présente. Finalement, la technologie prometteuse
des éoliennes modernes a base de la GASDE avec les techniques de contrdle les plus utilisées
ont été présentées et analyseées.

Le prochain chapitre présentera la modélisation et la commande vectorielle de la machine
asynchrone a double étoile (MASDE) alimenté par deux onduleurs de tensions.
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Chapitre 11

Modélisation et commande vectorielle de
la Machine Asynchrone a Double Etoile

o

\D Ce chapitre sera consacré a la modélisation et [a commande

vectorielle de la machine asynchrone a double étoile pour la
premiére partie. Apres, des régulateurs classiques de courant seront
remplacées par des régqulateurs neuronaux, La principale
contribution de ce chapitre est [application d'une architecture
simple pour un contréleur de réseau neuronal artificiel (RNA) afin

d'améliorer la robustesse et la stabilité du systéme, en particulier

contre le changement de paramétre.




! Modélisation et commande vectorielle de la MASDE

Chapitre |1
Modélisation et commande vectorielle de la

Machine Asynchrone a Double Etoile

1.1 Introduction

La modélisation de la machine électrique fait appel a des équations en général trés
complexes. En effet, la répartition des enroulements et la géométrie propre de la MASDE
rendent sont modéle difficile a mettre en ceuvre. Cependant, 1’adoption de certaines
hypothéses simplificatrices permet de contourner cette difficulté.

Apres la description et la modélisation de la machine basée sur la théorie unifiée des
machines électriques classiques, dites encore théorie généralisée, cette derniére est basée sur
la transformation de Park qui rapporte les équations électriques statoriques et rotoriques a des
axes perpendiculaires électriqguement (direct et en quadrature).

Dans ce chapitre, on développe dans un premier temps le modele mathématique de la
machine asynchrone double étoile avec son alimentation constituée d'un redresseur triphasé a
diodes, d'un filtre et deux onduleurs de tension & deux niveaux basés sur la théorie unifiée des
machines électriques tout en adoptant certaines hypothéses simplificatrices.

La seconde partie est consacrée a la commande vectorielle par orientation de flux
rotorique de la MASDE.

I1.2Description de la machine asynchrone double étoile

La MASDE se compose d’un stator portant deux enroulements triphasé€s identiques et

décalés d’un angle ¢lectrique a = 30°, et d’un rotor a cage d’écureuil.

(ROTOR)

Figure 11.1 Représentation schématique des enroulements de la MASDE
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La figure I1.1 représente schématiquement les enroulements de la MASDE. Les angles
6 et (6—a) représentent respectivement la position du rotor (phase a;) par rapport a 1’étoile 1
(phase ag1) et a 1’étoile 2 (phase asy). Les grandeurs relatives aux deux étoiles (1 et 2) seront
notées respectivement par les indices 1 et 2 [01].

I1.3Hypotheses simplificatrices

La MASDE avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie propre est tres
complexe, pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte [02].
Cependant, le modéle que nous adopterons tient compte des hypothéses simplificatrices

suivantes :
— L’entrefer est d’épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est négligeable ;
— Force magnétomotrice a répartition spatiale sinusoidale ;
— Machine de construction symétrique ;

— La saturation du circuit magnétique, 1’hystérésis et les courants de Foucault sont

négligeables ;

— Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige 1’effet

de peau (effet pelliculaire);

— L’inductance de fuite mutuelle commune aux deux circuits (étoiles 1 et 2) est

négligeable.

11.4 Modéle triphasé de la MASDE

A partir de la représentation schématique de la MASDE dans l'espace électrique
présentée dans le paragraphe précédent, on peut développer un modele mathématique dans
I’espace.

11.4.1 Equations électriques

Les equations des tensions de la machine asynchrone double étoile représentent, pour

chaque enroulement la somme de la chute ohmique et de la chute inductive due au flux.
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Pour I’étoile 1 :

. de
U.=Ri  +—=2
asl sl asl dt
. de
U, =Rgi,, +—2 (1.1)
bsl s1'bsl dt
. do
U, =R +—=
csl sl csl dt
Pour I’étoile 2 :
do
U = Rl + o252
as2 s2"as2 dt
Ubsz = Rszibsz + d("bsz (“-2)
dt
. dog
chz = Rszlcsz dt :

Pour le rotor :

0:Uar = Rriar +%
dt
. do
0=U, =R +—2X 1.3
br r'br dt ( )
0:Ucr = Rricr +%
dt

Sous forme matricielle on a :

e Pour étoile 1 ;[usl]:[Rsl1[asl]+%[%](...4)

e Pour Iétoile 2 :[U 52]:[R52][i52]+%[¢52] (115)
e Pour le rotor : [Ur]:[Rr}[ir]JF%[(pr] (11.6)
Avec :
Uasl Uasz Uar
[Usl]: Ubsl ;[Usz]: Ubsz ;[Ur]: Ubr (“7)
UCSl UCSZ UCT

[U Sl] : Matrice de tension de I’¢toile 1 ;

[U 52] : Matrice de tension de 1’¢étoile 2 ;
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[Ur] : Matrice de tension du rotor.

asl as2 ar
[Isl]: Ibsl ! [ISZ]: Ib52 ’[Ir]: Ibr (“8)
Icsl IcsZ Icr

Avec :

[isl] : Matrice de courant de I’étoile 1 ;
[isz] : Matrice de courant de I’étoile 2 ;

[i,] : Matrice de courant du rotor.
On pose :

Rasl = Rbsl = Rcsl , Rasz = Rbsz = Rcsz et Rar = Rbr = Rcr (“9)

Ry 0 O R 0 O R, 0 O
[Rsl] = 0 Rbsl 0 ; [Rsz]: 0 Rbsz 0 ; [Rr ] =l 0 Rbr 0 (”10)
0 0 Ry 0 0 Ry, 0 O0R,
[R,,]: Résistance d’une phase de I’étoile 1 ;
[R,, ]: Résistance d’une phase de I’étoile 2 ;
[Rr ]: Résistance d’une phase du rotor.
¢asl (paSZ q)ar
[¢sl]= P ) [¢)52 ]: Pos2 ) [wr ] =| Por (“11)
¢csl q)csz q)cr

[(psl]: Matrice de flux de I’étoile 1 ;
[(052]: Matrice de flux de I’étoile 2 ;

[(pr] : Matrice de flux de rotor.
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11.4.2 Equations magnétiques

Les flux statoriques et rotoriques en fonction des courants, des inductances propres et des

inductances mutuelles, sont exprimés a partir de la matrice [L(H)] qu’on obtient par les

équations suivantes [03] :

(L©)]=

[(051]

[Loa] M M. ]
Moa]lLe] Moo, ]
Mol I

;]

o] |=[LO)] [i.,]

o]

Les sous matrices de la matrice des inductances sont exprimées comme suit :

[le,sl] =

Loz )=

L. )=

[M 51,52 ] =

[i.]

(Ly+L,) L. cos(z—”j L., cos( 47[)
3 3

L. cos(%zj (Ly+L,) L, cos(%z]

L, cos(z—ﬂj L. 003(4—”) (L, +L,,)

L. cos( 2;) L. 005(4—”j (L, +L,,)

_(L52+L L, cos( j ( J
L, cos(4 j (L,+L,) L, cos(zgﬂ

_L cos( j ( j (Lyy + L)

L +L,) L, cos(z—”) L. 005(41}
3 3

L. cos(4—ﬂj (L, +L,) L, cos(z—”j
3 3

L. cos(e) L, cos(a + 2?”) Lo cos(a + 4?”)
Lo cos[a + 4{} L cos(e) L, cos(a + 2?7[)
L. cos(a + %ﬂj L. cos(a + 4{) L, cos(c)

(11.12)

(11.13)

(11.14)

(11.15)

(11.16)

(11.17)
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L, cos(6,) L, cos(&r + 2?7[} L, cos(@, + 4{}

M., ]=| L, cos(9,+4?”j L, cos(6,) L, cos(9r+%”j (11.18)

L, cos[er + 2?”) L, cos(é?r + 4?”) L,, cos(6,)

L, cos(8, —a) L, cos(é’r —a+ 2?7[) L, cos(er —a+ 4?”)

M, ]=|L, cos & _a+dE L, cos(6, —a) L, cos Hr—a+2—” (11.19)
s2,r Sr r 3 3

L, cos(@, —a+ 2?7[) L, cos(@r —a+ 4?7[] L, cos(6, —a)

[M sz,sl]z[Msl,sz]‘ ; [Mr,sl]z[M s1,r]‘ ;[Mr,sz]Z[Msz,r]‘ (11.20)

L. =L, =L, = % L, (11.21)

Avec :

L, : L’inductance propre de la statorl ;
L., : L’inductance propre de la stator2 ;

L, : L’inductance propre d’une phase du rotor ;

L., : La valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle statorique ;

L,, : La valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle rotorique ;
L., : La valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle entre une étoile et le rotor.

11.4.3 Energie magnétique

On peut calculer 1’énergie magnétique stockée dans le rotor a partir de 1‘expression

suivante [04] :

Wy =5 (1T lp ]+ [Tl ]+ i Tl ) (122

11.4.4 Expression du couple électromagnétique

L’expression du couple électromagnétique est obtenue par la dérivation de la coénergie par

rapport au I’angle magnétique 6, ,, [05].
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d
:—Wmag = pwwmag (“23)

mag

e p :nombre de pair de pole.
... . angle magnétique.

mag

e 0, :angle électrique.

Co= Bl LB ol Lo T (120

em — E sl do
r
Avec :
e 0. : Position du rotor par rapport a 1’étoile 1 [rd].

11.4.5 Equation mécanique
L’équation fondamentale de rotation du rotor est décrite par les deux relations suivantes

[04] :

JZ—?:CméC =C, —C,, —C; (11.25)
Avec :

0 :“’_pr (11.26)
D’autre part :

o - ddét’r (11.27)

I1.5 Modeéle biphase de la MASDE

Afin d’obtenir un modele mathématique plus simple que le modéle physique du systéme,
on utilise des transformations orthogonales. On obtient donc des équations simples par des
changements de variables appropriés. Parmi les transformations les plus utilisées, on a celle
de Park [04].
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11.5.1 Transformation de Park
Le principe de la transformation de Park consiste a remplacer les grandeurs (courant, tension

et flux) d’indices réelles a, b, ¢ par des grandeurs d’indices d, g, o (direct, en quadrature et

homopolaire) & I’aide de la matrice de Park [P(6)][06].

La modélisation de la MASDE passe par la transformation d’un systéme triphasé¢ au
systéme biphasé et inversement, avec la création d’un champ électromagnétique tournant avec
des forces magnétomotrices égales. Pour cela, on applique les matrices de passage de Park

direct et inverse suivantes [07] :

e Pour I’étoile 1 est définie comme suit :

_ cos(6) cos(e - %) cos(@ + %) _

[P6,)]= %—sin(&) —sin(@—%} —sin[9+§ (11.28)
1 1 1
2 2 2
_ cos(8) —sin(@) %_
[P(o,)]" = %cos(e—gj —sin(@—%) % (11.29)
_cos(9+§j —sin(6+§j %_

o Pour 1’étoile 2 et le rotor, on remplace dans (I1.28) et (11.29) @ par (9—0{) et puis par
(egl =0- H,) respectivement.

11.5.2 Choix du référentiel
Les équations de la machine asynchrone triphasée peuvent étre exprimées dans
différents référentiels selon la vitesse attribuée au repére (d, q), ou bien selon le probleme a

étudier. Il existe trois types de référentiel dans la pratique.

a) Référentiel lié au stator

Dans ce référentiel les axes (d, g) sont immobiles par rapport au stator (wcoor= 0). Dans

ce cas, la phase ay et d coincident. Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les
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grandeurs instantanées et dont 1’avantage ne nécessite pas une transformation vers le systéme

réel [08].

do
L _ 0 11.30
™ (11.30)
0,=6,+0 (11.31)
46, _ 40, 40 (11.32)
dt dt  dt
do, de
c__49__ o 11.33
gt dt " (11:33)

Ce referentiel est utilisé dans le régime transitoire avec une variation importante de la
vitesse de rotation.
b) Référentiel lié au rotor

Dans ce référentiel, les axes (d, ) sont immobiles par rapport au rotor tournant a une

vitesse w;donc (wcoor= wr).

40
-0 11.34
m (11.34)
do.  do
s =7 = pO 11.35
at _at P (1135

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

considérée constante.
a) Référentiel lié¢ au champ tournant

Dans ce référentiel les axes (d, q) sont immobile par rapport au champ

électromagnétique créé par les deux étoiles du stator (weoor = ws).

do

— = 11.36
de
— =0, — pQ 11.37

Ce référentiel n’introduit pas des simplifications dans la transformation des équations

électrigues [09].
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Dans notre travail, nous utilisions ce référentiel pour la modélisation de la MASDE. Car
ce référentiel est généralement utilisé dans le but de pouvoir appliquer une commande de
vitesse, de couple, etc. puisque les grandeurs dans ce référentiel sont de forme continue. Ce

systétme d’axes « d, q » est fixé par rapport au champ électromagnétique créé par les

. ) B
enroulements statoriques, d’oll @, = @;.

L’expression générale de la transformation de Park est obtenue par la projection des

grandeurs triphasées de la machine sur deux axes perpendiculaires d et g.

X dgo = P(es )X abc (I |38)

coor

g o oo
EG'S]- | +ig'52 | 1”:;1-
gs1 52 Ugr

Figure 11.2 Représentation schématique du modele généralisé de la MASDE selon [’axe (d, q).

11.5.3 Mode¢le biphasé de la MASDE lié au systéeme d’axes (d, q)

L’écriture du modele de la machine asynchrone double étoile dans un repere biphasé lié¢ au
champ tournant, est obtenu en utilisant les transformations normées Park, permettant la
conservation de la puissance. En appliquant ces transformations aux tensions ainsi qu’aux flux
statoriques [10], avec la composante homopolaire nulle, nous obtenons le systéme d’équations

suivant :
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. d
Uyg = Ralgg + a(odsl — O Pyq

. d
qsl — Rsllqsl + a¢qsl + O Py

U

. d
Ud52 = R52|d52 +——Pysr — w5¢q52

dt (11.38)

. d
quz = Rszlqsz +a¢qsz + O Py,

i d
Udr = erdr +E¢)dr _wgl(pqr

) d
Uqr = erqr +agoqr + Oy Py,

Ou:
Oy = Q5 — O, (11.39)

Les composantes des flux statoriques et rotoriques s’expriment comme suit :

¢dsl = leidsl +Ln (idsl + ids2 + idr)
¢qsl = leiqsl +Ln (iqsl + iqu + iqr)
$as2 = Lsalasz + L (igsy +igs2 +iar )
¢q52 = Lsziq52 +Ln (iqsl + iqsz + iqr)
¢dr = I-ridr + I-m (idsl + idsZ + idr )

¢qr = I-r'qr +Ln (Iqsl tlgs2 + Iqr)

(11.40)

Avec :

déo
=— .41

do
——r 11.42
@ = (1.42)

_40_d6 _ (11.43)
dt dt

Avec :
L., + L., : Inductance propre cyclique du stator 1.
L, + L, : Inductance propre cyclique du stator 2.

L, + L :Inductance propre cyclique du rotor.

r m
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3 3 3 . .
L,=—-L,= > L, = > L,, : Inductance mutuelle cyclique entre 1’étoile 1 et 2 et le rotor.

» Mise sous forme d’équation d’état

En mettant le systéme (11.40) sous forme d’état, on trouve :

|- (B )0, [cT-[PT1) (144
Ou:
[B]=diagll 1 1 1 0 0] (11.45)

Vecteur de commande :

[U]:[Udsl’qul’UdSZ1Uq52’Udr7Uqr (“46)

Vecteur d’état :

[I]:[idsl’iqsl’idsziiqsziidr’iqr (”47)
-7 d
I|=—1 11.48
[ } o] (11.48)
(L, +L,) 0 L, 0 L, 0 ]
0 (L,+L,) 0 L, 0 L,
L L, +L L
L= " 0 lath) 0 § 0 (11.50)
0 L, 0 (L, +L,) 0 L,
L., 0 L., 0 (L, +L,) 0
0 L, 0 L, 0 (L, +L,)]
0 0 0 O 0 0
0O 0 0 O 0 0
0O 0 0 O 0 0
cl= 0O 0 0 0 0 0
0o -L, 0 -L, 0 —(L, +L,)
L, 0 L, 0 (L+L,) 0 | (1151)
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Ry ~a,(Ly +L,) 0 ~oL, 0 -ol,
oLy +L,) Ry oL, 0 ol, 0
[D]= 0 oL, R, _a)s(Lsz + Lm) 0 -ol, (11.52)
O Lm 0 —ws(l—sz + Lm) Rsz @ Lm 0
0 0 0 R 0
| 0 0 0 0 Rr i

11.5.4 Puissance et couple électromagnétique

La puissance de la MASDE dans le systtme d’axes (d, q), tout en négligeant les

composantes homopolaires est exprimée par :
Pa :Vdslldsl +Vqsl|qsl +Vd52|d52 +Vqs2|q52 (”53)

En remplagant les tensions (vdsl,vqsl,vdsz,vdsz) par leurs expressions dans 1’équation

(11.53), on trouve :

P, =[R2, +R,

s1'gsl

: : do.. do. do.. do..
+ R52|§sz + Rszlqzsz]-l- ;0:51 i+ Pos1 ot Pis2 I Dys2

Terme 1

Terme 2 (| |54)
+ ((odsllqsl - (oqslldsl + q)dsZIqu - q)quIdsZ)

Terme 3

Cette expression se compose de trois termes, le premier terme correspond aux pertes par
effet Joule, le second terme représente la variation de 1’énergie électromagnétique (réserve

d’énergie), le dernier terme est la puissance électromagnétique emmagasinée(Pen).

Par la comparaison entre la relation universelle de puissance électromagnétique et le
troisieme terme de puissance fournie :

I:)em = s ((Ddsliqsl - ¢qslidsl + wdsziqsz - (Dqszidsz) (“-55)
On trouve :
C:em = p(¢dsliqsl - ¢qslidsl + ¢d52iq52 - ¢q52id52) (”-56)
P P
C =_&m _ em
oY p o, (11.57)
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D’autres expressions du couple électromagnétique sont possibles. Par le remplacement des
expressions (11.40) dans (11.56), on obtient [11]:

c:em = me {(iqsl + iqu)dr - (idsl + idsz )iqr} (”-58)

A partir des équations des flux rotoriques (@, eto,, ) exprimées par (111.40), on tire :

. 1 . .
Idr = Lm + Lr [(Ddr - Lm (Idsl + IdsZ )] (”59)
. 1 . .
lor = L, +L, [Q)qr -Ln (Iqsl *lgs2 )] (11.60)

En remplacant (111.59) et (111.60) dans I’équation (II1.58), on aura la relation du couple

électromagnétique dans le repére de Park (d, q) suivante :

Cem = pﬁ{(iqsl + iq52 )(Ddr _(idsl + id52 )wqr} (”61)

11.6 Association de la MASDE aux convertisseurs statiques

Les développements dans le domaine de 1’¢lectronique de puissance, soient au niveau
des éléments semi-conducteurs, ou au niveau des convertisseurs statiques, permettent la
réalisation d’organes de commande avec des puissances de sortie élevées et facilement
commandables [03].

Pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs, on fait appel
a la technique M.L.I (modulation de largeur d‘impulsion), qui consiste a calculer les
intersections d’une tension de référence sinusoidale et une tension de modulation triangulaire
[04].

11.6.1 Modélisation des convertisseurs statiques a deux niveaux de tensions commandé
par MLI

Un onduleur autonome (a commande adjacente ou a M.L.I), est un convertisseur
statique qui assure la transformation de 1’énergie d’une source continue en une énergie
alternative, qui peut étre a fréguence fixe ou variable.

Le contrdle de la vitesse et du couple de la MASDE se realise par action simultanée sur
la fréquence et sur I’amplitude de la tension statorique, a base d’onduleurs de tension a

fréquence variable. Chaque étoile de la MASDE est connectée a des convertisseurs statiques
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triphasé a commutations commandées. Ce dernier est constitué de trois branches ou chacune
est composée de deux paires d’interrupteurs supposés parfaits et dont les commandes sont
disjointes et complémentaires.

Pour la MASDE, on utilise deux convertisseurs statiques triphasés symétriques (Figure
[1.3). Pour modéliser les convertisseurs statiques, on doit distinguer d’une part les tensions de
branches V10, V20 et V30 mesurées par rapport a la borne (—) de la tension continue E, la
tension d’entrée du convertisseur. D’autres part, il y a les tensions de phases vq vp et v
mesurées par rapport au neutre N. Ces derniéres sont formées par une charge triphasée

symétrique, (les enroulements statoriques étoile 1 de la MASDE par exemple) [12].

! T/ \111 - P, K3
g | Vo \\ | Vn _K . Vn _K ] ;
0 1 1 B
a =

A |
! [V b b 1

E—~ 0 T
A\-’:o L ‘H:li
G.

E 1, K . K
HIER SER WE
| D | Dy Dis

Figure 11.3 Schéma de principe des convertisseurs statiques triphasé a deux niveaux.

=]

Chaque interrupteur (transistor + diode) (Figure 11.3), (K, ., i=1,20u3j=1ou 2),

!

supposé idéalisé. On peut établir les relations :
V-V, +V, -V,, =0 (11.62)

V, =V, 4V, =V, =0 (11.63)

En additionnant ces équations, on obtient :

Ny -2V, +V, +V, =V, —V,;, =0 (1.64)

42



! Modélisation et commande vectorielle de la MASDE

Dans une charge triphasée symétrique avec le point neutre, la somme des courants

I,.1,,1, doit étre nulle. Méme chose pour les tensions des phases. Il existe donc la condition

V,+V, +V, =0 (11.65)

Dans (111.64), on peut remplacer V, +V_ par -V, et on tire.

1

Va = 5(2\/10 _Vzo _Vao)
1

Vb zé(—V10+2V20 _Vao) (”-66)
1

Vc = g(_vlo _Vzo + 2\/30)

Chaque interrupteur est représenté par une paire transistor-diode qui est modélisé par

deux états définis par la fonction de connexion logique suivante [09] :

1 lintérrupteur i est fermé (K, conduit, K. bloqué)
0 lintérrupteur i est ouvert (K, bloqué, K, conduit)

Avec :
fo+f =1 et i=1.3.

L’équation (II1.71) sous forme matricielle on a :

Vil [2 -1 -1y
V, |=—|-1 2 -1 f, (11.67)
V. ~1 -1 2| f,

11.6.2 Stratégies de commande des convertisseurs statiques a deux niveaux :

La technique de modulation de largeur d’impulsion (MLI) permet de commander la
tension de sortie de I’onduleur en amplitude et en fréquence par la commande de 1’ouverture
et de la fermeture de ses interrupteurs, tout en réduisant le taux d’harmoniques [13]. Ici on
s’intéresse a 1’application d’une seule stratégie de commande a savoir (la stratégie de

commande par MLI sinus-triangle) :
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La MLI sinus-triangle est réalisée par comparaison d’une onde modulante basse
fréquence (tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire.
Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et

la modulante. La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse [14].

Les tensions de références sinusoidales sont exprimeées par :

e Pour la premiére étoile :

Vrefal :Vm sm(Zﬂﬂ)

V e =V, SiN(274t —%) (11.68)
. 2

V. =V, SIN(27ft + 5)

e Pour la seconde étoile
Il suffit de remplacer dans le systéme d’équations (11.68), (24ft)par (24t —«)et ’indice 1
par 2.

L’équation de la porteuse est donnée par :

VoalaT,)-1] si o<t<T,/2

Vp(t):{vpm[—4(t/Tp)+3] Si T,/2<t<T, (1169)

Cette technique est caractérisée par les deux parametres suivants :

I.  L’indice de modulation m,,, égal au rapport de la fréquence de modulation ( f) sur

la fréquence de référence (f);

ii. Le coefficient de réglage en tension r égal au rapport de I’amplitude de la tension de

réference (V,,) ala valeur créte de I’onde de modulation (V)

11.6.3 Association de La MASDE-convertisseurs statiques de tension a commande MLI
La représentation schématique de I’association de la MASDE-convertisseurs de tensions de
références sinusoidales, sont comparés au signal de la porteuse V, afin de déduire les instants

de commutation des interrupteurs (a=30°) est donnée par la figure 11.4 suivante.
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E
~h .
Viefll sl
Viefl2 | ONDULEUR tbsl
Vrefl3 MILIN®1 fesl >
ry
Porteuse | /WY
E
- h :
ViRl | L2
__ ve | ONDULEUR 1bs2
Vie3 | MLIN®2 jes?
A

Porteuse

Figure 11.4 : Association de la MASDE-convertisseurs statiques de tension a commande MLI.

1.7 Commande vectorielle de la machine asynchrone a double étoile

Le but de cette commande est d'assimiler le comportement de la MASDE a celui d’une

machine a courant continu a excitation séparée [7].

La commande par orientation du flux consiste a régler le flux par une des deux
composantes du courant et le couple par ’autre composante. Pour cela, il faut choisir un
systéme d’axes (d, q) et une loi de commande assurant le découplage du couple et du flux

[15].

Pour simplifier la commande, il est nécessaire de faire un choix de référentiel. On se
place donc dans un référentiel (d, q) lié au champ tournant tel que 1’axe d coincide avec la

direction désirée du flux.

Il existe trois types d’orientation du flux :
e Orientation du flux rotorique avec les conditions @,4,= @,@4,= 0.
e Orientation du flux statorique avec les conditions @ ;.= @;04s= 0.

e Orientation du flux d’entrefer avec les conditions @ 3= @, @gm= 0.
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Ty
(EppE— I.:' MCC I
Decouplage — - +
I p— d-q
e
\g
I,/""—‘\' Inductenr
o
Découplage
: d-q . -
ot o S
M—
Ceam = K. (Tag1 < Tog2l. (Tog] =Tog0) Cam=EK I Ir

T— Composante du mnpn’e—T T

Compesante du flux

Figure 11.5 Principe de pilotage vectoriel de la MCC et de la MASDE

Pour la MASDE, nous optons pour le choix de I’orientation du flux rotorique, car cela
permet d’obtenir une variation de vitesse ou le flux et le couple électromagnétique sont
indépendamment, commandés a travers les courants statoriques direct et quadratique,

respectivement.

Les lois de la commande sont obtenues a partir des équations de la MASDE liées au champ
tournant par orientation du flux rotorique. En considérant comme grandeurs de références le

flux rotorique et le couple et en exprimant que : @4,= @, @4,= 0.

Dans I’expression du couple électromagnétique (11.61) de la MASDE, si on applique la

condition de ’orientation.

Cem = pL_m [(iqsl + iqu)Q)dr - (idsl + idsz)wqr] (“-70)

L+Ly
L’équation devient alors :

Lm . . 0 .
Com = pm [(lqsl + lqsz)wr]:K (Drlq (”-71)

D’aprés 1’équation (11.71), nous constatons que le couple électromagnetique résulte de
I’interaction d’un terme de flux et d’un terme de courant. Cette expression rappelle le couple
de la machine a courant continu a excitation séparée. On déduit donc que le fonctionnement
de la machine asynchrone double étoile, avec sa commande vectorielle est similaire a celui de

la machine a courant continu a excitation séparée.
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11.7.1 Commande vectorielle indirecte avec régulateur de vitesse

Par I’application de I’orientation du flux rotorique sur le systéeme d’équations (11.70)

devient :
1 . .
lyr = LmT [Q)r - Lm(ldsl + ldsz)] (”-72)
lor = 7 (gs1 + lgs2) (11.73)
En remplacant (2.3) et (2.4) dans (1.42) on trouve :
Q)dsl = Alidsl + Lnigs, + U(D;
Qqsl = Aliqsl + Lrniqsz
Bas2 = Aalgsz + Lynigs; + 10y (“-74)
Q)qsz = /12iq52 + er]iqsl
Avec :
U_Lm+L s A12=Lg1 52 + MLy (11.75)
Etona:
@7 = Ly (lgs1 + las2) (“-76)
Iyr = —%Q’ (1.77)

En remplacant (11.74)- (I1.77) dans le systéme d’équations des tensions statoriques

(11.38), on obtient :
Vas1 = Reilast + L1 ‘ “las1 — W5 (Lsiligs1 + T @rwy))
Vgs1 = Rs1igs1 + le Tlgs1 — ws (Ls1igs1 + 07) (11.78)
Vasz = Rsalasz + Lz E Lasz — W5 (Lszlgsz + TrDrwy;)

* . d . " . "
quz - Rsllqsz + Lsz dat lgs2 — Ws (Lsz lgs2 t (Dr)

On a:
(Lm+Ly)
qsl + lqsz T 0% Cem (||.79)
* RyL % L%
wg = —(Lm“’:)@; (igs1 + igs2) (11.80)
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Ou X; sont des grandeurs des références soit des tensions, des courants et de pulsation
statorique.

Dans le systéme d’équations (11.81), on prend les premieres parties linéaires (11.82) et on

ajoute les boucles de régulation des courants statoriques, pour faire un découplage parfait.

Vas1t = Rs1lgs1 + Lsq a las1

, a .
Vgs1i = Rs1lgs1 + Lsa 7z bas1 (11.81)

Vasai = Rsplgsy + Ly E las2

Vgs21 = Rszlqsz + Ly a lgs2

Le systeme (I1.81), montre que les tensions statorique (Vgs1;,Vgs11:Vas2iVgs2r) SONt

directement reliées aux courants statoriques (igsq , igs1 » lasz2 » Lgs2 )-

Pour compenser I’erreur introduite lors du découplage, les tensions statoriques de

reférences (vgs1 , Vgs1 » VasaVgs2) @ flux constant sont donneées par :

vc*lsl = Vgs11 — Vasic

vc*lsl = Vgs1 T Vgsic (11.82)

v(;sz = Vas21 — Vdsz2c

v;sz = Vgs21 T Vgsac
Avec :

Visic = w;(leiqsl + Tr(b;w;l)

qulc:w;(l‘slidsl + Q;)

Vasze = Ws(Ls2 lgs2 + Tr(b;w;l) (11.83)

Vgs2c = ws (Lgplgsr + ?7)

Les régulateurs des courants utilisés sont des régulateurs classiques de type PI, ou la

synthese et la sélection des gains de ces régulateurs et détaillé en annexe.

L’application de la commande vectorielle indirecte sans le réglage de vitesse sur la

machine asynchrone a double étoile est illustrée par la figure 11.6 :
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Onduleur 1
Vds1

Vabes1 Vabes1
-1
P(e,) -
Vgs1
Onduleur 2 @
Vs2
Vabes2 Vabes2
P(6s-a) )| —//>
Vqsz
lds1 P
abcs1
lqsl P (95)

lds2
Iqsz P, ( es'a)

PI
Q)

labes2

Figure 11.6 : Représentation schématique de la commande FOC sur la MASDE.

11.8 Simulation et interprétation des résultats de la commande vectorielle

La modélisation et la simulation de la MASDE ainsi que les schémas de controle
proposés ont été réalisés dans I'environnement Matlab/Simulink. Les parametres de la

MASDE sont présentés dans le tableau D.1 (annexe D).
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Iasl

Courants Tasl |, Tas2 (A)
Courants Tas1 |, Tas2 (A)
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Figure 1.7 Evolution des caractéristiques de la MASDE lors d’une commande vectorielle indirecte.

La figure 11.19 représente I"évolution des caractéristiques de la MASDE pour la
régulation de la vitesse par la commande vectorielle indirecte, avec application des charges C;
= 14Nm respectivement entre les intervalles de temps t = [1.5 ; 2]s et C,= —14Nm dans t=[4 ;
4.5]s, et suivi de I’inversion de la vitesse de 250 a—250 rad/s a partir de I’instant t = 2.5s.
Celle-ci montre que :

Au démarrage et durant le fonctionnement a vide, la vitesse (rad/s) rejoint sa valeur de
consigne a t = 0.73s. Le couple électromagnétique (Cem (N.m)) atteint la valeur maximale de
65N.m a t = 0.049s, par suite, au début du régime permanent (a t = 0.73s). Puis il se stabilise a

la grandeur due aux frottements (proche de 0).

Les courants statoriques (étoiles 1 et 2) observent un courant d’appel d’environ 2 fois le

courant nominal, et puis durant le régime permanent ils évoluent d’une fagon sinusoidale.

Le courant statorique (igs1(A)) évolue pendant le régime établi identiqguement au couple
électromagnétique. 1l atteint approximativement 11A pendant le régime transitoire, et il se
stabilise & OA en régime permanent.

Les flux rotoriques progressent d’une manicre analogue a celle du couple
électromagnétique pendant le régime transitoire, toute fois ils se stabilisent et évoluent selon

leurs consignes durant le régime permanent.

L’application de la charge C; = 14N.m (fonctionnement moteur) pendant 1’intervalle de
temps t =[1.5; 2] s, engendre des augmentations aux niveaux du couple électromagnétique et
des courants statoriques qui se stabilisent respectivement a Cen= 14N.M ia1= ias2=6.2A,
igs1= 7A, et pour I’application de la charge C, = -14N.m (fonctionnement moteur) pendant
I’intervalle de temps t = [4 ; 4.5]s, le couple se stabilise respectivement & la valeur -14N.m,

las1= 1a52=6.2A, igs1=-7A. La vitesse et les flux rotoriques demeurent fixes en poursuivant leurs
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consignes. Cependant, en fonctionnement moteur la tension (vas1 (V)) et le courant (ias1(A))
sont presque en phase et de méme signe, ce qui veut dire que la puissance est de signe positif,
c’est-a-dire la machine absorbe de 1’énergie active et réactive de la source, nécessaire pour
I’alimentation de la charge et pour sa magnétisation, ce qui se traduit encore par le déphasage

en arriere (effet inductif) du courant par rapport a la tension.

Par contre, I’inversion de la vitesse de 250 @ —250 rad/s a partir de I’instant t = 2.5s. Les
résultats obtenus montrent clairement que : la vitesse suit parfaitement sa consigne et
s’inverse au bout de 2.5s. Cela engendre une augmentation au niveau du courant d’une
grandeur identique a celle observée durant le régime transitoire initiale, qui se stabilise au
bout de 3.6s, pour redonner lieu a des formes sinusoidales d’amplitude constante. Le couple
électromagnétique atteint —14N.m pendant I’inversion de la vitesse, qui se stabilise dés que
cette derniére rejoint sa valeur de référence negative. Le courant igsi(A) évolue d’une fagon
analogue au couple. Les allures des flux rotoriques suivant les deux axes observent une légere

perturbation durant 1’inversion de la vitesse.

= Tests de robustesse :

Afin de tester la robustesse de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique
avec la méthode indirecte, deux tests sont effectués. Le premier est celui de la variation de la

résistance rotorique et le second test pour la variation de la résistance statorique.

4 T T T T T T T 3.5

——Phidr
E} —— Phiqr| ]

Flux dr - Flux gr (Wh)
Flux Rotorigue (Wh)

L . . " L L L
2.5 3 35 4 0o 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Temps (s)

L L L
0 0.5 1 1.5 2
Temps (s)

Figure 11.8 Test de robustesse pour une variation de +50% de la résistance rotorique, pour le réglage

de vitesse de la MASDE (sous une charge nominale) par la commande vectorielle indirecte.
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Figure 11.9 Test de robustesse pour une variation de +50% de la résistance statorique, pour le
réglage de vitesse de la MASDE (sous une charge nominale) par la commande vectorielle indirecte.

La figure 1.8 représente 1’évolution des caractéristiques de la MASDE avec la
régulation de la vitesse par la méthode indirecte, suivie de I’augmentation de la résistance
rotorique de 50% a l’instant t = 2.5s avec I’application des charges C; = 14N.m dans
I’intervalle de temps t = [1.5; 2]s, tout en imposant la vitesse de référence w,*= 250rad/s.
Ces caractéristiques montrent, premiérement une Iégere variation au niveau de la vitesse due a
I’application de la charge, deuxiémement la stabilité au niveau de 1’évolution du courant (ias
(A)) et du flux rotorique, finalement une légére perturbation engendrée principalement par
I’augmentation de la résistance rotorique au niveau des flux rotoriques directs et en

quadrature.

La figure I1.9 représente 1’évolution des caractéristiques de la MASDE avec la
régulation de la vitesse par la méthode indirecte, suivie de I’augmentation de la résistance
statorique de 50% a l’instant t = 2.5s avec I’application des charges C, = 14N.m dans

I’intervalle de temps t =[1.5; 2]s, tout en imposant la vitesse de référence w,*= 250rad/s.

La variation des résistances statorique n’est pas prise en compte par le systetme de
commande, méme si la machine sous contrdle n’est plus la machine qui est considérée par la

commande.

11.9 Commande vectorielle par les réseaux de neurone artificiel

11.9.1 Les réseaux de neurone artificiel

L’origine des réseaux de neurone artificiel (Artificial Neural Network ANN) vient de
I’essai de modélisation mathématique du cerveau humain. Les premiers travaux datent de
1943 et sont I’ceuvre de MM. Mac Culloch et Pitts. Ils supposent que 1I’impulsion nerveuse est

le résultat d’un calcul simple effectué par chaque neurone et que la pensée née grace a I’effet
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collectif d’un réseau de neurones interconnectés. Ils ont connu des débuts prometteurs vers la
fin des années 50, mais le manque d’approfondissement de la théorie a gelé ces travaux

jusqu’aux années 80[16].

11.9.1.1 Neurone biologique

Le neurone est une cellule composée d’un corps cellulaire et d’un noyau.
L’information traitée par le neurone chemine ensuite le long de I’axone (unique) pour étre
transmise aux autres neurones. La transmission entre deux neurones n’est pas directe. En fait,
il existe un espace intercellulaire de quelques dizaines d’ Angstroms entre 1’axone du neurone
afférent et les dendrites du neurone efférent. La jonction entre deux neurones est appelée la
synapse, la figure 11.10 représente un neurone biologique [17].

Synapses

Corps cellulaire

/'

Dendrites

Figure 11.10 Schéma simplifié d’'un neurone biologique.

Le neurone biologique (Figure 11.10) comprend :

- Le corps cellulaire, qui fait la somme des influx qui lui parviennent ; si cette somme
dépasse un certain Biais, il envoie lui-méme un influx par I’intermédiaire de I’axone ;

- L’axone, qui permet de transmettre les signaux émis par le corps cellulaire aux autres
neurones ;

- Les dendrites, qui sont les récepteurs principaux du neurone, captant les signaux qui lui
parviennent ;

- Les synapses, qui permettent aux neurones de communiquer avec les autres via les axones

et les dendrites.
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11.9.1.2 Neurone formel (artificiel)

Le neurone formel est une modélisation mathématique trés simple qui a pour but de
reproduire le raisonnement « intelligent » d’une maniere artificielle, tel que la sommation et la
comparaison. Chaque neurone formel calcule une sortie unique sur la base des informations
qu’il regoit.

La figure I11.11 montre la structure d’un neurone artificiel. Chaque neurone artificiel
est un processeur ¢lémentaire. Il regoit un nombre variable d’entrées en provenance de
neurones "amonts”. A chacune de ces entrées est associé un poids w (weight en Anglais)
représentatif de la force de la connexion. Chaque processeur élémentaire est doté d’une sortie
unique, qui se ramifie ensuite pour alimenter un nombre variable de neurones "avals". A

chaque connexion est associé un poids [16] [17].

. ® @ Sommation
" Sortie
S(x) — .
Fonction d’activation
Signaux d’entrés Poids synaptiques Biais

Figure 11.11 Modélisation d 'un neurone formel.

Chaqgue neurone est relié a différentes entrées (x,). Celles-ci sont soit les variables
d'entrées du réseau, soit les sorties des couches précédentes. Chacune de ces entrées est
pondérée par un poids (w;). Un poids total (S) est ainsi calculé aprés rajout du biais (B) propre
a chaque neurone. Ce poids normalisé entre -1 et 1 indique le degré d'activation du neurone.
Une fonction sigmoide (f) est alors utilisée pour la propagation de I'information et donne une
sortie (y) toujours normalisée entre -1 et 1.

Toutes les informations sont alors stockées dans la valeur des poids et un algorithme
d'apprentissage par rétropropagation, sur de nombreux exemples est nécessaire a

I'optimisation d'une solution.

Le neurone formel est donc un automate booléen dont la sortie (y) est tel que :
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(1 si S>p
y= {0 si S <B (11.84)
Avec :
y=f)etS =YY" w.x; (11.85)

Les grandeurs intervenant dans la relation (I1.85) sont definit comme suit :
xi : Représente la i°™ entrée du neurone formel.

y : Sortie de neurone.

B : Biais du neurone.

w; : Parameétres de pondération.

f: Fonction de seuillage.

S : Somme pondérée des entrees X;.

Le tableau ci-dessous montre la mise en correspondance entre un neurone biologique et

un neurone artificiel :

Neurone biologique Neurone artificiel
Synapses Poids des connexions
AXxones Signal de sortie
Dendrites Signal d’entré
Noyau ou Somma Fonction d’activation

Tableau I1.1 Analogie entre le neurone biologique et le neurone artificiel.

Le neurone formel peut étre défini, d’une fagon plus générale, par les éléments suivants [18] :
1- Les entrées du réseau neurone : Elles peuvent étre binaires (0, 1) ou réelles.

2- Fonction d’activation : Cette fonction permet de définir 1’état interne du neurone en
fonction de son entrée totale, citons a titre d’exemple quelques fonctions souvent utilisées :

- Fonction linéaire : C’est I’une des fonctions d’activations les plus simples, sa fonction est
définie par : f(x) = x, (Figure 11.12).

- Fonction sigmoide : Elle est I’équivalent continu de la fonction linéaire. Etant continu, elle
est dérivable, d’autant plus que sa dérivée est simple a calculer (Figurell.13). Elle est définie

par:
1
1+e™*

f(x) =

(11.86)
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3- Fonction de sortie : Elle calcule la sortie d’un neurone en fonction de son état
d’activation. En général, cette fonction est considérée comme la fonction identité. Elle peut

étre : binaire (0, 1), bipolaire (—1, 1) ou réelle.

J(x) Jx)=x
AN
+0.5
t t > X
-0.5 0.5
T-0.5 40>
Il 1 [ —
+ > X
4.0 20 0 20 40
Figure 11.12 Fonction linéaire. Figure 11.13 Fonction sigmoide.

V.9.1.3 Poids des connexions

Un poids w;j; est associé a chacune des connexions. Nous noterons toujours le premier
indice par i et le deuxiéme par j. Le premier indice (rangée) désigne le numéro de neurone sur
la couche, alors que le deuxi¢me indice (colonne) spécifie le numéro de I’entrée. Ainsi, Wij;
désigne le poids de la connexion qui relie le neurone i a son entrée j [19].

Un poids d’un neurone artificiel représente donc [D’efficacit¢ d’une connexion
synaptique. Un poids négatif vient inhiber une entrée, alors qu’un poids positif vient

I’accentuer.

11.9.1.4 Apprentissage des réseaux de neurones

L’apprentissage et I’adaptation constituent deux caractéristiques essentielles des réseaux
de neurones. Le role de I’apprentissage est de définir le poids de chaque connexion. De
nombreuses régles existent pour modifier le poids des connexions et donc pour arriver a un
apprentissage correct [19]. Lorsque la phase d’apprentissage est achevée, le réseau doit étre
capable de faire les bonnes associations pour les vecteurs d’entrées qu’il n’aura pas appris.
C’est I’une des propriétés importantes dans les réseaux de neurones, car elle permet de donner
la capacité de reconnaitre des formes ressemblantes et méme dégradées des prototypes, c’est

la phase de reconnaissance.
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Les algorithmes d’apprentissages donnent des meilleurs résultats lorsqu’on leur fournit
des exemples multiples et variés, ainsi le réseau peut assimiler toutes les connaissances. Il

existe différentes regles d’apprentissage parmi lesquelles on peut distinguer :

a) Apprentissage supervisé

Un superviseur, ou professeur, fournit au réseau des couples d’entrées-sorties. Il fait
apprendre au réseau I’ensemble de ces couples, par une méthode d’apprentissage, comme la
rétro-propagation du gradient de ’erreur, en comparant pour chacun d’entre eux la sortie
effective du réseau et la sortie désirée. L’apprentissage est terminé lorsque tous les couples
entrées-sorties sont reconnus par le réseau. Ce type d’apprentissage illustré par la figure 11.14

se retrouve, entres autres, dans le perceptron [17].

Entrées «x

/

Réseaux de
neurones

[

Figure 11.14 Illustration de [’apprentissage supervisé.

b) Apprentissage non supervisé

Cet apprentissage consiste a détecter automatiquement des régularités qui figurent dans
les exemples présentés, et a modifier les poids des connexions pour que les exemples ayant
les mémes caractéristiques de régularité provoquent la méme sortie. Les réseaux auto-

organisateurs de Kohonen sont les réseaux a apprentissage non supervisé les plus connus

/

i Réseaux de .
Entrées | > Sortie

neurones
E—

/

Figure 11.15 [llustration de |’apprentissage non supervise.

comme présenté par la figure 11.15 [17].
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c) Apprentissage auto-supervisé

Le réseau de neurone évalue lui-méme ses performances, sans 1’aide d’un « professeur
». Un objet est présenté a ’entrée du réseau de neurones, a qui on a indiqué la classe a
laquelle appartient cet objet. Si le réseau ne le classe pas correctement, il mesure lui-méme
I’erreur qui la fait, et propage cette erreur vers I’entrée. Le réseau procede a autant d’itérations

qu’il est nécessaire jusqu’a obtenir la réponse correcte.

11.9.2 Application de réseau de neurones a la commande vectorielle de la
MASDE

Un bon dimensionnement d'un régulateur de réseau de neurones permettant de fournir
une meilleure performance de contréle. Dans la littérature, 1l a été conclu qu'un réseau de
neurones avec une seule couche cachée peut faire I'approximation de n'importe quelle process.
Cependant, certains parameétres des RNA ne peuvent pas étre déterminés a partir d'une analyse
théorique du processus tel que le nombre de neurones et les fonctions d'activations. Par
conséquent, il est important de noter que seule l'expérience, et le nombre des tests établis
permettent de rechercher le nombre de neurones ou plus exactement une architecture optimale

pour un probléme donne.

YR "SR
. —
Xn Yk
<
— )

Input: Error Output: Target

Ym

Input Layer Hidden Layer Output Layer

Figure 11.16Structure d'un réseau neuronal standard

La structure générale illustrée a la figure 11.16, se compose de trois couches, entrée-sortie, et

une couche cachée avec n, k, et m neurones, respectivement.

La propagation du signal de chaque couche est décrite en détail comme suit :

58



! Modélisation et commande vectorielle de la MASDE

uj = X(J)(i=12:-n) (11.87)
Ou, u; designe le ™ neurone utilisé pour la couche d'entrée, et le nombre n de neurones

dépend de la complexité du processus.

L'entrée et la sortie de la couche cachée sont :

_ ]Z::la)ijuj (11.88)
—f(V)—f(Z wu;)(i=12,---m) (11.90)

O, ; est I'entrée totale du i*™ neurone utilisé pour la couche cachée, wijj est les valeurs

de poids, et f (*) désigne la fonction d'activation.

L'entrée de la couche de sortie est :

K kK
= Lzlw“ y, = Elw“ f(v,) (1L91)

La sortie totale du réseau neuronal peut étre représentée par I'équation suivante :

= f( _f(z% .J—f Za)u (z o ] o)

Sur la base de l'auto-structure, I'architecture optimale MLP proposée dans ce travail
est composé par une couche d’entrée a un seul neurone, une couche cachée de trois neurones
et une couche de sortie a un neurone, pour réaliser les régulateurs RNA qui remplacent les
quatre régulateurs Pl conventionnelles des courants, a fin de maintenir une performance
dynamique élevée méme en cas de variation paramétrique. Dans un premier temps, nous
entrainons le MLP au contr6leur Pl en présentant 60000 échantillons au réseau avec une
erreur maximale de 10%, le nombre d'époques compte au maximum 103 avec un pas
d'itération de cing. Ensuite, le MLP doit étre entrainé afin d'ajuster et de trouver les poids
adéquats, qui adaptent l'entrée (erreur) a la sortie (cible). Les fonctions d'activation des
couches d'entrée et sortie sont respectivement la fonction « logsig » et la fonction « tansig »,
tandis que la fonction «linéaire» est utilisée pour la couche de sortie. Son apprentissage est
effectué a l'aide de Il'algorithme de propagation du gradient basé sur les erreurs, qui est choisi
par l'un des algorithmes les plus rapides pour I'apprentissage de MLP de taille modérée et

assure la meilleure convergence vers un minimum de I'erreur quadratique.
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Figure 11.17 Schéma fonctionnel d'un contréleur numérique : (a) Couche d'entrée ; (b) Couche cachée ;
(c) Couche de sortie.

A chaque neurone de cette architecture correspond un Biais b, comme le montre la figure

.17

L'adaptation des valeurs des poids et des Biais peut étre représentée par les équations

suivantes :

g (k+1) = & (k) + Ag; (1L93)

oe(k)
AG =-n
i aé:l () (11.94)
with: & = w;or b;.
1m

a(k) =226 (k) (IL95)
&) =Yi desird ~Vi_actually (11.96)

Ou, &(k) est la somme instantanée des erreurs quadratiques de sortie SSE, e(k) est
I'erreur, n est un taux d'apprentissage qui prend une valeur constante entre O et 1. Les valeurs
initiales des poids et des Biais sont choisies aléatoirement, et les valeurs finales aprés le

processus d'apprentissage sont présentées dans I’annexe.

Les parametres généraux (nombre des couches, erreur maximale, fonctions d'activation)

peuvent étre appliqués avec succes dans d'autres applications, comme le montre la littérature
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[20, 21]. Cependant, les parameétres de conception appropriés (nombre de neurones, valeurs

des poids, valeurs de Biais) ne peuvent étre appliqués avec succés que dans les mémes

applications. La commande vectorielle indirecte avec I’application de réseau des neurones

artificiel pour la MASDE est illustrée par la figure 11.18.

[ \ v Onduleur 1
Q * C = -1 Vabes1 Vabes1
+® PI em P(e) =
\S Q) o Vs
Onduleur 2 @
Q Vdsz Vabes2 Vabes2
ﬁ @r po-a) t|—+» ’
i Vqsz
FOC-RNA
(N *) I
ds1
labes1
IqsI P (es) o
lds2 labes2
Iqu P (es'a) =

Figure 11.18 Schéma fonctionnel du FOC-RNA proposé pour la MASDE.

11.9.3 Interprétation des résultats de simulation de la commande vectorielle basée sur le

réseau de neurone
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Figure 11.19 Evolution des caractéristiques de la MASDE lors d'une commande vectorielle basée sur

le réseau de neurone.

La figure 11.19 représente |I"évolution des performances de la commande vectorielle
basée sur le réseau de neurone appliquée a la MASDE, avec un suivi de I’inversion de la
vitesse de 250 a —250 a partir de I’instant t = 2.5s et une application des charges Cr = 14Nm
dans I’intervalle de temps t = [1.5 ; 2] s et C,= —14Nm dans t=[4 ; 4.5]s.

Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse augmente linéairement en
fonction de temps, et elle rejoint sa valeur de référence a t = 0.6s sans dépassement. Le couple
électromagnétique atteint sa valeur maximale au démarrage puis il rejoint le régime
permanent a t = 0.6s. Au début, le courant statorique ias; atteint un courant d’appel d’environ
10A. Le courant en quadrature, initialement atteint 11A, aprés il évolue identiguement au
couple électromagnétique. Les flux rotoriques selon (d, q) présentent au démarrage des pics
pendant une fraction de seconde oscillant aux alentours de leurs consignes. Toutefois, les
mémes résultats qu’a 1’égard de la régulation par Pl sont obtenus avec la commande par le
réseau de neurone. Néanmoins, avec une meilleure régulation (précision, stabilité et rapidité)
de la vitesse par la technique de commande par le réseau de neurone.

Au-dela de t = 2.5s, la vitesse s’inverse et atteint sa consigne négative au bout de t =
1.2s sans aucun dépassement. Cela engendre, une augmentation au niveau du courant ias
d’une grandeur égale a celle enregistrée durant le démarrage, qui se stabilise au bout de 1.2s

pour redonner lieu a la forme du régime permanent.

Le couple électromagnétique atteint sa valeur maximale au moment de I’inversion de la
vitesse, qui se stabilise des que cette derniere rejoint sa valeur de consigne (-250 rad/s), le
courant en quadrature igs; progresse d’une fagon analogue au couple ¢lectromagnétique et les

flux rotoriques selon les axes (d, q) suivent leurs valeurs de référence pendent I’inversion de

la vitesse.
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= Tests de robustesse

Afin de tester la robustesse de la commande par le réseau de neurone, deux tests sont
effectués. Le premier par la variation de la résistance rotorique, le second test pour la

variation de la résistance statorique.
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Figure 11.20 Test de robustesse pour une variation de +50% de la résistance rotorique, pour le
réglage de vitesse de la MASDE (sous une charge nominale) par la commande vectorielle basée sur le
réseau de neurone.
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Figure 11.21 Test de robustesse pour une variation de +50% de la résistance statorique, pour le
réglage de vitesse de la MASDE (sous une charge nominale) par la commande vectorielle basée sur le
réseau de neurone.

La figure 11.20 représente 1’évolution des caractéristiques de la MASDE avec la
commande vectorielle basée sur le réseau de neurone, suivie de 1’augmentation de la
résistance rotorique de 50% a I’instant t = 2.5s avec ’application des charges Cr = 14N.m
dans Dintervalle de temps t = [1.5; 2]s, tout en imposant la vitesse de référence w, =
250rad/s.

On remarque gu’une légere perturbation est observée par les flux rotoriques, qui est due
a I’effet simultané de la variation de la résistance rotorique et de la charge (Cr = 14N.m), car a
partir de t = 2.5s ils reprennent leurs progressions selon leurs consignes sans perturbation.

La figure I1.21 représente I’évolution des caractéristiques de la MASDE avec la

commande vectorielle basée sur le réseau de neurone, suivie de I’augmentation de la
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résistance statorique de 50% a I’instant t = 2.5s avec 1’application des charges Cr = 14N.m
dans I’intervalle de temps t = [1.5; 2]s, tout en imposant la vitesse de référence w, = 250rad/s.

Les résultats de simulations montrent clairement 1’insensibilit¢ de la commande
vectorielle basée sur le réseau de neurone aux variations de la résistance statorique et

rotorique.

11.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré que ’application de la méthode de flux orienté (la
commande vectorielle) permet de découpler le flux rotorique et le couple électromagnétique
de la machine asynchrone double étoile. En effet, la commande vectorielle nous a permis de
rendre le comportement dynamique de la machine asynchrone double étoile similaire a celui
d’une machine a courant continu a excitation séparée.

Il a été montré que la commande vectorielle basée sur le réseau de neurone n’apporte
que peu d’amélioration par rapport a la méthode indirecte. Cette modeste amélioration
concerne uniquement la qualité des régimes transitoires. Cependant, elle est plus exigeante
que la méthode indirecte. L’application de la régulation PI et le régulation RNA n’apporte pas
de grandes différences lorsque le découplage est parfaitement réalisé. Cependant, le RNA est
insensible aux variations de la résistance rotorique, contrairement au régulateurs PI classique.
En toute rigueur, ’orientation du flux rotorique repose essentiellement sur la connaissance

exacte du modéle et des parametres électriques de la machine.

Le chapitre suivant sera consacré a la commande prédictive sans modéle de la machine

asynchrone double étoile.
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Chapitre I11

Commande prédictive sans modeéle
SRNN-PCC» de la MASDE

%

CD Dans ce chapitre, une nouvelle commande prédictive de

courant sans modeéle de la machine asynchrone a double étoile

basée sur un réseau de meurone récurrent (RNN-PCC) est
développée et proposée. Le RNN-PCC proposée repose sur
l'identification des courants de la MASDE sans tenir en
compte les paramétres. Les résultats de simulation montrent
que le RNN-PCC et le MB-PCC ont une dynamique excellente
similaire, tandis que des meilleures performances de contrile et

erreurs de suivi peuvent étre obtenues grice au RNN-PCC en

présence des variations paramétriques. /
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Chapitre 111

Commande prédictive sans modéle «<RNN-PCC» de la MASDE

I11.1 Introduction

La commande prédictive de courant basée sur un modele (MB-PCC) est récemment
devenue une technologie de commande avancée puissante dans les entrainements industriels.
Contrairement aux techniques classiques, tel que le contrdle vectoriel et le contrdle direct du
couple, le MB-PCC posséde une excellente dynamique, un concept simple et la capacité
d'inclure facilement des contraintes multi-non linéaires dans la fonction de codt ; ces
caractéristiques étant extrémement recherchées pour une large gamme d'applications [1]-[6].
Malgré les nombreux avantages des stratégies MB-PCC, elles dépendent fortement des
paramétres du systeme. Par conséquent, de telles incertitudes sur les parameétres affectent
négativement les performances de contrble, en augmentant a la fois les ondulations et les
erreurs de suivi [1].

Dans ce chapitre, une nouvelle commande prédictive de courant sans modeéle basee sur
un réseau des neurones récurrent (RNN-PCC) est proposée pour les machines asynchrone a
double étoile (a six phases). Le but de cette technique est d'introduire un nouveau modele de
prédiction du courant dérivé par l'identificateur RNN, dans lequel seuls les courants mesurés
sont utilisés, au lieu de celui basé sur les parametres du systeme comme dans le MB-PCC
conventionnel. Le contrdle proposé ignore tous les effets des variations ou des inadéquations
des parametres, ainsi que de la non-linéarité et des incertitudes du modeéle. Par conséquent,
I'influence de la variation des parameétres de la MASDE peuvent étre totalement évités, tandis
que la meilleure performance de contrdle est atteinte. L'efficacité de la méthode proposée est

confirmée par les résultats de simulations.

111.2 Philosophie de la commande prédictive

La commande prédictive FS-MPC repose sur la nature discrete des convertisseurs
statiques a cause de la limitation du nombre de leurs états de commutation (nombre d’états
finis). Un tel avantage a pour effet de réduire la tache de calcul que ce soit pour la
prédiction ou pour le traitement. Comme chaque convertisseur posséde un nombre limité

d’états de commutations (8 états pour un onduleur de tension triphasé & deux niveaux, 27
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¢tats pour un onduleur trois niveaux, 64 états pour un onduleur quatre niveaux...), la

procédure de prédiction se trouve limitée aussi a ces états. Ensuite une procédure

d’optimisation sélectionne 1’état optimal (vecteur tension optimal) pour étre appliquer ensuite

a la charge. Les principaux éléments de cette technique de contrdle sont donc le modele

mathématique du systeme et la fonction de colt prédefinie. (Voir Figure 111.1) [9].

Convertisseur statique

x (k+1) .
“| Minimisation |S(%+1)
de la fonction — |
. Lh+1 —
R Mc’)dfele. de (: / cott N
prédiction N x(k)
x(k)

Figure 111.1 Schéma général de principe de la commande prédictive

II1.2.1 Mise en ceuvre de la commande prédictive

Pour la conception de la commande prédictive classique MPC, trois étapes nécessaires

sont a remplir [7]-[9] :

a)

b)

Détermination du modele discret du systéeme: la définition d’un modele numérique
de processus est nécessaire pour la prédiction du comportement
futur des variables controlées; Ce modéle peut étre obtenu par une
discrétisation de la fonction de transfert continue du modeéle (transformée en z) ou
par une identification préalable hors ligne du systéme. Cette particularité permet de
classer la commande prédictive dans la grande famille des techniques de commande a
base de modeéle, dite ,,MBC* (Model Based Control).

Modélisation du convertisseur de puissance : La stratégie de contrble prédictif
proposée repose sur le fait qu’un seul nombre fini des états de commutation possibles
peuvent étre générées par un convertisseur de puissance statique et que le systeme peut
étre utilisé pour prédire le comportement des variables pour chaque état de
commutation. Pour le choix de I'état de commutation approprié a appliquer, un critere
de sélection doit étre défini. Ce critére consiste a une fonction de co(t qui sera évaluée
pour les valeurs prédites des variables a controler. La prévision de la valeur future de
ces variables est calculée pour chaque état de commutation possible, puis I'état qui

minimise la fonction de co(t est sélectionné. Le nombre des états de commutation
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possibles de I’onduleur a deux niveaux est huit états, donnant huit vecteurs de tension
avec six vecteurs actifs et deux vecteurs nuls. Les vecteurs actifs correspondent a la
tension de phase en relation de 1/3 et 2/3 avec la tension du bus continu V.. et les
deux vecteurs nuls générent une tension nulle. Le tableau I11.1 détermine les états de

commutation possibles de 1’onduleur VSI-2L [10].

Sa Sb Sc Vecteur tension V
0 0 0 V, =0

1 0 0 v, = %Vdc

1 1 0 V, = %vdc +j ?vdc
0 1 0 V, = —%vdc +j @vdc
0 1 1 V, = _gvdc

0 0 1 V, = —%vdc oy ?vdc
1 0 1 V, = %vdc y ?vdc
1 1 1 V, =0

Tableau 111.1 Les séquences possibles de I’onduleur VSI-2L.

c) Formulation d’une fonction de coiit : L'objectif du systtme de contrble est de
minimiser I'erreur entre les courants mesurés et leurs valeurs de référence. Cette
exigence peut s'écrire sous la forme d'une fonction de coftit qu’elle peut étre exprimée
en coordonnées orthogonales (a,f) ou en coordonnées tournantes (d,q). Si les
principales variables contrdlées du systéme sont de 1’ordre de deux et plus, on

distingue deux options différentes pour la formulation de la fonction de co(t [11]:

e Dans le cas ou les variables controlées sont de méme nature ou unité, la fonction de
colt résultante sera la somme de leurs erreurs entre leurs valeurs prédites et leurs
valeurs de référence:

X —X

9 =|Xs =Xyt (1.1)

+‘Xﬂ_xﬂ,k+1
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Ou bien sous la forme quadratique dans le plan complexe:
9= 0 = Xypn)” + (% = Xg40)° (111.2)

Ou bien sous la forme triphasee reelle:
* 2 * 2 * 2
g = (Xa - Xa,k+1) + (Xb _Xb,k+1) + (Xc - Xc,k+1) (|“3)

e Dans le cas ou les variables controlées ont des natures différentes, un facteur de
pondération A est utilisé alors pour ajuster leurs unités pour le contrbleur. En fait, le
facteur de pondération est un coefficient constant positif qui fixe I'importance des
variables contr6lées pour le contrleur. Par exemple, le couple et le flux
peuvent étre définis comme variables controlées:

g=|C

*

-C

em em,k+1

(111.4)

+ /1‘(0* G

L'organigramme de la commande prédictive classique MPC est donné par la figure 111.2,
ou, pour chaque vecteur tension, la fonction de colt g est évaluée et le vecteur

tension qui la minimise est alors appliqué pendant la période d'échantillonnage suivante.

Mesure

Modele de prédiction
ids,p (k+1), iqs,p (k+1)

N

Evaluation de la fonction de coiit

Non

Oui

Sélection de vecteur de
commutation optimal Sopr

Figure 111.2 Organigramme de la commande prédictive MPC.
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111.3 Commande prédictive du courant de la MASDE
111.3.1 Modele discret de la MASDE

Le modeéle temporel continu (111.5) sera maintenant discrétisé et utilisé pour prédire le
comportement futur du courant rotorique a partir des tensions et courants statoriques

mesurés a l'instant d'échantillonnage k.

d
U Rsllsdl + le dt - (le sql +Tr¢ra)sl)

d
Usd2 Rsz sd 2 + L dt - (Lsz sq2 +Tr¢)ra)sl)
(111.5)

d
Usqlstlsq1+L d sql+a)(lesd1+¢r)

U

d.
sq2 Rsz sq2 + L dt sqz +o (Lsz sd 2 +¢r)

La dérivée du courant de charge di/dt est remplacée par une approximation d'Euler a un pas

en avant. Cette approximation est de la forme :

di _i(k+D)-ik)
dt T

e

(111.6)

Ou T, est la période d’échantillonnage.

La version discréte de (I11.5) peut étre exprimée comme suit :

) TR, ). T ) T
lygik =| 1— eL 51j'sdl,k +L_ews,k(|—sllsq1,k +T.0,04) +L_eusdl,k

sl sl sl
) TR, ). T . T
o =| 1- i_ sz]'sdz,k +L_ea’s,k(|-szlsq2,k +Tr§0ra’s|,k)+_eusd2,k

S2 S2 S2

11.7)

. TR,). T T, (
Isq1,k+1 1- L . ] Isql,k - L s k (le sd1,k + ¢r) + L_usql,k

sl sl

. T.R,, | T, T,
Isq2,k+1 :[1_ 2jlqu,k - L sk(Lsz sd 2,k +¢r)+L_usq2,k
s2

s2
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oU igx et iqx sont les courants de stator mesurés a KTs, et ug et gk sont les tensions de stator
construites a partir du vecteur de tension optimal appliqué dans la (K)eme période

d'échantillonnage.

Dans une mise en ceuvre en temps réel, le temps de calcul de l'algorithme de contrdle
impose un retard d’un pas de temps, qui doit étre compensé [12]. Par conséquent, les courants
prédits a la (k+2)eme période de contréle igx+2 et igk+2 sont utilises au lieu de igu+1 €t igre,

respectivement, qui peuvent étre dérivés d'une maniére similaire a (111.7) :

. T.Ry T, T
lgike2 = (1 eL = g t— L @ (Lylgg n + Tr0, 04 ) +L_eusdl,k+1
sl sl s1

T.R,, T, T
lgokio = [1_ e | L @, (L, sq2,k+1 +T.0.04,)+ L_eusd 2 k+1
S2

LsZ S2

(11.8)

TR T, T
H e’ sl e
sql k+2 — (1_ L Isql,k+l L W ( s1 sdl ki T (Dr) + L_ usql,k+1
s1 sl

sl

(TR T i oy e
sq2, k+2 = L sq2.k+1 L s k \*=s2 sd2 k+1 (pr L sq2,k+1
s2 S2 S2

OU igk+1 €t iqr+1 SONt prédits dans (111.5), et ugy+1 €t Ugr+1 SONt construits a partir des huit

vecteurs de tension que le convertisseur peut synthétiser.

111.3.2 Définition d’une fonction de coiit

Afin de sélectionner le vecteur de tension optimal qui minimise les erreurs entre les
courants predits dans (I11.7) et leurs références associées, la fonction de codt suivante est

définie :
_ -k - 2 -k - 2 -k - 2 -k - 2
g - (Idsl - Idsl,k+2) + (Iqsl - Iqsl,k+2) + (Idsz - IdsZ,k+2) + (Iqsz - Iqu,k+2) (I I |9)

L’application de la commande prédictive classique sur la machine asynchrone a double

étoile est illustrée par la figure 111.3 :
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i*dg_s1

i*dg.s2 | |

Onduleur 1
Vs 1 opt Vabes1
ion d de( Ve1_opt —| ya
la fonction de tension T
coiit imale
Onduleur 2 @

d'un pas de
retard

Vsz_opt Vabes2
- *
laqk

idq_sl fabesl
p(ey)

idq_sz iabcs2
P (es'a)

Figure 111.3 Schéma fonctionnel du PCC conventionnel proposé pour la MASDE.

111.3.3 Simulation et interprétation des résultats de la commande prédictive

du courant

Nous avons procé

€ a

une série de simulation afin d’étudier le comportement du

contrble prédictive du courant PCC du moteur asynchrone a double étoile. Les différentes

simulations envisagées sont similaires a celles réalisées au chapitre précédent.
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Isal
Isa2
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Figure 111.4 Evolution des caractéristiques de la MASDE lors d 'une commande prédictive classique
MB-PCC

La figure 111.4 représente I"évolution des performances de la commande prédictive du
courant basée sur modele MB-PCC appliquée a la MASDE, avec un suivi de I’inversion de la
vitesse de 250 a —250 a partir de I’instant t = 2.5s et une application des charges Cr = 14Nm
dans I’intervalle de temps t = [1.5 ; 2] s et C,= —14Nm dans t=[4 ; 4.5]s.

D'aprés les résultats de simulation, on a obtenu des bonnes performances, avec le MB-
PCC, on a pu éliminer les perturbations d'une fagon trés rapide et une réduction de I'erreur
statique sur la vitesse a vide et en charge. Le test d'inversion du sens de rotation de la vitesse
montre que la vitesse suit sa référence dans les deux sens sans dépassements. Le couple
électromagnétique Cem prend une valeur maximale au démarrage puis s’annule rapidement.
Le courant statorique Is, a une allure sinusoidale et présente au démarrage un pic de courant
de 10A. Le courant en quadrature, atteint initialement 11A, apres il évolue d’une fagon
identique a celle du couple électromagnétique. Les flux rotoriques suivent leurs consignes.
Les différents résultats de simulation faites, nous permettent de constater que, le rejet de

perturbation est tres rapide, le temps de réponse est trés faible, et I'erreur statique nulle.

Les résultats de simulation présentés dans les figures (111.4) montrent que I’algorithme de
commande prédictive du courant  offre une meilleure poursuite de la référence,

comparativement a la commande vectorielle présenté au chapitre 2.

Comme une conclusion, les avantages de la commande prédictive du courant sont
importantes et multiples : la haute précision, la bonne stabilité, la simplicité...etc. Ceci lui

permet d’étre particuliérement adapté pour les systémes ayant un modéle imprécis.

72



! Commande prédictive sans modele « RNN-PCC» de la MASDE

= Tests de robustesse :

Afin de tester la robustesse de la commande prédictive classique MB-PCC, nous avons
examiné l’influence des variations paramétriques de la MASDE, a savoir : la résistance
rotorique et la résistance statorique, sur les performances de la commande. Nous avons
simulé le systéeme pour une augmentation de 50% de sa valeur nominale. Les figures (I11.5) et
(111.6) représente les résultats obtenus par simulation.

3

——Phidr
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Figure II15 Test de robustesse pour une variation de +50% de la résistance rotorique, pour le
réglage de vitesse de la MASDE (sous une charge nominale) par la commande prédictive classique
MB-PCC.
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Figure 111.6 Test de robustesse pour une variation de +50% de la résistance statorique, pour le
réglage de vitesse de la MASDE (sous une charge nominale) par la commande prédictive classique
MB-PCC.

Les résultats présentés par la figure (111.6) montrent I’insensibilit¢ de la commande
prédictive dans le cas de la variation de la résistance statorique. Cette variation de la
résistance statorique n’aquasiment aucune influence sur la commande MB-PCC. Par contre
I’effet de la variation de résistance rotorique (figure I111.5) n’est pas négligeable, c'est-a-dire la
commande MB-PCC perde partiellement I’efficacité de réglage.

Malgré les nombreux avantages des stratégies MB-PCC, elles dépendent fortement des

parametres du systeme. Par conséquent, de telles incertitudes sur les parametres affectent
73




! Commande prédictive sans modele « RNN-PCC» de la MASDE

négativement les performances de contréle, en augmentant & la fois les ondulations et les
erreurs de suivi [18]. Pour remédier ce probléme, la commande prédictive de courant sans
modele (MF-PCC) proposée comme une solution alternative efficace pour éviter le probléme
de la connaissance préalable du modéle du systéeme, n'étant donc pas affectée par la variation
des parametres. Dans la prochaine partie de ce chapitre, la commande prédictive de courant
sans modele basée sur un réseau des neurones récurrent (RNN-PCC) est considérée.

111.4 Réseau des neurones récurrent avec apprentissage en ligne

Le modele de réseau neuronal récurrent (RNN) est I'un des modéles NN les plus répandus
et utilisés pour l'identification de I'état des systémes [14]. Il est plus pratique pour les
systemes a temps discret qui exigent une adaptabilité aux différentes conditions de
fonctionnement. Dans cette étude, le RNN est proposé pour identifier les courants de la
MASDE sans tenir compte des parameétres du systéme.
111.4.1 Identifiant RNN pour un plan inconnu

Un systeme non linéaire a temps discret peut étre défini comme [15]:

X1 = F (X% ) (111.10)

Pour identifier les variables d’état du systeme considéré dans (111.10) en tenant compte du
probléme de I'approximation dynamique, une configuration RNN série-paralléle est proposée

comme [16]:
Xi k+1 :WiT@(Xk"9k)+ff7iTV/(Xk"51<)’ i=1... N (111.11)

oU Xk = [Xix X2k » - - - » Xnk ] €St le vecteur d'état de la plante, X; est I'état estimé du ieme
neurone, qui correspond & la ieme cOmposante du vecteur d'état x, dans (111.11), w; € R est le
vecteur des poids ajustables, m; sont des matrices a valeurs constantes, 3 € R™ est le vecteur
d'entrée, ;i désigne une fonction linéaire, et ¢ € R- est la fonction vectorielle

correspondante, qui peut étre définie comme :

- dijw) |
Iy Hje|15ij
b ITje 5i(_jij(2)
B (X% K)=| ? |= 2 (11.12)
@ dij (Bi)
L e ] | I jerg, 5i,~
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Ou dijx sont des entiers non négatifs, Bi est le nombre de connexions, {I1, I, . . . .1g} est une
collection de sous-ensembles non ordonnes de {1, 2, . .., n + m}, n est la dimension de I'état,

m est le nombre d'entrées externes, et o; est presenté comme :

%] Tse)]
5=| O || S0 (111.13)
1 .
5in+1 191
5, RGN
L 'n+m |

ol %= [91, % ... 9] sont les entrées externes du RNN et S(+) peut étre décrit comme suit
S(¢;)=e;tanh(B ;) with ¢ and > 0 (11.14)
Ou ¢ est le variable d'état.

111.4.2 Algorithme d'entrainement

Le RNN représentant le modele du systéme est entrainé en ligne par un algorithme
d'entrainement basé sur un filtre de kalman étendu (EKF). Cette méthode d'entrainement est
la méthode la plus connue et la plus rapide dans le processus d'apprentissage, car elle
converge en moins d'itérations que les autres méthodes [17]. L'objectif principal de la
procédure d'apprentissage est de réduire I'erreur de prédiction entre les états réel et estimé (x;
et Xj), en générant les poids adaptatifs correspondant a I'état respectif pour le igme Neurone.

L'algorithme d'entrainement basé sur I’EKF est défini par les équations suivantes [14], [17] :

€k = Xik — Xik (111.15)
Kix =P HiMig (111.16)
Wi ep1 = Wh 77K 8 (111.17)
Pyt =P —KixHikPy +Qi (111.18)
Miy =Ri +Hi P Hi (111.19)
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OU ej €R est l'erreur réelle, Piy+; € R est I'erreur de prédiction, L;est le nombre de poids
RNN, 7; est le facteur d'apprentissage, w; € R- désigne la matrice des poids qui est
considérée comme I'état du systéme pour I'EKF, K; € R""™ est la matrice de gain de I'EKF,
Qix € R et Ry € R™™ sont les matrices de covariance, Hix € R="™ est une matrice de
gradient, dans laquelle chaque entrée (Hij ) est la dérivée d'un état X; du RNN par rapport a un

poids wjjx du RNN, et est calculee comme suit :

X, |
Hijw=|=— (i=1,2,..,n) and (j=1,2,..,Li) (111.20)

ij,k _
Wik =Wk

Modeé¢le
inconnu

Figure 111.7 Schéma de l'algorithme d’apprentissage.

En général, les états du RNN sont initialisés a zéro et les matrices de covariance P;x, Qix, et
Rix sont des diagonales. En fait, il existe plusieurs études qui expliquent en détail
I'entrainement ainsi I'analyse de convergence de l'identificateur RNN basé sur I’EKF [17],
[13]. La figure 111.7 montre le schéma de I'algorithme d'entrainement considéré dans cette

étude.

Dans la derniére étape, le modéle d'identification RNN peut étre dérivé a partir de (111.11),
(111.12) et (111.13) comme suit :

Xike1 =W SO 1) +WipS (X ) + WigS (X g ) +++

.21
et Wi S(X iz k) T @Sk ( )

ou X; désigne I'état estimé, z est le nombre d'etats, Xi est I'état réel respectif, Xj+¢-1) désigne les

états restants avec (j # 1), et ;¢ est la tension d'entrée respective.
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111.4.3 Application RNN-PCC pour la MASDE:

Dans le MB-PCC conventionnel, une connaissance préalable du modéle du systéme, ainsi
que des valeurs de paramétres précises sont obligatoires. Cependant, les paramétres de la
machine changent avec les conditions de travail, ce qui peut affecter négativement ses
performances de contr6le. Par conséquent, pour atteindre une haute performance de contrdle,
le RNN-PCC sans modeéle proposé devient un choix évident. Seules les variables d’état
mesurées et utilisée pour I’algorithme de control principale sont nécessaires, ce qui évite de
connaitre les parametres de la machine. En utilisant la commande proposée, les expressions
des courants prédictifs basés sur les parametres dans le MB-PCC conventionnel seront
remplacées par celles dérivées par I'identificateur RNN proposé. Selon (111.21), les courants

prédictifs proposés a la (k+1)sme période d'échantillonnage sont définis comme suit :

g in = dsann = TeWanaS (g ) + T sql « FTeWyp,@0, S (g4, )S (isql,k) + T @y Uy

lgohn = isd2 ~ TeWy00S (I, ) + o, lsgok T TeWy 500 S(ig,, k)S(iqu O T Te@ g Ug
isql,k+l sqlk -T quls (Isqlk) -T a)slsdlk _TeW 1205 S(Isqlk)s(lsdlk) +T, e@qUsq1 (11l.22)
isq2,k+l =lggox — qZIS(Iqu O Te@g, Tquzza)sS ('sqz,k )S (g + T Ugqo

De maniére similaire a (111.8), les courants des axes dqg doivent étre prédits a la (K+2)eme

période d'échantillonnage [12], en utilisant I'expression suivante :

Igiien = laen = TeWaryS (iggy 1) + T, sql ket T TeWy00,S (isdl,k+1)s(isql,k+1) + T3 U1

isd 2,k+2 = isd 2,k+l leS (Ist k+1) +T s sq2 k+1 +Ter 22a)sS (isd 2,k+1)S (isq2,k+l) +Tewd 2usd 2,k+1

isql,k+2 = isql k+1 — qllS (Isql k+1) T s sdl k+1 Tqulza)sS (isql,k+1)S (isdl,k+1) +Tewausq1,k+1

isq2,k+2 Isqz kel q21S (Iqu )~ T, a)slsdz K+l TquZZa)sS(iqu,kJrl)S(isdz,k+l) +Tewq2usq2,k+l
(11.23)

oU wg; et wy; sont mis a jour en temps réel par 'EKF en utilisant I'erreur entre les courants
mesurés et estimés. Sur la base de la définition du RNN-PCC, I'identificateur RNN proposé ne
nécessite pas de pré-entrainement avant la mise en ceuvre, dans lequel les poids initiaux sont
choisis aléatoirement et les wy et w, dans (111.22) et (111.23) sont considérés comme égaux a
w,=10, and w,=30, respectivement. D'autre part, les matrices de covariance dans (I11.18) et
(111.19) sont fixées a Q=1000 and Ri=100. Il faut noter que la sélection de @y et @y est trés

importante car elle a un fort impact sur la performance du contrdle, alors que les valeurs de R;
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et Q; ont une relation directe avec la dynamique de I'EKF. La définition de ces valeurs est
réalisée en utilisant des procédures d'essai et d'erreur, en analysant la performance de contréle
pour différentes conditions de fonctionnement, en tenant compte de la précision du modéle
dynamique ainsi que de la faible ondulation du courant. De plus, il est important de souligner
que ces valeurs sont choisies constantes afin de donner la meilleure performance possible

ainsi que pour simplifier la conception du contréleur [18].

Contrairement au MB-PCC conventionnel utilisant (111.5)-( 111.8), le RNN-PCC dans
(111.22) et (111.23) n'utilise aucun parametre de la machine. Ensuite, de maniere similaire au
MB-PCC, le vecteur de tension optimal du RNN-PCC est sélectionné en minimisant la
fonction de colt comme dans (111.10). Le schéma de l'algorithme RNN-PCC proposé est
illustré a la Figure 111.8.

Onduleur 1

. Vs 1 opt Vabes1
17dq_s1
Evaluation de [Veneursle] Val_opt —|
Iiinn:tmnde 'ﬂ tension
optimale
Onduleur 2 @
Vsz_opt Vabcs2
K % *

idq_sl iabes1
P(e,)

idq_sz iabcs2
P (es'a)

Figure 111.8 Schéma fonctionnel du RNN-PCC proposé pour la MASDE.

i*dg.s2 |

111.4.4 Résultats de simulation et interprétation

Pour montrer I’efficacité et la performance de la commande prédictive du courant, on a
simulé le comportement du systéme d’entrainement représenté par le schéma bloc de la figure
(111.8), pour les mémes conditions qu’on a considéré avant. Les différentes simulations

envisagees sont similaires a celles réalisées au chapitre précédent.

78




300 T T
-ZE a00 kL I | H0 Cem|
E ! 40
Z 100} : =
= = 2
g ! z ¥
s 0 1 -t
1 L ! H
& ' I 3°
2100} ! 5
Z " 20}
;é S YRETERT) :
= 200 i 40}
250 F I E—
00 ] | ] 60 3 A s 1 i s :
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Temps (s) Temps (s)
6 T T
——Phi-dr 20} Igs1| 4
4F —— Phi-qr | Ids1
o) =
g, gt
5 =
z M
20 B3 of q‘-—r_
s 0 E
i Soof 1
z 3
At
20 F
% s 1 3 : | i \ i P | | | 1 1 | 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 0 0.5 1 1.5 > 25 3 3.5 4 4.5 5
Temps (5) Temps (s)

Courants Isal - Isa2 (A)

Commande prédictive sans modele « RNN-PCC» de la MASDE

:

Isal

0.5 1 1.5 2 235 3 35
Temps (s)

4 4.5 5

Courants Isal - Isa2 (A)

-10

Isal
Isa2

1.8 1.82 184 186 1.88

1.9
Temps (s)

1.92

1.94

1.96

1.98 2

Figure 111.9 Evolution des caractéristiques de la MASDE lors d’une commande prédictive sans
modéle RNN-PCC

La figure 111.9 représente I"évolution des performances de la commande prédictive du
courant sans modéle MF-PCC appliquée a la MASDE, avec un suivi de I’inversion de la
vitesse de 250 a —250 a partir de I’instant t = 2.5s et une application des charges Cr = 14Nm
dans I’intervalle de temps t = [1.5 ; 2] s et C,= —14Nm dans t=[4 ; 4.5]s.

A partir de la figure 111.9, on remarque d’aprés les résultats de simulation qu’en termes de
suivi de trajectoire : la vitesse du moteur suit correctement sa vitesse de référence sans
dépassements, de méme pour le flux rotorique suit bien sa valeur réelle. En termes de réponse
dynamique : le temps de réponse est tres faible. D'aprés les résultats de simulations, on peut
constater que les performances de la MASDE obtenues lors de I’application de RNN-PCC

sont similaires a celle trouvés par le MB-PCC.
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= Tests de robustesse :

Afin de tester la robustesse de la commande prédictive sans modéle RNN-PCC, nous
avons examiné I’influence des variations paramétriques de la MASDE, a savoir : la résistance
rotorique et la résistance statorique, sur les performances de la commande. Nous avons
simulé le systeme pour une augmentation de 50% de sa valeur nominale. Les figures (111.10)

et (111.11) représente les résultats obtenus par simulation.

4 3

5L ———Phi-dr ] 25k
——— Phi-qr

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Temps (s) Temps (s)

(=]

Flux gr (Wh)
Flux gr (Wh)

Flux dr
Flux dr

Figure 77110 Test de robustesse pour une variation de +50% de la résistance rotorique, pour le
réglage de vitesse de la MASDE (sous une charge nominale) par la commande prédictive proposée
RNN-PCC.
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Figure 111.11 Test de robustesse pour une variation de +50% de la résistance statorique, pour le
réglage de vitesse de la MASDE (sous une charge nominale) par la commande prédictive proposée
RNN-PCC.

Les résultats présentés par la figure (111.10) et (111.11) montrent que la variation des
parametres de la machine n’affecte pas les performances de la commande RNN-PCC
proposée. De ce qui précede, les résultats obtenus avec les tests de robustesse montrent
clairement la supérioritt du RNN-PCC sans modele propose qui surpasse le MB-PCC

classique pour toutes les conditions de fonctionnement considérées.
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111.5 Conclusion

Ce chapitre propose une nouvelle commande prédictive de courant sans modele basée
sur l'estimation des courants en temps réel a l'aide d'un réseau de neurones récurrent. Le
schéma de commande proposé comporte deux processus principaux : (i) I’identificateur RNN
génere les prédictions de courant sur les axes dqg qui compensent les expressions basées sur le
modele, et (ii) I'erreur entre les courants de référence et prédits est évaluée par la fonction de
codt, et donc utilisée afin de fournir le vecteur de commutation respectif. L'algorithme
proposé ne nécessite pas la connaissance des parametres du moteur, évitant ainsi I'influence
des variations de parameétres.

Le systtme RNN-PCC sans modéle proposé est comparé au systeme MB-PCC
conventionnel. Les résultats de simulation montrent que les deux systémes de contréle ont une
excellente performance dynamique. Cependant, contrairement au MB-PCC qui est susceptible
de souffrir des variations de parametres, le RNN-PCC proposé n'est pas affecté par les
parameétres du moteur et peut atteindre une meilleure performance en régime permanent. Les
résultats confirment I'efficacité du RNN-PCC sans modéle proposé en présentant la meilleure
performance globale en termes d'ondulations de courant et d'erreur de suivi dans diverses

conditions de fonctionnement.

81



Chapitre IV

Diagnostic des défauts de semi-

conducteurs de puissance dans les
convertisseurs alimentant la MASDE

o

(D Ce chapitre présente une approche de diagnostic fiable qui

permet la détection et ['identification de multiples interrupteurs

ouverts et des défauts des phases ouvertes dans les
convertisseurs de puissance alimentant la machine asynchrone d
double étoile, y compris les phases adjacentes et non adjacentes.
La méthode proposée fournit des signatures numériques
normalisées a partir des courants de sortie mesurés sans
nécessiter des efforts de réglage ou des seuils de détection. La
fiabilité et la robustesse de Lalgorithme proposé sont prouvées

par des tests expérimentaux,
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Chapitre IV

Diagnostic des defauts de semi-conducteurs de puissance
dans les convertisseurs alimentant la MASDE

V.1 Introduction

Ces dernieres années, les machines multiphasées ont été présentées comme une bonne
alternative aux machines triphasées classiques en raison de leur capacité a fonctionner dans
des conditions de tolérance aux défauts. Cependant, la transition entre le contr6le avant et
apres le défaut nécessite un algorithme de diagnostic fiable. Malgré toutes les recherches
intéressantes menées par plusieurs auteurs concernant le diagnostic des défauts de circuit-
ouvert dans les convertisseurs de puissance, il y a un grand manque de recherches traitant le
diagnostic des défauts des commutateurs ouverts multiples et des phases ouvertes multiples,
pour les onduleurs a six phases qui alimentent les moteurs a double étoile [01].

Dans ce chapitre, une nouvelle approche de diagnostic des défauts de circuit ouvert est
proposée pour les convertisseurs de puissance alimentant la machine asynchrone double
étoile, basée sur les caractéristiques du courant pour chaque type des défauts. Seuls les
courants mesurés sont nécessaires, ce qui évite l'utilisation de matériel supplémentaire ou la
connaissance des paramétres du systéme. L’avantage principal de I'algorithme proposé est la
capacité de diagnostic de 54 combinaisons possibles d'IGBT défectueux par des signatures
numériques normalisées sans nécessiter I'effort de réglage ou de seuils de détection, tout en
conservant une vitesse de détection raisonnable. La fiabilité de I'algorithme de diagnostic des

défauts considérés est évaluée et confirmée par des résultats expérimentaux.
IV.2 Diagnostic des défauts

IV.2.1 Méthodes de diagnostic et classification

Comme nous avons mentionné précedemment, grace aux développements rapides de
I’¢lectronique, de la technique informatique et de la technologie de l'information, les
processus industriels modernes deviennent de plus en plus complexes. Ainsi, les problemes de
sécurité et de fiabilité réveélent une importance considérable vu que la présence d’une
défaillance peut entrainer des conséquences désastreuses. Ainsi, il est indispensable de faire
appel a des techniques de surveillances modernes combinant le diagnostic et la correction des
défauts afin d'améliorer la sécurité et la fiabilité des processus, de minimiser les codts de

maintenance et de protéger l'installation dans les états critiques. De nombreuses techniques
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ont été proposées au cours des derniéres décennies pour le diagnostic des défauts. La plupart
d’entre elles peuvent étre classées en trois principales catégories (figure 1V.1) : les méthodes
basées sur la redondance mateérielle, les méthodes basées sur 1’approche signal et les méthodes

basées sur I’approche modéle (redondance analytique)[02].

Diagnostic des défauts

Approche a base de
redondance matérielle

Approche analvtigite

Aproche signal ——— Approche modéle

v v v

Identification
des parametres

Espace de parité Observateurs

Figure 1V.1: Classification des méthodes de diagnostic des défauts.
« Approche a base de redondance matérielle

Le concept de cette approche consiste a reconstruire un second processus redondant, en
utilisant les composants matériels utilisés pour le processus principal concerné par le
diagnostic [03]. La détection et I’identification des défauts peuvent étre obtenues a partir
d’une comparaison continue entre les deux sorties du processus a surveiller et de son
correspondant redondant. Cette approche permet une meilleure fiabilité et peut ainsi étre
appliquée dans des applications dont la sécurité est fortement indispensable. Cependant, les
colts économiquement élevés des composants matériels redondants limitent leurs

applications.

* Approche signal

Le concept général de la procédure de diagnostic basée sur I’approche signal est donné
par la figure 1V.2. Ces méthodes s'appuient sur la collecte et I’analyse des données mesurables
du processus pour réaliser la détection et ’identification des défauts, elles sont parfois
appelées par les méthodes directes. Dans les solutions les plus simples, il suffit juste de

vérifier les limites de crédibilité ou les valeurs limites (seuils) de ces données. Dans d'autres
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solutions et selon le type des signaux a analyser (périodiques, non stationnaires,
stochastiques), le diagnostic des défauts est basé sur des méthodes d'analyse de signaux plus
avancées telles que : I’analyse de corrélation, I’analyse de Fourier, I’analyse des paramétres

stochastiques, I’analyse spectrale, analyse d'ondelettes [04], [05], [06].

[ Processus J

Signaux physiques

Mesure des signaiix

iagnostic

Analyse des signaux
(génération des

: ¢ Signaux de
g syvmptomes )

ST

Symptomes

Comportement
Sain — Evaluation

v

Défauts

Figure IV.2: Schéma de principe général de diagnostic a base d’une approche signal.

Un intérét croissant a été aussi porté pour l'application des méthodes d'intelligence
artificielle telles que les réseaux de neurones, la logique floue et les réseaux neuro-floues dans
le but d’améliorer le processus de surveillance et de diagnostic des défauts et augmenter sa
fiabilité [07], [08]. L’ inconvénient majeur de ces méthodes se situe au niveau de la nécessité

d’un temps de diagnostic relativement long et un processus de calcul complexe et excessif.

« Approche modeéle

Les approches de diagnostic basées sur des modeles ont été utilisées pour la premiére
fois avec les systemes linéaires dans les années 70 [09], [10], elles ont été utilisées comme des
méthodologies  principales dans le domaine des systtmes de commande
automatique durant les quatre derniéres décennies [11], [12]. Elles sont connues souvent par "
les approches a base de redondances analytiques™ car, contrairement a la redondance
matérielle, un modele redondant logiciel est développé pour fonctionner en paralléle avec le
processus a surveiller. Ces approches peuvent étre classées en trois types : les approches

basées sur l'observateur, les approches basées sur l'identification des parametres et les
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approches basées sur 1’espace de parité [13]. La structure de base de diagnostic a base d’une

approche modele est donnée par la figure IV.3.

Systéme a diagnostiquer

Défauts actionneurs  Défauts systémes Deéfauts capteurs)
|

I
|
|
-4 4
|
|
u T | actionneurs Processus capteurs
o

iy #| Modéle du Processus “';*“""“"""""
i i Détection & base modéle:
¢ » Estimateur d’état, observateur
= Estimation des paramétres
» Espace de parité

Génération des
signaux de diagnestic

Signaux de diagnostic:
X, 0. r - " \"ariab!cs d’état

¥ » Parametres

» Résidus

Dérection de
changement

v

Diagnastic

!

Défauts

Comportement Sain »

Figure 1V.3 Schéma de principe général de diagnostic a base d’une approche modeéle.

En se basant sur les signaux d'entrée et les signaux de sortie et selon le modeéle
mathématique développé, les méthodes de détection génerent une estimation d’état du
systeme ou une estimation des parametres ou des résidus pour les employer comme des
signaux pour le diagnostic. Ces signaux sont comparés a leurs correspondants normaux
(variables nominales) pour détecter le changement entre eux [14]. Ce changement est utilisé

comme signature pour le diagnostic de la panne.

Dans le cas le plus simple, le signal de diagnostic est calculé comme une différence
(erreur) entre les signaux de sortie mesurés du systeme a surveiller et ceux obtenus a partir du
modele. Quand le systéme fonctionne normalement (systéeme "sain"), cette différence oscille
autour de zéro. Au contraire, quand le systéeme est défectueux, cette valeur sera
considérablement importante et permet ainsi de confirmer la présence du defaut. Cependant,
les meilleurs résultats sont obtenus pour les modeles de processus dynamiques et les signaux
de diagnostic générés en fonction des méthodes d'estimation d'état ou de parametres qui

peuvent contenir des symptémes de défaut [15], associées aux exigences élevées sur
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I'estimation des variables non mesurables dans les processus industriels et commerciaux,
l'accent a €té mis au cours des dernieres décennies sur le développement de diverses
techniques d’observation [16]. Dans le domaine de diagnostic des pannes, les techniques
basées sur les observateurs ont également constitué la forme la plus populaire des approches
de diagnostic des défauts a base du modeéle et elles ont été largement étudiées ces derniéres

années [17].

IVV.3 Analyse de fonctionnement de la MASDE sous un défaut circuit-ouvert
IGBT

Le moteur asynchrone a double étoile utilisée pour le diagnostic est composé de deux
ensembles des enroulements triphasé dans le méme stator, décalés entre eux par 30°
(configuration asymétrique), et alimentés par un VSI a six branches connecté a une seule
tension continue (Figure 1V.4). En utilisant la loi de Kirchhoff, la tension de phase de la
MASDE peut étre écrite comme [18]:

di
U, () =Ug ) +U_ (t)+e,, = nylxy(t)+LXyd—:y+eXy (IV.1)

ou Ryyet Lyy(x=a,b,c et y=d,e,f) sont respectivement les résistances et les inductances de la

MASDE. e,y est la force électromotrice. L'expression (1) peut étre réécrite comme suit:

Uy () = (Ry + 0Ly )y )+, (1IV.2)

En supposant que les courants de phase sont parfaitement sinusoidaux, les courants de la

MASDE dans des conditions saines sont définis comme suit :

1,(t) = 1, sin(at), 1,(t) = |msin(wt_%”)
I, (t) = Imsin(a)t+2?7[), Iy (t) = Imsin(a)t—%) (IvV.3)

. 2r . 2t 7
Ie(t)zlmsln(a)t—?—g), If(t):|m5|n(a)t+?_€)

Puisque les deux enroulements triphasés sont connectés a deux points neutres isolés
(N1, N2), le courant homopolaire devient nul, et par conséquent, les expressions des courants
équilibrés sont donnees par :

LO+1,0+1,0)=0, et 1,)+1,@)+1,({t)=0 (1IV.4)

Ou Iy (x=a,b,c), et I, (y=d,e,f) sont les courants correspondants a la premiére et la deuxiéme
ensembles des enroulements triphasé, respectivement. I, est I'amplitude des courants, et w est

la pulsation du courant.
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Figure 1V.4 Structure d'un VSI alimentant un MASDE.
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Les courants des six phases donnent des informations sur I'apparition du défaut et
peuvent étre utilisés a des fins de diagnostic. Pour obtenir un diagnostic précis, les
comportements des courants avant et aprés le défaut en circuit ouvert seront analysés en
détail. Au total, 54 défauts de circuit ouvert sont étudies dans le VSI a six phases (double
triphasé), qui peuvent étre classés en cing ensembles: ensemble 1 : défaut d'interrupteur
ouvert unique ; ensemble 2 : défaut d’une phase ouvert (bras défaillante) ; ensemble 3 :
défauts & deux interrupteurs ouverts dans des bras différentes et dans la méme position (les
deux en haut ou les deux en bas) ; ensemble 4 : défauts a deux interrupteurs ouverts dans des
bras différents et dans une position différente (supérieure-inférieure) ; ensemble 5 : défauts a
trois interrupteurs ouverts (défaut de phase ouvert combiné avec un interrupteur ouvert).

Puisque les deux ensembles de bobines triphasés ont les mémes caractéristiques de
courant, I'analyse suivante ne porte que sur un seul ensemble triphasé. Les mémes analyses

peuvent étre étendues pour le deuxieme ensemble de bobinages triphaseés.

IV.3.1 Caractéristique de défaut de circuit ouvert sur un interrupteur
Considérons que I’IGBT I, de la phase "a;" est I’interrupteur défectueux, la demi-
période positive du courant dans la phase "a;" est manquante. Par conséquent, le courant Iy
est égal a zéro pendant la demi-période positive, alors que les courants Ip; et l; dans les
branches saines seront déformés pour maintenir I’expression (1V.4).
|, (t)=0 (1V.5)

Si I'on considére une commande vectorielle en boucle fermée, I'erreur résultante entre

le courant de référence et le courant mesuré est transmise au contrdleur PI, ce qui entraine des
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termes de tension supplémentaires. Ainsi, les expressions de tensions des phases sont décrites
comme suit [19] :

US (0 =U, -2 80, Uf (0=, 0+ Ay,

) (1V.6)
U/ @) =U, )+ Au,

Ou U/ @), U/ (t) et U{ (t) sont les tensions des phases a,b,c apres I'apparition du défaut de

circuit ouvert, Au, est la tension de la phase "a" induite par le défaut de circuit ouvert.

Puisque les deux ensembles triphasés sont connectés en étoile et en considérant que la

charge triphasée est symétrique, le courant I, peut étre obtenu comme :

Uy (1)-U @)
(R, +oLy) +(R; +oly)
NG +ly)sin(ot - °7) + L Au,)
B (R, +oLy) + (R, + wly) (IV.7)
_(|m(RC+a)Lc)sin(wt+%”)+§Aua)
(Ry +@ly) +(R; +wly)
= —(\3/2)1,, cos(at)

I, (1) =

D'apres (IV.4), le courant I; peut étre présenté comme :
I.(t) =—1, = (\3/2)1,, cos(et) (1V.8)

Pendant la demi-période négative, les courants de phase sont dans des états sains, qui peuvent

étre présentés par (IV.3). En conclusion, les expressions des courants triphasés pendant toute
la période sont :

L te[0,T/2]
0= I, sin(et) te[T/2,T]

—B/2* I, cos(at) te[o T/2]

' (t) = Imsin(wt—%”) te[T/2,T] o
J312*1  cos(wt) te[0 ,T/2]
. :
2 Imsin(wt+2?”) teltiz Tl

Il est important de noter que la méme analyse est appliquée dans le cas ou un seul défaut de

circuit ouvert affecte I'une des bras restants.
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IVV.3.2 Caractéristique de défaut de phase ouvert

Considérons que les IGBTST; et T, de la phase "a" sont les interrupteurs défectueux. Par
conséquent, les demi-cycles positifs et négatifs du courant dans la phase "a" sont manquants
(la= 0, sur toute la période). Selon (IV.4), le courant "I," sera opposé au courant “Ic" (I,= -Ic).

Comme montré dans (1V.5)-(1V.8), les expressions des courants sont données par :

Ia(t) =0
I, () =—/3/2%1 cos(at) te[0 ,T] (IV.10)
I.(t)=+/3/2*1, cos(at)

Des analyses similaires sont utilisées pour distinguer tous les cas de défauts de phase

ouverte.

IV.3.3 Caractéristique de défaut a deux interrupteurs ouverts ""Les deux supérieurs ou
inférieurs"

Si l'on considére que les IGBTsT1 et T3 sont affectés, les demi-cycles positifs des
phases "a" et "b" seront manquants, respectivement. Par conséquent, une analyse précise a
différents moments est nécessaire. Par considération les formes d'onde des courants sur une
période, on distingue quatre zones temporelles :

- Zone 1 : entre [0, T/3], seul T, affecte le systeme de courant triphasé, car le courant de la
phase "a" est dans son demi-cycle positif et le courant de la phase "b" est dans son demi-
cycle négatif. Ainsi, seul le courant la est nul, et les autres courants Iy, et I, peuvent étre
dérivés en rappelant (IV.4), ce qui est similaire au cas d'un défaut simple en circuit ouvert
présenté par (1V.9).

- Zone 2 : entre [T/3, T/2], T, et T3 affectent le systéme de courant triphasé, car les deux
courants des phases "a" et "b" sont respectivement dans leurs demi-cycles positifs. Par
conséquent, les courants I, et I, sont égaux a zeéro, et selon (1V.4), le courant dans la phase
"c" sera également nul (1,=1,=I.= 0).

- Zone 3 : entre [T/2, 5T/6], seul T3 affecte le systeme de courant triphasé, car le courant
de la phase "b" est dans son demi-cycle positif et le courant de la phase "a" est dans son
demi-cycle négatif. Ainsi, seul le courant I, est nul, et les autres courants I, et I, seront
déformés pour maintenir (1V.4).

- Zone 4 : entre [5T/6, T], le systeme de courant triphasé n'est pas affecté puisque les deux
courants des phases "a" et "b" sont dans leurs demi-cycles négatifs. Par conséquent, les

courants triphasés seront reformulés a leurs états sains.
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La méme analyse est considérée pour distinguer les autres defauts similaires, y compris les
défauts de circuit ouvert au niveau des interrupteurs supérieur ou inférieur. En utilisant le
méme processus d'analyse que dans (1V.5)-(1V.8), les expressions des courants triphases sont

définies comme suit :

0 tel0, T/3]

L) 0 te[T/3, T/2]

T _V32%1, cos(at) te[T/2,5T/6]

I mSin(et) te[5T/6, T]

~3/2*1, cos(at) te[0, T/3
()= 0 te[T/3, T/2] (IV.11)

0 te[T/2 ,5T/6]

I sin(@t+T/3)  te[5T/6, T]

+43/2*%1, cos(wt) te[0, T/3]

O 0 te[T/3, T/2]

")+ 3r2%1, cos(et)  te[T/2,5T/6]
I sin(@t+T/3) te[5T/6, T]

IV.3.4 Cractéristique de déefaut a deux interrupteurs ouverts ‘supérieur et inférieur™

Considérons que les IGBTT, et T3 sontles interrupteurs défectueux. Les caractéristiques
des courants dans ce cas sont différentes de celles présentées dans la sous-section précédente,
mais les quatre mémes zones temporelles sont considérées :

- Zone 1 : entre [0, T/3], le systeme de courant triphasé n'est pas affecté, car les courants

des phases "a" et "b" sont dans leurs demi-cycles positifs et négatifs, respectivement.

- Zone 2 : entre [T/3, T/2], seul T3 affecte le systeme de courants triphasés, car les deux
courants des phases "a" et "b" sont dans leurs demi-cycles positifs. Par conséquent, le

courant Iy est nul, tandis que I, et I, seront déformés en rappelant (1V.4).

- Zone 3 : entre [T/2, 5T/6], T, et T3 affectent le systeme de courants triphasés, car les
courants des phases "a" et "b" sont dans leurs demi-cycles négatifs et positifs,
respectivement. Par conséquent, les courants I, et I, sont égaux a zéro, permettant un

courant nul dans la phase "c" (I,=Ip=I.= 0).

- Zone 4 : entre [5T/6, T], seul T, affecte le systtme de courants triphasés, car les
courants des phases "a" et "b" sont dans leurs demi-cycles négatifs, donc le courant I, est

nul et les courants restants I, et I seront déformes selon (1V.4).
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Les expressions des courants triphasés considerant le méme processus d'analyse que dans
(IV.5)-(1V.8) sont données par :

I, sin(at) te[0, T/3]
(0= —J312%1, cos(at+T/6) te[T/3, T/2]
ar 0 te[T/2,5T/6]
0 te[5T/6, T]
I sin(wt—T/3) tel0, T/3]
0 te[T/3, T/2

1y(t) = =lr ] (IV.12)
0 te[T/2,5T/6]
—f372% 1, cos(at) te[5T/6, T]
J312*%1 cos(at) tel0, T/3]
()= +43/2%1, cos(at +T/6) te[T/3, T/2]
¢ 0 te[T/2,5T/6]
J312*1,, cos(at) te[5T/6, T]

IV.3.5 Caractéristique de défauts a trois interrupteurs ouverts

Considérons que les IGBTTy, T, et Tgsont les interrupteurs défectueux. Lorsqu'un défaut
de phase ouverte se produit dans Ty et T,, cela signifie que le courant I, sera nul, et donc le
courant I, sera opposé au courant I.. Ensuite, le défaut de circuit ouvert dans T, ne permet pas
a un courant négatif I, de circuler et entraine la suppression du demi-cycle opposé respectif du
courant I¢, selon (1VV.4). En utilisant le méme processus d'analyse que dans (IV.5)-(1V.8), les
expressions des courants pour ce type de défaut sont :

|a(t)={0 te[0 T/2]
0 te[T/2,T]
| =JBr2*1, cos(at)  te[0 ,T/2]
() ‘{ 0 te[T/2,T] (V.13)

1 (t) = +\/§/2*Imcos(a)t) te[0,T/2]
o te[T/2,T]

I1VV.4 Méthode du diagnostic développée

Compte tenu de I'analyse précédente des caractéristiques des courants, seuls les courants
mesurés sont nécessaires dans l'algorithme de diagnostic propose, dans le but de détecter et
d'identifier de multiples combinaisons des défauts de circuit ouvert. La plupart des
algorithmes de diagnostic utilisent deux indicateurs différents comme variables de diagnostic

pour détecter et identifier les défauts. Cependant, cela augmente la complexité de I'algorithme
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de diagnostic lorsque des machines a six phases sont considérées. Par conséquent, dans
l'algorithme proposé, un seul indicateur de diagnostic Dy, est considéré, ou x=aj,bi,c; et
y=ay,b,,C,. En outre, I'approche proposée ne nécessite aucun réglage ou sélection des seuils de
détection, ce qui la rend trés fiable contre les faux diagnostics. L'algorithme de diagnostic des
defauts considéré est illustré a la Figure 1V.5.

L'algorithme de diagnostic proposé calcule la valeur absolue moyenne des courants pour
détecter le defaut de circuit ouvert, et la valeur moyenne pour identifier I’interrupteur

défectueux. Ils sont donnés par :

o 3(|1|) + Ky _ 3(|1n]) + Kia
F )+ Qral)rah”  (raal)+ (1) + 1l

D — 3(|1af) + Ky D.. < 3(|laal) + Kaz (IV.14)
Bl el (rel) T (raal)+ (1o f) + 12

o 3([1b2]) + K2 _ 3(|1ca]) + Koz

S (T (T (T A (Y B T R (O

oU (Da1,Dp1,Dc1) sont les variables de diagnostic correspondant au premier ensemble
triphasé, et (Da,Dp2,Dc2) sont les variables de diagnostic correspondant au deuxiéme
ensemble triphasé. (Ka1,Kp1,Ke1), (Ka2,Kp2,Ke2) sont les termes de localisation respectifs,

définis comme suit :

Ko =(lea)+{(1ar): Kaz =(lag)+(lp2) (Iv.15)

Courants Mesurés
labcl , labc2

Laber Tape2
Taber ¥ Tabe2
v
Valeur Ilab“'l | |Iabc'2 Valeur
Moyenne Moyenne
Valeur
Valeur
<lar <13, <Iet >, Moyenne Moyenne <laz>| <Ip2>|<lc2>
| Equation IV.15 Equation IV.15
FKaber <\In1\>l <|Ib1|3] <IIHI% <IJ'-12|>,[ <Ip2|~ <Ilh'2|>l kabe2
y
_’[ Equation IV.14 <
Daber | Dabe2

Détection et localisation
des défauts (Tableau VI.2)

Figure 1V.5 Schéma bloc de la méthode de diagnostic de défauts IGBTs proposée.
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Dans lequel, la valeur moyenne du signal de courant sinusoidal est exprimée comme :
1
{1y ®) =?10T L, (Ddat  (x=a,b,c)and (y =a,,b,,c,) (1V.16)

Par exemple, la valeur absolue du courant "l," dans la phase x, est définie comme suit :

IIX(t)|={+ Ims?n(a)t+(p) te[0,T/2] (IV.17)
— I, sin(at + @) te[T/2,T]
Par conséquent, la valeur absolue moyenne est donnée par :
I, (t) _ L, sin(wt+¢)dwt—1 T 1, sin(ot+g)d ot
X T 0 m T T2
) ol (Iv.18)
=2 (121, sin(t + g)d ot = =™
T T

En mode de fonctionnement sain, les valeurs moyennes et les valeurs absolues

moyennes de tous les courants de phase sur une période sont les mémes, et données par :
(@l = {1, @) = 2l (IV.19)
T

(L@)=(,m)=0 (x=a.,c)and (y =a,b,.c,) (1V.20)

En conséquence, les variables de diagnostic obtenues sont :

21

35m
-D = T
DX_DV_ZI 21, 21

m m

_1 (IV.21)

T T T

Il est important de noter que les variables de diagnostic considérées dans (1V.21) sont
normalisées, puisque les magnitudes de courant sont évitées, ce qui les rend totalement

indépendantes de la variation de la charge.
IV.3.1 Signature d'un défaut de circuit ouvert sur un interrupteur

Comme nous l'avons montré dans la section précédente, chaque type de défaut a des
caractéristiques spécifiques en fonction des courants de I'ensemble triphasé correspondant.
Par consequent, chaque defaut peut étre détecté et identifié par une variable de diagnostic
spécifique différente des autres.
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TABLEAU IV.1 VALEURS ABSOLUES MOYENNES, ET VALEURS MOYENNES DES COURANTS DE Six PHASES

Valeurs absolues moyennes | Valeurs moyennes | Valeurs absolues moyennes |1 Valeurs moyennes 11
<llatp> [ <iby> [ <[letj> <lat> [ <lbr> [ <lc1> <laz> | <|lb2p> | <[lc2}> <la2> <Ib2> <Ic2>
Sain 2Im/n 2Im/n 2Im/n 0 0 0 2Im/n 2Im/n 2Im/n 0 0 0
Ensemble 1 : défaut d'interrupteur ouvert unique

T1 Im/n 7Im/4n 7Im/4n -Im/n Im/2w Im/2w 2Im/nt 2Im/nt 2Im/nt 0 0 0

T2 Im/n 7Im/4n 7Im/4n Im/n -Im/2w -Im/2# 2Im/nt 2Im/nt 2Im/nt 0 0 0

T3 7Im/4n Im/n 7Im/4n Im/2n -Im/n Im/2n 2Im/n 2Im/n 2Im/n 0 0 0

T4 7Im/4n Im/n 7Im/4n -Im/n Im/n -Im/2xn 2Im/n 2Im/n 2Im/n 0 0 0

T5 7Im/4n 7Im/4n Im/n Im/n Im/2xn -Im/n 2Im/nt 2Im/nt 2Im/nt 0 0 0

T6 7Im/4n 7Im/4n Im/n -Im/n -Im/2w Im/n 2Im/nt 2Im/nt 2Im/nt 0 0 0

Ensemble 2: défaut de phase ouverte
T1T2 0 3Im/2n 3Im/2n 0 0 0 2Im/n 2Im/n 2Im/n 0 0 0
T3T4 3Im/2n 0 3Im/2n 0 0 0 2Im/n 2Im/n 2Im/n 0 0 0
T5T6 3Im/2n 3Im/2n 0 0 0 0 2Im/n 2Im/n 2Im/n 0 0 0
Ensemble 3: défauts & deux interrupteurs ouverts“ méme position ”
T1T3 5Im/8n 5Im/8n 5Im/4n -5Im/8n -5Im/8n 5Im/4n 2Im/n 2Im/n 2Im/n 0 0 0
T2T4 5Im/8n 5Im/8n 5Im/4n 5Im/8n 5Im/8n -5Im/4n 2Im/n 2Im/n 2Im/n 0 0 0
T1T5 5Im/8n 5Im/4n 5Im/8n -5Im/8n 5Im/4n -5Im/8n 2Im/nt 2Im/nt 2Im/nt 0 0 0
T2T6 5Im/8n 5Im/4n 5Im/8n 5Im/8n -5Im/4n 5Im/8n 2Im/nt 2Im/nt 2Im/nt 0 0 0
T3T5 5Im/4n 5Im/8n 5Im/8n 5Im/4xn -5Im/8n -5Im/8n 2Im/n 2Im/n 2Im/n 0 0 0
T4T6 5Im/4n 5Im/8n 5Im/8n -5Im/4n 5Im/8n 5Im/8n 2Im/n 2Im/n 2Im/n 0 0 0
Ensemble 4: défauts a deux interrupteurs ouverts* differente position ”
T1T4 9Im/8n 9Im/8n 5Im/4n | -91m/8n 9Im/8n 0 2Im/n 2Im/n 2Im/n 0 0 0
T2T3 9Im/8n 9Im/8n 5Im/4n 9Im/8n -9Im/8n 0 2Im/n 2Im/n 2Im/n 0 0 0
T1T6 9Im/8n 5Im/4n 9Im/8xn | -9Im/8x 0 9Im/8n 2Im/n 2Im/n 2Im/n 0 0 0
T2T5 9Im/8n 5Im/4n 9Im/8n 9Im/8n 0 -9Im/8n 2Ilm/n 2Im/n 2Ilm/n 0 0 0
T3T6 5Im/4n 9Im/8n 9Im/8n 0 -9Im/8n 9Im/8n 2Im/n 2Im/n 2Im/n 0 0 0
T4T5 5Im/4n 9Im/8n 9Im/8n 0 9Im/8n -9Tm/8n 2Im/n 2Im/n 2Im/n 0 0 0
Ensemble 5 : défauts a trois interrupteurs ouverts

T1T2 T3/T6 0 3Im/4n 3Im/4n 0 -3Im/4n 3Im/4n 2Im/n 2Im/n 2Im/n 0 0 0
T1T2 T4/T5 0 3Im/4n 3Im/4n 0 3Im/4n -3Im/4n 2Im/n 2Im/n 2Im/n 0 0 0
T3 T4 TUT6 3Im/4n 0 3Im/4n -3Im/4n 0 3Im/4n 2Im/n 2Im/n 2Im/n 0 0 0
T3 T4 T2/T5 3Im/4n 0 3Im/4n 3Im/4n 0 -3Im/4n 2Im/n 2Im/n 2Im/n 0 0 0
T5T6 T3/T2 3Im/4n 3Im/4n 0 -3Im/4n 3Im/4n 0 2Im/n 2Im/n 2Im/n 0 0 0
T5T6 T4/T1 3Im/4n 3Im/4n 0 3Im/4n -3Im/4n 0 2Im/n 2Im/n 2Im/n 0 0 0

Par exemple, lorsqu'un défaut en circuit ouvert se produit dans I''GBT T, de la phase "a",

le courant I, prend uniquement des valeurs négatives. Basé sur (1V.9), (IV.17) et (IV.18), les

valeurs absolues moyennes sont obtenues comme suit :

1 1 o7,
(o ) =5~ 7 0t~ 1271 sin(atydt =

<||bl(t)|> =

1 .. 3
EJO > I, cos(wt)d (wt

T

m

2z
3)

_ L2 singet - 2Z)d (et - 22y = [n
27rj” I, sin(wt 3)d(a)t 3)—4ﬂ

(1))

0

_ 1 72'\/§ 2
_27Z'I > I, cos(wt)d (wt + 3)

_ 1 2r H 272' 272' _7|m
erj” I, sin(wt + 3 )d (et + 3 )= i

Et les valeurs moyennes peuvent étre obtenues comme suit :

(T (1) :%Jgﬂ I sin(wt)d ot :_'7n1

(IV.22)
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(1, (1)) = i Iy —@I m COS(et)d (oot _2?”)

1 | (Iv.23)
27 - 2 2 Ay
+ZI” I, sin(@ —?”)d(a)t—?”)_z
(1a(®) = % ;g§|m cos(at)d (et + 22)

1 2 : 2 2z I
+— [ 1, sin(et + =55)d (ot + 557) =

Par conséquent, les termes de localisation sont dérivés comme suit :

ln o

Kam (1)) gt g2,

Ko = (1) =22 (1V.24)

Selon les caractéristiques du courant analysées dans (IV.9)-(1V.13), et en utilisant
(IV.16)-(1V.18), le méme raisonnement théorique est utilisé pour détecter et localiser les
autres types de défauts, étant donc appliqué la méme analyse. En conséquence, les valeurs
absolues moyennes et les valeurs moyennes des courants des six phases lorsque les défauts en
circuit ouvert se produisent dans les phases a, b, ¢ sont indiquées dans le tableau IV.1. Il est
important de noter que, puisque les deux ensembles de bobinage ont des caractéristiques
similaires, les mémes valeurs seront utilisées lorsqu'un défaut en circuit ouvert se produit dans

les phases d, e, f.
En substituant (1V.22) et (IV.24) dans (IV.14), les variables de diagnostic résultantes

sont données par :

do 5
_ T2t _2m _
Dal_Lm T _E 0.55,
T _4r Arx T
T b B
Ar 27 Ar
D,=—"5%2—%° =2~ =127,
oy Ty 71, 18 (IV.25)
T 4r  4dr Arm
70, 1, 19
_ dr 2  _Am _
D | 71 71 18 1.06

T 4r 4 4x
Sur la base de (IV.14) et du Tableau IV.1, les variables de diagnostic résultantes pour tous

les scénarios de défaillance étudiés sont résumées dans le Tableau V.2

Comme on peut le constater, I'algorithme de diagnostic proposé fournit des signatures

95



! Diagnostic des défauts de semi-conducteurs de puissance dans les convertisseurs alimentant la MASDE

TABLEAU 1V.2 SIGNATURES DE DIAGNOSTIC DES DEFAUTS EN CIRCUIT OUVERT

Variables de diagnostic | Variables de diagnostic 11 Variables de diagnostic | Variables de diagnostic 11
Dal | Dbl [ Dcl Da2 | Db2 | Dc2 Dal Dbl Dcl Da2 Db2 Dc2
Sain 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ensemble 1 : défaut d'interrupteur ouvert unique
T1 0.55 1.27 1.06 1 1 1 11 1 1 1 0.55 1.27 1.06
T2 0.78 1.06 1.27 1 1 12 1 1 1 0.78 1.06 1.27
T3 1.06 0.47 1.38 1 1 1 13 1 1 1 1.06 0.47 1.38
T4 1.27 0.88 0.96 1 1 1 14 1 1 1 1.27 0.88 0.96
T5 1.38 1.27 0.55 1 1 1 15 1 1 1 1.38 1.27 0.55
T6 0.96 1.06 0.78 1 1 1 16 1 1 1 0.96 1.06 0.78
Ensemble 2: défaut de phase ouverte
T1T2 0 15 15 1 1 1 1112 1 1 1 0 15 15
T3T4 15 0 15 1 1 1 1314 1 1 1 15 0 15
T5T6 15 15 0 1 1 1 1516 1 1 1 15 15 0
Ensemble 3: défauts & deux interrupteurs ouverts“ méme position ”
T1T3 0.25 0.5 1.75 1 1 1 1113 1 1 1 0.25 0.5 1.75
T2T4 1 2 0.25 1 1 1 1115 1 1 1 1 2 0.25
T1T5 1.75 0.5 1 1 1 1 1315 1 1 1 1.75 0.5 1
T2T6 1.25 1 1.25 1 1 1 12 14 1 1 1 1.25 1 1.25
T3T5 0.5 1 1.25 1 1 1 1216 1 1 1 0.5 1 1.25
T4T6 1.25 1 0.5 1 1 1 1416 1 1 1 1.25 1 0.5
Ensemble 4: défauts a deux interrupteurs ouverts* differente position ”
T1T4 0.96 1.27 0.75 1 1 1 1114 1 1 1 0.96 1.27 0.75
T2T3 0.96 0.65 1.39 1 1 1 1213 1 1 1 0.96 0.65 1.39
T1T6 0.64 1.07 0.96 1 1 1 1116 1 1 1 0.64 1.07 0.96
T2T5 1.27 1.07 0.96 1 1 1 1215 1 1 1 1.27 1.07 0.96
T3T6 0.75 0.64 1.28 1 1 1 1316 1 1 1 0.75 0.64 1.28
T4T5 1.39 1.28 0.67 1 1 1 1415 1 1 1 1.39 1.28 0.67
Ensemble 5 : défauts a trois interrupteurs ouverts
T1T2 T3/T6 -0.5 1 2 1 1 1 1112 13/16 1 1 1 -0.5 1 2
T1T2 T4/T5 0.5 2 1 1 1 1 1112 14/15 1 1 1 0.5 2 1
T3T4 T1/T6 1 0 15 1 1 1 1314 11/16 1 1 1 1 0 15
T3 T4 T2/T5 2 0 15 1 1 1 1314 12/15 1 1 1 2 0 15
T5T6 T3/T2 15 1 0.5 1 1 1 1516 13/12 1 1 1 15 1 0.5
T5T6 T4/T1 15 2 -0.5 1 1 1 1516 14/11 1 1 1 1.5 2 -0.5

distinctives pour un total de 54 cas des défauts avec une grande précision. De plus, aucun
effort de réglage et aucun seuil établi sont nécessaires, ce qui rend I'algorithme tres robuste.
De plus, Il est important de noter que les valeurs numériques indiquées dans le tableau
IV.1 peuvent étre adoptées comme une base solide permettant de déterminer les
caractéristiques du courant dans les convertisseurs de puissance des machines qui ont des

structures d'enroulement a n phases, avec n = 3, 6, 9, 12, ou 15.

= Déclaration préalable

- Le diagnostic est réalisé en utilisant deux ensembles de variables de diagnostic (Da1, Dy,
Dc1) et (Da, Dy, Dep). Chaque ensemble de variables peut identifier 27 défauts de circuit
ouvert.

- L'apparition d'un défaut de circuit ouvert dans un ensemble d'enroulements triphasés
entraine l'augmentation de I'amplitude des courants dans le second ensemble, tout en
maintenant leur forme d'onde sinusoidale sur toute la période, et par conséquent, leurs valeurs
moyennes restent proches de zéro, tandis que les valeurs absolues moyennes sont toujours
proportionnelles a I'amplitude des courants. Cependant, les variables de diagnostic dans

(1V.21) ne sont pas affectées par la variation des magnitudes des courants.
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- Les valeurs numériques des variables de diagnostic du tableau IV.2  s'averent
indépendantes de la charge, alors qu'elles peuvent légérement augmenter ou diminuer avec
une valeur maximale &= 0,05 dans les résultats pratiques. Cela n'affecte pas les signatures
spécifiques et préserve ainsi la non-similarité entre les signatures de défauts et évite la fausse
signature.

- L'algorithme de diagnostic des défauts de circuit ouvert propose ne donne de bons résultats
qu'avec les systemes triphasés multiples qui permettent des formes d'onde de courant
sinusoidales, dans lesquels seules les quantités de courant moyennes sont requises. Celle-ci
agira comme un filtre passe-bas pour atténuer les ondulations de haute fréquence du courant.
- La méthode proposée ne nécessite ni parametres de réglage ni seuils de détection, ce qui
augmente sa robustesse et sa fiabilité.

V.5 Résultats de simulation et discussion
L’approche du diagnostic de défaut proposée a été testée par simulation sous
I’environnement Matlab Simulink, pour les deux convertisseurs qui alimentant la machine
asynchrone double étoile de 4,5 KW. Le contréle de la MASDE utilisée pour ce test de
simulation est détaillé au chapitre I1.
IV.5.1.1 Evaluation de la performance sous défaut de phase ouvert «deux
interrupteurs dans le méme bras »

La figure IV.6 montre I'efficacité de l'algorithme de diagnostic des défauts dans le
premier bras du convertisseur 1 dans le cas d'un défaut unique de circuit ouvert et d'un défaut
de phase ouverte. Une vitesse de rotor de 1500 tr/min avec un couple de 5 N.m (50% de la
vitesse nominale avec 35% du couple nominal de la machine) sont les conditions de
fonctionnement considérées du systeme d'entrainement.

A linstant t=1,102, un défaut de circuit ouvert se produit dans l'interrupteur de
puissance supérieur de la phase a; (l;), dans lequel on constate que le courant I, perd sa forme
d'onde demi-cycle positive, tandis que les autres courants seront déformés de maniére a
préserver I'équilibre des courants triphasés. Par conséquent, les signaux de courant ne seront
plus sinusoidaux. Cela conduit a modifier les valeurs moyennes et les valeurs absolues
moyennes du courant triphasé correspondant de leurs valeurs de référence a celles présentées
dans le tableau IV.1. Dans ce cas, les variables de diagnostic prennent de nouvelles valeurs
différentes de 1, comme indiqués dans le tableau IV.2, et I’interrupteur défectueux a été

identifié correctement a I'instant t=1.13, correspondant a 47% de la période de courant.
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A linstant t=1,305, il se produit un défaut successif en circuit ouvert dans I’IGBT
inférieur 1, de la méme phase, dans lequel le courant I, perd ses formes d'onde demi-cycle
positives et négatives, par conséquent, la valeur moyenne et la valeur absolue moyenne
correspondant a la phase 41 prend une valeur nulle, et sera 3Im/27 pour la phase b; et la phase
c1. En conséquence, les variables de diagnostic changent leurs valeurs, qui D;1=0, Dy;=1,5, et
D.1=1,5. Ce défaut est identifié a I'instant t=1,324 (42 % de la période courante).

En ce qui concerne le deuxieme ensemble de variables de diagnostic (Da2,Dp2,Dc2),
elles restent proches de la valeur de référence (1) pendant tout le test, puisque I'ensemble des
courants triphasés correspondants conserve une forme d'onde presque sinusoidale.

Par rapport a un fonctionnement sain, le couple électromagnétique n'est plus constant.
En plus de sa composante continue (qui correspond a la valeur moyenne), des composantes
harmoniques multiples de la fréquence fondamentale du courant des phases apparaissent. Cela
conduit a une forme d'onde de couple électromagnétique pulsée. Aussi, on observe, qu'apres

I'apparition du défaut, la vitesse du moteur diminue.

IV.5.1.2 Evaluation de la performance sous multiple défauts des interrupteurs ouverts
Pour démontrer la caractéristique du deuxieme ensemble de variables de diagnostic
(Da2, Dp2, D¢2), un défaut multiple de circuit ouvert au niveau de convertisseur 2 est illustré a
la figure IV.7. A l'instant t=1,293, les interrupteurs Ig et 13, sont en mode défaut, dans lequel
les courants de la phase b, et de la phase c, perdent leur forme d'onde demi-cycle positive et
négative, respectivement. Dans ce cas les valeurs des variables de diagnostic correspond a la
deuxiéme ensemble triphasé (Da,, Dp2, D) commencent a changer afin d'identifier
correctement le défaut. Cependant, malgré I'augmentation de I'amplitude des courants dans
I'ensemble triphasé sain, ils conservent toujours leur forme d'onde sinusoidale, par conséquent
I'ensemble des variables de diagnostic correspondantes (Da1, Dpi, Dc1) reste inchangé
(toujours proche de 1). Ce test est réalisé sous une vitesse de référence de 1700 rpm et 50% du
couple nominal de la machine. Le temps de détection de ce type de défaut est 14ms, ce qui
correspond a 36% de la période courante. Apres ce test, on peut noter que les deux ensembles
de variables de diagnostic offrent les mémes caractéristiques, que ce soit en mode de
fonctionnement normal ou en mode de défaut.
La figure 1V.8 est consacrée au diagnostic de trois défauts des interrupteurs ouverts dans
chaque ensemble triphase, avec un total de six défauts. Ce type de défaut est trés dangereux et
peut conduire a un défaut catastrophique dans I'ensemble du systéeme. Tout d'abord, deux

défauts d’interrupteur et sont introduits a t=1,355s aux phases a;et b, (phases non adjacentes
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décalées de 150°) respectivement, puis a t=1. 515s, deux autres défauts se produisent a
I’interrupteur supérieur de la phase b; et a D’interrupteur inférieur de la phase c,. En
conséquence, les courants dans les phases saines (phase c; et phase a,) perdent également
leurs demi-cycles négatifs ou positifs, de sorte que les courants des six phases de la MASDE
n'apparaissent que dans une moitié de la période. De plus, les amplitudes de ces courants
restants (Icy, Ib;) et (Ib,, Icy) seront doublées par rapport a leurs valeurs originales en mode de
fonctionnement sain. Les tests de simulation ont été effectués sous une vitesse de 2000 rpm et
8 N.m (66% de la vitesse nominale avec 57% du couple nominal de la machine) dans laquelle
les deux ensembles de variables de diagnostic changent selon leurs valeurs attendues dans le
tableau 1V.2. Le temps d'isolation de ces défauts dans le premier ensemble triphasé est
d'environ 17 ms, alors qu'ils sont isolés apres 12 ms dans le deuxiéme ensemble triphasé, ceci
est d a I'angle de déphasage, et aux instants d'apparition des défauts.

Pendant ce test, Le couple électromagnétique est maintenant un couple pulsé plus
important et plus fort a deux fois la fréquence de la fréquence du courant de phase du moteur.
Ce couple pulsatoire augmente la contrainte mécanique ainsi que le bruit dd aux vibrations.
En ce qui concerne la vitesse PMSM, juste aprés l'apparition du défaut, la valeur moyenne du
couple électromagnétique diminue, ce qui entraine la diminution de la vitesse du moteur

pendant le transitoire de défaut.

IV.5.1.3 Evaluation de la performance sous multiple défauts de phase ouverte

Afin de confirmer I'efficacité de l'algorithme de diagnostic de défaut proposé, ainsi
que la précision des signatures de défaut en cas des défauts multiplede phase ouverte dans les
deux ensembles triphasés, deux tests pour des défauts multiples de phase ouverte comprenant
des défauts en phases adjacentes et non adjacentes ont été réalisés dans les figures 1V.9 et
IV.10, respectivement :

La figure 1V.9 montre les courants de six phases ainsi les deux ensembles des
variables de diagnostic pour un défaut multiple aux phases "a" et "d", qui sont décalés entre
eux par un angle de 30° (phases adjacentes). On constate queles deux ensembles des variables
de diagnosticconcevant la correctesignature de défaut,permettent alors d'identifier les
interrupteurs défectueux dans untemps de détection t=45 ms (90% de la période de
courant).Dans ce test, la MASDE fonctionne a 1200 rpm et avec couple de charge de 4 N.m.

En considérant les mémes conditions de fonctionnement utilisées ci-dessus dans le test
1. Le test 2 est consacre a la vérification des performances des variables de diagnostic sous un

défaut multiples aux phases "a" et "f", qui sont décalés entre eux par un angle de 90° (phases
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non adjacentes).Ce défaut est montré dans la figure 1V.10 et le temps de détection du défaut
d'identification est t=40ms (80% de la période actuelle).

Dans ce test, I'amplitude des courants et la distorsion harmonique augmentent encore
plus. Cela conduit a la génération d'une tres grande pulsation couple électromagnetique, avec
le méme courant fondamental et avec une valeur moyenne faible, ce qui entraine des

oscillations mécaniques de vitesse.

IV.5.1.4 Immunité aux fausses alarmes et teste de robustesse

Dans cette section, quelques scénarios ont été réalisés pour évaluer la robustesse de
I'algorithme de diagnostic des défauts a différentes vitesses et valeurs de couple de charge :

La figure 1V.11(a) montre le comportement des variables de diagnostic pour un
transitoire de charge en mode de fonctionnement normal. La référence de vitesse est
sélectionnée comme une valeur fixe a 1400 tr/min, mais le couple de charge a été modifié de
80% a 20% de sa valeur nominale. En raison de ce fort transitoire, les magnitudes des
courants vont diminuer, ce qui conduit a I'apparition d'une ondulation de courant significative,
ce qui peut générer de plus petites variations dans les variables de diagnostic. Mais toutes
restent proches de la valeur de référence 1 a tout moment ; on peut donc confirmer que
I'algorithme de diagnostic assure la robustesse contre ce type d'effet.

Afin de couvrir tous les cas susceptibles de produire des signatures de défaut
incorrectes, la figure 1V.11(b) a été consacrée au diagnostic des défauts a interrupteur ouvert
simples et multiples sous une variation de couple de charge, et veérifie ainsi l'efficacité de
I'algorithme proposé pour isoler le défaut dans ces conditions. La figure 1V.11(b) présente les
courants des six phases ainsi que les variables de diagnostic pour deux défauts simples a
interrupteur ouvert dans la phase a; et la phase a, (phases adjacentes) sous un effet transitoire
de charge. Le couple de charge a été modifié entre 66% et 30% avec une vitesse fixe de 1300
tr/min. Les résultats obtenus montrent que le défaut est correctement identifié, que les
variables de diagnostic conservent le méme comportement, méme dans des conditions

inhabituelles.
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Figure 1V.11 Résultats de simulation des courants
mesurés, vitesse de rotation, couple
électromagnétique et des variables de diagnostic.(a)
sous mode sain avec vitesse fixe de 1400 tr/min et
pendant un effet transitoire de charge; (b) sous un
défaut dans 11 and 17, pour une vitesse de 1500
tr/min et pendant un effet transitoire de charge.
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IVV.6 Validation expérimentale de I’approche de diagnostic des défauts du

convertisseur statique

Le banc d'essai expérimental se compose essentiellement d'un moteur IM 6 kW a double
étoile (six phases) avec points neutres isolés, connecté a une machine de charge AC. Le
moteur a six phases utilisé est une machine rebobinée, dans laquelle les enroulements du
stator ont été modifiés de trois a six phases et en ajoutant un ensemble de prises pour chaque
phase afin de permettre I'acceés aux points intermédiaires de I'enroulement dans une boite
externe. Les deux ensembles d'enroulements triphasés sont connectés dans une configuration
en étoile et alimentés par deux convertisseurs de puissance Powerex POW-RPAK triphasés
qui sont contr6lés par un modulateur MLI. Les capteurs de courant utilisés sont des LEM LA
55-P et la position du rotor est obtenue par un codeur incrémental avec 2048 impulsions par
tour. La figure 1VV.12 montre le montage expérimental utilisé. La commande principale avec
I'algorithme proposé de diagnostic des défauts en circuit ouvert est implémentée dans
I'environnement MATLAB/Simulink dans le contréleur numérique dSPACE DS1103 en
utilisant une fréquence d'échantillonnage de 20 kHz et une fréquence de commutation de 6
kHz.

La condition de défaut est créée en introduisant un défaut circuit-ouvert dans 1’un des
IGBTSs de I’onduleur et ce par annulation du signal de commande du transistor concerné. Tous
les défauts en circuit ouvert possibles ainsi que les combinaisons de défauts entre les deux
convertisseurs ont été considérés. On rappelle aussi que nous avons appliqué la commande

par orientation du flux rotorique de la MASDE présentée au chapitre II.

Pont redresseur a diodes Convertisseur | Convertisseur 11 Relais de
" : protection

Capteurs de tension et de courant [

Figure 1V.12Montage expérimental.
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IV.6.1 Résultats expérimentaux et discussion
IV.6.1.1 Evaluation de la performance sous défaut de phase ouvert

Dans la figure 1V.13, on considére un defaut simple a interrupteur ouvert et un défaut de
phase ouverte dans la phase "a" du convertisseur I, pour une vitesse de réference de 1000
tr/min et un couple de charge de 6 N.m. A l'instant t = 0,5015 s, un défaut a interrupteur
ouvert est appliqué en forcant a zéro le signal de commande de I''GBT T;. Comme
I'interrupteur ouvert correspond a I’IGBT supérieur de la phase "a", le courant dans cette
phase ne prendra que des valeurs négatives. Ce défaut a également un impact négatif sur les
courants I, et I;, conduisant a une forme d'onde plus déformée. On peut observer que les
signaux de courant dans le premier ensemble triphasé n'auront plus une forme d'onde
sinusoidale, ce qui impose des contraintes mécaniques importantes a lI'arbre du moteur et a
toutes les pieces mobiles. Par conséquent, les variables de diagnostic Dal, Dbl et Dcl
prennent de nouvelles valeurs différentes de 1 (Dal=0.55, Db1=1.27, et Dc1=1.06), comme
indiqué dans le tableau 1V.2, le defaut étant détecté et localisé a l'instant t =0.5230s,
correspondant a 35% de la période du courant. Ensuite, a l'instant t = 0,8 s, un défaut successif
en circuit ouvert est introduit en supprimant le signal de commande de grille de I'lGBT T, de
la méme phase, ce qui entraine un courant I, nul dans les deux demi-cycles positif et négatif.
Ainsi, les courants Iy et I sont pratiquement égaux et symétriques. En conséquence, les
variables de diagnostic prennent de nouvelles valeurs selon le tableau 1V.2 (Dal=0, Db1=1,5
et Dc1=1,5), le défaut étant détecté et identifié a I'instant t = 1,324 s (60 % de la période du
courant). Bien que les défauts considérés permettent une légere augmentation de I'amplitude
du courant dans le deuxiéme ensemble triphasé, ils sont toujours sinusoidaux et, par
conséquent, les variables de diagnostic correspondantes (Da2, Dy, Dc2) restent a la valeur 1
avant et apres l'apparition des défauts.
IV.6.1.2. Evaluation de la performance sous multiple défauts de phase ouverte

Dans la figure 1V.14, on considere des defauts doubles en phase ouverte dans les deux
convertisseurs de puissance | et 1l. La référence de vitesse est fixée a 600 tr/min dans des
conditions de non-charge. Tout d'abord, un défaut de phase ouverte a été introduit dans la
phase "e" du convertisseur IlI, en mettant a zéro les signaux de commande pour les
commutateurs de puissance I3 et I En conséquence, le courant le est nul, tandis que les
courants Id et If sont pratiquement égaux et symétriques. A la différence de ces courants, les
autres courants de phase du premier ensemble triphasé restent sinusoidaux. Par conséquent,

seules les variables de diagnostic correspondant au convertisseur Il (Da2, Dy, Dc2), sont
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differentes de 1, prenant les valeurs correctes indiquées dans le tableau IV.2. Ensuite, a
I'instant t = 0,505 s, un défaut de commutation ouvert T, se produit dans la phase "a" du
convertisseur I. En conséquence, les variables de diagnostic correspondant au premier
ensemble triphasé (Da1, Dp1, De1) ont changé, permettant la détection et l'identification du
défaut a t = 0,545 s. Enfin, a l'instant t = 0,545 s, un défaut de commutation ouvert T; se
produit dans la phase "a" du convertisseur Il. Enfin, a l'instant t= 0,8 s, un autre défaut se
produit dans I'lGBT T, de la phase "a", étant la machine a six phases alimentée par les quatre
seules phases saines sous deux défauts de phase ouverte (phases non adjacentes, qui sont
décalées d'un angle de 150°). Par conséquent, les amplitudes des courants des phases saines
seront deux fois plus élevées par rapport a leurs valeurs originales en mode de fonctionnement
sain. On peut voir que les comportements de diagnostic obtenus pour le défaut de phase
ouverte "a" sont similaires au cas précédent, étant appliqué la méme analyse. Ce défaut T, est
détecté et localisé a t=0.89s.
IV.6.1.3 Evaluation de la performance sous multiple défauts des interrupteurs ouverts

Dans la figure 1V.15, on considére I'apparition de doubles défauts en circuit ouvert dans
les IGBTSs supérieurs Ty et T3 des phases "a" et "b", pour une vitesse de référence de 1500
rpm et un couple de charge de 2 N.m. A l'instant t = 0,515 s, un défaut en circuit ouvert dans
I''GBT T, se produit, étant détecté et identifie 20 ms aprés I'apparition du défaut
(correspondant a 50 % de la période du courant). Puis, a l'instant t = 0,8 s, un autre défaut en
circuit ouvert apparait dans IGBT Ts. Ainsi, les courants l,et I, ne prendront que des valeurs
négatives. En conséquence, les variables de diagnostic correspondantes Dal, Dbl et Dcl
fournissent la signature correcte du défaut, comme prévu dans le tableau 1V.2 (Dal=0,25,
Db1=0,5 et Dc1=1,75), tandis que Da2, Dy, et Dc2 restent a la valeur de référence 1, étant le
défaut détecté et identifié a I'instant t=0,820 s (50 % de la période du courant).
1V.6.1.4 Immunité aux fausses alarmes

La figure 1V.16 montre le comportement des courants de la machine ainsi que les
variables de diagnostic pour une variation forte et rapide du couple de charge en mode de
fonctionnement normal. La vitesse de référence est fixée a 600 tr/min. A l'instant t = 0,5 s,
une variation instantanée du couple de charge, de 0 a 7 N.m, est introduite, augmentant ainsi
I'amplitude des courants. Malgré la variation forte et rapide du couple de charge, les variables
de diagnostic restent proches de la valeur originale de 1, aprés une légere variation due a
I'échelon de charge. Par conséquent, les variables de diagnostic peuvent gerer de fortes
variations de charge, démontrant ainsi I'immunité de l'algorithme aux faux diagnostics grace a

I'absence de seuils et de parameétres de réglage.
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Figure I1V.13 Résultats expérimentaux des courants
mesurés sur six phases et des variables de diagnostic
sous un défaut de phase ouverte, pour une vitesse de
1000 tr/min et un couple de charge de 6 N.m.
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Figure 1V.14 Résultats expérimentaux des courants

mesurés sur six phases et des variables de diagnostic

sous un défaut de double phase ouverte, pour une

vitesse de 600 tr/min et un couple a vide.
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Figure 1V.15 Résultats expérimentaux des courants
six phases mesurés et des variables de diagnostic en
cas de double défaut a interrupteur ouvert, pour une
vitesse de 1500 tr/min et un couple de charge de 2
N.m.

T T
Isal Isbl

T
Isc1]

0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
| Isa2 Isb2 Isc2]

sk E . L
=)
‘;: I
W“ ”ﬂ r [h ‘ f ' |
S

sk ’ ' H

0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

1.2 T T T T
é_ Dal Dbl Del Da2 Db2 Dez |
ELLE .
5
= .\
E == — = m{%@m—
]
2 \
ol ]

0.8 i i i i i i i

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)

Figure 1V.16 Résultats expérimentaux des courants
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IVV.7 Conclusion

Une nouvelle approche pour diagnostiquer de multiples défauts en circuit ouvert dans
les IM a six phases alimentés par onduleur a été proposée dans ce chapitre. L'algorithme de
diagnostic calcule les valeurs absolues moyennes et les valeurs moyennes des courants
mesurés, et fournit des signatures numériques normalisées qui ne nécessitent aucun effort de
réglage ni seuil de détection. De plus, l'algorithme présente une simplicité appréciable, il est
tres indépendant du niveau de charge ou des parametres du systéme, et nécessite un faible
effort de calcul. L'approche envisagée peut étre généralisée aux moteurs qui ont des structures
d'enroulement a n phases et sont alimentés par des courants sinusoidaux, avec n = 3, 6, 9, 12
ou 15, ou les diagnostics peuvent étre effectues en utilisant les mémes signatures fournies du
tableau 1V.2.

Les résultats obtenus permettent de démontrer I'excellent accord entre les résultats
théoriques et expérimentaux. Sur la base des signatures numériques normalisées, la méthode
permet de diagnostiquer 54 défauts de circuit ouvert, y compris plusieurs interrupteurs ouverts
et plusieurs phases ouvertes adjacentes et non adjacentes. Simultanément, la méthode montre
une immunité inhérente contre les transitoires forts dans des conditions de fonctionnement

saines.
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Chapitre V

Commande vectorielle par RNA de la
GASDE intégrée dans un systéme éolien

)

/ Ce chapitre présente la commande wvectorielle basée sur des
\D réqulateurs de réseau des neurones d'un générateur asynchrone a
double étoile (GASDE) appliqué dans un systéme de conversion
d'énergie éolienne connecté au réseau. La principale contribution de
ce chapitre est [lapplication d'une simple architecture d'un
controleur de réseau neuronal artificiel (RNA) afin d'améliorer la
robustesse et la stabilité du systéme, en particulier contre le
changement de paramétre. En comparaison avec le contrile
conventionnel, qui est connu par sa sensibilité, le contréle proposé
(NMPPT-NFOC) présente une meilleure performance dans les
conditions normales et anormales. La robustesse et lefficacité du
controle proposé ont été validées grice a des résultats de
simulations illustratives avec différentes zones fonctionnelles et

pour une vitesse de vent fixe et variable. /
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Chapitre V

Commande vectorielle par RNA de la GASDE
intégrée dans un systeme éolien

V.1 Introduction

Actuellement, la geénératrice asynchrone double étoile est la plus utilisée parmi les
machines asynchrone multiphasés pour des applications de production électrique, dont peut
générer une puissance ¢lectrique sur une vaste gamme de vitesse du vent grace a I’emploi des
convertisseurs de puissance. Néanmoins, ces convertisseurs doivent étre bien commandés
afin de pouvoir maximiser la puissance genérée par la GASDE vers le réseau [01]. Ce qui
justifie 1’utilisation de I'une des techniques de I’intelligence artificielle connue par sa
robustesse aux variations paramétriques, qui est nommeée le réseau de neurone artificielle, tout
en I’associant a la commande vectorielle a flux rotorique orienté, qu’on a déja vu au deuxiéme
chapitre en fonctionnement moteur. Cependant, en fonctionnement génératrice intégrée dans
un systeme éolien connecté au réseau électrique. Le contréle de la liaison au réseau se fera a
base des régulateurs Pl. D’autre part, afin de diminuer les fluctuations des courants générés
par le DSIG sur le réseau électrique, nous proposons des convertisseurs a trois niveaux de
structure NPC.

Dans ce chapitre, la description du systéme étudié, la modélisation de la turbine
éolienne avec la commande MPPT (Maximum Power Point Tracking), le contr6le de la liaison au
réseau et la modélisation de convertisseur a trois niveaux ont été présentées. Des résultats de
simulation sont aussi presentés afin de montrer 1’efficacité de ces techniques dans la
résolution du probléme de la robustesse vis-a-vis aux variations paramétriques et aussi contre

les variations rapides de vitesse du vent.

V.2 Description du systeme étudié

Pour connecter les aérogénérateurs éoliens au réseau, diverses configurations ac/dc/ac
ont été développées par les fabricants d'éoliennes. Dans cette étude, le systeme d'éolien étudié
se compose d'une GASDE, qui est entrainé par I'éolienne a travers une boite de vitesse, des
trois convertisseurs de puissance a deux niveaux, du bus continu, du filtre d’entrée et du
transformateur. La performance de contrle de la GASDE est assurée par l'algorithme de
contr6le proposé NFOC-NMPPT (Neural Field Oriented Control with Neural Maximum
Power Point Tracking) a travers les convertisseurs 1 et 2. Le convertisseur 3 est piloté par la

stratégie VOC (Voltage Oriented Control), afin de maintenir le contrdle de la tension du bus
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continu et de controler les puissances active et réactive fournies au réseau. Le schéma global

du systéme est illustré a la figure V.1.

R.S.C G.5.C
7 convert1 : { Convert-3 400V/11KV
Isal Vsal : #ilm g i lat e 0
=i Uci :
DC =T — /AcH g
Générateu Générateul
Génerateu. et i
ML
i
AC/ [T
Isa2 Vsa2 DC
i Convert-2 ;

o

Figure V.1 Représentation schématique du systéme étudié

V.3 Modéelisation du systéme eolien
V.3.1 Zones de fonctionnement du systéme éolien

La puissance maximale qui peut étre produite (captée) par une éolienne est sa puissance
nominale. La vitesse du vent pour laquelle la puissance nominale est atteinte et appelée
vitesse du vent nominale V,om, au-dessus de celle-ci, la production de la puissance reste
constante quel que soit la vitesse du vent jusqu’a atteindre une vitesse maximale, appelée
vitesse maximale de fonctionnement Vpyax a laquelle 1’éolienne est stoppé (par 1’orientation
des pales) afin de protéger ses parties mécaniques des effets néfastes des grandes vitesses du
vent. La vitesse du vent la plus basse a laguelle une éolienne fonctionnera est connue comme
la vitesse de seuil Vgem. Entre Vgem €t Vinax, 1a production de la puissance varie avec la vitesse
du vent. Comme il est illustré sur la figure V.2, on distingue quatre (04) zones principales de

fonctionnement [02].
Qec Cte

P. ) Orientation des
électrigue ) M.P.P.T | pales |
i I g

Pll om

Eolienne a Parrét

Démarrage

I
i
i
i
i
i
i
i
i
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i
i
[

Qseuil

Vitesse du vent (V)

Figure V.2 Caractéristique puissance - vitesse d une éolienne.
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Zonel : C’est la zone de démarrage de la machine, elle démarre lorsque la vitesse mécanique
atteint une valeur minimale. (C’est la vitesse mécanique de la génératrice pour laquelle

I’¢olienne a démarr¢).

Zone2 : Lorsque la vitesse de la génératrice atteint une valeur seuil, un algorithme de
commande permettant I’extraction de la puissance maximale MPPT (Maximum Power Point
Tracking). Pour extraire le maximum de puissance, 1’angle de la pale est maintenu constant a
sa valeur minimale afin d’obtenir un Cp, maximal. Dans cette zone, la vitesse mecanique varie
et peut atteindre une valeur proche de la vitesse nominale, la puissance électrique augmente

rapidement.

Zone3 : Dans cette zone 1’éolienne fonctionne a vitesse constante, et la puissance de la

génératrice atteint des valeurs plus importantes, jusqu'a 90% de la puissance nominale Ppon.

Zone4d : Arrivée a la puissance nominale Pnom, une limitation de la puissance générée est
effectuée a I’aide d’un systéme d’orientation des pales. (Angle de calage), c’est le « Pitch

Control ».

Dans ce qui suit nous sommes intéressés a la zone 2 ou la maximisation de la puissance
de la turbine extraite du vent peut étre réalisée par le contrdle du couple électromagnétique
géneré.

V.4 Modélisation de la turbine éolienne

Afin de modéliser la turbine, nous appuierons sur un certain nombre d’hypothéses

simplificatrices, qui sont le plus couramment considérées. Ainsi nous supposerons que [02] :

v’ Les trois pales sont considérées de conception identique et possédent donc la méme
inertie, la méme ¢€lasticité et le méme coefficient de frottement par rapport a 1’air ;

v' Les trois pales sont orientables et présentent toutes un méme coefficient de frottement
par rapport au support ;

v La répartition de la vitesse du vent est uniforme sur toutes les pales, et donc une
égalité de toutes les forces de poussée ;

v Le coefficient de frottement des pales par rapport a ’air est négligeable ;

v La vitesse de la turbine étant trés faible, donc les pertes par frottement de la turbine

sont négligeables par rapport aux pertes par frottement du cété de la génératrice.

V.4.1 Modéle aérodynamique des pales

Nous avons vu que la puissance cinétique du vent est exprimée par la relation :
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p - % RN (V.1)

Ou V est la vitesse du vent (m/s), p est la masse volumique de ’air et Regt la longueur

d’une pale ou le rayon de 1’aérogénérateur (m).

L’¢olienne ne peut récupérer qu’une fraction de la puissance du vent et la puissance

aerodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit alors :

P, =C,P. =5 pAR™ C, (4. ) (V.2)

p

Ou Cy(4) est le coefficient de puissance ou de performance qui représente le rendement
aérodynamique de la turbine éolienne. Il dépend de la caractéristique de la turbine. La vitesse
relative A est definie comme étant le rapport entre la vitesse linéaire des pales (Q: R) et la
vitesse du vent comme suit :

— QtR
%

A

(V.3)

Ou € (rad/s) est la vitesse mécanique de 1’arbre de la turbine.

Le couple exercé par le vent sur I’arbre de la turbine (ou couple mécanique a la sortie de

la turbine) est défini par :

P 1
C.=—==pmR¥V?C_ (4, V.4
t Q, Zp (4, B) (V.4)

Ou C. représente le coefficient du couple :

C, =—F (V.5)

V.4.1.a Modéle analytique du coefficient de puissance

Le coefficient de puissance C, caractérise le rendement aérodynamique de la turbine
(Figure V.3). Il dépend des caractéristiques de la turbine (les dimensions de la pale, le ratio de

la vitesse A et I’angle d’orientation de la pale f).

Nous utiliserons une expression approchée de maniére empirique pour une éolienne de

haute puissance, est défini comme suit [03],[04]:

C,(4,pB) = 0.5176(112 —O.4,8—5Jexp(_721j +0.00684 (V.6)

1 1 0.035
Avec: — = —
A A+0.088 p*+1
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Figure V.3 Coefficient de puissance C,en fonction de A pour différents

Les caractéristiques de la puissance aérodynamique optimale de notre aérogénérateur
s’expriment par :

o 1 max
Pt Pt = EpﬂRz\/BCp (ﬂ‘opt’ﬂopt) (V7)

V.4.2 Modéle du multiplicateur

Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse (rapide) de la

génératrice. Ce multiplicateur est modélisé mathématiquement par les expressions suivantes:

(V.8)

(V.9)

Q, et Q : vitesse de rotation de I’€olienne respectivement avant et apres le multiplicateur.
C, : Couple aérodynamique ;

C, : Couple apres multiplicateur ;

G : Le gain du multiplicateur.
V.4.3 Modéle de I'arbre mécanique
La modélisation de la transmission mécanique se résume donc comme suit [02]:

dQ,
=" =Cue=C4 ~Cen = C; (V.10)

L’évolution de la vitesse mécanique g, dépend du couple mécanique applique au rotor

de la genératrice Crec , qui est la résultante du couple de la turbine aprés multiplicateur, le
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couple électromagnétique produit par la génératrice Cem, et le couple de frottement visqueux

Ct donné par la relation :
C, =f,0Q (V.11)
V.5 Commande du générateur éolien

Pour contrdler la puissance électrique de la génératrice (Pge), il suffit de controler le
couple électromagnétique par régulation des courants statiques et de connaitre la vitesse de
rotation de I’arbre. La vitesse de la turbine (€2;) est limitée par I’orientation des pales. Le
couple électromagnétique de référence peut étre élaboré de deux maniéres différentes : 1’une
pour un fonctionnement au maximum de puissance (zone I, voir la figure V.2), visant
a améliorer le rendement aérodynamique de la turbine afin d’extraire le maximum
d’énergie, et I’autre pour un fonctionnement a puissance limitée (zone Ill, voir la figure
V.2) qui est de toutes facons utilise pour limiter la puissance de la génératrice asa
valeur nominale. Le mécanisme d’orientation des pales est activé a partir de la vitesse
nominale de la machine électrique. C’est en réduisant le couple de la turbine (Cger) par
variation de 1’angle de calage que la vitesse de I’arbre est limitée. La limitation en puissance
se fait donc naturellement par décroissance du couple électromagnétique qui devient alors
inversement proportionnel a la vitesse de 1’arbre. 1l est alors possible, avec cette stratégie de
commande, d’extraire n’importe quelle puissance tant que le vent le permet. Dans le cas
contraire, il faudra extraire le maximum de la puissance éolienne afin d’obtenir la valeur
maximal du coefficient de puissance (Cymax). Pour un fonctionnement au maximum de la
puissance, le couple électromagnétique de référence doit étre proportionnel au carré de la

vitesse mécanique de ’arbre:

V.5.1 Stratégie de maximisation de la puissance avec asservissement de vitesse MPPT

La nature fluctuante du vent engendre des perturbations dans le systéme de conversion
éolien, et crée des variations continues de puissance. De cet effet, il est supposé que le couple
électromagnétique développé par la machine est égal a sa valeur de référence quel que soit la

puissance génerée :
Cen = Cen (V.12)

Selon I’équation fondamentale de la dynamique permettant de déterminer 1’évolution de
la vitesse mécanique a partir du couple mécanique total appliqué au rotor, on peut régler cette
vitesse a une référence. Ceci est obtenu en utilisant un asservissement adéquat de vitesse pour

avoir un couple électromagnétique de référence :
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Con = Ko (Q" Q) (V.13)
Ka: Régulateur de vitesse.
Q": Vitesse de référence
Le correcteur de vitesse doit accomplir deux taches [05]:
- Il doit asservir la vitesse mécanique a sa valeur de référence.
- Il doit atténuer I’action du couple éolien qui constitue une entrée perturbatrice.
Un régulateur PI suffit pour répondre a ce cahier des charges.
La vitesse de rotation de la turbine est égale a:

V2

QtR

(V.14)

La vitesse de référence de la turbine correspond a la valeur optimale de la vitesse

spécifique Aqp et le coefficient de puissance maximale Cp.max peut se déduire de (V.14) :

Q =" (V.15)

La représentation schématique du modele de la turbine avec le controle MPPT

correspondant aux équations mathématiques précédentes est illustrée par la figure V.6.

etmi i EE e ———— m - . e
’ ~ \

Modéle aérodynamique \ I-"MultiplicateurI ,"E’lquation électromécanique ',

~

I

Controle MPPT

Figure V.6 Représentation schématique du modéle de la turbine avec le contréle MPPT.
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V.6 Commande de la GASDE par RNA-FOC

Le schéma bloc de la commande vectorielle par le réseau des neurones artificiel du

générateur éolien basé sur la GASDE est représenté sur la figure V.6.

Le modele de la MASDE est celui donné au chapitre 2. Les convertisseurs (1 et 2) sont
utilisés en mode redresseurs, mais la modélisation reste la méme que celles d’onduleurs vue
au chapitre 2. Le bloc FOC a été représenté par la figure 11.6 (voir chapitre 2). Les différentes

expressions presentées au chapitre 2 restent inchangées, sauf que :

1) la formule du courant de référence lq donnée par 1’équation 11.79 au chapitre 2 (la

différence est au niveau des notations), qui s’exprime dans ce cas comme suit :

L. +L.)C
g +igss = (n*b)C c =2 (V.16)
Plbn & G

2) Les parametres genéraux des régulateurs neurones (nombre de couches, erreur
maximale, fonctions d'activation et nombre de neurones) utilisées pour I'application moteur
peuvent étre appliqués avec succés dans l'application de la génératrice. Cependant, les
paramétres de conception appropriés (valeurs des poids, valeurs de seuil) ne peuvent étre
appliqués avec succés. Dans ce cas, de nouvelles valeurs sont générées par le méme

algorithme d’apprentissage en utilisant les nouvelles données de la génératrice (voir annexe

C.2).

Les expressions des puissances actives et réactives statoriques de la GASDE selon les

axes d,q s’écrivent :

— Pour la premiére étoile :

R = Vgalar +Vaulgr (V.17)

Q1 =Vgrlg1 — Valeg
— Pour la deuxiéme étoile :

Py =Vyalaz +Vgalg2 (V.18)

Qy =Vgalg2 ~Vaolg2
— Puissances statoriques totales :

P=P+P,

V.19
Q=Q+Q, ( )
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Figure V.7 Schéma fonctionnel de I’éolienne connecté au réseau basé sur GASDE

V.6.1 Controéle de I’onduleur c6té réseau électrique

Le but de cet onduleur est d’assurer le bon fonctionnement de 1’électronique de
puissance, en régulant le bus continu a une valeur suffisamment élevée. L’onduleur doit
également alimenter aprés adaptation grace a un transformateur, le réseau électrique avec une

tension idéalement égale acelle du réseau.

V.6.2 Calcul de la tension du bus continu

Pour déterminer la valeur du bus continu nécessaire pour faire transiter une puissance

donnée, on utilise les expressions suivantes [06], [07]:
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a —,?P"W*XZ +1
PN e (V.20)
Uge =03 *E; *242
La puissance nominale Pyom = 1.5MW est considérée pour une valeur de la tension

simple efficace du réseau de E=400V, I’'impédance de la self de lissage, de 1 mH, a comme
valeur X=0.314Q.

Apreés calcul, on trouve : a;= 1.00005 ; Uy = 1131V.
V.6.3 Régulation de la tension du bus continu

Le bus continu est composé¢ d’une capacité qui a pour but de lisser la tension.

L’évolution de cette tension est obtenue a partir de 1’intégration du courant capacitif [08]:

duge 1, .
dt° = E(Idc ~lond) (V.21)
D’ou:
I =1lgc —long (V.22)
Avec :

fong = fralgr + fiolgp + figigs
lgc =lg1 t1a2 (V.23)
g1 = fralag + fiolpg + fisleg '

g2 = Tarlasy + foolpsn + a3l

V.6.4 Régulation des courants

Les tensions simples du réseau s’écrivent :

Vg1 =Vp sin(ast)
Vg2 =Vp, sin(agt — ZT”) (V.24)

Vg3 = Vi sin(ast + 2£)

w, =2r f ,
V.25
Vin = \E'Veff ( )

Les tensions cOté stator et cOte réseau se transforment de la méme fagon :

Vasl L Vdsl
Vst | = P[es:r . Vqsl (V.26)
Vest Vost
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Vg Vg1
Vag | = P[‘gs ] Vg2 (V.27)
Vo Vg3

Les courants du réseau s’écrivent:

idg = (Rt+—1|_ts)(vd_0nd —Vyg — Lta)siqg)

S | ; (V.28)
lag = R+Ls) (Vg_ond = Vg — Lt@slag)

Les tensions simples de références pour le réseau exprimées dans le repére de Park sont

données par les relations suivantes :

Vd_ond =Vdg tVag — Lta)slqg

* * . (V.29)
Vg_ond =Vgg tVgg + Lta)sldg
Avec :
* .. (V.30)
Vg = PI.(|q@l —|qg)
V.6.5 Calcul des courants de références
Les puissances active et réactive de référence s’expriment par :
Pg = Vg -lag T Vog-lag
(V.31)

Qg = Vqg-lag ~Vdg-lqg

La puissance réactive de référence est imposée nulle. Le facteur de puissance coté

réseau électrique est donc unitaire.
Q, =0 (V.32)
La puissance active de référence c6té réseau électrique est donnée par la relation suivante:

P’ =Vie im — igc) = Pdc_m - ch (V.33)
Avec :

i;c =PI (u;c —Ugc) (V.34)

D’aprés les expressions (V.31), on calcule les courants de référence du réseau

électrique, exprimés dans le référentiel de Park, par :
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ok * *
lg 1 P Q || Vag_mes
= (V.35)

I ) 2 * *
|qg Vdg _mes ng _mes —Q P ng _mes

Le schéma bloc du contréle des courants coté réseau, est donné par la figure V.8

. e .
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Figure V.8 Représentation schématique du principe du contréle de la liaison au réseau

V.6.6 Simulation et interpreétation des résultats

Les résultats de la simulation du systeme de contr6le présenté dans ce chapitre, ont été
obtenus en utilisant le logiciel Matlab /Simulink pour le profil de vitesse du vent indiqué dans
la Figure V.9. Le modele simulé a été implémenté en mode temps discret et pour un temps
d'échantillonnage Ts=10 us. La puissance nominale de la GASDE est de 1,5 MW, et les

paramétres sont indiqués en annexe.

Les résultats de simulation présentée dans la figure V.10 sont liés au contréleur RNA,
tandis que les résultats de la figure V.11 concernent le contrdleur PI. Les deux systemes de

contréle sont testés dans les mémes conditions et pour différentes vitesses de vent.

-
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Figure V.9 Profil de la vitesse du vent
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Figure V.10 Résultats de la simulation utilisant Figure V.11 Résultats de simulation utilisant
des contréleurs RNA : (a) vitesse du générateur des contrdleurs Pl : (a) vitesse du générateur
(b) puissance active (c) couple électromagnétique (b) puissance active (c) couple
(d) courant statorique de I'étoile 1 et de I'étoile 2 électromagnétique (d) courant statorique de
(e) flux rotorique I'étoile 1 et de I'étoile 2 (e) flux rotorique

Le premier test présenté dans les figures V.10 et V.11 est une comparaison entre les
contréleurs Pl et les contrdleurs RNA, en termes de vitesse de réponse, d'oscillations

transitoires et de suivi de la trajectoire imposeée.

Les résultats de la vitesse du rotor, de la puissance active et du couple
électromagnétique (Figures V.10.a.b.c et Figures V.1l.a.b.c) montrent clairement que le
contrbleur RNA a une vitesse de réponse rapide, par rapport au controleur Pl. On peut
également voir que les deux contrbleurs ont une bonne trajectoire de suivi ; cependant, le
controleur RNA a une meilleure performance, en particulier dans les oscillations transitoires,
qui peut éliminer le dépassement indépendamment des changements de vitesse. D'autre part,
le contrdleur PI génere un dépassement lors des variations de vitesse, comme le montrent aux

instantst=5sett=7s.

En termes d'erreur statique, le contrbleur ANN présente des valeurs plus faibles que le
contréleur PI, en particulier a haute vitesse, comme le montre la figure V.10.b et la Figure
V.11.b, entre t=7 s et t=9 s.

La figure V.10.d et la figure V.11.d montrent I'évolution des courants statoriques de la
GASDE pour la premiere phase de chaque étoile. Les courants sont sinusoidaux et décalés de
30°. Les flux rotoriques directs et quadratiques d la GASDE sont illustrés a la Figure V.10.e
et a la Figure V.11.e. lls sont decouples, ou la composante du flux rotorique direct suit sa

référence, et la composante du flux rotorique quadratique est nulle.
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Daprés les figures V.12 et V.13, on peut observer que les puissances active et réactive
du réseau suivent régulierement leurs références, dans toutes les conditions de fonctionnement

considérées.

Dans la figure V.14, la tension du bus continu suit sa référence avec une bonne stabilité
et une bonne précision, montrant ainsi la robustesse du contréle face aux variations du vent.

La figure V.15 montre que le facteur de puissance unitaire est toujours atteint.
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Figure V.12 Puissance active du réseau
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Figure V.13 Puissance réactive du réseau
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Figure V.14 Tension de Bus Continu
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Figure V.15 Facteur de puissance coté réseau

V.6.7 Etudes comparatives entre les contréleurs Pi et RNA

Afin de montrer la faisabilité du contr6le propose lors de I'utilisation des contrdleurs Pl
et neuronale, quelque testes de simulations avec et sans variations paramétriques sont
consideré.

Les figures V.16 et V.17 et le tableau V.1 sont spécifiés pour les controleurs Pl et RNA,

afin de comparer leurs performances dans les mémes conditions.
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Figure V.16 Comparaison de la vitesse du générateur en utilisant des contréleurs PI et neuronaux
avec un moment d'inertie accru (J +80%)
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Figure V.17 Résultats de simulation de la puissance active vérifiant la robustesse des contréleurs
(a) variation de la valeur de Ls de 50% ; (b) variation de la valeur de Lr de 50% et de la valeur de Ls
de 50% a t= 3s.

Conditions normales | conditions anormales
Performance

Pl RNA Pl RNA
Temps de réponse & basse vitesse (s) L7 1.5 17 15
Temps de réponse a grande vitesse (ms) 25 2 3 2
Dépassement (%) 10 0 40 2.5
Erreur statique sur la vitesse (rad/s) 1.5 0.02 4 0.5
Erreur statique sur la puissance active (%) 2.5 0.05 0.25 0
Suivi et robustesse Bien | Excellente | Mauvaise Bien
THD Is (%) 4.60 1.46 8.23 1.62

Tableau V.1 Analyse des performances des contréleurs
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On peut voir que le FOC basé sur les controleurs RNA montre une meilleure
performance de contrdle du convertisseur c6té machine, par rapport au contréleur P1 basé sur
le FOC, montrant ainsi I'efficacité du schéma de contréle proposé dans des conditions

normales et anormales.

V.7 Modélisation des convertisseurs statiques a trois niveauxa structure
NPC de tensions commandé par ML
V.7.1 Les convertisseurs statiques multi-niveaux

Les convertisseurs statiques multi-niveaux offrent d’énormes avantages par rapport aux
onduleurs a 2-niveaux. Ces avantages sont visibles, d’une part d’un point de vue

technologique et d’autre part d’un point de vue fonctionnel [09] :

» Avantages technologiques: Dans les convertisseurs statiques multi niveaux, la
répartition de la tension est obtenue de maniere naturelle en régime établi, ce qui
permet de commuter chaque semi-conducteur indépendamment des autres. Ceci rend
le convertisseur plus robuste et plus performant pendant les commutations. La tension
commutée est d’amplitude réduite et la commutation est donc plus simple a gérer.

» Avantages fonctionnelles pour le convertisseur: Possibilit¢é d’accéder a des
applications de plus forte puissance. Possédent de meilleurs compromis entre
performances statiques (tension de saturation) et performances dynamiques (temps de
commutation, pertes par commutation, fréquence de découpage).

» Avantages fonctionnelles pour la machine: Le nombre de tension généré par un
convertisseur statique multi-niveaux est plus élevé que celui du convertisseur statique
a 2-niveaux de tension, ce qui permet d’améliorer la qualité de sa forme d’onde, qui se
traduira par une réduction de sa distorsion harmonique. Ceci peut entrainer des
avantages considérables comme la diminution des pertes fer, I’augmentation du temps
de vie des isolants ou la diminution du rayonnement électromagnétique issu des

bobinages de la machine.

Nous présentons ci-dessous, d’une maniére bréve, les principales topologies des

convertisseurs statiques multi-niveaux évoquées dans la littérature.
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V.7.2 Topologies des convertisseurs statiques multi-niveaux

> Topologie basée sur la mise des convertisseurs statiques a 2-niveaux en cascade :
L’une des premiéres réalisations de cette topologie avait déja été réussie en recourant
aux convertisseurs statiques polygonaux, dans un bras a n-niveaux (n: impair > 3).
Chaque pont d’un onduleur monophasé, d’indice n, peut générer une tension de sortie
de valeurs (-E,0, +E). Les tensions de sortie de chaque pont sont ensuite additionnées
par I’intermédiaire des transformateurs [09].

» Topologie multicellulaire ou a cellules imbriquées: Cette topologie a été inventée au
début des années 90, le principe de géneération des niveaux de tension intermediaires
est basé sur la connexion de plusieurs sources de tension continues [10], matérialisées
par des condensateurs flottants en agissant sur les états logiques, des cellules de
commutation.

» Topologie NPC (Neutral Point Clamped): Cette topologie est connue depuis la fin
des années 70, puis au début des années 80, étant I'une des premicres publications
contribuant largement a sa diffusion [11], [12], [13]. C’est le cas que nous allons
étudier dans ce qui suit.

V.7.3 Présentation de I’onduleur a 3-niveaux a structure NPC

Un convertisseur statique est dit « multiniveaux » lorsqu’il génere une tension découpée de
sortie composée d’au moins trois niveaux. Le fait de multiplier le nombre de niveaux
intermédiaires permet de réduire I’amplitude de chaque front montant ou descendant de la
tension de sortie. L’amplitude des raies harmoniques est par conséquent d’autant moins
¢levée. Dans le cas plus précis d’un fonctionnement en modulation de largeur d’impulsion, le
recours a un convertisseur multiniveaux associé a une commande judicieuse des composants

de puissance permet en outre de supprimer certaines familles de raies harmoniques.

Le convertisseur statique triphaseé NPC a trois niveaux de la figure V.18 comporte deux
sources de tension continue et trois bras symétriques. Chaque bras est constitué de quatre
paires (diode - GTO), représentant chacune un interrupteur bidirectionnel et deux diodes
médianes, permettant d’avoir le niveau zéro de la tension de sortie de Ionduleur. Cette

structure impose 1’utilisation des interrupteurs commandables a I’amorcage et au blocage.

La structure N.P.C utilise deux tensions d’entrée : Uc; et Uc,. Elle consiste a créer un point
milieu sur I’étage de tension continue de valeur E (Uc1+Uc, = E), permettant de générer des

créneaux d’amplitude -E/2, 0, +E/2 dont la combinaison permet d’avoir une onde plus proche
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de la sinusoide qu’avec la structure classique d’onduleur a deux niveaux. Pour une tension
d’entrée E, les interrupteurs d’un onduleur a trois niveaux supportent la moitié de la tension

supportée par ceux d’un onduleur a deux niveaux [14].

+
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Ucz | —— ©-
S b4 Sc4

Figure V.18 : Schéma électrique du convertisseur statique triphasé a structure NPC.

Cette structure appelée a point neutre "clampé", c'est 1’une des structures des
convertisseurs statiques & 3 niveaux de tension. Elle présente beaucoup d’avantage, tels que le
nombre de tension généré est plus élevé, moins d’harmonique de distorsion et faible
fréquence de commutation [15].

Par la combinaison des quatre interrupteurs d’un méme bras, on obtient 2* séquences
possibles. Seules trois séquences sont fonctionnelles, les autres provoquent soient des courts-
circuits des sources de tension continue, soient la déconnexion de la charge [16].

La figure (V.19) montre les configurations des bars de 1’onduleur de type NPC

correspondent aux trois séquences fonctionnelles suivant :

Er2—

E2"— E2_—

B2 = — = —

(a) (b) (c)

Figure V.19: Séquences fonctionnelles d’un bras du convertisseur statique triphasé a trois niveaux.
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! Commande vectorielle par RNA de la GASDE intégrée dans un systéme éolien

Un bras (k) du convertisseur statique a trois niveaux peut étre représenté par un

interrupteur (S, ) a trois états :

e S, =—1Pour la configuration Cy; V,, =-U = [00 1 1] : les interrupteurs ki, k’1>

sont fermés et ki1, k’11 sont ouvert, si le transfert d’énergie s’effectue du coté CA vers

CC le courant passe par les thyristors ki et k’1,, si le contraire il passe par D’; et D’».
e S, =0 Pour la configuration C, ; V,,, =0=[0110] : les interrupteurs k’11, K1, sont

fermés et ki, k’1, sont ouvert, si le transfert d’énergie s’effectue du coté CA vers CC

le courant passe par le thyristor ki, et la diode D’¢1, sinon il se passe par le k’13 et Des.
e S, =1Pour la configuration C, ; V,,, =U,. = [1 1 0 0] : les interrupteurs Ky, k’1;

sont fermés et ki,, k’12 sont ouvert, si le transfert d’énergie s’effectue du coté CC vers

CA le courant passe par les thyristors ki3 et k’11, si le contraire il passe par D; et Dy.

La commande des interrupteurs et les tensions a la sortie d’un bras k de I’onduleur sont

données par le tableau suivant :

Tension a la sortie d’un bras k

. . K S
Configuration | K, K, 3 Ky k par apport au point milieu M

C, 0 0 1 1 -1 Viw =Y,
G} 0 1 1 0 0 Vi =0
C, 1 1 0 0 1 Vi =U,

Tableau V.2 : Grandeurs électriques d’un bras k du convertisseur statique triphasé a trois niveaux.

Les tensions a la sortie du convertisseur par rapport au point (n) sont :

Vv 2 -1 -1]Vv,,

v, :% -1 2 -1|v,, (V.36)
vV -1 -1 2|V,

cn

>

>

Ona: V., =S, U_(V.37)

En remplacant les tensions V,,, par leurs expressions, les tensions simples appliquées a la
machine deviennent :

Va] |, [2 -1 1],
Vi |= 5|71 2 -1, (V.38)
A -1 -1 2 |s,
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! Commande vectorielle par RNA de la GASDE intégrée dans un systéme éolien

Le vecteur tension V,en fonction des séquences S, et la source continue U est:

V, = \E(\/ +av,, +aV, )= \E(s +as, +a2S, J, (V.39)

Les relations précédentes montrent qu’il existe vingt-sept (3°=27) états de commutation
pour I’onduleur. Selon ces états, on aura 19 vecteurs tension Vs différents en module. La
représentation de ces vecteurs, figure (V.20), montre qu’ils sont classés en quatre groupes
selon leurs modules [16]. On distingue alors : Le vecteur tension nul V;, les vecteurs tensions
petits (Vis, Vas, Vss, Vus, Vss, Ves,), les vecteurs tensions moyens (Vim, Vam, Vam, Vam, Vsm,

Vem,), et les vecteurs tensions grands (Vi, Var, Vai, Var, Vsi, VeL,).

Fsas

Figure V.20 : Diagramme du vecteur tensionV dans le repére af3 .

Le tableau (V.3) ci-dessous montre le classement des vecteurs tensions dans quatre

groupes suivant leurs amplitudes :

Groupe de vecteurs Vecteur de tension V (S,,S,,S,)
Vi (1,-1,-1) 5 Vo (1,1,-1) 5 Var(-1,1,-1)
Va(-1,1,1) ; Vsi(-1,-1,1) ; Ver(1,-1,1)
Vim(1,0,-1) ; Vom (0,1,-1) ; Vam(-1,1,0)
Vam(-1,0,1) ; Vsm(0,-1,1) ; Vem(1,-1,0)
V1s[(1,0,0) (0,-1,-1)] ; V2s[(1,1,0) (0,0,-1)]

Grands vecteurs (Large Vectors)

Moyens vecteurs (Middle Vectors)

Petits vecteurs (Small Vectors) Vss[(0,1,0) (-1,0,-1)]; Vas[(0,1,1) (-1,0,0)]
Vss[(0,0,1) (-1,-1,0)] ; Ves[(2,0,1) (0,-1,0)]
Vecteurs nuls (Zéro Vectors) V7[(1,1,1) (0,0,0) (-1,-1,-1)]

Tableau V.3 : Groupe des vectrices tensions.
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V.7.4 Stratégies de commande des convertisseurs statiques a trois niveaux

Les onduleurs de tension peuvent étre pilotés suivant plusieurs stratégies. A faible
fréquences, ils seront pilotés en pleine onde ; le signal de commande sera a la méme
fréquence de la tension désirée a la sortie et la source continue doit étre réglable (a I’aide d’un
redresseur a thyristors ou d’un hacheur). A fréquence ¢€levée, ils seront pilotés en modulation
de largeur d’impulsion. Cette derni¢re permet de régler a la fois I’amplitude et la fréquence en
gardant la source continue constante (pont a diodes). Afin de produire une tension de sortie
proche de la sinusoide, différentes stratégies de modulation de largeur d’impulsion ont été
proposées telles que : la modulation triangulo-sinusoidale, Commande par hystérésis en

courant et la modulation vectorielle. Ici on s’intéresse a la premiére technique.

» Commande par modulation sinus-triangle
Le principe géneral de la commande par M.L.I sinus-triangle a été introduit dans la section
(111.9.1.1).a)). Le schéma de principe de cette technique appliquée au convertisseur statique a

trois niveaux est donné par la figure (111.10).

1 >——Wvrent s11
vref1 —P{ tr1i n
tr1 l—» tr2 s12p — <1
tr2 h
il compa inverse
Porteuse
{ 2 ) P vref2 s21
vref2 ] tr1 -
2
Pl tro s22p — <2
compa2 inverse1
{ 3 3} | vref3 s31
vref3 | tr1
L | tr2 s32p = =
compa3 inverse2

Figure V.21 : Commande MLI a double porteuses d’un convertisseur statique a trois niveaux d
structure NPC.

Pour générer les impulsions de commande MLI-ST du convertisseur statique de tensions a
trois niveaux, deux porteuses triangulaires sont necessaires. Ces porteuses ont la méme
fréquence f, et la méme amplitude U,. 1ls sont ensuite comparés au signal de référence (sinus)
d'amplitude Uy et de fréquence f,. Chaque comparaison donne 1, si une porteuse est supérieure
ou égale a la référence, 0 dans le cas contraire. Ainsi, les signaux de commande des
interrupteurs du premier bras : (T2, T1z) et (T11, T14), du deuxiéme bras : (T2, T2s) et (T2,

T4), €t du troisieme bras : (T3, Tas) et (Ts1, Tas) Sont complémentaires.
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Frafs
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Figure V.22: Les trois tensions de référence avec les deux porteuses unipolaires.
V.7.5 Simulation et interprétation des résultats

Pour valider I’algorithme proposé, on présente dans cette partie les résultats de
simulation numérique illustrant les performances de la commande vectorielle avec des
convertisseurs multi-niveaux de la GASDE. On s’est placé dans les mémes conditions que
le cas précédent avec des convertisseurs a 2-niveaux, a savoir : la période d’échantillonnage
Te, les gains des régulateurs des courants et de la vitesse et la tension d’entrée du
convertisseur. Les résultats de simulation de la figure V.23, montrent les hautes performances
de la stratégie FOC-3N proposée.

La figure V.23, montre que dans le cas de la FOC-3N, de bonnes performances du
couple et du courant sont obtenus, avec moins d’oscillations et dépassement de consigne. La
figure V.23-¢ montre que I’utilisation de 1’onduleur a 3-niveaux entraine une diminution des
ondulations du courant statorique, et dans le régime établi le courant devient purement

sinusordal.

De méme pour la puissance active (figure V.23-c) qui posséde une allure lisse
(moins des fluctuations) par rapport a la FOC-3N, donc les objectifs de cette commande
(FOC-3N) sont acheveés, a savoir la minimisation des fluctuations du couple et de courant
ainsi que le taux de distorsion harmonique des courants généres par la GASDE, la figure V.24

montre ’analyse spectrale des courants de sortie de la machine.

130



Commande vectorielle par RNA de la GASDE intégrée dans un systéme éolien

300

Vv (mis)

We (rad/s)

—— We-ref]
-=-=-Wg

3 4 5 6
Temps (s)
(b)
Cem
= = =Cem-ref|

4 L
2 1 1 1 1 5[]
0 | 3 4 5 6 0
Temps (s)
10’ ()
X ¥
T T T 2000
Ps
= = =Ps-ref| ]
0
2000 F
o E
€ € 4000
o ] E
[}
]
-6000 F
-8000
20 ! : . . -10000
0 1 3 4 5 6 0
Temps ()
(c)
1500 2
1000 1.5
S00F |
= =
= £ 035
."E -
] -
500 0
1000 05
Isﬁn L Il L Il ' 1 I 1 Il -I
25 251 252 253 254 255 256 257 258 259 26 0
Temps (s)
(e)

3 5 6
Temps (s)
(d)
= Flux-gr
= Flux-dr| |
3 4 5 6
Temps (s)

Figure V.23 Résultats de simulation de la commande vectorielle on utilisant des convertisseurs a 3
niveaux: (a) vitesse du vent(b) vitesse du générateur (c) puissance active (d) couple électromagnétique

(e) courant statorique de I'étoile 1 et de I'étoile 2 (f) flux rotorique
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Figure V.24 Analyse harmonique des spectres des courants : (a) avec convertisseurs 2-niveaux,(b)
avec convertisseurs 3-niveaux.

A partir des résultats de la figure V.24, on peut remarquer que le taux harmonique des
courants est considérablement réduit par rapport a la FOC-2N.Alors, I’utilisation des
onduleurs multi-niveaux en générale permet d’améliorer certaines performances du FOC

classique, tels que les ondulations du couple et de flux.

V.8 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la modélisation et a la synthése d'un systeme de contrdle
d'un WECS connecté au réseau basé sur la machine asynchrone double étoile. Un schéma de
contr6le NMPPT-NFOC a été proposée pour le contréle du convertisseur coté machine afin
d'obtenir un bon suivi des valeurs de référence. Le contrdle de la liaison au réseau avec la

régulation du bus continu a été accompli par des régulateurs PI.

Le schéma de contrble proposé permet : (i) d’éviter la sensibilité des contrdleurs PI
conventionnels utilisée a 1’algorithme MPPT-FOC contre les variations paramétriques et les
variations rapide de vitesse du vent. (ii) d’améliorer la qualité d’énergie généré vers le réseau

par la diminution des fluctuations des courants et du couple.

Les résultats de simulation montrent que, contrairement au contr6le classique, la
méthode proposée a un suivi lisse et étroit des valeurs de référence avec une insensibilité aux
variations de parametre, ce qui confirme que la méthode considérée est une solution efficace
pour la GASDE.

Les travaux futurs se concentreront sur I'application de la commande RNA proposée au
convertisseur coté réseau, puisque la stabilit¢ de la commande face aux variations des
parameétres du filtre et aux conditions normales et anormales du réseau est I'un des intéréts de

recherche de 1’auteur.
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Conclusion générale

L’augmentation des niveaux de la fiabilité et la disponibilité de fonctionnement de la
machine asynchrone double étoile, en fonctionnement moteur d’une part, et en
fonctionnement génératrice intégrée dans un systéme éolien de I’autre part, est 1’objectif
principal de cette thése. Une investigation détaillée de la performance de contrdle de la
MASDE dans des conditions saines et défectueuses a été réalisée. Les critéres de
performances utilisés sont généralement : la robustesse, la rapidité, la précision, le

dépassement, la poursuite, la facilité de mise en ceuvre de la méthode et le temps de calcul.

Pour atteindre ces objectifs, le premier chapitre a été consacré a la classification des
systemes des machines multiphasées selon les stratégies de control, diagnostique des défauts
des semi-conducteurs et les systemes éoliens basés sur ce type de machine. Pour cela, un état

de I’art global avec les inconvénients et les avantages de ces systémes, ont été présentés.

Le deuxiéme chapitre est subdivisé en deux parties: dans la premiere partie on a
présenté la modélisation de la MASDE et des convertisseurs statiques triphasés. Apres une
description de la machine, nous avons donné premierement son modeéle triphasé, et
deuxiémement son modele biphasé basé sur la transformation de Park. Ensuite, nous avons
présenté sa commande vectorielle basée sur des régulateurs PI conventionnelle d’une fois et a
base des régulateurs neuronale 1’autre fois. L’application de la régulation PI et la régulation
RNA n’apporte pas de grandes différences lorsque le découplage est parfaitement réalise.
Cependant, le RNA est insensible aux variations de la résistance rotorique, contrairement au

régulateurs Pl classiques.

Dans le but d’améliorer les performances de la MASDE en fonctionnement sain, deux
nouveaux algorithmes de contrdle ont été présentées dans le troisieme chapitre, tel que la
commande prédictive classique et la commande prédictive optimisée par RNN. Toutes ces
stratégies ont été étudiées et analysées d’une maniere plus détaillée. Pour vérifier les
approches théoriques, plusieurs résultats de simulation ont été présentés. Les résultats de
simulation montrent que les deux algorithmes de contrle ont une excellente performance
dynamique. Cependant, contrairement au MB-PCC qui est susceptible de souffrir des
variations de parametres, le RNN-PCC proposé n'est pas affecté par les paramétres du moteur

et peut atteindre une meilleure performance en régime permanent. Les résultats présentés

133



permettent de conclure que le RNN-PCC proposé est une trés bonne alternative au MB-PCC

conventionnel.

Afin de développer un systeme de controle tout en assurant la continuité de service sous
I’existence des défauts, 1’analyse des performances de la MASDE sous les défauts est tres
importante pour le développement correct des algorithmes de diagnostic des défauts. Au
quatrieme chapitre, Plusieurs simulations et résultats expérimentaux ont été obtenus pour un
défaut circuit-ouvert IGBT dans les convertisseurs de puissance alimentant la MASDE. Les
résultats obtenus montrent que lors de ['occurrence d’une défaillance IGBT dans le
convertisseur, le courant dans la phase en défaut de la machine reste nul pendant une demi-
période de temps. D’autre part, un défaut double IGBT dans le méme bras du convertisseur
provoque 1’annulation compléte du courant dans la phase défaillante. Par conséquent, un
nouvel algorithme a été développé dans ce travail permet de diagnostiquer 54 défauts de
circuit ouvert, y compris plusieurs interrupteurs ouverts et plusieurs phases ouvertes
adjacentes et non adjacentes. Simultanément, la méthode montre une immunité inhérente
contre les transitoires forts dans des conditions de fonctionnement saines. La méthode de
diagnostic proposée ne nécessite que les informations disponibles a partir de 1’algorithme de
la commande principale de la MASDE, ¢évitant donc [’utilisation des capteurs
supplémentaires, et par conséquent la complexité du systéme et 1’augmentation des couts du

diagnostic.

Le dernier chapitre a eu comme objectif ’intégration de la MASDE dans un systéme
éolien. Pour cela, la description, la modélisation et la commande de la chaine de conversion
du systeme eolien, constitué de la MASDE fonctionnant en génératrice et pilotée par les
deux étoiles statoriques a base de convertisseurs statiques contrdlés par MLI et reliés au
réseau via un bus continu, un filtre et un transformateur, la modélisation et le controle de
la liaison au réseau, les performances de ce systeme ont été présentées et commentées apres
visualisation et illustration des résultats de simulation. En termes de résultats obtenus,
on confirme que les performances de la commande vectorielle & base des régulateurs
neuronale de la GASDE intégrée dans un systeme éolien relié au réseau ont donné

satisfaction.

D’apres les résultats obtenus et des observations enregistrées, des perspectives de
recherche et de réalisations pratiques intéressantes pouvant contribuées a mieux exploiter la

machine sont envisageables :
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Développement des algorithmes de contrdle tolérant aux pannes pour la MASDE;
Diagnostic des défauts de semi-conducteurs pour les convertisseurs multi-niveaux.
Contribution a [Doptimisation de la commande prédictive des convertisseurs
statiques pour les machines multiphasées;

Application d’autres techniques de I’intelligence artificielle, telles que :

la logique floue, les algorithmes génétiques avec la commande prédictive;
Développement d’un algorithme de commande prédictive assurant un fonctionnement

avec une fréquence de commutation fixe;
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Annexe « A »

A.1 Performance du controle :

Pour une comparaison équitable, les algorithmes de contrdles proposés dans ce travail ont
été réglés de maniére a obtenir les meilleures performances possibles, et ils sont testés dans les
mémes conditions. Afin de mieux évaluer les performances des différents types de controle, la
distorsion harmonique totale (Total Harmonic Distortion THD) est utilisee pour quantifier la
distorsion des courants électriques, selon les normes IEEE. Le THD équivalente des 6 phases

peut étre exprimée comme :

x100% (A1)

2 2 2 2 2 2
THD — JTHDal +THDZ +THD2 +THDZ, + THDZ, + THDZ
3

De méme, le facteur d'oscillation totale de la forme d'onde (Total Waveform Oscillation
TWO) est utilisé pour quantifier I'ondulation d'une quantité donnee. L’expression de TWO est

définie comme :

Y s = Yeor
TWO =X RMS _eBC ,100% (A.2)
|YeDC |

OU Yerums €t Yeqe désignent les valeurs RMS et moyennes d'une quantité donnée.

A.2 Parametres requis et efforts de réglage:

En comparaison avec les algorithmes de contrdle conventionnel (basée sur modeéle), qui
nécessite des parametres de la MASDE précis qui varient avec le point de fonctionnement, le
RNN-PCC proposé nécessite que certain parameétres constants qui permet d'obtenir les meilleures

performances possibles, indépendamment des conditions de fonctionnement de la machine.

Aprés la présentation et la simulation de la commande vectorielle et la
commande prédictive du moteur asynchrone double étoile, nous les comparons en détail dans le

tableau suivant :
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Conditions normales

Performance FOCRNA | MBPCC | RNN-PCC
THD (1) 2.2 1.6 1.8
TWO (Isq) 3 2.1 2.4
Rapidité Moyen Rapide Rapide
Rs, Rr, Ls, Rs, Rr, Ls,
Parameétres requis LrLm...et | LrLm...et Nulle
ainsi de suite | ainsi de suite
Kp (lg), Ki
(la), _Kp (lg),
Parametres a régler r‘i:vﬂj)) Nulle Qi Ri{’;:d and
m(MLI),
Ni(RNA)
Préformation Yes No No
Robustesse Bien Mauvaise Excellente
Temps de calcule Elevé Acceptable Eleve

Tableau A.1 : Comparaison globale entre les algorithmes de contrdles proposés.

THD : Distorsion harmonique totale ;
TWO : Oscillation totale de la forme d'onde

Rapidité : Le temps de réponse de systeme ;

Parameétres requis : Parameétres de la machine (Par exemple : Lg, Rs, Ly ...et ainsi de suite);

Parametres a régler : Paramétres a tenter pour 1’algorithme de controle (Par exemple : Ky,

Ki, @y ...et ainsi de suite) ;

Preformation: Formation aux données hors ligne (avant I’implémentation de 1’algorithme) ;

Robustesse : Garantie de performances de la machine face aux variations paramétrique ;

Temps de calcule : Le temps demander pour exécuter I'algorithme ;
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Annexe « B »

» B.1 Synthése du régulateur Pl de courant :
Le but d’utilisation des régulateurs est d’assurer une meilleure robustesse vis-a-vis des
perturbations internes ou externes. La figure (1) montre le schéma fonctionnel de régulation des

courants, valable selon les deux axes d et g.

L’identification des parametres des régulateurs Pl des systemes dont la fonction de

transfert est du premier ordre, telle que :

H(s) = — (B.1)

as+b

Se fait d’une maniere générale comme suit :

La fonction de transfert d’un régulateur PI est :
Ki
C(s)=Kp+— (B.2)

Le schéma représentatif de la boucle de régulation d’un systéme asservi du premier

ordre a retour unitaire régulé par un P1 est donné par la figure (1).

Perturbation £

Sortie ¥

Entrée X + Errenr () +

-
k2
s

-
]

R

e=X-1

Pl FT

Figure 1 La perturbation est généralement négligée dans les étapes d’identification des
parametres des régulateurs.

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

T(s) = H(s). C(s)=2+ (B.3)

a.s2+b.s

En boucle fermée on obtient :

F(S) _ T(s) _ Kp.s+Ki (B.4)

T 1+T(s)  a.s2+(b+Kp)s+Ki

Afin d’avoir un comportement d’un systéme du premier ordre dont la fonction de
transfert est de la forme :
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_ 1
G(s)= — (B.5)
I1 suffit d’identifier (3) a (4) comme suit :
Kp.s+Ki _ 1
a.s2+(b+Kp)s+Ki  ts+1 (B'6)
Ce qui donne :
Kp.7.s> + (Ki.T+ Kp)s + Ki = a.s* + (b + Kp)s + Ki (B.7)
D’ou:
= % (B.8)
Ki=2 '
T
g 2+ Fsid | Vagslor 1 Lgs1)2
> frpta I,P+R >

- 4 512 51,2

Figure 2 Le Schéma de régulation des courants.

Avec :
Lg Lg
Kp1 = Tl Kp; = Tz
Rer (B.9) Rey (B.10)
Kin == Kiz ===
On prendt = % pour avoir une dynamique du processus rapide, avec t, % est la

constante de temps électrique (rotorique) du systéme.

» B.2 Synthése du régulateur Pl de de vitesse:

Le schéma de la boucle de régulation de vitesse est donné par la figure 3 :

[ Cem

1

v

ki
Kyt Kz
T J Jp+f

Figure 3 Boucle de régulation de vitesse.

L’identification nous donne :
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<=2
T
; (B.11)
Kiv =
.
Et on prend :
T=r1, (B.12)

La commande doit étre limitée par un dispositif de saturation définie par :
CoSi [Ca
cosio|ca,

<Ca
C. (Lim)= (B.13)
<C*

Le couple maximal adopté estC.;7* = 6500N.m

» B.2 Synthése du régulateur Pl pour le contréle MPPT :

L'approche la plus classique utilisée dans notre travail consiste a contrdler la vitesse de
rotation par un régulateur PIl. Dans I'objectif d’annuler I'erreur statique et réduire le temps de
réponse tout en conservant la stabilité du systéeme, un correcteur proportionnel intégral est
utilisé. Les performances obtenues (stabilité, précision, temps de réponse) sont satisfaisantes
pour un tel systeme électromécanique. Cependant le couple peut présenter un dépassement
important qui peut nuire au fonctionnement du systeme, pour palier a ce probléme on utilise
une limitation de la référence du couple a la sortie du correcteur, la vitesse a régler se définit
a partir de I'équation mécanique, la structure du régulateur de vitesse est montrée sur la figure
B.1.

Modeéle du régulateur Modele réduit de la
Cq
s [ErE e g b [T o,
§ Jos+ f,
Saturation

Figure B.1: Schéma bloc de régulation de la vitesse de rotation.

Nous pouvons écrire la fonction de transfert en boucle fermée sous la forme
mathématique suivante :

Q, =F(s)-Q, +G(s)-C, (B.14)

Ou F(s) est la fonction de transfert de la référence sur la vitesse :
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K, -s+K
F(s)=—F—"5 = (B.15)
J-st+(f, +Ko)s+ K
Et G(s) est la fonction de la perturbation :
G(s) = > (B.16)

J-sP+(f, +K o)s+ K

Pour baisser 1’effet de la perturbation (Cg), nous avons intérét a choisir une valeur élevee
pour le gain K,q. L’autre gain est choisi de maniére a avoir une fonction de transfert du 2°™
ordre, ayant une pulsation naturelle et un coefficient d’amortissement, déterminés comme suit :

K,
a)n = T
(B.17)

f,+K
gt

J 2w,

Donc, pour imposer un temps de réponse et un facteur d’amortissement, nous trouvons :
K=w?J
{ 1= O (B.18)

K, =2&Jo, - f,
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Annexe « C »

» C.1- Apprendre le comportement de Pl

@D | crreur

-
référence ™
>

> Systeme '—"-

réel

Algorithme d’apprentissage

clear all;clc
close all
% Apprentissage du régulateur PI.

load pi_pt;np=length(PT);P=PT(2,1:np)";T=PT(3,1:np)";

%ULe vecteur d’entré.
P=P";

% Le vecteur cible.
T=T"

% Le minimum et le maximum du vecteur d’entré.

PR=[min(P) max(P)];

% Architecture du réseau de neurone (structure 1-5-1).

net=newff(PR,[1 5 1],{'logsig' 'tansig' 'purelin’);

% Nombre d’itérations maximales.
net.trainParam.epochs=1000;

% Taux d'apprentissage
net.trainParam.lr=0.01;

% L’erreur souhaitée.
net.trainParam.goal=1e-10;

% Début d’apprentissage.
net=train(net,P,T);

% Construire le réseau de neurone.

gensim(net)
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» C.2-a Les valeurs des poids et des biais pour les régulateurs RNA de la MASDE

Poids Valeur Bias Valeur

Régulateurs du courant Id

w1 [-2.39e+04] bl [1.54e+04]

W2 [7.4e+03;-9.2e+02;8.4e+03] b2 [-6.3e+02;-1.61e+02; -1.08e+03]

W3 [2.5e+03,-6.9e+03, 2.3e+03] b3 [6.53e+03]
Régulateurs du courant Iq

w1 [-76.25] bl [-18.86]

W2 [-2.2e+02;1.9e+03;-2.1e+03] b2 [65.22;-1.44e+03;2.8e+02]

W3 [-1.1e+03, 3.9e+03,2.4e+03] b3 [2.17e+03]

» C.2-a Les valeurs des poids et des biais pour les régulateurs RNA de la GASDE

Poids Valeur Bias Valeur
Régulateur MPPT

W1 [6.9e+04] bl [-3.32e+04]

W2 [1.1e+05; 7.5e+04;-1.2e+05] b2 [-3.32e+04]

W3 [3.6e+06, 3.6e+06, -1.8e+06] b3 [1.8e+06]
Régulateurs du courant Id

W1 [-5.58e-05] bl [-0.67]

W2 [-1.6e+02; 2.1e+02; 1.7e+02] b2 [53.3;-73.9;-56.9]

W3 [3.1e+03, -1.9e+03, -2.3e+03] b3 [1.1e+03]
Régulateurs du courant Iq

W1 [-29.19] bl [16.31]

W2 [2.8e+02; -1.9e+02; 67.4] b2 [-61.6;35.3;1.1e2]

W3 [-8 e+02, 1.5e+02, 2e+06] b3 [-1.9e+06]
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Annexe « D »

» D.1- Paramétres de la machine asynchrone a double étoile :

Nom et symbole des parameétres Valeur numérique
Puissance nominale P, 4.5 KW
Courant nominal |, 6.5A
Tension nominale V, 220/380 V
Fréquence nominale f, 50 Hz
Résistances statorique Ry, R, 3.72Q
Résistance rotorique R, 212 Q
Inductance statorique Ly, L, 0.022 H
Inductance rotorique L, 0.006 H

0.3672 H

Inductance mutuelle L,
Coefficient de frottement fv

Tension du bus continu U .

0,001 Nm s/rd
1200V

Moment d’inertie J 0.0625 kg.m?
Nombre de paires de poles p 1
» D.2- Paramétres de la turbine éolienne :
Nombre des pales 3
Rayon du rotor R 35.25m
Gain du multiplicateur de vitesse G 90
Moment d’inertie total J 1000 Kg.m?
Coefficient de frottement visqueux f, 0.0024N.m.s™
Vitesse du vent de démarrage V, 4m/s
25m/s

Vitesse du vent d’arréte Vv,
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»D.3 - Paramétres de la génératrice asynchrone a double étoile :

Puissance nominale P, 1.5 MW
Tension statorique V, 398/690 V
Fréquence f 50 Hz
Résistances statorique Ry, R, 0.008 ©
Résistance rotorique R, 0.007 Q
Inductances statorique Ly, L, 0.134 mH
Inductance rotorique L, 0.000067 H
Inductance mutuelle L 0.00045 H
Tension du bus continu U . 1131V
Inertie totale J 10 kg.m?
Coefficient de frottement fv 2,5Nm s/rd
Nombre de paires de pbles p 2
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Commande de hautes performances d’une machine asynchrone a
double étoile MADE via des convertisseurs multi-niveaux

Résumé :

L’objectif principal de ce travail est de présenter des solutions pour améliorer la
performance et augmenter la fiabilité de contrle de la machine asynchrone a double étoile
(MASDE). Afin d'atteindre cet objectif, des nouvelles stratégies de contrdle et des
algorithmes de diagnostic des défauts du convertisseur sont développées et proposées.

Apres avoir presenté I'état de l'art des systemes multiphasé, la modélisation de la
machine asynchrone double étoile et des convertisseurs statiques, nous avons utilisé deux
stratégies de control tel que la commande vectorielle et la commande prédictive. Ensuite, afin
d’améliorer la performance de ces stratégies contre les variations paramétrique et les
incertaines, la technique de réseau des neurones artificiel a été employé. L’analyse de
fonctionnement de la machine avec ces techniques de contr6le occupe la premiére partie de
cette these.

Dans la deuxieme partie, un nouvel algorithme de diagnostic des défauts de circuit
ouvert dans le convertisseur de puissance est proposé, dans laquelle seuls les courants
mesurés sont nécessaires, ce qui évite l'utilisation de matériel supplémentaire ou la
connaissance des parametres du systéeme. La derniére partie du présent travail est consacré au
contrble de la génératrice asynchrone double étoile intégré dans un systéme de conversion
d’énergie éolienne et associés, premierement, par des convertisseurs deux niveaux et
deuxiémement, par des convertisseurs a trois niveaux. Les résultats obtenus prouvent le bon
fonctionnement de la machine asynchrone double étoile en mode moteur et en mode
génératrice, notamment avec la contréle prédictive.

Mots clés :

Machines multiphasées, Machine asynchrone a double étoile (MASDE), Commande
vectorielle, Commande robuste, Commande prédictive sans modéle, Réseau de neurones
artificiel, Energie éolienne, Extraction de la puissance maximale (MPPT), Diagnostic des
défauts du convertisseur, Convertisseur multi-niveaux.
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High performance control of a dual star induction machine via
multilevel converters

Abstract:

The main objective of this work is to present solutions to improve the performance as
well as to increase the control reliability of the dual star induction machine. In order to
achieve this objective, new control strategies and fault diagnosis algorithms for the power
converters are developed and proposed.

After presenting the state of the art of multiphase systems, the modeling of the dual star
induction machine and the power converters, we have employed two control strategies such as
vector control and predictive control. Then, in order to improve the performance of these
strategies against the parametric variations and uncertainties, the artificial neural network
technique was employed. The analysis of the machine operation with these control techniques
occupies the first part of this thesis.

In the second part, a new algorithm for the open circuit faults diagnosis in power
converters is proposed, in which only measured currents are needed, which avoids the use of
additional hardware or knowledge of the system parameters. The last part of the present work
is devoted to the control of the dual star induction generator integrated in a wind power
conversion system and associated, firstly, by two-level converters and secondly, by three-
level converters. The results obtained prove the good performance of the dual star induction
machine as motor or generator mode, especially with predictive control.

Key words:

Multiphase machine, Dual star induction machine ,Vector control , Robust control, Model-
Free predictive control, Artificial neural network, Wind energy, Maximum power point
tracking (MPPT), Diagnosis of faults converter, Multilevel converter.
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Abstract:

The main objective of this work is to present solutions to improve the performance as
well as to increase the control reliability of the dual star induction machine. In order to
achieve this objective, new control strategies and fault diagnosis algorithms for the power
converters are developed and proposed.

After presenting the state of the art of multiphase systems, the modeling of the dual star
induction machine and the power converters, we have employed two control strategies such as
vector control and predictive control. Then, in order to improve the performance of these
strategies against the parametric variations and uncertainties, the artificial neural network
technique was employed. The analysis of the machine operation with these control techniques
occupies the first part of this thesis.

In the second part, a new algorithm for the open circuit faults diagnosis in power
converters is proposed, in which only measured currents are needed, which avoids the use of
additional hardware or knowledge of the system parameters. The last part of the present work
is devoted to the control of the dual star induction generator integrated in a wind power
conversion system and associated, firstly, by two-level converters and secondly, by three-
level converters. The results obtained prove the good performance of the dual star induction
machine as motor or generator mode, especially with predictive control.



