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Liste des symboles et abréviations
Nomenclature

Les principales notations utilisées dans cette thése sont explicitées ci-dessous, sous leur forme
la plus couramment employée dans le domaine du génie électrique.

Grandeurs électriiues et mécaniiues

Couple électromagnétique Cem Nm
Couple résistance Cr Nm
Courant I A
Facteur de puissance cos@ /
Fréquence f Hz
Flux magnétique o Wb
Induction magnétique B T
Puissance active statorique Ps W
Puissance réactive statorique Qs VAR
Pulsation électrique ® rad/s
Pulsation mécanique de rotation Q rad/s
Temps t S
Tension \Y \'%
Parameétres de modélisation du moteur as%nchrone a doubla alimentation
Résistances statorique par phase Rs
Résistances rotorique par phase, Rr
Inductance cyclique statorique, Ls
Inductance cyclique rotorique Lr
Inductance cyclique mutuelle (entre stator et rotor), M
Inductance de fuite statorique par phase, L
Inductance de fuite rotorique par phase, L#
Coefficient de dispersion ou (de Blondel), c
Nombre de paires de poles, p
Moment d'inertie (Kg. m2) J
Coefficient de frottements visqueux (Nm.s.rad™), f
Couple ¢électromagnétique. Cem
Transformation de Park inverse P[O]"!
Transformation de Park directe P[0]
Couple de charge, Cr
Constante de temps statorique, Ts
Constante de temps rotorique, Tr

Coefficients de proportionnalité et d’intégration Ky, Ki



Repeére

Axes liés aux enroulements triphasés statorique

Sa.55.5.
Axes liés aux enroulements triphasés rotorique RoRo.E.
Axes de référentiel de Park (tournant a la vitesse de synchronisme (q.- d)
Axes de référentiel de Park (fixe au stator) o
Position angulaire du rotor par rapport au stator 0
Position angulaire du stator par rapport a I’axe (d) 0s
Position angulaire du rotor par rapport a I’axe (q) Or
Grandeurs électriiues au stator
Tensions statoriques triphasées, Visa, Vsb, Visc
Vecteur des tensions statoriques triphasées Vs, abe
Tensions statoriques diphasées dans le repére ./ Vsa,Vsf
Vecteur des tensions statoriques diphasées dans le repére «./» Vs, af
Vecteur des tensions statoriques diphasées dans le repere (d.q) Vs, Vgs
Courants statoriques triphasés, Isa, Isb, Isc
Vecteur des courants statoriques triphasés, Ls, abe
Vecteur des courants statoriques diphasés dans le repére Isa, Isf3
Vecteur des courants statoriques diphasés dans le repére tournant Las, Igs
Grandeurs électriiues au rotor
Tensions rotorique triphasées, Via, Vib, Vie
Vecteur des tensions rotorique diphasées dans le repére «.» Vra, Vrg
Vecteur des tensions rotorique diphasées dans le repere, (q.d) Vir, Var
Courants rotorique triphasés, Ira, Irb, Irc
Vecteur courants rotorique diphasés dans le repére ./ Ira, Ir
Vecteur des courants rotorique diphasés dans le repére tournant Lar, Igr
Grandeurs maﬁnétiﬂues au stator
Vecteur de flux magnétiques au stator, @s, abc
flux statoriques diphasés dans le repére @/ Psa, Psp
Vecteur de flux statoriques diphasés dans le repére tournant (d.q) ?@sd, @sq
Grandeurs mainétiiues au rotor :
Vecteur de flux magnétiques au rotor, @r, abc
Vecteur de flux rotorique diphasés dans le repére @5 Oro, Orp

Vecteur de flux rotorique diphasés dans le repere tournant ord, frq



Grandeurs mécaniiues de la machine :

Pulsation électrique correspondante a la vitesse de rotation w
Pulsation électrique des grandeurs statoriques ws
Pulsation électrique des grandeurs rotorique wr
Pulsation ¢électrique de glissement ws — w wg
Glissement de la vitesse de rotation ws — w/ws g
Fréquence électrique des grandeurs statorique fs
Fréquence électrique des grandeurs rotorique fr
Vitesse mécanique de rotation (rad/s) Q
vitesse mécanique de rotation (tr/min) N

Grandeurs mécaniiues de la turbine :

Angle d’orientation des pales B °
Couple aérogénérateur Caer Nm
Coefficient de puissance (O -
Coefficient de puissance maximale Cpmax -
Gain du multiplicateur G -
Masse volumique de ’air c -
Puissance aérogénérateur Paer W
Rayon de pale R m
Vitesse du vent Vvent m/s
Vitesse relative A -
Vitesse relative optimal Aopt -

Glossaire

Ccv
CCM
CCR
DFIG
IGBT

MADA
MLI
MPPT
PI
PWM
AG
FTBO
FTBF

Commande Vectorielle

Convertisseur Coté Machine
Convertisseur Coté Réseau

Doubly Fed Induction Generator
Insulated Gate Bipolar Transistor
Machine Asynchrone a Double Alimentation
Modulation de Largeur d’Impulsion
Maximum Power Point Tracking
Proportionnel et Intégral

Pulse Width Modulation

Algorithme Génétique

Fonction de Transfert Boucle Ouverte
Fonction de Transfert Boucle Fermée
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L’augmentation de la consommation de I’énergie €lectrique au niveau mondial épuise de
plus en plus les ressources énergétiques fossiles comme (pétrole, charbon et gaz) et fissile
comme le nucléaire, en plus des effets environnementaux néfastes dus principalement aux

¢manations des gaz a effet de serre.

D’ou la nécessité d’exploiter d’autres solution alternatives, non polluantes et plus

¢conomiques, respectueuse de 1’environnement.

Le développement et I’exploitation des ressources €nergétiques renouvelable (solaire,
hydraulique, géothermique et éolienne) a connu une augmentation sans cesse
ces dernicres années surtout dans les pays développés comme la Chine qui est le

leader du monde suivi par I’Allemagne et les Etats-Unis.

En route vers le tout renouvelable !
. Reste du Etats-Unis
e Annual consumption increase 2000-2014 monde 231%
26%
s De 2000 & 2014, le charbon
1200 - a augmenté 35 fois plus que
fee) le solaire, et 10 fois plus 841 TWh
2] que I'éolien ! Canada__ '
=1 o 39
(]
—
w | - Royaume-Uni Chine
200 160 153 5% 22%
{ I §z:="- nde /
& & & o
Surplus de consommation mondiale par énergle entre 2000 et 2014, Jancovicl, sur données 6% Alle magne
BP Statistical Review 2015 & divers 10%

Figure 1 : Capacité d’énergie éolienne des 10 premiers pays (1].

Parmi les énergies renouvelables, nous nous intéresserons a 1’éolien, considéré comme une

énergie complémentaire aux €nergies conventionnelles. [§]

Avec une puissance installée mondiale de 466 GW a la fin des années 2016, la production

de I’énergie €éolienne est devenue un acteur majeur parmi les énergies renouvelables.
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La structure d’une éolienne est composée de deux parties : mécanique pour la turbine et
¢lectrique pour la partie machine. Globalement, les aérogénérateurs permettant de capter
a travers leurs pales le vent et entraine elle-méme un générateur pour produire de

I’¢lectricité d’origine. [4]

Lors de notre recherche bibliographique, nous avons eu 1’occasion de consulter différents
documents qui traitent de systémes éoliens a base de génératrices a double alimentation,
qui sont devenus de plus en plus performants avec 1’intégration des convertisseurs

(onduleurs et redresseurs) avec une multitude de techniques de commande. [12]

Nous nous intéresserons dans notre travail a la modélisation et simulation d’une €olienne
intégrant une turbine couplée a une génératrice a double alimentation avec différentes

commandes. [8]

Généralité sur les systémes éoliens

Historique de I’éolienne : [9] [10] [11].

Depuis au moins 3000 ans, Perses et Egyptiens utilisé I’énergie des moulins de vent et
les roues a eau pour le pompage de 1’eau et moudre le bl¢ et le riz. On note que c’est en
1888 que Charles F. Brush construit une grande ¢olienne pour alimenter sa maison en

¢lectricité, avec un stockage par batterie d'accumulateurs.

De nos jours, on trouve encore des €oliennes couplées a des pompes a eau, généralement
utilisées pour assécher des zones humides ou au contraire irriguer des zones seches ou

abreuver du bétail.

La premiere €olienne « industrielle » génératrice d'électricité est mise au point par le
Danois poule Lacour en 1890, pour fabriquer de 1'hydrogeéne par é€lectrolyse. Dans les
années suivantes, il crée I'éolienne Lykkegard, dont il vend soixante-douze exemplaires en

1908.
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Les structures des capteurs (pales) sont de plus en plus performantes dues essentiellement
aux résultats des différentes recherches en la matiére axées principalement sur les variétés

des matériaux et les aspects d’aérodynamisme.

Figure 2 : Moulin & vent [4]

Depuis ’année 1920 1’augmentation observable dans les nombres des fermes éoliennes
pour répondre aux besoins de 1’énergie électrique surtout dans les zones rurales. Par
exemple les Etats-Unis qui ont atteint environ 600,000 unités en 1930 avec utilisation d’un

seul type des €oliennes a axe horizontal a faible puissance. [4]

L’aérogénérateur n’a cessé¢ d'évoluer. Pour plusieurs causes le premier c’est
une technique non polluante etle second utiliser les équipements d’électronique de
puissance cette option ouvre plusieurs architecteurs de commande et crier une variété
d’exploitation de 1’énergie qui est existée dans le vent. C’est au début des années quarante
que de vrais prototypes d'éoliennes a pales profilées ont été utilisées avec succes pour
générer de I'électricité. A partir, deux principales technologies remarquables : capteur &

axe vertical et a axe horizontal (plus utilisable)

Développement des énergies ¢oliennes dans le monde :

Le gisement de notre aérogénérateur menu par des informations annuelles qui permet



Introduction Générale

d’avoir une série d’informations sur le site de I’implantation de ferme €éolienne dans les
futurs ces informations par exemple comme (la vitesse du vent, la direction,
les fluctuations et son aléatoire, etc. ...,) qui engendrent des indications nécessaires pour

le choix des sites pour implantation ou pour les aspects de régulation.[5]

Des laboratoires internationaux s’attachent a modéliser le vent a faible altitude, voir

figure 1.3 exemples de carte de vent du globe a 80 m.

Skm Wind Map
Mran Wit Specd 3 fom
] " M . -

wwe Tries com | © 2308 JTITR by Va'sals

Figure 3 : Modélisation du vent, carte globale de la vitesse moyenne du vent
a 80m de hauteur publiée par World Wind Energy Assaciation (4]

Potentiel de I’énergie éolienne :
L’¢énergie utilisable par I’éolienne résulte du déplacement de I’air principalement a partir
des arrangements aérogénérateur (€olienne, moulin a vent, ...). Elle peut étre utilisée de

deux manicres : directe et indirecte. [5]

Direct : Conservation de I’énergie mécanique : les moulins de vent est usé pour faire
avancer un objet, un exemple pour pomper de I’eau (moulins de Majorque, éolien de

pompage pour abreuver le bétail, etc....) ou pour faire pivoter la meule d’un moulin, [5].

Indirect : Transformation en énergie électrique : 1’aérogénérateur est raccordée avec

notre générateur électrique « MADA » pour produire un courant alternatif, notre



Introduction Générale

générateur est joint a un réseau €lectrique ou est libre ou avec un dispositif de stockage

d’énergie. [5]

o La capacité mondiale installée de I’énergie éolienne :

Wind Power Global Capacity and Annual Additions, 2005-2015

Giganatts
0 World Total
B Annual additions 433 Gigawas
400 Capacity 370 -53
318
283 20 Em
300 sig 85 =]
[
41
198
200 159 ﬂ
121 [l 38
n % 2l
100 B N5 =
i =1
0
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 20012 2013 20014 2015

Figure 4 : Capacité mondiale installé en MW [11]
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Figure 5 : Taux de croissance du marcheé mondial [11]

A titre d’exemple, apres ces années, le marché européen a réellement décollé, ce qui a
permis un développement important de cette industrie, surtout dans des pays comme
I’Allemagne, I’Espagne et le Danemark. Ces pays ont une contribution importante dans le
marché mondial qui atteint 10000 MW en 1998 et environ 47000 MW en 2004 avec une

croissance moyenne annuelle de 7500 MW [10].
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Le cofit global de I’énergie nécessaire a la production d’électricité a partir du vent est

maintenant concurrentiel avec les sources d’énergie traditionnelles comme les

combustibles fossiles. Cette réduction du cotit de I’¢électricité est le résultat de progres

importants de la technologie utilisée par cette industrie (amélioration des conceptions

aérodynamiques et amélioration des matériaux utilisés) [10]

Développement des énergies éoliennes en Afrique :

° Direction et vitesse du vent :

Les vitesses de vent sont généralement faibles dans beaucoup de pays de 1I’Afrique

subsaharienne, particuliecrement dans les pays enclavés. Il est a noter que pour 1’Afrique

du Sud, I’Afrique du Nord et le littoral de la mer rouge disposent d’un meilleur potentiel

¢olien, ce qui a encouragg les pays tel que I’ Algérie, I’Egypte et I’ Afrique du Sud a prévoir

le développement de projets de production €olienne a grande échelle destinés a exploiter

cette ressource énergétique. Cependant, cette filiére se heurte au manque a la fois de

compétences techniques et de prise de conscience du potentiel qu’elle représente. [4].

La figure ci-dessous, illustre la puissance éolienne installée en Afrique.

la puissance installée en Afrique
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Figure 6 : Rang des puissances éoliennes installées dans I’ Afrique [4].
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Développement des énergies éoliennes en Algérie :

Le Gouvernement Algérien s’est engagé en février 2011 a développer la filiére des
énergies renouvelables a travers le lancement d’un programme trés ambitieux qui vise a
installer pour le marché national une puissance d’origine renouvelable de 1’ordre de 22

000 MW a I’horizon 2030.

Programme de développement des énergies renouvelables :
L’ Algérie prévoit un développement de la filicre d’origine renouvelable de ’ordre de 37
% de la capacité installée d’ici 2030 et 27 % de la production d’¢lectricité destinée a la

consommation nationale.

La consistance du programme en énergie renouvelables a réaliser pour le marché national

sur la période 2015-2030 est de 22 000 MW, répartie par filiere comme suit : [9]

Unite: MW 0, D o0 20212036 TOTAL
Photovoltaique 3000 10 575 13 575
Eolien 1010 4 000 5010
CSP - 2 000 2 000
Cogénération 150 250 400
Biomasse 360 640 1000
Géothermie 05 10 15
TOTAL 4 525 17 475 22 000

Tableau 1 : les statistiques de I’ONM pour les énergies renouvelable

L’¢énergie éolienne présente le deuxieéme axe de production du programme Algérien, Selon
les prévisions du groupe Sonelgaz [5], la capacit¢ totale installer a I’horizon 2030, fix¢é a
5010 MW pour I’éolien pour la période 2015-2020, il est programmé de réaliser 1 GW en
¢olien dans des sites ventés comme ceux d’Adrar, des régions de Tamanrasset, de Djanet

et d’Ain Salah. [4]
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Carte du vent de I’Algérie
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Figure 7 : Exemple de Carte de gisement du vent en Algérie [5]

Il est a noter que toute étude d’implantation de ferme éolienne dans une région donnée
nécessite des études du gisement €olien pour avoir une connaissance précise de la

météorologie au sens large. [5]

Répartition régionale de la vitesse du vent :

Pour installer une €olienne il faut choisir un site ou la vitesse du vent fournirait I’énergie
nécessaire; il faut faire des mesures de la vitesse du vent dans plusieurs sites. La Figure
.5 montre un exemple des régions ventées en Algérie d’apres les données satellitaires du
Laboratoire d’Energie Eolienne du Centre de Recherche en Energies Renouvelables

(CDER, Algérie). [11]

PENINSULE IBERIQUE MER MEDITERRANEE

OCEAN
ATLANTIOUE

A;,é:

s MAURI!’«:&NIE -

MOA L1 e

Figure 8 : région la plus ventée en Algérie [11]
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L’Atlas de la puissance en Algérie :
La figure ci-dessous représente 1’atlas de la puissance énergétique récupérable a 50 m

d’altitude en Algérie. [11]

anatizn de Talieate de
Algéne
pae g

= ioele ]
192064
G004

el
Ursth

500 1000

kilométres

Figure 9 : Puissance énergétique récupérable en altitude a 50 m Algérie. [11]

Nous nous intéresserons dans notre mémoire a 1’étude d’un aérogénérateur constitué par
une turbine et une machine asynchrone a double alimentation (MADA). Cette topologie
a connu une large utilisation au cours des dernieres années puisqu’elle bénéficie de certains

avantages vis a vie de sa commande et son cout réduit.

Nous avons structuré notre mémoire en trois grand chapitres ou nous nous somme intéressé
a appliquer différentes commandes a notre machine asynchrone MADA afin d’identifier

la plus performante pour une meilleur exploitation de notre aérogénérateur.

Le chapitre un est divisé en deux sous chapitres :
e Dans le premier notre intérét s’est porté sur la commande de la turbine. En mettant en
relief 1’étude aérodynamique de la turbine, en vue de connaitre ces principaux parametres

de fonctionnement, a savoir les coefficients de puissance, de couple, et la limite de Betz.
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Des modeles analytiques de la turbine éolienne seront réalis€s et comparés en utilisant une
méthode d’extraction du maximum de puissance « MPPT » avec asservissement de

puissance.

e La seconde traite de la modélisation et la commande du systéme complet de notre
aérogénérateur (turbine + MADA). Nous allons faire une étude avec simulation de la

commande vectorielle de notre génératrice.

Ainsi, dans ce chapitre on va étudier la commande de la machine asynchrone a double
alimentation (MADA) utilisée en génératrice en utilisant différents types de régulateurs:
Le régulateur Proportionnel-Intégral afin d’annuler I’erreur statique. Il servira de référence
de comparaison car c'est le plus utilisé et le plus simple a synthétiser dans le domaine des

réglages industriels et des régulateurs qui sont robuste basé¢ sur plusieurs théories. [4]

Le chapitre II sera consacré a D’application de quatre commande classée en deux
catégories : la premicre sans capteur de vitesse basées sur l'intelligence artificielle (Réseau
de neurones et logique floue), la seconde avec capteurs de vitesses (vectorielle avec PSO
et H infini). Il s’ensuivra une série de simulation utilisant les quatre commandes applique

a notre acrogénérateur.

Le chapitre III : consacré a I’étude comparative des résultats de nos quatre commandes.
Dans le dernier chapitre, on fait une comparaison compléte des régulateurs dans les deux
commandes, et marque le type des régulateurs le plus performant et le plus rapide. On le

démontre avec des plusieurs simulations appliquant différents régulateurs.
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Chapitre 1

Etude et simulation d’une géneratrice
a double alimentation



Chapitre I : Etude et simulation d’une génératrice a double alimentation

Partie 1.1

Etude et simulation
d’une turbine
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Introduction

Les aérogénérateurs sont de plus en plus utilisés durant ces derniéres années vu la
demande croissante d'énergie. Par conséquent une étude détaillée de ses machines est
nécessaires.

En se propose dans ce chapitre de faire une étude avec modélisation et simulation de la
turbine dans un premier temps, il s’ensuivra I’étude du systéme complet associer a une

MADA avec PI classique.

I.1.1 Type de Fonctionnement

I1 existe deux types de fonctionnement d’éolienne.

Edlienne Darrieus

Schémas d'ensemble d'une éolienne

Ronor Darrieus.

Fotor Dardeus Rotor Darrieus Wellceidaic

) - R

Figure I.1- deux types des éoliennes

I.1.1.1 Les éoliennes a vitesse fixe

Ce sont des éoliennes qui ne nécessitent pas de dispositif a base d’électronique de
puissance. Généralement constituées de machines asynchrones a cage d’écureuil. Afin
de faire fonctionner la machine Asynchrone a la vitesse de synchronisme, on utilise un
systéme d’orientation des pales (angle de calage par Exemple). Par conséquent, elles

sont moins chéres avec un rendement médiocre. 8]

I.1.1.2 Les éoliennes a vitesse variable
Ce type d’¢éolienne peut travailler sur une plus large plage de vitesse de vent, ce qui
permettra de tirer le maximum de puissance possible pour chaque vitesse de vent voir

Figure 1.2. [8]
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00
{) (rad/s)

Figure 1.2 : Puissance mécanique disponible
en fonction de la vitesse du générateur et de la vitesse du vent [8]

Dans la figure 1.2, on remarque que le trait vertical vert correspond a la puissance que
peut fournir une €olienne a vitesse fixe, par contre la courbe en rouge représente
I’ensemble des points maximaux des différentes courbes de puissance.

On constate donc qu’une €olienne fonctionnant a vitesse variable fournit une plus grande

puissance au réseau tout en la controlant (transfert de puissance).

La nécessité d’utilis¢é un systtme MPPT avec des commandes complexes a base
d’électronique de puissance pour réguler les variations de vitesse constituent des cofits

supplémentaires, la rendant plus onéreuse mais avec un meilleur rendement. [8]

Les principaux avantages des €oliennes a vitesses variables sont comme suit : [14]

e (Génération de puissance ¢€lectrique de meilleure qualité

e Augmentation de la plage de fonctionnement, notamment pour les faibles vitesses de
vent (augmentation du rendement énergétique)

e Nécessitent un systeéme d’orientation des pales. la possibilité¢ de contrdler la vitesse
de générateur via le couple ¢€lectromagnétique permet de réduire le role du systeme
d’orientation des pales, qui interviendra principalement pour limiter la puissance
générée en présence de vitesse de vent élevés en contrdlant la vitesse de la turbine. D’ou,
pour le cas de faibles vitesses de vent, I’angle d’orientation des pales devient fixe.

e Sont moins exigeantes en termes d’entretien en comparaison avec d’autres €oliennes.
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I.1.2 Conversion de I’énergie éolienne
1.1.2.1 Définition de I’énergie éolienne
L’¢énergie €olienne est une énergie renouvelable, géographiquement diffusée en étroite

dépendance des saisons. [15]

Un a€rogénérateur, plus communément appelé €olienne, est un dispositif qui transforme
une partie de 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre

de transmission puis en énergie €lectrique par I’intermédiaire d’une génératrice.

MULTIPLICATEUR GENERATEUR

ROTOR DU GENERATEUR

ENERGIE
CINETIQUE |
|

ENERGIE
MECANIQUE |

ENERGIE

| ELECTRIQUE |
|

Figure 1.3 : Conversion de l'énergie cinétique

Les €oliennes sont divisé€es en trois catégories selon leur puissance nominale. Le tableau
ci-dessous présente une classification de ces turbines selon la puissance qu’elles

délivrent et le diameétre de leur hélice [15].

Diameétre de I’hélice
Echelle Puissance délivrées
(m)
Petite <12 <40 kW
Moyenne 12245 40 kW — 1 MW
Grande > 46 >1 MW

Tableau I.1: Classification des éoliennes selon leur puissance

1.1.2.2 Modélisations de vent [14]
La conversion d’énergie cinétique du vent en énergie €électrique se fait en deux étapes:

e 1% ¢étape : Au niveau de la turbine, une partie de I’énergie cinétique extraite du vent

sera converti en énergie mécanique.
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e 2°m étape : Au niveau de la génératrice, I’énergie mécanique a I’entrée est convertie

en énergie €lectrique.

Le fonctionnement général est illustré par la Figure 1.4. L ensemble de la chaine de

conversion fait appel a des domaines tres divers et pose des problémes aérodynamiques,

mécaniques, ¢lectriques et d’automatique. [10]

Figure 1.4 : Principe de la conversion d’énergie

Il est a noter que la modélisation du vent est importante pour les points suivants : [13]

définir les conditions de fonctionnement de 1’éolienne,
définir les sollicitations qui s’appliquent sur les pales,
développer et affiner la mod¢lisation du rotor,

¢valuer le potentiel d’énergie utilisable,

fournir une aide pour I’implantation des machines.

Les données climatiques, géographiques en plus de la période de 1’année concernée du

site d‘étude sont nécessaire pour 1’élaboration du profile du vent.

Van Der Hoven a défini le modéle du vent comme étant une représentation en série de

Fourrier, de sorte que le vent soit un signal constitué par une superposition de plusieurs

harmoniques, illustrée par 1’équation de Van Der Hoven « .1 »

Veent (1) = A+Yt_, ak sin(wk = t) I.1
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Avec :

A : la valeur moyenne de la vitesse du vent,

ak : amplitude de I’harmonique de I’ordre k,

wk : pulsation de I’harmonique de 1’ordre k,

i . le rang du dernier harmonique retenu dans le calcul du profil du vent.

e Ja simulation du vent et comme suite :

vtesse de vent m/s

vitesse m

N i I i i

o 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
Time (seconds)

Figure L5 : le vent variable a vitesse moyenne

1.1.2.3 Caractéristiques du vent [12]
Le vent est un phénomene aléatoire qui présente de grandes variabilités qu'on peut

classer en deux groupes : la variabilité temporelle et la variabilité spatiale.

La variabilité temporelle comprend trois sous-groupes :

e A basses fréquences : les variations annuelles, saisonniéres et mensuelles ;

e A moyennes fréquences : les variations journaliéres et horaires ;

e A hautes fréquences : les variations 4 la seconde ou a plus haute fréquence au-dessus
de 1 Hz caractéristiques de la turbulence du vent.

e Lavariabilité spatiale concerne principalement la variation verticale et le champ des
directions du vent, ces variations peuvent engendrer des variations de couple, tels

que Deffet de cisaillement et I’effet d’ombre de la tour.

1.1.2.4 Extraction de I’énergie apportée par le vent [2] [5]
Considérons le systéme €olien a axe horizontal représenté sur la Figure 1.6 sur lequel on
a représenté la vitesse du vent « V1 » en amont de 1'aérogénérateur et la vitesse « V2 »

en aval.
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En supposant que la vitesse du vent
traversant le rotor est égale a la
moyenne entre la vitesse du vent non

:
. E ;
. ;

perturbé en amont de 1'éolienne

« VI » et la vitesse du vent en aval
. V1+V2
de rotor « V2 » soit : —,  masse

d'air en mouvement de densité p

traversant la surface « S » des pales .
Figure 1.6 : Eoliennes a axes horizontales. [2]
en une seconde est :

- pS(V12+ v2) 12

La puissance « P, » alors extraite s'exprime par la moiti¢ du produit de la masse et de la

diminution de la vitesse du vent (seconde loi de Newton) :

24_ p2
Py =MV 13

Soit en remplagant m par son expression dans (1.3) :

24_p2
_ pS(V1+V2)4(V 1-V<2) 1.4

P

Le vent non perturbé traverserait cette méme surface « S » sans diminution de vitesse,
soit a la vitesse « V1 », la puissance « Pm » correspondante serait alors :

P - @ L5

La relation entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement

disponible et alors :

|48

pm _ (7)< “‘(W)Z) 1.6

Pmt 2

Py ¢ Puissance théorique maximale extractible d'un vent non perturbé
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P, . Puissance maximale extractible d'un vent perturbé

Si on représente la caractéristique correspondante a 1'équation ci-dessus Figure 1.7, on
s'apergoit que le ratio « P,/ Pn:» appelé aussi coefficient de puissance « £»» présente
un maxima de 16/27 soit 0,59. C'est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe
la puissance maximale extractible pour une vitesse de vent donnée. Enoncé pour la

premiere en 1929 par I’ Allemand Albert BETZ. [5]

La valeur définie par BETZ représente une limite qui n'est en réalité jamais atteinte [5].
Chaque aérogénérateur lui correspond son propre coefficient de puissance exprimé en
fonction de la vitesse relative « A » représentant le rapport entre la vitesse de 1'extrémité

des pales de 1'éolienne et la vitesse du vent. [5]

Fo o
= o8

[
naG-

Dsis
652
(18
055>
664
051
052

b1

Qs . . . . . .
[+ a1 02 23 e o5 06 v

Figure 1.7 : Coefficient de puissance [5]

I.1.3 Classification des éoliennes en fonction du coefficient de puissance :
e Les éoliennes a marche lente : Constituées d'un grand nombre de pales (entre
20 et 40), elle présente une inertie importante imposant une limitation du
diametre 8 m [2]. La Figure 1.8 met en évidence I’évolution du coefficient de
puissance qui atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée en vitesse

mais également décrois aussi rapidement par la suite.

e Les éoliennes a marche rapide : Largement employées pour la production
d'énergie électrique. Elles sont constituées généralement de 1 ou 3 pales fixes ou

orientables pour un meilleur contrdle de la vitesse de rotation. Les pales peuvent
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atteindre des longueurs de 60 m et plus pour des €oliennes de plusieurs Méga

watts. [2]

0.7

i C, ideal de Betz

Valeurs théoriques pour, un nombre infini
‘ dailes sans trainée |

05

0.4

Eolienne
américaing

S
03 /’J‘ A :
|,\ Rotor Darriaus

02!

/\ Moulin & vent

il

(1] 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tip-speed ratio .

—_—

]
o

tor Savonius

Figure 1.8 : Coefficient de puissance pour différents types d'éoliennes [5]

1.1.4 Modélisation du systeme de conversion de I’énergie éolienne

La modélisation de la chaine de conversion €lectromécanique, est illustrée a la Figure 1.9

Dans un premier temps, nous présentons le modéle aérodynamique de la turbine, puis le
modele mécanique de I’éolienne. Ensuite, nous présentons la transformation de I’énergie
mécanique en ¢énergie ¢électrique. Le fonctionnement de la MADA sera alors
succinctement décrit, puis la MADA sera modélisée dans le repere de Park en vue de
présenter la commande du CCM. Pour finir, la connexion du CCR au réseau électrique
via le filtre RL qui sera également modélisée dans le repere de Park en vue de présenter

la commande du CCR.

® =

L‘—EL )
‘ {1 ‘ “G'fr
[m‘ Commande « CCR »

M

Figure 1.9: Aérogénérateur basée sur une MADA
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1.1.4.1 Hypotheses simplificatrices pour la modélisation mécanique de la turbine :
Les mode¢les les plus fréquemment rencontrés dans le cadre d’étude électromécanique

sont relativement simples et obéissant aux hypotheéses simplificatrices suivantes : [13]

e La vitesse du vent est supposée a répartition uniforme sur toutes les pales, ce qui
permet de considérer I’ensemble des pales comme un seul et méme systéme mécanique.
e Le coefficient de frottement des pales par rapport a 1’air (dB) est trés faible et peut
étre ignoré.

e Les pertes par frottement du rotor turbine sont considérées négligeables par rapport

aux pertes par frottement du coté générateur.

Figure 1.10 — Schéma de la turbine de ’aérogénérateur. [4]

1.1.4.2 Modéle de la turbine
La Figure 1.11 représente la colonne d’air capté par la turbine correspondant a la

projection d’énergie apporter par le vent.

| Masse volumique « p» |

| :..........;:;-.-‘-j—r

Surface « S»
gngueur Ly =Vient xm

Surface «S»

Figure .11 : Représentation d’une colonne d’air [4]
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1.1.4.2.1 Puissance mécanique de la turbine [7] [8]

Soit une colonne d’air de section « S », de longueur « / » contenant une quantité d’air de
masse volumique « p » animée d’une vitesse constante « V,eq » telle que représentée sur

la Figure I.11. La masse de cette colonne d’air, « 722comne ».

Afin de commander le systéme, la connaissance du modele mécanique de la turbine est
nécessaire est donnée par les relations suivantes :

Meolonne = S. L. P 1.7

L’¢énergie cinétique « Ecin-cor » de cette colonne d’air en mouvement s’exprime de la

fagon suivante :

1 1
Erin-cot = E Acolonne. Vvent 2= E S p. Vyent 2 [.8

Cette colonne d’air est aussi la représentation de la quantité d’air traversant la surface
« 8 » pendant une durée « dt », la longueur « / » étant directement issue de cette durée.
La puissance « Pecoonne » €tant la dérivée de I’énergie « Ecin-cor » pendant une quantité de
temps donnée, nous Pouvons écrire :

Si en remplace 1.7 dans 1.8 on obtient :

Poin-cor—= (> .m Vi) = (2 8.01.p ). Vvew’ -
cin-col axl2" colonnesV vent = iz b P ). Vvent
1 d
Pein-cot = = S. 2 =1 .
cin—col > P Vvent ax I.10
Avec :
d
—1l=V,.2
dx vent
D’ou, ’expression de la puissance « 2z cor» :
La surface « S » est exprimée par : « S = 7R?» : Ce qui donne
1 3
Pin-col = > Sp Vvent I.11
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Ou:
V7 : Masse volumique de Iair (celle-ci est de 1.25 kg/m? en atmosphére normale)
S : Surface circulaire balayée par la turbine
R : Correspond pratiquement a la longueur de la pale
Meolonne - Masse d’air traversant la surface en une seconde
Vvent : Vitesse du vent (en m/s)
Prin-cor : puissance cinétique d’une colonne d’air

La mise en rotation des pales par le vent crée une puissance mécanique « Py, » sur 1’arbre

de la turbine exprimée par :

Pmt:% CP(J,,B)S Vvem‘3 I.12
Cp : coefficient de puissance.
P : puissance de la turbine

Pour le calcul du coefficient Cp, différentes expressions ont ét¢ développées et

proposées, parmi lesquelles, on cite :

Co(,B) = [0.5-0.00167 (£-2)] sin [ﬁ] —0.00814 (3-3). (B-2)

Cp(3,B) = C1(C2(—— —22%8%y 38 C4)Exp.(-CS5(—— 2285y 1 61

3+0.088  (B+1) 3+0.088  (B+1)

Ou:C1=0.5109; C2=116;C3=0.4;C4=35;C5=21; C6=10.0068

116 -125 1

Cr(,B) = 0.22 (- -0.46-5)e > et% _ 0.035

3+0.088 (ﬁ+1))

Co(OB) = 7.9563310° &£ —17.37510* 2 +9.8610° F —9.410° £ +6.38 10 1+0.001

Avec :

B : Angle d’orientation des pales.

A : Est le ratio de vitesse défini comme étant le rapport entre la vitesse linéaire
des pales (Q7urvine .R), et la vitesse du vent Vyen:

1 _ NTurbine .R

I.13

Vvent

Drubine : Vitesse de la turbine en rad/s.
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La figure 1.12 représente la variation de ce coefficient de puissance en fonction de la

vitesse relative A et I’angle de I’orientation de la pale .

\
|
4
|
|
s
|

2L
A -t -

Figure 1.12 — Coefficient de la puissance
en fonction de la vitesse relative de la turbine.

1.1.4.2.2 Couple mécanique de la turbine
A partir de I’expression de la puissance et connaissant la vitesse de rotation de la turbine,

le couple mécanique disponible sur 1’arbre de la turbine est exprimé comme suit:

Pmt

Ci=———= pCp(3,pS.WV1)3

NTurbine

1
" 2x0Turbine

I.14

1.1.4.2.3 Modélisation du multiplicateur

La vitesse du générateur (rapide) est adaptée a la vitesse de la turbine (lente) a travers

un multiplicateur. Les équations sont données par :

Cturbine L15
Cnee=—"—
G
dme
Qurbine = ":;ec I.16
Avec :
G : Rapport de multiplicateur adaptant la vitesse de la turbine a celle
de la génératrice.
Cinée : Couple mécanique
Qnec : vitesse de la génératrice (rad/s)

1.1.4.2.4 Modé¢le mécanique de ’arbre de transmission
L’inertie totale « J » est constituée de ’inertie de la turbine ramenée sur ’arbre de la

génératrice, et I’inertie de la génératrice « Juee » :
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bi
J= ]tuerme + Ty 117
Avec:
Jurbine  : Inertie de la turbine.
Imée : inertie de la génératrice.

Si on applique I’équation fondamentale de la dynamique, on obtient :

dQméc
dt

J = X des couples = Cpéc — Cem — Chis I.18

C.is: représente le couple visqueux
Cis :f Qmec 1.19

Cem . couple €lectromagnétique.

En remplacant 1’équation 1.19 dans I’équation 1.18 on obtient :

dQméc

Cnec — Cem =J dt +f Qmee 1.20
, 1
Nméc - ]S_+f (Cméc - Cem) .21

1.1.4.2.5 Schéma synoptique du systéeme complet

Cp(AB) | - : 1/6

Multplicateur

1
2:0¢r 1{G

Vitesse
de vent
variable

Ct=S*p * V3 * Cp(A,B)*

Figure 1.13 : Schéma bloc du modéle de convertisseur éolienne Stratégie
de la commande d’une éolienne a vitesse variable

Le schéma bloc du systéme est donné par la figure 1.13, nous pouvons constatés que la
vitesse de la turbine peut étre controlée par action sur deux entrées :
e [’angle de calage des pales.

e Le couple ¢électromagnétique de la génératrice.
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1.1.4.2.6 Principe de la MPPT

La MPPT (Maximum Power Point Tracking) est une stratégie qui consiste a extraire le
maximum de puissance pour un angle de calage « Beta » donnée de sorte a avoir a tout
moment un coefficient de puissance optimale « Cp-qpt» correspondant a une vitesse

relative « Aopt ».

La vitesse de rotation de la machine est contrdlée par le couple électromagnétique [7].
Cette stratégie de commande consiste a régler le couple apparaissant sur I’arbre de la
turbine de maniére a fixer sa vitesse a une référence. Pour prendre en charge cet aspect,

un asservissement de vitesse est nécessaire [14].

Le correcteur de vitesse doit: [14]
e Il doit asservir la vitesse mécanique a sa valeur de référence.

e Il doit atténuer I’effet de 1’action du couple qui constitue une entrée perturbatrice.

La référence de la vitesse de la turbine correspond a celle correspondante a la valeur
optimale du rapport de vitesse « Aopt» (pour notre étude on a pris un angle de calage fixe

= 2° pour un fonctionnement normale) d’apres la courbe de la figure 1.12. [14]

Nous pouvons donc réecrire 1’équation 1.22 de la fagon suivante :

Vvent . lopt
Qtr_opt = R 1.22

I.1.5 Fonctionnement d’une éolienne a vitesse variable
Pour une utilisation optimale de 1'énergie disponible dans le vent, divers mécanismes de

régulation et de controle mécaniques ont été développés au niveau de la turbine [14].

Ces différents mécanismes générent de plusieurs caractéristiques aérodynamiques
comme le coefficient de puissance dans le but de maintenir la puissance autour de sa
valeur nominale. Sachant que 1’aérogénérateur ne produit pas le maximum de puissance

sur toute sa plage de fonctionnement. [11]
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L'objectif de cette régulation est double, d'une part de protégé 1’¢olienne contre le vent
important et d'autre part de délimiter la puissance développer a la puissance nominale.
[5]

I1 est possible de définir quatre zones de fonctionnement, tel que :

Pn

Puissance de la turbine (W)

Vd Vn Vm
Vitesse de la turbine (rad/s)

Figure I.14 : Diagramme de la puissance utile sur
l'arbre en fonction de la vitesse du vent. [5]

Phase de démarrage de la machine : A approximativement a partir de 70
Zones1: % de la vitesse de synchronisme de la génératrice, notre systeme débute

a produire de I’¢lectricité.

Phase d'extraction de I'énergie maximale: Dans cette zone, la vitesse
mécanique varie et peut atteindre une valeur proche de la vitesse
nominale. L'énergie électrique augmente rapidement. L'angle B est fixé
Zones 11 : ) ) )
a sa valeur la plus basse pour obtenir un facteur de puissance maximum.
Ainsi, la capacité maximale de chaque valeur est obtenue pour chaque

vitesse mécanique. [5]

Phase a vitesse mécanique quasi constante [5]: Ici la vitesse de la
geénératrice est maintenue constante a son maximum par opposition d’un
couple moteur approprié. L’augmentation de la vitesse de vent va donc
s’accompagner d’une décroissance du coefficient Cp et d’une
Zones 111 : ] ) _ _
augmentation moins rapide de la puissance récupérée. Lorsque la

puissance maximum de la génératrice est atteinte, 1’angle des pales

(pitch) est modifi¢ (exemple : Passage de Bl a B2) afin de dégrader

encore plus le coefficient Cp. [13]
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Phase a puissance constante: La plupart des grandes turbines
¢oliennes utilisent deux principes de controle aérodynamique pour
Zones IV : o _ _ _ _
limiter la puissance extraite a la valeur de la puissance nominale de la

génératrice. [5] [11]

Pour contrdler la puissance aérodynamique capturée et la limiter lorsque la vitesse du
vent est trés €levée, il est possible d’utiliser 'une des deux techniques de controle
connues surtout dans les grandes turbines, le systéeme d’orientation des pales (Pitch

Control) ou le systéme a décrochage aérodynamique (Stall Control). [13]

Dans ce qui suit, nous nous sommes intéressés a la zone 2, ou la maximisation de

I’énergie électrique extraite est appliquée. [1]

I.1.6 Technique d’extraction du maximum de puissance [13]
Le but de la commande a vitesse variable de la MADA est d’extraire le maximum de
puissance de 1’éolienne. Pour cela, nous avons besoin d’un algorithme agissant sur les

variables de consigne pour obtenir le meilleur rendement possible du dispositif.

Notre recherche bibliographique, nous a permis de distinguée deux familles de

structures de controle pour maximiser 1'énergie extraite:

e Lacommande MPPT sans asservissement de la vitesse mécanique.

e Lacommande MPPT par asservissement de la vitesse mécanique.

1.1.6.1 Commande MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique [13]

Cette commande consiste a déterminer la vitesse de rotation de la turbine qui nous

permet d’obtenir le maximum de puissance générée. L’équation 1.22 reliant la vitesse de

la turbine a la vitesse du vent permet d’avoir un coefficient de puissance maximum.
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La stratégie de commande consiste a régler le couple apparaissant sur 1’arbre de la
turbine, de manicre a le fixer a sa vitesse de référence. Pour réaliser ceci, on utilise un
asservissement de vitesse. Cet asservissement consiste a déterminer la vitesse de la
turbine, qui permet d’obtenir le maximum de puissance généré La relation entre la

vitesse mécanique et la vitesse de la turbine est donnée par I’équation 1.16. [15]

Dans ce travail, un seul type d'asservissement est considéré pour ajuster la vitesse
mécanique au point d'accord (a la consigne) qui est la fonction de la vitesse du vent.
Le calcul des parametres des régulateurs sont décrit dans I’annexe 01

e Une régulation basée sur une loi linéaire de type PI.

B

Vitesse
de vent
variable

Multiplicateur

1
2e01tr

Ct=5*p *V** Cp(A,B)*

Figure .15 : Maximisation de la puissance avec asservissement de la vitesse mécanique

1.1.7 Résultats de Simulations [4] [13]

e Description du systéme
Apres avoir modélisé I’ensemble des éléments de la turbine, le multiplicateur de vitesse,
I’arbre mécanique. La stratégie de commandé MPPT avec asservissement de la vitesse
mécanique a été simulé sous environnement MATLAB/Sim Power System relatif a ce

chapitre.

Les conditions de simulations et les parametres de la turbine €olienne sont détaillé dans

I’annexe A.
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Les deux structures de commande ont été simulées en considérant un profil de vent
moyen autour de (10.5 m/s). Nous montrons les résultats obtenus pour les différentes
stratégies de commande utilisées. L’angle de calage des pales est maintenu constant a la
valeur de « B=2° ». Pour extraire le maximum de la puissance générée, il faut fixer le
ratio de vitesse a la valeur « dopt = 6.8 », ce qui correspond au maximum du coefficient

de puissance « Cpmax= 0.35 » quel que soit la vitesse du vent.

Le résultat obtenu pour les différents tests de simulation réalisés, pour une turbine
¢olienne, un multiplicateur et ’arbre de la génératrice, pour extraire le maximum de
puissance MPPT avec la technique de commande proposée, avec asservissement de la
vitesse mécanique par le régulateur suivant :

e Proportionnel et Intégral (PI).

Pour notre simulation de la turbine, nous considérons le cas de vitesse de vent variable:

1.1.7.1 Profile du vent applique a ’entrée de la turbine
e Parametre de simulation, voir annexe (02

e Modelé de simulation :

7
|

CoihB) ’.—{ Ty 2
v |

Vitesse
devent -
vaniable

—gepeyie . L
Csp "V OB o

Figure 1.16 : schéma synoptique de la MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique

Le profil de vent utiliser dans cette simulation et représenter par 1’équation suivent :
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Veent (1) = A+Yt_,  ak sin(wk = t)
Voent= 11+0,2sin (0,1047t) +2sin (0,2665t) +sin (1,2930¢t) +0,2sin (3,66451)

1.23

Le modele comportemental du vent peut donc étre simplifié considérablement. La
vitesse du vent est généralement représentée par une fonction scalaire qui évolue dans
le temps. [5]

V=£(t) 1.24

Profile du vent applique a I’entrée de la turbine :
Ces deux structures de commandes ont été simulées en considérant un profil de vent en

moyenne autour de 10.5 m/s comme illustré dans la Figure I1.17.

Le vent étant une grandeur de nature aléatoire par conséquent son profil a ét€ choisi
d’une manier a prendre en considération les deux modes de fonctionnement hyper-

synchrone et hypo-synchrone pour le cas d’un découplage avec MADA.

vitesse de vent m/s

vitesse m

[} 2 4 6 L] 10 12 14 16 18 20
Time (seconds)

Figure 1.17 : Vitesse du vent en fonction du temps

Dans la suite de notre travaille en applique cette vitesse a I’entrée de la turbine pour une

seule stratégie de commande MPPT (avec asservissement de vitesse).

Les résultats de simulation de cette structure de commande avec le méme profil de vent
Figure 1.19 (on n’intégre dans notre cas d’étude des limitations entre (1600 et 1430)
tr/min pour reste toujours dans la zone deux pour ( =2)) sont montrés sur les figures
ci-dessous en représentant I’évolution des différents parametres du systéme en fonction

de temps.
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Lamda

Time (seconds)

Fisure I.18 :Vitesse relative 4

Coefficient de
I

0.4 T T

Time (seconds)

Figure 1.19 : Coefficient de puissance Cp

La vitesse mécani tr/min
1800 T T T T T T

—— omega ref
1600 — ————omegam

Time (seconds)

Figure 1.20 : Vitesse de rotation de la turbine (tr/min)
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1.1.7.2 Interprétation de résultats :
La figure 1.18 : Représente L’évolution de la vitesse relative de notre systéme, qui

atteint une valeur de 7.3

La figure 1.19 : Représente L’évolution de coefficient de puissance de notre systeme,

qui atteint une valeur de 0.36

La figure 1.20 : Représente L’évolution de la vitesse de notre systéme, qui suite a
I’application d’une variation a cout de vent a t=3.5 s. notre signale de la vitesse présente
une variation de 80 tr/min dans une durée de 0.15s. Et a t=8s. Notre signale de vitesse

présente la méme variation dans une durée de 0.15s.

A t=0 s le régime de fonctionnement de notre génératrice démarre en mode hyper-
synchrone vers le mode hypo-synchrone, suite a quoi 1’évolution de variation du vent

imposer.

Qui atteint une valeur maximale de Qn = 1600 tr/min et revenir a la valeur désirée
Qn=1500tr/minat=11.6s. A t=11.6 s le régime de fonctionnement de notre génératrice
passe d’un mode hyper-synchrone vers le mode hypo-synchrone, suite a quoi I’évolution

de variation du vent impose autour de 1430 tr/min.

1.1.8 Conclusion
Dans la premicre partie du chapitre I, on a bien vu que le model proposé de la turbine
nous a permis d’avoir de trés bon résultats, ou la vitesse de rotation mécanique est bel

et bien I’image du profil de la puissance de notre aérogénérateur.

Ces résultats montrent qu’un meilleur controle en boucle fermée de la vitesse est obtenu.

Ce contrdle est tres dynamique et la puissance

-34-



Chapitre I : Etude et simulation d’une génératrice a double alimentation

Partie 1.2

Etude et modelisation
d’une genératrice a double
alimentation

-35-



Chapitre I : Etude et simulation d’une génératrice a double alimentation

Introduction :

Nous allons maintenant nous intéresser a la modélisation et la commande du systéme
complet constitué d’une turbine avec génératrice. Notre choix s’est porté sur la machine
asynchrone a double alimentation « MADA ». La présence d'un convertisseur entre le
rotor et le réseau permet de contrdler le transfert de puissance entre le stator et le réseau.
De plus, si la plage de variation de vitesse est limitée a + 30% autour du synchronisme.
L'énergie ¢électrique peut non seulement étre produite du stator vers le réseau mais

¢galement, pour les vitesses supérieures au synchronisme, du rotor vers le réseau. [16]

Notre génératrice est branchée directement au réseau €lectrique coté stator alors que du

coOté rotor, elle y-est connecté via un convertisseur nommeé back-to-back. [7]

Dans ce chapitre on va étudier la commande de la machine asynchrone a double
alimentation (MADA) en utilisant un régulateurs types PI. Il servira de référence de
comparaison car c'est le plus utilisé et le plus simple a synthétiser dans le domaine des

réglages industriels et des régulateurs qui sont robuste basé sur plusieurs théories. [10]

I.2.1 Description d’un aérogénérateur intégrant une MADA

La structure d’un aérogénérateur est illustrée dans la figure 1.22, constitué par une
premicre partie mécanique composée de la turbine, d’un multiplicateur et de I’arbre.
Cette partie a été développée dans le chapitre précédent. Dans cette seconde partie, nous
nous intéresserons aux autres €léments constitutifs d’une MADA et le convertisseur

back-to-back avec sa commande vectorielle. [7]

Charge

Non-linéaire

i

Figure 1.21: Architecture du systéme avec un convertisseur back-to-back
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Notre convertisseur back-to-back est formé de deux ¢tages : [7]

e Un premier Convertisseur Coté Machine « CCM » pour la commande des puissances

actives et réactives statoriques de la génératrice.

e Un second Convertisseur Coté Réseau « CCR » qui est li¢ au réseau électrique a

travers un filtre.

Le développement des technologies appliquées a 1’¢lectronique de puissance que ce soit

en monté en puissance et en fréquence a ouvert de nouvelles possibilité, dans notre cas

une meilleure maitrise de la commande que ce soit coté moteur ou réseau (en mode

Hypo-synchrone ou hyper-synchrone).

e Mode hypo-synchrone
la puissance totale générée est fournie au
réseau par le stator. La vitesse du générateur

est inférieure a la vitesse du synchronisme

(g>0).

Ps

—
pEgs |

b :
Pmec I
= J

Pf

Figure 1.22 : Fonctionnement en mode
génératrice hypo-synchrone. [13]

e Mode hyper-synchrone : rendre un rendement €levé per rapport a 1’autre mode au

res

Ps

e

—

Figure 1.23 : Fonctionnement en mode génératrice
hyper-synchrone. [13]

systtme a cause de transférer la
puissance générer au réseau a travers
le stator, et la puissance du glissement
injectée au réseau a travers le rotor.
La vitesse du générateur est
supérieure  a la  vitesse du

synchronisme (g<0).
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La structure étudiée réside menu par des convertisseurs qui sont dimensionné
uniquement pour une partie de la puissance nominale de la génératrice.

Si la MADA fonctionne en mode hyper-synchrone, le glissement (g<0) maximal ne
dépasse pas une valeur de -30% (-0.3) ¢ca donne une puissance maximale passante par le

convertisseur sera de 25% de la puissance nominale de la machine. [7]

1.2.2 Modélisation de la MADA [2] [14]
Malgré la simplicité de construction de la MADA, son modéle mathématique reste

complexe. [2] [6] [9] [13] [36]

Il est important d’établir un modele mathématique reflétant sont fonctionnement
physique, nous permettant ainsi de réaliser des simulations en régimes dynamique et
permanent. Pour faire, il faut nous considérons les hypotheses simplificatrices

suivantes : [9]

e L’entrefer constant.

e [’effet des encoches négligé.

e Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer.

e L’influence de I’effet de peau et de I'échauffement n’est pas prise en compte.

e Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.

e Les Pertes ferromagnétiques négligeables.

e Tous les coefficients d’inductance propre sont constants et les coefficients
d’inductance mutuelle ne dépend que de la position des enroulements

¢ On considere que la machine fonctionne en régime équilibré

e On ne tient compte que du premier harmonique d’espace de distribution de force

magnétomotrice de chaque phase du stator et du rotor.
Ces hypothéses ont pour conséquences [6]

e les inductances propres entre les enroulements statoriques sont constantes,

e les inductances propres entre les enroulements rotorique sont constantes,
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e les inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et rotorique varient
de maniere sinusoidale avec la position des enroulements.

e les flux magnétiques sont additifs.

La figure 1.24 représente la structure de principe de la machine asynchrone triphasée

Figure 1.24 : Représentation des enroulements
statoriques et rotorique de la MADA

Toutes les grandeurs €électromagnétiques, tensions, courants et flux sont exprimés dans
le méme repere a deux axes: l'axe direct « d » et I'axe en quadrature « q » . Ainsi, la
dépendance de la position du rotor est €liminée et 1'ordre du systéme est réduit dans un
régime équilibré, ce qui permet d'obtenir des modeles dynamiques caractérisés par des

systémes d’équations a coefficients constants. [13]

1.2.2.1 Modéle triphasé de la MADA
e Mise en équation dans le plan (abc) : Notre machine asynchrone triphasée est formée
par deux parties :
La premiére partie : le stator triphasé bobiné monté en étoile ou en triangle fixe et
est alimentée par une tension triphasée.
La seconde partie : le rotor de forme cylindrique avec un bobinage triphasée couplé
en triangle ou en €toile muni de contacts glissants pour le transfert de puissance. Il en

résulte alors la création d’un champ magnétique glissant dans 1’entrefer de la machine
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(Théoreme de FERRARIS). La vitesse de glissement de ce champ par rapport au
stator est exprimée par [1]:

1.2.2.1.1 Equations électriques dans le repére (abc)

Nous pouvons é€crire, en respectant les conventions relatives aux récepteurs, les

équations des tensions aux bornes des enroulements sous forme matricielle :

Vsal] [Rs 0 O isa Osa
Vsb|=10 Rs O isb + — [(Dsb] 1.26
Vsc 0 0 Rs isc @sc
Vra Rr 0 O ira] Ora
Vrb|= |10 Rr O irb |+ - l@rb] 1.27
Vrc 0 0 Rrllirc @rc
isr (a,b,c) : Courants au stator et au rotor de la machine.
@sr (a;b,c) : Flux propres circulant au stator et au rotor de la machine.
Vsr (a;b;c) : Tensions simples triphasées au stator et au rotor de la machine.
Rs : Résistance de I’enroulement statorique.
Rr : Résistance de I’enroulement rotorique.

1.2.2.1.2 Equations magnétiques dans le repére (abc)
Le flux total par phase résulte de I’action de son propre courant et des interactions avec
les courants des autres phases. Nous pouvons exprimer les équations matricielles des
flux évalués au stator et rotor sous la forme suivante :
Osa isa ira
@sb|= [Ls]. le + [Msr] lrb 1.28
@sc

Mprs: Matrice des coefficients d’inductance mutuelle du stator sur le rotor,

Ls Ms Ms Lr Mr Mr
[Ls]= |Ms Ls Ms [Lr]= [Mr Lr Mr
Ms Ms Ls Mr Mr Lr

Ls : coefficient d’inductance propre d’une phase statorique,
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Ms : coefficient d’inductance mutuelle entre deux phases statoriques,
Lr : coefficient d’inductance propre d’une phase rotorique,
Mr : Coefficient d’inductance mutuelle entre deux phases rotorique,
2 4
cos (o) cos (e — ?") cos (e — ?")

[My] = [M.]T = [M] *|cos (e — 4?") cos (o) cos (e — 2?")

cos (e — 2?”) cos (e — 4?”) cos (o)

Le coefficient My représente la valeur maximale des coefficients d’inductances
mutuelles entre phase rotorique et statorique. Les matrices [My] et [Mrs] sont dites

circulantes.

En remplagant les relations 1.34 et 1.35 dans 1.32 et 1.33 on obtient les expressions

matricielles suivantes :

[VS] _ [RS]. [iS] n [LS] d [is] n d([Msr].[ir])
dt dt 129
vr] = [Rr]. [ir]+ [Lr] 22 4 MDD
1.2.2.1.3 Couple électromagnétique
L’expression générale du couple électromagnétique est donnée par :
1 ey OLLD s
[Cem] = [T] 5o [i] 1.30
Avec: |i]l =[isa isb isc ira irb irb]’
. 3 [Ls] [Mrs]
B4 [[Mrs] [Ls]
1.2.2.1.4 Equation mécanique
Jo = Cem- Cr-fQ 131
Ou:
Q : Vitesse mécanique de la machine.
Cem : Couple électromagnétique.
f : Coefficient de frottement visqueux.
Cr : Couple résistant.
J : Moment d’inertie.
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Nous constatons la complexité des équations électriques et I’équation mécanique de la
machine asynchrone qui ne peuvent étre facilement exploitées a cause des dimensions
des matrices entrant dans les calculs et de la dépendance de la matrice inductance vis a
vis de la position de 1’axe rotorique par rapport a 1’axe statorique, qui est variable dans

le temps. [4]

1.2.2.2 Modéle biphasé de la MADA

Le but de notre modélisation est d’établir une commande vectorielle de la MADA pour
commander le transfert des puissances. Cette transformation de Park appelée
généralement transformation des deux axes (dq). [12]

Dans cette étude, nous ferons apparaitre le rapport de transformation « m » dans les
¢quations.

Le mode¢le repose sur les hypothéses simplificatrices. [36]

e les flux sont additifs

e les inductances propres sont constantes

e il y a une variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les
enroulements statoriques et rotoriques en fonction de l'angle électrique de
leurs axes magnétiques.

La figure 1.24 illustre les positions des différents référentiels (abc) et (dq) dans 1’espace,
en faisant coincider les deux reperes fictifs, ainsi les angles « 85 » et « 8: » représentent
les positions relatives de 1’axe direct « d » par rapport aux axes de référence statorique

et rotorique. [13]

» As

Figure 1.25 : Position spatiale des différents référentiels
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Les angles « O » et « O, » sont liés par la relation suivante :

6,=06,+86 1.32

Ce qui donne apres dérivation par rapport au temps :

des _ der de

dt dt dt 1.33

1.2.2.2.1 Les transformations usuelles [6]

Ces transformations nous permettent de passer d'un systéme triphasé réel (abc) vers un
systeme biphasé virtuel (a, ), voir Tableau 1.2 :
e La transformation de Clark : conserve des grandeurs d'amplitude mais ni la
puissance ni le couple (on doit multiplier par un coefficient 3/2).
e La transformation de Concordia, ne conserve pas I’amplitude, mais elle

conserve la puissance.

Le tableau suivant représente la transformation de Clark et de Concordia:

_Transformation de concordai __ Transformation de clarck
Triphasé [Xag] = [Co). [Xanc] [Xag] = [CL]. [Xasc)
01 10,
biphaSé X” = r: t L XA X:r - i' ‘—" XA
X 3 2 2 B X 4 2 B
PN Ly vl L ’ v vl
|x.\m:l — {CUI 1IX.J:!"| Ix:\H(:l - ICL] llxuﬂl
biphasé
Xa . 1 1
xﬁl.. I‘ Xa 1 " iy
Bl SR I (4]
. . 2 ( 0 ;
Triphasé "2 73 |Y| Xe - ;
0 va V3 Xﬂ'

Tableau 1.2 : Représentation abc - off et inversement [6]

Avec :
[CL], [CL]" : Matrices de passage et inverse de Clarke
[Co]; [Co]! : Matrices de passage et inverse de Concordia.
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La transformation de Park définie par la matrice de rotation [P(0)] qui est donnée sous

la forme suivante :

cosd cos(@ — 21 /3) cos(6 —4m/3)
_ |2|-sin@ -sin(@ —2m/3) —sin(0 — 4m/3
[P(6)] = J; sar: sin(6 1;{/ ) —sin(0 1rrf ) .34
! 2 z
cos @ —siné@ \_1@_
[P(®)]! = J% cos(0 —2m/3) —sin(60—2m/3) vi,i L35
cos(0 —4m/3) —sin(0—4m/3) %
Alors les variables réelles sont obtenues a partir des variables biphasées
Xa Xd Xd Xa
Xb| = [P(o)]" |Xq == |xq|- [P@)] |xb 1.36
Xc Xo Xo Xc

En passant par la matrice de transformation de « Park » équation 1.41, les grandeurs
statorique et rotorique du repére triphasé seront transformées comme suit : [10]

) Pour les tensions :

{ [Vs.aq] = [P(05)][Vs,anc)
|

1.37
Viaq] = [P(8s — O)][Vr-abc)
. Pour le flux :
{ [‘ps,aq] =[P (95)] [q’s,abc] 138
[‘pr,dq] o [P(gs = 9)][¢r,abc] .
° Les relations liant le flux et les courants sont :
{q)dS:LS'IdS-I-M'Id?‘ 139
¢q5=Ls-Iqs+M-Iq,. )
{(pdr = Ly Igr + M- I4s 1.40
Pgr =Lyt Igp + M - I s :

Avec :

Lr = lr — Mr: Inductance cyclique rotorique.
Ls = ls — Ms: Inductance cyclique statorique.

3 3 :
M = 2 Msr = 2 Mrs : Mutuelle cyclique entre rotor-stator.
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Les €quations des tensions statoriques et rotorique de la MADA dans le repere de Park

sont définies par :

de, de,
Vo= Bl + 58
s s s .41
Vas = Rs " lgs 3 Pas + 75,
de, de
Vdr = Ity Id? T dt ¢qr d:r
B Py bl 1.42
Vor = Ry Igr + S gy + =

Avec :

vds et vgs : les tensions statoriques dans le repére de Park.

vdr et vqr : les tensions rotorique dans le repére de Park.

1ds et igs  : les courants statoriques dans le repére de Park.

idretigr : les courants rotorique dans le repére de Park.

@as et Bgs : les flux statoriques dans le repere de Park.

@ar et Pqr : les flux rotorique dans le repere de Park.

Rset R, :les résistances respectives des bobinages statorique et rotorique.

0, et O, : les angles de Park respectifs des grandeurs statoriques et rotorique.

Les puissances actives et réactives statoriques et rotorique s’expriment par :
Rs =Vsd "lsd +vsq Tsq
Q.S' = vsq "Tsd ~ Vsd 'Isq

1.43

P. =v,; iy ¥4,

q
Qr -~ vrq ‘g = Vyd ’r‘q

1.44

Le couple électromagnétique Cem peut €tre exprimé, a partir des flux et des courants
statoriques, par :

Cem =P (@sd ' ir-.':g- - Qgsq ' i,m’ ) 1.45

Il peut également s’exprimer en fonction des courants rotorique et des flux statoriques
par :

m-L

Cem =P Tm (';psq : r.m" —Psd * 'irq) 146

5
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Enfin, pour compléter le modele, la relation fondamentale de la dynamique pour les
corps en rotation est ajoutée pour tenir compte de I’influence des différents couples

exerces sur ’arbre du rotor :

Cem =J. Ei,—z' BQ+C. 1.47

1.2.2.2.2 Le choix du référentiel
Les équations de la machine asynchrone triphasée peuvent étre exprimées dans
différents référentiels, le choix d’un référentiel se fait selon le probleme ¢tudie. [12]
I1 existe trois choix importants on peut fixer le référentiel (d q) :
e Au stator ;
e Au rotor ;

e Au champ tournant ;

a. Référentiel lié au stator

dbs e, de
— = —=—=-—= - i
dt 0 dt dt it 145

Ce référentiel est utilisé en vue d’étudier les variations importantes de la vitesse de

rotation ce qui nous permet d’avoir :

de
/ Vas=Rg Igs + _ds

Vs = Rs+ qu + d“"‘*‘
9 1.49
Var =Ry lay — 22 &y, +d“’d"
6, d‘P
\ V= Ry 1y + LR F—
b. Référentiel lié au rotor
do, e,
—=0=>—=w 1.50

Ce référentiel est intéressant pour les problémes des régimes transitoires ou la vitesse de

rotation est considérée comme constante ce que donne.
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(Vs = Ry~ lags — D + 220
d¢P "
VQS R IQS + dﬂs q5ds dq
* dﬁ‘Pd I.51
Var =R, Id? L
a«p "
{\  Va=Relpt+-—-F
c. Référentiel lié au champ tournant
16 16 16,
L 1.53
dt dt dt
Ce référentiel est caractérisée par : Wr= WS — w

Le mod¢le de la machine asynchrone a double alimentation dans le repére (d, q) li¢ au

champ tournant s’exprime par :

s d¢'d’ s

Vds R Ids (U5<pqs =
dqb s
Vas = Rs * Ips + WsPys + q
< d¢d 1.54
Vdr =R, Idr ( CU)Cqu + -

d‘Pq,-
dt

\%r = Ry Iqr + (w5 — W) Py +

Dans notre travail, nous avons choisi de fixer le repére d-q au champ tournant, ce qui
permet d’avoir des grandeurs constantes dans le régime permanent, et donc une

régulation plus aisée.

1.2.3 Modélisation de I’alimentation de la MADA [6] [8]
Il existe plusieurs méthodes pour entrainer les machines électriques, soit avec un
branchement direct sur le réseau, ou utiliser un variateur de vitesse en passant par les
démarreurs. Un variateur de vitesse peut avoir différents objectifs:
e Obtenir des performances importantes dans différentes phases de
fonctionnement: tourner a différentes vitesses, suivre des profils dynamiques de
vitesse, garder une vitesse constante malgré une variation du couple de

charge.... etc.
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e Augmenter la durée de vie des moteurs a induction en maitrisant le niveau de

courant dans ces enroulements.

e Minimiser la consommation d'énergie.

Grace a I’¢lectronique de puissance, 1’intégration de techniques de commandes a été
possible, tel que la technique MLI (Modulation de largeur d’impulsion). Les
convertisseurs statiques permettent par un controle adéquat des signaux de commande
des interrupteurs imposent a la machine des ondes de tensions a amplitudes et fréquences

variables a partir du réseau standard 220/380V, 50Hz...

L’association redresseur-filtre-onduleur de tension est représentée dans la Figure 1.26

Charge
~N linéaire

| | Commande « CCM » | l Commande « CCR » ]
|

Figure 1.26 : Schéma synoptique proposé pour I’alimentation de la machine
1.2.4 Modélisation du redresseur
Le redresseur est un convertisseur statique capable de transformer I’énergie d’une source

alternative en une source continue. [§]

Dans notre cas, nous nous intéressons seulement au redresseur triphasé parfait a double

alternance menu des diodes commandé¢ par un technique MLI, Figuré 1.27.
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Figure 1.27 : Représentation du redresseur triphasé commandé

Ce redresseur comporte trois transistors Thi, Thy, Ths a cathode commune assurant
’aller du courant Id et trois transistors Tha4, Ths, The a anode commune assurant le retour
du courant Id. Si on suppose que le redresseur est alimenté par un réseau triphasé
¢quilibré de tension.

Va = Vp sin(wt)

Vg =V, sin (wt = 2?7:) L55

Ve =V, sin (wt + %TE)

Et : si on néglige I’effet d’empictement, la tension de sortie du redresseur sera définie

comme suit :
Uy (t) = Max[V,(t), Va (2), Ve ()] — Min[V,(2), Vp(2), Ve ()] 1.56

Et sa valeur moyenne est donnée par :

Ug = /s [TV, [sin(et) — sin(et — 2m/3)]dot = % 1.57

Maintenant on a le besoin d’un filtre de tension pour diminuer ces ondulations, obtenue

par ce redresseur.

1.2.5 Mode¢le de ’onduleur de tension deux niveaux [13]
Les onduleurs sont des convertisseurs statiques capables de transformer I’énergie d’une

source continue en une source alternative. La forme d’onde de tension de sortie d’un
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onduleur est périodique mais non sinusoidale et contient des harmoniques ce qui
nécessite un réglage de (r et m) pour bien filtre, mais cette onde peut étre trés proche de
la forme d’onde désirée avec une fréquence souhaitée. La partie mobile de notre
générateur est alimenté par un onduleur de tension a deux niveaux équipé avec des
dispositifs semi-conducteurs commandés a I’ouverture et a la fermeture. Afin d’éviter
le court-circuit de la source de tension continue, les commandes des interrupteurs d’un

méme bras sont complémentaires. [4]

A
s

D1A @'. D3 @3 D5 A @5

Ucc /2
Va

Uce Ve
@ ‘é:\
Vc

Ucc/2 |p, A Ds g A Os D 0>

v

| 2

Figure 1.28 — Schéma structurel d’un convertisseur de tension triphasé

On considere un convertisseur idéal, d’ou les hypothéses suivantes:
e la commutation des composants est instantanée,
e les chutes de tension a leurs bornes sont négligeables,
e les temps morts négligés,
e la charge est triphasée équilibrée et couplée en étoile avec point neutre

1solé.

Les tensions composées sont données par les relations suivantes :

UAB = UAQ — UBO
UBC = UBO — UCO 1.58
UcA = Uco — UAO

Au niveau de la charge, les relations donnant les tensions simples sont :
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UAB = UA — UB
Uupc = vp — V¢ 1.59
UCA = VC — VA

et en effectuant les différences membre a membre, on obtient :

usp —uca = 2.v4 — (v + ve)
upc —uap = 2.vg — (v4 +vc) 1.60
uca —upc = 2.v¢ — (va +vB)

Sachant que les tensions va, vB, vc forment un systéme triphase équilibré, on peut écrire:

UAR — UCA = .04
UBC — UAB = 3.UB I.61
uca —upc = 3.v¢

D’ou les nouvelles expressions des tensions simples :

V4 = % (uaB —uca)
UVp = % ('”-BC = "'AB) 162
ve = 1. (uca — uBc)

Les tensions simples en fonction des tensions mesurées entre les points A, B, C et le

point milieu fictif O sont alors donnée par : [10]

.(2.va0 —vBO — vcO)
.(—va0 +2.v8o — vco) 1.63
.(=va0 —vBo + 2.vc0)

e @
h =
(Il

wp—wlmwi»-‘

r':
||

On obtient enfin sous forme matricielle :

V4 2-1-1 VA0
Up = ':‘;' -12 -1 - | VB0 I64
Vo -1-12 Vo

Chaque bras de 1’onduleur est constitu¢ de deux interrupteurs, on peut par conséquent

associer a chacun deux une valeur binaire de commande avec (i= A, B, C) et telle que : [13]

eSi=+1 : si 'interrupteur du haut est fermé et 1’interrupteur du bas ouvert.

o Si = -1 : si interrupteur du haut est ouvert et I’interrupteur du bas fermé.

Ce qui nous permet d’écrire :
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VAo U Sa
VvBo| = 2c < . S B I . 6 5
Veo Sc

Enfin le convertisseur est modélisé par la matrice de connexion suivante :

va 2-1-1 U Sa
ve|=z.| -1 2-1|. 2“. Sp 1.66
Ve -1-1 2 Sc

Les tensions simples délivrées par I’onduleur seront obtenues directement a partir des
¢tats des grandeurs de commande Sa, Sg et Sc qui représentent les signaux de commande
des interrupteurs. Les états de ces grandeurs seront aussi déterminés par la stratégie de

commande envisagée.

On représente dans Le tableau ci-dessous les expressions des tensions simples et les
tensions composées que prennent chaque interrupteur, en fonction de I'état ouvert ou
fermé des interrupteurs ki, ko, k3 (les états de ks, ks, k¢ sont respectivement

complémentaires de ceux de ki, ko, k3). [6]

Ki K> K3 Vao [ Vhe | Ve |Va Ve Vc Vag [ VBc | Vca
F F F E/2 E/2 E/2 0 0 0 0 0 0

F O F E/2 -E/2 | E/2 E/3 -2E/3 | E/3 E E 0

F F 0] E/2 E/2 -E/2 | E/3 -E/3 | -2E/3 |0 E -E

F O O E/2 -E/2 |-E/2 |2E/3 |-E/3 |-E/3 | E 0 -E
O F F -E/2 | E/2 E/2 -2E/3 | E/3 E/3 -E 0 E

O O F -E/2 | -E/2 | Ef2 -E/3 -E/3 |2E/3 |0 -E E

O F 0] -E/2 | E/2 -E/2 | -E/3 | 2E/3 |-E/3 | -E E 0

O )] O -E/2 | -E/2 -E/2 0 0 0 0 0 0

Tableau 1.3 : Calcul des vecteurs tensions.

1.2.5.1 Stratégie de commande MLI

Dans notre travail, nous nous sommes intéressés a 1’étude de la commande direct et
indirect des puissances de ma MADA, en exploitant la technique MLI « Sinus-triangle »
dans le but de commander le convertisseur placé cot€ machine « CCM » en mode

onduleur (cas : hypo-synchrone) et en mode redresseur (cas : hyper-synchrone).
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Cette technique consiste a comparer :
eune onde de référence, la modulatrice, de forme sinusoidale et de fréquence « f ».
eune onde de modulation, la porteuse, en général triangulaire, de haute fréquence

« fp» tout en respectant 1’inégalité sur les fréquences :

Les instants de fermeture des interrupteurs sont définis par les intersections entre les
deux ondes (modulatrice et la porteuse voir Figure 1.30), quant a la fréquence de
commutation, elle est déterminée par celle de la porteuse si la porteuse et supérieur a la
modulatrice elle prend La valeur « 1 » si non elle prend la valeur « 0 » cette variation

nous donne une signale MLI pour commander notre convertisseur statique « CCM ».

Porteuse

[~1

Comparateur

Modulatrice

Figure 1.29 : Schéma de principe de la commande MLI.

La figure 1.31 donne un exemple de chronogramme pour une commande MLI sinus-

triangle monophasé sur une période de I’onde de modulation.

Input
= Reference signal

o Em 10m 15m 20m
Time () output

Q0000 5 QO00m 10 0000 15 0000m 20 0O00m

Timo (=)

Figure 1.30 : Principe de fonctionnement de la technique MLI
triangulo-sinusoidale a une Porteuse. [12]
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On choisit toujours un coefficient de réglage inférieur a I’unité afin d’éviter les ratés de
commutation qui pourraient entrainer des discontinuités de fonctionnement, d’autre part,

les temps des commutations des interrupteurs limitent la valeur de m. [13]

1.2.5.2 Equation de la porteuse [8]
La porteuse est un signal triangulaire caractérisé par sa fréquence « f}, » et sa valeur de
créte « Vp ». On définit I’équation de la porteuse dans sa période [0, Tp] par:

. L5 AL ' L)
xl(r)—Iv;( 1+4~Tp) sit E[U'z]
_ t a Tp
)=V, (3 - 4—Tp) sit € [_z .Tp]

1.67

1.2.5.3 Equation de la référence [3] [10]
Pour la modélisation de la commande MLI Sinus-triangle, on suppose que les trois ondes

modulatrices sont sinusoidales telles que :

La référence est un signal sinusoidal d’amplitude « v » et de fréquence « f:». En
triphasé, les trois tensions sinusoidales de référence sont données par:
vra(t) = Vrsin(Rufrt)
v,5(t) = V.sin (Z:rrf t— 2—”)
8 r ™3 1.68
¥ 2w
Vpc(t) = Vpsin (Znﬁ.t + ?)

La fonction logique S; par (j=1, 2, 3) associée au signal de commande est définie par :

1 si(vVpgpec—x())=0
Si123 = [ ( RS ) 1.69

0 Si (vmgc S x(t)) < 0

1.2.5.4 Caractéristiques de la MLI sinus-triangle

La tension de référence €tant sinusoidale, deux parametres caractérisent la commande :

¢ [’indice de modulation « m » qui est défini comme étant le rapport de la fréquence

de la porteuse « fp »sur la fréquence de la tension de référence « f » : [4]
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m = & 1.70

e Le coefficient de réglage « r » qui est le rapport de ’amplitude de la tension de

référence de référence « V, » et celle de la porteuse « V), » : [4]

s "l'f!
P .71

P

e Le choix d’un indice de modulation « m » multiplier par des coefficients qui
représentent des harmoniques. Le coefficient de modulation permet d’¢éliminer les
harmoniques d’ordre élevé. Cependant, le taux de modulation « » » varie suivant

la référence imposeée.

1.2.6 Modélisation du bus continu

Y
Y

Figure 1.31 : Schéma électrique du bus continu

Le schéma électrique de la Figure 1.31 permet d’établir les relations suivantes :

Le courant dans le condensateur est exprimé par 1’équation suivante :

dv
iwmtf = C —‘ 1.72
dt
La loi des noeuds nous donne la relation suivante :
lge =13 — Iy 1.73

iae: Le courant de charge du condensateur.
iz: Le courant redressé
i2: Le courant ondulé
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1.2.7 Modé¢le du filtre de sortie [29]

Les courants de sortie du filtre sont déduits a partir des équations suivantes :

le itl d i:l vpl

v, |=R|i, [+L, - iy [+| v, 1.74

Viua Iy Is Vo3

En appliquant la transformation de Park, I'équation précédente devient :
di
- . :d .
v =Ri, +L — - Lo, +v,,

.75

i
—Ri tq ;
Vog —R,zfq +L, o —L,a)szfd+qu

En appliquant la transformée de Laplace sur les équations précédentes. Et on fait des

simplifications, on fait apparaitre deux fonctions de transfert identiques :

iy (s) - 1
)= v (5) R +Ls
1.76
F(s)= a(5) __1
Vig (S) R +Ls

1.2.8 Conclusion

Dans cette seconde partie, nous avons présenté la modélisation de la chaine de
conversion d'énergie de I’aérogénérateur qui est constituée pour la partie ¢lectrique par
la machine asynchrone a double alimentation piloté par un convertisseur « back to

back » et reliés au réseau.
L’¢tude du modele de la MADA ainsi que sa commande nous a facilit¢ son
implémentation sous I’environnement Matlab / Sim Power Systéme (environnements de

calcule numérique). [29]
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Partie L.3

Simulation d’une commande directe et
indirecte appliqué a une genératrice a
double alimentation
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Introduction

Les éoliennes a vitesse variable sont choisies, contrairement a celle a vitesse fixe, vus

qu’elles peuvent fonctionner sur une large plage de vitesses. La régulation de puissances

avec un commande MPPT permet ainsi une maximisation des puissances extraites pour

de faibles vitesses du vent et le maintien d’une puissance constante quel que soit les

vitesses de vent.

Dans le cadre de notre travail, nous avons choisi d’étudier une €olienne a vitesse variable

basée sur une génératrice de type asynchrone a double alimentation (MADA).

Cette troisieéme partie a pour objectifs de présenter la mod¢lisation de la commande du

systéme aérogénérateur a vitesse variable basé sur une MADA.

1.3.1 Modélisation de I’aérogénérateur (Turbine + MADA)

1.3.1.1 Architecture du dispositif de commande [36]

La Figure 1.32 présente 1’architecture du dispositif de commande.

Turbine

L | Cm
| Réseau f (Hz) J

WY

g = ==

1l

Lrl

13

Charge
non
linéaire

Multiplicateur T T 1

CCM

11

CCR

Figure 1.32 : Architecture de commande du systeme aérogénérateur base sur MADA.
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e En premier, nous avons exploiter la technique d’extraction du maximum de
puissance du vent dite MPPT (Maximum Power Point Tracking) en vue d’une
régulation avec asservissement de puissance

e Suivi par une commande des puissances « CCM » active et réactive échangées
par le stator de la MADA avec le réseau avec les deux commandes direct et
indirect.

e En troisieme lieu nous nous somme intéresse¢ a la commande coté réseau avec

le contrdle de la tension du bus continu entre les deux convertisseurs statiques.

3.1.2 Commande vectorielle de la MADA [7] [15]

Apres la modélisation de notre machine asynchrone, nous nous somme intéressé a la
commande de la génératrice en exploitant la commande vectorielle. Nous approximons
notre model a celui de la machine a courant continu qui a 1’avantage d’avoir un

découplage naturel entre les flux et les courants (commande par orientation du flux).

Ainsi, dans ce chapitre, nous allons présenter et étudier en détail la topologie back-to-

back avec les commandes direct et indirect.

Les stratégies de commande de la MADA reposent sur deux approches différentes [15]:
e Le controle du flux en boucle fermée, ou la fréquence et la tension sont considérées
variables (réseau instable).
e Le contréle du flux en boucle ouverte lorsque la tension et la fréquence sont

constantes (réseau stable).

Nous choisissons un référentiel diphasé (d,q) 1i¢ au champ tournant. Le flux statorique est

orient¢ suivant I’axe « d » et le module de la tension oriente vers 1’axe « q ».
1.3.1.3 Commande du Convertisseur Coté Machine « CCM »

Dans cette partie, nous nous intéressons a la commande du CCM dont le principe est

illustré a la Figure 1.33.
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Pmes

“6—' Régulateur Var_ref b
- abc
>
>
4—6 » Régulateur Viogciat dq

!
|p
>
!

Figure 1.33 : Principe de la commande du CCM.

Les contrdles du couple ¢électromagnétique et de la puissance réactive statorique seront

obtenus en contrdlant les courants rotoriques d’axes (d,q) de la MADA.

1.3.1.3.1 Choix du référentiel

I1 existe trois types de référentiels qui sont intéressants en pratique :
e Référentiel fixé par rapport au stator co0=0.
e Référentiel fixé par rapport au rotor DO = Or.
e Référentiel fixé par rapport au champ tournant : ® = .

Avec :

o : étant la vitesse angulaire (rad/s) d’un systéme d’axe (d,q).

Dans notre travail, nous avons choisi de fixer le repere (d,q) au champ tournant, ce qui

permet d'avoir des grandeurs constantes dans le régime permanent.

1.3.1.3.2 Commande vectorielle par orientation du flux statorique [7]
Le référentiel choisi est celui lié au champ tournant et le flux statorique est orienté sur

l'axe d, ce qui nous donne :

Qs‘d = @s

L77
(D,vq = 0
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Ainsi, la figure 1.35 nous montre le principe d’orientation de ce flux statorique.

@ds =Ps

Figure 1.34 : Référentiel diphasé (d,q) lié au champ tournant statorique

En remplacant 1’équation 1.83 dans 1.46 et .47 nous obtenons :

j@ds = Ls]'ds+ M i(lr: 405

) . 1.78
| @ = Liy+ Mi,=0
de cette équation nous aurons :
_ Pus _Mldr
d\ -

L 1.79

—.

* IJ

Le courant statorique obtenu de I’équation 1.85 est remplacé dans 1’expression du couple

¢lectromagnétique 1.52, ce qui nous donne :

M )
C,p = -2 7 Py 1.80

]

Dans le repere triphasé, la tension aux bornes d’une phase k du stator de la MADA
s’exprime par (k € {1,2,3}):[36]

de,,
V sk =HRs‘iﬂ + E?R

1.81
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Si I'on néglige la résistance du bobinage statorique Rs, I'équation précédente devient :

- d ¢.\'k
dt

v.\'k .82

Cette équation illustre que la tension statorique et le débit de flux constant tournent tous
deux a la méme vitesse. Cependant, la tension est en avance de 7t/ 2 sur le débit de flux
statorique. On peut donc écrire dans la référence (d,q) associée au champ de rotation
statorique, en tenant compte du flux statorique constant, que: [36]

Vaa =0 1.83
vsq = V.s' ‘Jg = U,s' .

Pour déterminer les angles requis pour les transformations statiques de la transformation
de Park pour les grandeurs statoriques « @s » et pour les grandeurs rotorique « @r », nous
avons utilis€ une boucle a verrouillage de phase appelée PLL (Phase Locked Loop),

Comme le montre la figure 1.36. [28]

Vierr =0
ws [ 1 £
Régulateur |—» = >
I’d’.’ e
Va=Va cos(8) + Vs sin(6; [«—
PLL - b
Va
123 Vai
Ve
2
aff
Va | Vs

Mesure de P f - ar
i e u
lag vitesse 8

Figure 1.35 : Etablissement des angles de transformation a I’aide d’une PLL

La PLL permet d'estimer avec précision I'amplitude et la fréquence de la grille [7], et la
phase rotative forme un angle ¢lectrique « 8. » Avec la phase statorique voir Figure. 1.35.

C'est I'angle « 8, ». Les transformations de rotor nécessaires sont le résultat d'angles de
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soustraction « s » et « 6. ». Pour la méthode décrite ici, il est nécessaire d'avoir un capteur
de tension et un capteur de vitesse pour établir ces différents angles. [36]
La relation entre les différents angles est donnée par 1’équation suivante :
Os = 0c + 0r 1.84

s : I’angle statorique

Or : I’angle rotorique

O : I’angle électrique
Les expressions des puissances actives et réactives sont données par :

Ps = Vgs 145 + Vqs iqs

Qs = Vqs 1ds - Vs iqs

[.85

En remplacant les expressions des courants statoriques 1.79 et des tensions 1.83 dans les

expressions de puissances 1.91 nous obtenons :

1.86

A partir de I’équation 1.83, le flux peut étre exprimé comme suit :

\Y
Py = - 1.87
o,

En remplacant 1’expression du flux 1.93 dans 1’équation de la puissance réactive, nous

obtenons :
v?
QN = . - VSM Ir.‘r 1'88
ol, L

L’expression des flux rotoriques 1.40 et 1.41 peut étre exprimée, en remplagant les

courants statoriques 1.85 par :

M2\ . MV,
Par = (Lr _E) Lar +—=

Wate 1.89
qbqr = (Lr - ﬂ:_j) iqr
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Le remplacement des expressions obtenues .89 dans les équations des tensions rotorique

d’axes d-q donnent :

Vdreridr'I'(L _L_s)%_g s( r_fiz)iqr

Vor = Ryigr + (L - —S) Lar 4 gws (L - —) igr + g —= 1.90

wglg

(ws—w)

Avec : W

i 1=/

g : glissement :

Dans le régime permanent, la relation 1.90 devient :
. M2\ |
Var = Rylgr — gws (Lr - L_s) Lgr
v

. M2\ MV, L.91
aqr =Rr1qr+gms (Lr_Z) lgr + gWs :

wsLs

Var et Vg : sont les composantes diphasées des tensions rotorique a imposer a
la machine pour obtenir les courants rotorique voulus.

Effet des conditions de couplage entre les deux axes dans /L, - (M2 / Ly)] est le minimum,

la bonne synthése des contrdleurs dans la boucle de contréle permettra de les compenseés.

Terme: (g.ws [Lr - (M2 / Ls)]) est une force électromotrice qui dépend de la vitesse de
rotation. Son effet est négligeable, car il conduit a une erreur statique, et le systeme de

contrdle devra prendre en compte cette erreur. [15]

La transformation de Laplace de I’expression précédente nous donne

1.92

MVS

{ Var(5) = Relar(s) + (Lr =) slar(s) = g5 (Lr =25) 1o (5)

qr(s) R ]qr(S) + (L ) qr(s) + gws (L - _) Idr(s) + Q'OJS

Avec :
s 1’opérateur de Laplace

Ces ¢équations permettent d'établir un schéma bloc du systeme électrique a réguler :
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gMVs
Ls
) 1 lqr
Var —-l“__ — o R ol
F_ | Rr+plr—T3 | Ls
M:
go (lr =50
p vs?
gws (Lr — E) ws. Ls
1 vl
_— —MVs P
<A z SO,
v N > . Y
« Rr+p(Lr — T—S Ls & 2
Idr

Figure 1.36 : Schéma bloc du systéme a réguler

A partir des équations des tensions rotorique 1.92, les courants rotorique sont obtenus

dans le repere (d, q) :

Var(s)+g ws (Lr_ T_j) l'qr(s)

Idr(s) = MZ
Ry+ ( Ly - K)S
1.93
2

Vgr(8)—g ws | L “MONg )-gw MVs

Ior(s) = ar s( r Ls) dr s (o,s Ls)

2
Rr+(Lr_T_s)s

On remplace les expressions obtenues 1.93 dans les équations des puissances statoriques 1.86

M2 MV
M Var(s)—g ws (Lr_L_s) 1gr(s)—g ws ( 5)

= wg Lg
Ps - Vs L_ M2
S Rf+(Lr-E) s
1 M2 1.94
Q. = Vsps Vs M Var()+g ws (Lr=72) Igr(s)
s = Mz
\ LS LS RT+ (Li‘ _E) s
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Des expressions de puissance actives et réactives vont nous permettre d'établir le controle
du convertisseur statique sur le co6té machine. Tous les paramétres qui décrivent la
commande sont connus. [7]

Ainsi, CCM peut étre représenté par un gain Ge dont I'expression est: [36]

v
G, = g 1.95
2 Vp
Avec :

V, : ’amplitude de la porteuse triangulaire servant a la génération de la MLI.

En outre, nous supposons que « Vi » est €gal a Vierer (k € {1, 2, 3}), ce qui signifie que
I’amplitude de la porteuse « V), » doit étre fixée a « Vqc/2 », Correspond a un gain G égal

a1.[36]

Nous avons utilis¢é des contréleurs proportionnels-intégraux (PI) en raison de leur
performance et de leur rapidité de calcul. Leur tiche consiste non seulement & comparer
les valeurs réelles mesurées avec les valeurs de référence, mais également a stabiliser le

systéme en cours d'organisation.

Pour simplifier le contréle de MADA, il a été considéré que la tension est constante, ce
qui nous permet d'utiliser une boucle de contrdle unique sur chaque alimentation avec
un controleur indépendant. Cependant, nous ne tiendrons pas compte des termes du lien

a deux axes, qui apparait dans la figure 1.38 en raison de petit glissement. [15]

Prcf Vqr ref
T ¥
.MVS
gws Lo,
Quer Vir rer
4%) .| PI :% >
mes er);
M,

Figure 1.37 : Schéma de sous-bloc de commande directe
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1.3.1.3.3 Commande en puissance
Cette méthode convertit les variables électriques de la machine en un référentiel qui est

mis en rotation avec le vecteur du flux. Afin d'obtenir un découplage. [10]

Deux types de commande pour la régulation des puissances actives et réactives existent
qui sont la commande directe et la commande indirecte. Ils sont réalisables suivant le

choix de compenser ou non les termes de couplage [9] [10].

1.3.1.3.3.1 Commande Direct
Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa position, car

ces deux grandeurs ne sont pas mesurables directement. [46]

Elle consiste a négliger les termes de couplage et a mettre en place un régulateur
indépendant sur chaque axe pour controler indépendamment les puissances active et
réactive. Cette méthode est appelée méthode directe car les régulateurs de puissance
contrdlent directement les tensions rotorique de la machine [7]. Le schéma bloc de la
commande directe en puissance de la machine asynchrone a double alimentation est

représenté sur la figure 1.39 [13]

geVs«M
Is

Pm

Figure 1.38 :Schéma de principe de la commande directe
des puissances de la MADA

Pour simplifier la commande de la MADA, nous considérons que la tension du réseau est

stable et que chaque axe comporte un seul régulateur [36]. De plus, vue que la valeur du
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glissement est faible (g<1), nous négligerons les termes de couplage entre les deux axes
de contrdle et on considere le terme (Vs =M / Ls) comme étant constant. Et les puissances

mesurées sont directement déduites des courants et tensions. [10]

Nous utilisant deux régulateurs de type PI pour la régulation des puissances active et
réactive. Afin d'obtenir un facteur de puissance unitaire, la référence de puissance réactive
est maintenue a 0 (Qs* = 0). La puissance de référence effective imposée a MADA est

définie par l'équation 1.102.

P = -n.P, 1.96

Avec : 1 : rendement de la MADA et des deux convertisseurs de puissance.

1.3.1.3.3.2 Commande Indirect
Et la méthode qui consiste a tenir compte des termes de couplage et a les compenser en
effectuant un systeme comportant deux boucles permettant de controler les puissances et

les courants rotoriques. Cette méthode appelée méthode indirecte [46] [9]

C’est une autre alternative a la « méthode directe » et pour laquelle la régulation ne se fait
plus en contrélant les tensions rotoriques mais les courants rotoriques. Ce principe de

commande est donné par la figure suivante : [10]

Ps_mes

Régulateur

Ps_ref

Idr

M 3
lqr > S
gws(Lr Ls)

Régulateur

Figure 1.39 : Schéma bloc de la commande indirecte
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La stabilisation de la tension aux bornes de ce condensateur est nécessaire au bon
fonctionnement du systéme. Le controle de la tension du condensateur est effectué a

travers le CCR comme décrit dans la section suivante voir figure 1.42:

1.3.1.4 Commande du Convertisseur Coté Réseau « CCR » [36]

Le CCR est connecté entre le bus CC et le réseau ¢lectrique via un filtre RL. Ce
convertisseur a deux roles : le maintien de la tension constante DC indépendamment de
I'amplitude et de la direction du flux d'énergie rotorique dans MADA. La Figure 1.40

llustre le controle CCR.

iond ired ¥ L =
< Al
icmdi R, L, 1123 P <
C J : : N é ‘:._ : >
‘ < Vm123 T
L |

Figure 1.40 : Connexion du CCR au réseau

Cette commande exécute les fonctions suivantes :
e Controle des courants circulant dans le filtre RL,

e Controle de la tension du bus continu.

Vdec m

Ids_ref

Vdc_ref ah

Controle
de
courant

B

Figure 1.41 : Commande de Convertisseur coté réseau

Qref
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1.3.1.4.1 Controle de la tension du bus continu

Afin d'assurer le bon fonctionnement du systéme, la tension de connexion DC doit étre

constante quelle que soit la taille et la direction de la puissance du rotor. Les expressions de

puissance actives et réactives (le coté réseau) et le courant circulant a travers le filtre (coté

grille) vérifie I'expression de la puissance active et réactive (coté alternatif) tel que : [7]

P = % (vdid + quq)

Q=§(%h—”ﬂﬁ

En alignant le vecteur tension de référence sur I’axe d :
v, =U
v, =0

Avec :

U : Amplitude de la tension de phase du réseau.

Les équations 1.103 deviennent alors:

3

P= E v, iy
0= —%vr, I,
En remplagant 1.98 dans 1.99 on obtient :
P=§Ug
Q:—%U%

1.97

1.98

1.99

1.100

A partir de I’équation 1.100 on obtient I’expression des puissances (coté continu) suivante

Pac =P~ P;

P1=Pd6+P2

[.101

[.102
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Avec :

P =vdc.idc
P; = vgc. i 1.103
P, = vgc. [y

Le schéma de commande de la tension aux bornes du condensateur est donné par la Figure
1.42. [11]

ond

cond

Figure 1.42 : Schéma de commande de la tension aux bornes du condensateur [7]

Ce diagramme représente la boucle de régulation de tension externe. En forcant la valeur
de tension de référence, la valeur de courant actuelle telle que spécifié¢e dans la boucle de

régulation interne du courant traversant le filtre est obtenue dans l'axe d-q en sortie. [7]

1.3.1.4.2 Commande des courants du filtre

Le filtre reliant le convertisseur de partie CCR au réseau est constitué¢ d’une inductance

« L » et résistance « R », comme indiqué sur la Figure. [.43.

R: L|
< iy
A A
Vu R: Lt Vel
< 112
A A

Vo Rt Lt Ve
- i|3

Y A

L »>
\’rﬁ Vit VLt Vg3

Figure 1.43: Filtre coté réseau
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La fonction de transfert du filtre (L, R) est donnée par 1’équation suivante :
1

F(s) = FYNIY, [.104
En appliquant les lois de Kirchoff, nous obtenons :
[Vel = Re[icl+ Le 5 [ + [Vind 1.105
Avec: k=1, 2, 3. Dans le repére diphasé d-q, ’équation 1.111 s’écrit :
Va=Reig + Ltg 1a— Lt @s 1d + Vina
J 1.106
Vg =Reig + Lt Eiq+Lt Ws 1g T Vg
En supposant que:
Va= Ridg + L o
P [.107
VthRtiq‘l‘Lt Elq
A partir des deux €quations précédentes, on obtient :
\/md = Vsd +Ltwsiq -V!d
qu = Vsq -Lla)sid -th I. 108

1.3.2 Résultats de Simulations :

Nous procederons a 1’¢laboration de deux simulations du modele complet (turbine +
MADA) en utilisant deux commandes, la premiére direct et la seconde indirecte sous

environnement MATLAB — Simulink / Simpower Systems.

Notre intérét se portera principalement sur 1’évolution de certains parametres €lectriques
du systéme en plus de 1’évaluation des performances de nos régulateurs PI que ce soit
pour la commande direct ou indirect. Un intérét particulier sera donné a la variation de
ses parametres lors du passage d’un mode hyper-synchrone au mode hypo-synchrone et

inversement. [31]
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e Description du systeme
La figure 1.44 présente la commande directe des puissances active et réactives et la vitesse

mécanique appliquée au niveau du convertisseur coté machine.

abc

M > |‘
P, V. "L > J | —— |
red PI : qr_ref = > ' :
Press \ =
ccMm
=
da
i Vs_abc
= | PLL e ==
g,
Ps_mes
- Mesure I
des
- | puissances "
Qs_mes Is abc

yYyy

Réseaux

Figure 1.44 : Schéma de principe de la commande de la machine
asynchrone a double Alimentations avec PI classique.

e Parametres de simulation

e Condition de simulation
Nous soumettons notre systéme complet avec une MADA d’une puissance de 2 MW a
des variations de puissance active (a t=5s) et réactive (a 8s) et a t=11.6s : on applique une

variation de vitesse mécanique de 1600 a 1430 tr/min
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1.3.2.1 Commandes directe

Les résultats obtenus sont montrées dans les figures ci-dessous avec les mémes conditions

de simulations:
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Les figures ci-dessus représentent les résultats de simulation, tel que :

La figure 1.46 représente 1’évolution de la puissance active de notre systéme, qui suite a
I’application d’une variation de puissance de — 2 MW a t=5 s. présente un temps de

réponse de 0.035 s avec un dépassement de 1’ordre de 3.5 %

la variation de la puissance réactive a t=8 s a eu comme effet sur I’évolution de la
puissance active, I’apparition d’un régime transitoire présentant avec un pic de 1’ordre de

-0.4 MW et un temps d’établissement de 0.13 seconde.

A t=11.6 s le régime de fonctionnement de notre génératrice passe d’un mode hyper-
synchrone vers le mode hypo-synchrone, suite a quoi I’évolution de notre puissance active

est plus stable avec des pic de £ 1% présentant moins de variation. .
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La figure 1.47 : représente 1’évolution de la puissance réactive de notre systeme, qui suite
a I’application d’une variation de puissance active de —2 MW a t=5 s, notre signale de

puissance réactive présente un pic de 0.5 MVAR avec un temps d’établissement de 0.08s

Suite a la variation de la puissance réactive a t=8 s on a I’apparition d’un régime transitoire
présentant un temps de réponse de 0.13s avec un dépassement de I’ordre de 0.04 % et

un temps d’établissement qui suit la consigne

A t=11.6 s le régime de fonctionnement de notre génératrice passe d’un mode hyper-
synchrone vers le mode hypo-synchrone, suite & quoi I’évolution de notre puissance

réactive est plus stable avec des pic de £1.25%
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La figure 1.48 représente 1’évolution de couple électromagnétique de notre systeme, qui
suite a ’application d’une variation de puissance active de — 2 MW a t=5 s, notre signale

de Cem présente une variation entre (-0.6 10*a -2.1 10%) Nm.

Suite a la variation de la puissance réactive a t=8 s, on a une variation de Cenm entre (-0.7

10* a4 -2.25 10%) Nm.

A t=11.6 s. Le régime de fonctionnement de notre génératrice passe d’un mode hyper-
synchrone vers le mode hypo-synchrone, suite a quoi I’évolution de notre couple

¢lectromagnétique est plus stable présentant moins de variation.
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La figure 1.49 : Représente L’évolution de la vitesse de notre de notre systéme, qui suite
a ’application d’une variation de puissance de —2 MW a t=5 s. notre signale de la vitesse
présente une variation de 80 tr/min pour une durée de 0.15s. et a t=8s. A 1’application
d’une variation de puissance réactivé de -2 MW, notre signale de vitesse présente la méme

variation dans un durée de 0.15s.

La figure 1.50 : Représente Les courants rotoriques sont sinusoidaux de I’amplitude de

1200 A

On a une variation représente 1’évolution des courants de notre systéme, qui suite a
I’application d’une variation de puissance active de -2 MW a t=5 s, notre signale de
courant présente une augmentation d’amplitude de 5280 A. et a t=8s. a I’application une
variation de puissance réactivé de -2 MW, notre signale de courant présente une

augmentation d’amplitude de 7525 A.

Le régime de fonctionnement de notre génératrice passe d’un mode hyper-synchrone vers
le mode hypo-synchrone, a I’ instant t= 11.6 s suite a quoi 1I’évolution de notre courant
rotoriques est présentant un changement dans I’amplitude et la fréquence avec un temps

d’établissement de 3.5s.
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La Figure 1.52 : Représente Les courants statoriques sont sinusoidaux de fréquence

50Hz de I’amplitude de 100 A

On a une variation représente 1’évolution des courants de notre systéme, qui suite a
I’application d’une variation de puissance active de -2 MW a t=5 s, notre signale de
courant présente une augmentation d’amplitude de 2545 A. et a t=8s. a I’application une
variation de puissance réactivé de -2 MW, notre signale de courant présente une

augmentation d’amplitude de 3365 A.
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1.3.2.2 Commandes indirecte
La figure 1.62 présente la commande indirecte des puissances active et réactives et la

variation de la vitesse mécanique appliquée au niveau du convertisseur cot¢ machine.

Idr_mes
Igr_mes *
o ._ —
..... M e
@ o .@ K »@ e 1 -
- - " CCM s - 4
L JEI SFN BCo R m
dq
Vs_abc
PLL
8
Ps_mes
t| Mesure
des
|| puissances T
Qs_mes ts_ahe

Figure 1.62 : Schéma de principe de la commande indirecte
de la machine asynchrone a double Alimentations

a. Résultat des signaux de la sortie du régulateur pour PI classique a deux

modes de fonctionnement :

Les résultats obtenus avec ce type de régulateur sont montrées dans les figures ci-dessous

représentant sans I’évolution des parametres (P, Q, Tem, s, Ir, Qm, Ve ).

Les résultats obtenus lors de la simulation en commande indirect en mode continue du

modele complet illustre comme suite :

Dans cette partie nous allons présenter les différents résultats obtenus. Afin de tester les
performances de régulateur on a procédé¢ aux essais suivants :

La machine est entrainée a une vitesse variable, Nous appliquons des échelons de
puissance active et réactive comme référence. A t=5s : on pose un échelon de la puissance

active Prer passe de (0 & -2MW) tandis que la puissance réactive A t=8s : on pose un
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¢chelon de la puissance active Qrer passe de (0 a -2MW).et a t=11.6s : on pose une

variation de vitesse mécanique de (1600 a 1430) tr/min
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Les figures ci-dessus représentent les résultats de simulation, tel que :

La figure 1.63 : représente 1’évolution de la puissance active de notre systéme, qui suite
a I’application d’une variation de puissance de — 2 MW a t=5 s. présente un temps de
réponse de 0.028 s avec un dépassement de I’ordre de 3 % avec un temps d’établissement

de 2 seconde

la variation de la puissance réactive a t=8 s a eu comme effet sur I’évolution de la
puissance active, I’apparition d’un régime transitoire présentant avec un pic de I’ordre de

-0.13 MWet un temps d’établissement de 2 seconde.
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A t=11.6 s le régime de fonctionnement de notre génératrice passe d’un mode hyper-
synchrone vers le mode hypo-synchrone, suite a quoi I’évolution de notre puissance active

est plus stable avec des pic de +2% présentant moins de variation. .

La figure 1.64 : représente I’évolution de courant quadrateur Iq de notre systeme, qui
suite a 1’application d’une variation de puissance de — 2 MW a t=5 s. enjoindre une

augmentation instantané de 3350 s avec une 1égére variation.

La figure 1.65 représente 1’évolution de la puissance réactive de notre systéme, qui suite
a application d’une variation de puissance active de —2 MW a t=5 s, notre signale de

puissance réactive présente un pic de 0.42 MV AR avec un temps d’établissement de deux

secondes.

%108 La puissance réactive
I

puissance VAR

5 5.1 52 53 5.4 55 56
Time (seconds)

Figure 1.74 : Zoom puissance réactive a t=5s
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Suite a la variation de la puissance réactive a t=8 s on a I’apparition d’un régime transitoire
présentant un temps de réponse de 0.06s avec un dépassement de I’ordre de 0.06 % et

un temps d’établissement qui suit la consigne

A t=11.6 s le régime de fonctionnement de notre génératrice passe d’un mode hyper-
synchrone vers le mode hypo-synchrone, suite & quoi I’évolution de notre puissance

réactive est plus stable avec des pic de £2% présentant moins de variation.

La figure 1.66 : représente 1’évolution de courant quadrature I4 de notre systeme, qui
suite a 1’application d’une variation de puissance de — 2 MW a t=8 s. enjoindre une

augmentation instantanée de 4560 A s avec une légere variation.

La figure 1.67 représente 1’évolution de couple électromagnétique de notre systeme, qui
suite a ’application d’une variation de puissance active de —2 MW a t=5 s, notre signale

de Cem présente Une variation entre (-0.9 10* a -1.7 10%) Nm.
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Suite a la variation de la puissance réactive a t=8 s, on a une variation de Cem entre (-0.8

10*a -1.75 10%) Nm

a t=11.6 s le régime de fonctionnement de notre génératrice passe d’un mode hyper-
synchrone vers le mode hypo-synchrone, suite a quoi I’évolution de notre couple

¢lectromagnétique est plus stable présentant moins de variation.

La figure 1.68 : Représente L’évolution de la vitesse de notre de notre systéme, qui suite
a I’application d’une variation du vent a t=3.5 s. notre signale de la vitesse présente une
variation de 80 tr/min dans une durée de 0.15s. et a t=8.2 s. Notre signale de vitesse

présente la méme variation dans une durée de 0.15s.
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La figure 1.69 : Représente Les courants rotorique sont sinusoidaux de I’amplitude de
1450 A

On a une variation représente 1’évolution des courants de notre systéme, qui suite a
I’application d’une variation de puissance active de -2 MW a t=5 s, notre signale de
courant présente une augmentation d’amplitude de 3735 A. et a t=8s. a I’application une
variation de puissance réactivé de -2 MW, notre signale de courant présente une

augmentation d’amplitude de 5675 A.

Le régime de fonctionnement de notre génératrice passe d’'un mode hyper-synchrone vers
le mode hypo-synchrone, a I’ instant t= 11.6 s suite a quoi I’évolution de notre courant

rotoriques est présentant un changement dans I’amplitude et la fréquence.
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Figure 1.80 : Zoom Courants a t=11.6s
La figure 1.70 : Représente Les courants statoriques sont sinusoidaux de fréquence SOHz

de ’amplitude de 100 A

On a une variation qui représente 1’évolution des courants de notre systeme, qui suite a
I’application d’une variation de puissance active de -2 MW a t=5 s, notre signale de
courant présente une augmentation d’amplitude de 2545 A. et a t=8s. a I’application une
variation de puissance réactivé de -2 MW, notre signale de courant présente une

augmentation d’amplitude de 3365 A.
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Introduction

Que ce soit, I’intelligence artificielle (logique floue ou réseaux de neurones), les
algorithmes génétiques (l'optimisation d'essaim de particules: PSO) et les techniques de
régulation robuste (H infini) constituent des approches qui se sont imposé€es dans des
domaines allant du traitement de I'image a la gestion financiére, elles commencent a
peine a étre utilisées dans les domaines de 1'électrotechnique et de 1'industrie afin de
résoudre les problémes d'identification, de régulation de processus, d'optimisation, de

classification, de détection de défauts ou de prise de décision.

Dans ce chapitre, nous utiliserons quatre commandes au niveau de la CCM de notre
machine asynchrone a double alimentation. Un intérét particulier sera donné aux
performances de ses régulateurs sur les parameétres é€lectriques de notre model avec

MADA.

e La premiére Partie traitera de la Commande vectorielle avec régulateurs
(PI+PSO) appliqué a la CCM de la MADA ;

e La deuxieme Partie traitera de la Commande vectorielle avec régulateurs par
réseau de neurone appliqueé a la CCM de la MADA ;

e La troisiéme Partie traitera de la Commande vectorielle avec régulateurs floue
appliqué a la CCM de la MADA ;

e La quatrieme Partie traitera de la Commande vectorielle avec régulateurs He
appliqué a la CCM de la MADA.
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II.1 Commande vectorielle avec régulateurs (PI+PSO) appliqué a la CCM de la
MADA

L’ingénierie est confrontée a plusieurs problémes qui nécessitent 1’utilisation de
méthodes d’optimisation pour aboutir a des résultats les plus optimaux possible. Les
méthodes déterministes semblent avoir rempli ce besoin, mais le probléme des
optimums locaux constitue un véritable piége pour accéder a I’optimum global. D’ou,
’utilisation des méthodes stochastiques dites méta-heuristiques qui en général évitent

ce probléme et possedent une grande capacité de déterminer I’optimum global. [34]

Parmi ces techniques, on citera s’elles basées sur I’intelligence collective, inspirées des
phénomenes naturels, les plus répandus étant : les algorithmes de colonies de fourmis
(ACO), les Algorithmes Génétiques (AGs), l'optimisation d'essaim de particules
(Particle Swarm Optimization) (PSO). [46]

I1.1.1 Théorie de la technique PSO (Particul Swarm Optimization)

I1.1.1.1 Définition

Les algorithmes génétiques sont des algorithmes d'optimisation s'appuyant sur des
techniques dérivées de la geénétique et de I'évolution naturelle. Le professeur J.H.
Holland a établi les bases de cette théorie durant les années 1975. Le principe de base
consiste a simuler le processus d'évolution naturelle dans un environnement hostile.
L'individu (on parlera de I'individu dans une population) est composé d'un ou plusieurs
chromosomes. Les chromosomes sont eux-mémes constitué¢s de genes qui contiennent
les caracteres héréditaires de l'individu. Pour un probléme d'optimisation donné, un
individu représente un point de 1'espace d'état. [35]

Avec : AGs : Algorithme Génétiques
I1.1.1.2 Principe de fonctionnement
L’¢étape de codage de I’élément de population fait correspondre a chacun des points de

I’espace d’état une structure spécifique de données. Et se positionne a la suite d’une
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phase de modé¢lisation mathématique du probléme traité. Le succes des algorithmes
génétiques est conditionné par la qualité du codage, il est a noter que le codage binaire
a été tres utilisé a l'origine. Les codages réels sont largement utilisés pour I'optimisation

des problémes a variables réelles. [35]

Un mécanisme de génération de la population initiale doit étre capable de produire
une population d'individus non homogeéne qui serra la base pour les générations
futures. Dans le cas ou I'on ne connait rien du probléme a résoudre, il est essentiel

que la population initiale soit répartie sur tout le domaine de recherche. [46]

Une fonction a optimiser : Celle-ci retourne une valeur appelée fonction d'évaluation

de l'individu (fitness).

Un mécanisme de sélection des individus candidats a 1’évolution.

Des opérateurs qui permettent la diversification de la population au cours des
générations et d'explorer l'espace d'état :
0 L'opérateur de croisement recompose les génes d'individus existant
dans la population,
0 L’opérateur de mutation a pour but de garantir l'exploration de I'espace

d'états.

e Des parametres de dimensionnement :
O Taillent de la population,
0 Nombre total de générations ou critere d'arrét,

0 Probabilités d'application des opérateurs de croisement et de mutation.

L’organigramme de la Figure II.1 montre comment les algorithmes génétique (AGs)

operent.
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Initialisation

A 4

— 5| Evaluation de la
fonction fitness

Oui

Critere satisfait Stop

Sélection

Mutation

Figure 11.1 : Organigramme des AGs

I1.1.1.3 Principe de base d’un PSO
Chaque individu de la population « SWARM » est désigné par « particule », pouvant
bénéficier des mouvements des autres particules dans la méme population pour ajuster

sa position et sa vitesse durant le processus d’optimisation.

Chaque individu utilise I’information locale a laquelle il peut accéder sur le déplacement
de ses plus proches voisins pour anticiper son propre déplacement. Des reégles comme
« rester proche des autres individus », « aller dans la méme direction », « aller a la méme

vitesse » suffisent pour maintenir la cohésion du groupe tout entier. [40] [46]

-93.



Chapitre Il : Etude et simulation de la commande directe d’une MADA avec différents régulateurs

I1.1.1.4 Formulation mathématique du PSO
Considérons une population « SWARM » composée de K particules. Les équations

formalisant le mouvement des particules sont données par :

Vi(t+1) = w. Vi(t) + e1. ri(t). (poest (t) —Xi (t)) + €2 . 12 (t). (vest (t) —Xi (1)) II.1

Xi(t+1) =X (t) + Vi (t) I1.2

e Sa position courante Xi (t) € RY, qui référe a une solution possible pour le
probléme d’optimisation considéré a I’itération t.

e Savitesse Vi(t) €R¢

e La meilleure position puest (t) € RY identifie durant sa trajectoire antécédente.
Soit prest (t) € RY 1a meilleure position globale identifiée dans le processus de
recherche pour toutes les particules dans le « SWARM ». La position optimale
est mesurée avec une fonction dit « fitness » définit suivant le probléme
d’optimisation. Durant I’optimisation, les particules se déplacent suivant les
équations II.1 et I1.2.

e 11 (.)et r2(.)sont des variables aléatoires générés d’une distribution uniforme
dans ’intervalle [0, 1] afin de fournir un poids stochastique aux différentes
composantes participant dans la définition de la vitesse de la particule.

e e et ey sont deux constantes d’accélérations régulant les vitesses relatives par
rapport aux meilleurs positions locales et globales. Ces paramétres sont
considérés comme des facteurs d’échelle utilisés pour déterminer les
mouvements relatifs de la meilleure position de la particule ainsi que de la
meilleure position globale. Ce sont des facteurs qui déterminent le degré
d’influence des postions passées de la particule elle mémes et celles des autres

particules dans le « SWARM ».

e [’inertie w est utilisée comme un compromis entre I’exploration locale et

globale du SWARM. Des valeurs élevées de ce paramétre permettent une
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bonne exploration globale, tandis que pour des valeurs minimales une

recherche fine sera nécessaire.

e [’¢quation II.1 permet le calcul de la vitesse a I’itération ( t+1 ) pour chaque
particule en combinant lin€airement la position et la vitesse (a I’itération t) et
les distances qui séparent la position courante de la particule de sa meilleure
position antécédente en tenant compte de la meilleure position globale. La mise
a jour de la position de la particule est réalisée a travers I’équation 11.2. Les
équations II.1 et II.2 sont itérées jusqu’a ce que la convergence soit atteinte

[46] [40].

La Figure I1.3 illustre le concept d’évolution itérative d’un point de recherche par le

P.S.0.

" Bhest

“
4

Figure 11.2 : Evolution d’un point de recherche par PSO de X; a Xi:1

L’organigramme ci-dessous peut étre déduit comme suit :
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I1.1.1.5 Optimisation des gains du pi par la technique PSO

Le régulateur PI est encore largement utilis¢ dans le milieu industriel malgré
I’émergence d’autres méthodes de régulation. Ce régulateur linéaire ne dépend que de
deux coefficients, qui sont les gains appliqués sur les signaux proportionnels (K,),
intégral (Kj), leur réglage statique se fera par la méthode de Ziegler-Nichols [43] [44]
[45].

Dans chacune de ces méthodes, les deux gains sont fixés en suivant une procédure de
réglage qui garantit un fonctionnement optimal selon un ou plusieurs criteéres. Dans tous
les cas, la fonction de transfert du régulateur PI reste linéaire. Plus récemment, des

auteurs ont propos¢ des méthodes de réglage dynamique des coefficients d’un PI et ils

- 96 -



Chapitre Il : Etude et simulation de la commande directe d’une MADA avec différents régulateurs

montrent que les performances sont d’autant meilleures qu’on utilisant les méthodes

classiques [43]. Telle que le correcteur flou.

Dans ce titre nous allons présenter I’optimisation des gains d’un PI par la méthode des

PSO qui a été décrite par plusieurs auteurs [46].

I1.1.1.6 Indices de performance d’un PI
Le régulateur PI est un systéme linéaire du premier ordre a une entrée et une sortie, dont

la fonction de transfert dans le domaine de Laplace est donnée par 1’équation 11.4.

1 k,
CS) =k, 1+ =k, + 1.3

De facon générale, on cherche a quantifier la différence entre la réponse réelle du
systeme asservi et une réponse idéale qui serait un échelon. Les indices couramment

utilisés sont définis de la fagon suivante :

I1.1.1.7 Pourcentage de dépassement « D »
Avant de se stabiliser, la sortie du systéme passe par un régime transitoire oscillant de
part et d’autre de la valeur finale voir Figure I1.4. On définit le pourcentage de

dépassement par :

d% = y[l\;l‘( - y(w)

y max

x100% 1.4

I1.1.1.8 Intégrales faisant intervenir ’erreur

Pour évaluer la différence existante entre la réponse réelle et une réponse idéale de type
¢chelon, on peut calculer I’intégrale d’un terme positif faisant intervenir 1’erreur. Un
indice calculé de cette fagon prend une valeur d’autant plus élevée que la réponse réelle
est ¢loignée de la réponse idéale. En pratique, 1’intégrale est calculée sur un intervalle

[0, T] suffisamment étendu pour contenir tout le régime transitoire. [46]
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ON'

() (—F —

Figure 11.4 : Intégrale faisant intervenir I’erreur.

L’erreur e(t)=y(t) - u(t) ; ou y(t) : signal de sortie, u(t) : signal d’entrée

L’intégrale de la valeur absolue de I’erreur &(t) est donnée par :

T

IAE = [[e(t)|dt I1.5

Cet indice refléte la surface résultant de la différence entre le point de controle et la

valeur réelle. Nous utilisons également 1'erreur quadratique intégrée, spécifiée par

ISE = [[e* (0).dt I1.6
Pour pénaliser les systémes dont le régime transitoire dure trop longtemps, on utilise
¢galement I’intégrale du produit de I’erreur par le temps, donnée par :

.
ITAE = [t]e(r)|dt 11.7

Et également I’intégrale du produit de I’erreur quadratique par le temps, donnée par :
T
ISTE = [t)e? ()| dt 1.8
On peut trouver une liste plus compleéte de mesures de performances d’un systéme
asservi. Dans notre étude, nous nous sommes limités aux quatre derniers indices de

performance (IAE, ISE, ITAE et ISTE) définis ci-dessus. Pour notre étude nous avons

choisi de minimiser 1’erreur)
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e(t) entre la vitesse de référence et la vitesse réelle de la machine selon les criteres
définis par les équations I1.5, I1.6, 11.7 et I1.8. La fonction a optimiser est donnée par
I’équation :

e(t) = Qrer - Q 1.9
Pour la mise en ceuvre informatique, on exploite 1’équation II.1 pour le développement
d’un programme sous Matlab qu’on peut schématiser sous 1’organigramme présente¢ par
la Figure I1.3, avec I’intégration des PSO dans le schéma fonctionnel de la commande

vectorielle Figure I1.5

r'y

Figure 11.5 : Bloc diagramme d’implantation des PSO pour I’ajustement du PI.

Drest - représente la 1°"° meilleure solution (position) de la particule 1.
ZQrest - Teprésente la meilleure solution (position) globale du groupe.
X; : représente la solution (position) de la 1°™ particule.

Vi : représente la vélocité (vitesse) de la i°™ particule.

f: 1a fonction fitness a optimiser.

e;, e; . sont des pondérations choisies généralement égales a 2.

11, 12 . sont deux variables al€atoires uniformément distribuées.

w . représente 1’inertie est fixée a 0.8.

Il est a noter que chaque particule contient un nombre de composantes, pour notre
exemple chaque particule contient quatre composantes (coefficients des régulateurs) a
savoir : « Ty, K,, Ky, Kii ». L’organigramme se récapitule en : [46]

Etape 1 : Initialisation de toutes les positions locales Xi, meilleures positions
locales prest et la meilleure position globale gpes:.

Etape 2 : ¢valuer la fonction fitness de chaque particule f(X;).

Etape 3 : mise a jour de toutes les meilleures positions locales poest

Etape 4 : si f(poest) < f(gbest) alors Spest = Poest

Etape 5 : mise a jour de X et V; suivant les deux équations II.1 et I1.2.

Etape 6 : si le critere d’arrét est satisfait alors stop si non aller a étape 2.
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I1.1.2 Simulation et Interprétation des résultats
Nous procederons a 1’¢élaboration de deux simulations du modéle complet (turbine +
MADA) en utilisant deux commandes, la premicre direct et la seconde indirecte sous

environnement MATLAB — Simulink / Simpower Systems.

Notre intérét se portera principalement sur I’évolution de certains parametres €lectriques
du systéme en plus de 1’évaluation des performances de nos régulateurs PI que ce soit
pour la commande direct ou indirect. Un intérét particulier sera donné a la variation de

ses parameétres lors du passage d’un mode hyper-synchrone au mode hypo-synchrone et

inversement.

e Description du systeme :
La figure 11.6 présente la commande directe des puissances active et réactives et la

vitesse mécanique appliquée au niveau du convertisseur coté machine.

Charge

Non-linéaire

PN

=S a =
Tt

Commande « CCM » | Commande « CCR »
PI + PSO PI classique

Figure 11.6 : Schéma de principe de la commande de la machine asynchrone a double
Alimentations P1+ PSO.

e Paramétres de simulation : identique a ceux du chapitre |
e Condition de simulation : et le suivant

t=5s : Variation de la puissance active

t=8s : Variation de la puissance réactive

t=11.6s : Passage de mode hyper-synchrone vers le mode hypo-synchrone
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Nous soumettons notre systéme avec une MADA d’une puissance de 2 MW, a une série
de variation de puissance active a t=5s et réactive a partir de 8s et la vitesse mécanique

at=11.6s

Au préalable de la simulation de notre modele, nous avons exécuté le programme PSO
pour identifier les gains optimaux de nos régulateurs PI, pour les utiliser dans la

simulation de notre systeme aérogénérateur.

I1.1.2.1 Elaboration du programme

Le programme en « .mat » a été établi comme suit conformément a 1’algorithme de la
Figure I1.3, voir Annexe 04
Apres avoir extrait les coefficients des régulateurs, nous effectuons la simulation de

notre model sous environnement Power System, pour avoir les résultats suivant :

Kppso = -416.622
Kipso =-456.288

11.1.2.2 Commande directe :

Nous nous sommes intéressés a 1’évolution des paramétres (P, Q, Cem, Is, Ir, Qm) qui

représente dans les figures suivants :
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puissance Var

0.5

couple N.m
o
by @

o
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+ 108 La puissance active
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P ref
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Figure I1.7 : Puissance active

« 108 La puissance réactive

z' _h_ _h_ _m_ _*_ _*_ _*_ =
Time (seconds)
Figure 11.8 : Puissance réactive
104 Le couple éléctromagnétique
T I I T T

20

Time (seconds)

Figure 11.9 : Couple Electromagnétique
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Les figures ci-dessus représentent les résultats de simulation, tel que :

La figure 1.7 représente 1’évolution de la puissance active de notre systéme, qui suite a
I’application d’une variation de puissance de — 2 MW a t=5 s. présente un temps de
réponse de 0.035 s avec un dépassement de 1’ordre de 4 % avec un temps d’établissement

de 0.0.38 s

La variation de la puissance réactive a t=8 s a eu comme effet sur I’évolution de la
puissance active, I’apparition d’un régime transitoire présentant avec un pic de 1’ordre

de -0.34 MW et un temps d’établissement de 0.065 s

A t=11.6 s le régime de fonctionnement de notre génératrice passe d’'un mode hyper-
synchrone vers le mode hypo-synchrone, suite a quoi 1’évolution de notre puissance

active présentant moins de variation avec des pic de + 1%.
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La figure 1.8 représente 1’évolution de la puissance réactive de notre systeéme, qui suite
a I’application d’une variation de puissance active de — 2 MW a t=5 s, notre signale de
puissance réactive présente un pic de 0.47 MVAR avec un temps d’établissement de

0.039 s

Suite a la variation de la puissance réactive a t=8 s on a ’apparition d’un régime
transitoire présentant un temps de réponse de 0.085 s avec un dépassement de 1’ordre de

0.5 % et un temps d’établissement qui suit la consigne

A t=11.6 s le régime de fonctionnement de notre génératrice passe d’'un mode hyper-
synchrone vers le mode hypo-synchrone, suite a quoi 1’évolution de notre puissance

réactive présentant moins de variation avec des pic de = 1.25%
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La figure 1.9 représente 1’évolution de couple €électromagnétique de notre systeme, qui
suite a I’application d’une variation de puissance active de —2 MW a t=5 s, notre signale

de Cem présente une variation entre (-0.6 10*a -2.1 10*) Nm.

Suite a la variation de la puissance réactive a t=8 s, on a une variation de Cem entre (-

0.7510*a-2.15 10%) Nm.

A t=11.6 s. Le régime de fonctionnement de notre génératrice passe d’un mode hyper-
synchrone vers le mode hypo-synchrone, suite a quoi 1I’évolution de notre couple

¢lectromagnétique présentant moins de variation.
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La figure I.10 : Représente L’évolution de la vitesse de notre de notre systeme, qui suite
a I’application d’une variation de puissance de —2 MW a t=5 s. notre signale de vitesse
présente une variation de 80 tr/min dans un durée de 0.15s. et a ’application d’une
variation de puissance réactivé de -2 MW a t=8s, notre signale de vitesse présente la
méme variation dans un durée de 0.15 s et a t=11.6 s on a passé¢ d’un mode hyper-

synchrone vers I’hypo-synchrone.

La figure 1.11 : Représente Les courants rotorique sont sinusoidaux de I’amplitude de

1200 A

On a une variation représente 1’évolution des courants de notre systéme, qui suite a
I’application d’une variation de puissance active de -2 MW a t=5 s, notre signale de
courant présente une augmentation d’amplitude de 5275 A. et a t=8s a I’application une
variation de puissance réactivé de -2 MW, notre signale de courant présente une
augmentation d’amplitude de 7480 A.

Le régime de fonctionnement de notre génératrice passe d’un mode hyper-synchrone
vers le mode hypo-synchrone, a I’instant t= 11.6 s suite a quoi 1’évolution de notre
courant rotorique est présentant un changement dans 1’amplitude et la fréquence avec

un temps d’établissement de 3.5s.

La figure 1.12 : Représente Les courants statorique sont sinusoidaux de fréquence

50Hz de I’amplitude de 110 A.

On a une variation représente 1’évolution des courants de notre systéme, qui suite a

I’application d’une variation de puissance active de -2 MW a t=5 s, notre signale de
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courant présente une augmentation d’amplitude de 2550 A. et a t=8s. a ’application
d’une variation de puissance réactivé de -2 MW, notre signale de courant présente une

augmentation d’amplitude de 3450 A.

I1.2 Commande vectorielle avec régulateurs par réseau de neurone appliqué a la

CCM de la MADA

Les réseaux de neurones sont composés d’éléments (ou neurones) fonctionnant en
parallele, inspirés par le systéme nerveux biologique. On peut entrainer un réseau de
neurone pour une tache spécifique (reconnaissance de caractéres par exemple) en

ajustant les valeurs des connections (ou poids) entre les ¢léments (neurone).

Ces réseaux de neurones peuvent souvent apporter une solution simple a des problemes
encore trop complexes ne pouvant tre résolus rapidement par les ordinateurs actuels

(puissance de calcul insuffisante) ou par notre manque de connaissances. [32]

Les réseaux de neurones ont une histoire relativement récente qui avoisine les 50 ans et
les applications intéressantes des réseaux de neurones n’ont vu le jour qu’il a une

vingtaine d’année avec le développement du numérique (informatique).

I1.2.1 Théorie de la technique du réseau de neurone artificielle (RNA)

Le perceptron est la forme la plus simple de réseau de neurones, un neurone est une
cellule particuliere comme le montre la Figure 11.24.a, elle posséde des extensions par
lesquelles elle peut distribuer des signaux (axones) ou en recevoir (dendrites). Des
observations de neurone biologique, découle le modele du neurone formel, voir Figure
I1.24.b proposé par Mac Culloch et Pittis en [32].

Le neurone formel est doté d'une fonction de transfert qui transforme ses entrées en
sortie selon des regles précises. Par exemple, un neurone somme ses entrées, compare
la somme résultante a une valeur seuil, et répond en émettant un signal, si cette somme
est supérieure ou égale a ce seuil (modele ultra-simplifié du fonctionnement d'un

neurone biologique). [32]
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Synap ”\ \ Axone

sommation Fonction d’activation

Corps callulaire | Xn

(a) (b)

Figure 11.24 : Modele non linéaire d’un neurone

Xi: représente le vecteur d’entrée, il provient soit des sorties d’autres neurones,
soit de stimuli-sensoriels (capteur visuel, sonore...).

wij : sont les poids synaptiques du neurone (j). Ils correspondent a 1’efficacité
synaptique dans les neurones biologiques (w; < 0 : synapse excitatrice;
wi> 0 : synapse inhibitrice). Ces poids ponderent les entrées et peuvent

étre modifiés par apprentissage. [32]
5N
z(t) = Xy wi; % 1L.10

Ce champ est additionné d’une constante, appelée biais, « b; » puis traité par une

fonction d’activation pour donne r la sortie du neurone : [42]

y; = a(z(t) + b;) .11

La fonction d’activation (o) peut étre linéaire ou non, la Figure I1.25 illustre les types

les plus répandus. Le choix des fonctions a utiliser est 1i€¢ au probléme a résoudre [32].
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A A
a a
1 » »
> >
h h
Fonction seuil Fonction linéaire
A A
a a
> >
b b

Fonction sigmoide ou hyperbolique Saturation

Figure 11.25 : Différents types de fonctions d’activation

I1.2.2 Propriétés de réseaux de neurones
Un réseau de neurones se compose de neurones qui sont interconnectés de fagon a ce
que la sortie d'un neurone puisse €tre 1'entrée d'un ou plusieurs autres neurones. Ensuite
il y a des entrées de l'extérieur et des sorties vers l'extérieur Rumelhart. Donnent huit
composants principaux d'un réseau de neurones: [32]
e Un ensemble de neurones.
e Un état d'activation pour chaque neurone (actif, inactif, ...).
¢ Une fonction de sortie pour chaque neurone (f{(s)).
e Un mod¢le de connectivité entre les neurones (chaque neurone est connecté
a tous les autres, par exemple).
e Une regle de propagation pour propager les valeurs d'entrée a travers le
réseau vers les sorties.
¢ Une régle d'activation pour combiner les entrées d'un neurone (trés souvent
une somme pondérée).
e Une regle d'apprentissage.

e Un environnement d'opération (le systeme d'exploitation, par exemple).
p y p p p
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Le comportement d'un réseau et les possibilités d'application dépendent compleétement
de ces huit facteurs et le changement d'un seul d'entre eux peut changer le comportement

du réseau completement.

I1.2.3 Apprentissage

Le réseau de neurones fait partie des réseaux adaptatifs non-linéaires [32], cela signifie
que ses agents (neurones) s'organisent et modifient leurs liens mutuels lors d'une
procédure fondamentale qu'est 1'apprentissage. Pour une tache précise, 'apprentissage

du réseau de neurones consiste donc a adapter les différents poids wi.

I1 existe trois types d'apprentissages principaux : (supervisé, non-supervise, par tentative
(graded training)), tel que :
e Un apprentissage supervisé : quand le réseau est alimenté avec la bonne
réponse pour les exemples d'entrées donnés.
e L'apprentissage non-supervisé : le réseau décide lui-méme quelles sont

les bonnes sorties.

I1 existe plusieurs reégles d'apprentissage pour chaque type d'apprentissage. L’apprentissage
supervisé est le type d'apprentissage le plus utilisé. Pour ce type d'apprentissage la reégle la
plus utilisée est celle de Widrow-Hoff [32]. D'autres regles d'apprentissage sont par
exemple la régle de Hebb, la régle du perceptron, la régle de Grossberg etc. [Fogelman-

Soulié, 1988; Rumelhart et al, 1986; Hecht-Nielsen,1990]. [32]

I1.2.4 L'apprentissage de Widrow-Hoff

La regle d'apprentissage de Widrow-Hoff est une régle qui permet d'ajuster les poids
d'un réseau de neurones pour diminuer a chaque étape l'erreur commise par le réseau de

neurones (a condition que le facteur d'apprentissage soit bien choisi). [32
q pp g
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Un poids est modifié en utilisant la formule suivante :

WR"}".I. == Wk + a(sRXR 11.12

wk  :poids a l'instant £.

wi+1 © poids a l'instant £+1.

a  : facteur d'apprentissage.

Ok : caractérise la différence entre la sortie attendue et la sortie effective du
neurone a c’est ’erreur faite par le neurone a l'instant k.

Xk la valeur de l'entrée avec laquelle le poids w est associé a l'instant
« k ».Alnsi, si « Ok » et « xx » sont positifs tous les deux, alors le poids doit
étre augmenté. La grandeur du changement dépend avant tout de la
grandeur de « 0x » mais aussi de celle de « xk ». Le coefficient « a » sert a
diminuer les changements pour éviter qu'ils deviennent trop grands, ce qui

peut entrainer des oscillations du poids.

I1.2.5 Les différents types de réseaux de neurones

Plusieurs types de réseaux de neurones ont été développés qui ont des domaines

d'application souvent trés variés. Notamment trois types de réseaux sont bien connus:

e Le réseau de Hopfield (et sa version incluant I'apprentissage, la machine
de Boltzmann),

e Les cartes auto-organisatrices de Kohonen.

e Les réseaux multicouches de type rétro propagation sont les réseaux les
plus puissants des réseaux de neurones qui utilisent l'apprentissage

supervisé
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I1.2.6 Perceptron multicouches (MLP)

Un perceptron est un réseau de neurones artificiel du type « feed-forward », c'est a dire
a propagation directe. Sur l'exemple suivant, nous présentons un perceptron a trois
couches :

e La premicre est celle des entrées (elle n'est cependant pas considérée comme
couche neuronale par certains auteurs car elle est linéaire et ne fait que
distribuer les variables d'entrées).

e La deuxieme est dite couche cachée (ou couche intermédiaire) et constitue le
ceeur du réseau de neurones. Ses fonctions d'activation sont du type sigmoide.

e La troisieme, constituée ici par un seul neurone est la couche de sortie. Sa

fonction d'activation est du type lin€aire bornée. [38]

I1.2.6.1 Structure du réseau
La mise en cascade de perceptrons conduits & ce qu’on appelle le perceptron

multicouches MLP (Multi Layered-Perceptron) Figure 11.26

Un perceptron est un réseau de neurones artificiel du type « feed — forward », c'est a dire
a propagation directe. Sur l'exemple suivant nous présentons un perceptron a trois

couches [32].

Figure 11.26 : Graphe représentant un réseau de neurones non bouclé [32]
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e La premicre est celle des entrées (elle n'est cependant pas considérée
comme couche neuronale par certains auteurs car elle est linéaire et ne fait
que distribuer les variables d'entrée).

e La deuxieme est dite couche cachée (ou couche intermédiaire) car les
valeurs de sortie de leurs neurones ne sont pas accessibles de 1’extérieur et
constitue le coeur du réseau de neurones. Ses fonctions d'activation sont du
type sigmoide.

e La troisieme, constituée ici par un seul neurone est la couche de sortie. Sa

fonction d'activation est du type linéaire bornée. [32]

I1.2.6.2 L'algorithme de la rétro- propagation du gradient d'erreur
Pour réaliser l'apprentissage d'un réseau multicouche, on utilise la régle d'apprentissage

du delta généralisé pour chaque neurone j :
wii(t + 1) = wy;(t) + alt). 6 (O)x; IL.13

Ou:

6; (1) : est l'erreur faite par le neurone j.

Soit un réseau a deux entrées, trois neurones dans une couche cachée, et deux neurones

dans la couche de sortie Figure 11.27 :

1- ==~ propagation 2- * Retropropagation 3- Modification des poids

Figure 11.27: Algorithme de Retro propagation

(w23 w22 wa1 et wis wiz2 wii), 1l faut connaitre les sorties désirées ds d> di qui permettent
d'appliquer la régle du delta généralis¢, connaitre les erreurs &1 , 62 83: et que font les

neurones 1, 2 et 3.
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L'idée consiste a propager les erreurs &4 et §s vers les neurones 1, 2 et 3, au travers des
poids wia, wo4 €t wis, was d'ou le nom de rétro-propagation du gradient d'erreur de

l'algorithme proposé indépendamment par Rumelhart, Le Cun et Hinton en 1984. [32]

La mise a jour des poids synaptiques se fait au niveau des algorithmes de I’apprentissage
en utilisant la rétro-propagation du gradient. Le terme rétro propagation du gradient

provient du fait que I’erreur calculée en sortie est transmise en sens inverse vers 1’entrée.

L’erreur commise sur le k™ neeud de sortie est : [32]

ap,k =0pk — Xpik 11.14

ou:
Op,k : vecteur des sorties désiré,
Xp,1k : vecteur des sorties réel du réseau p,j
k : neurone k et I’échantillon p de la couche j. Par conséquent I’erreur
totale (pour tous les nceuds) est :

Ep = 2 k=1 5v-k - 5221(%,&: - xp,t,k) .15

I

La modification des poids est fonction du calcul du gradient. Ainsi, les poids sur la

couche de sortie sont mis a jour de la facon suivante :

Wi j(t+1) = wy () + Aywyy ;(6) .16
pri,k, j(t) = ﬂ(op,k - xp,z,k) g ’(yp,l,k)xp,[-l,k I1.17
Avec : u le pas d’apprentissage. 0 <p <l

I1.2.7 Application du controleur neuronal au réglage de la puissance

Un réseau de neurones peut reproduire le comportement d’un controleur conventionnel

dé¢ja existant (PI, PID, RST, ...) grace a ses facultés d’apprentissage et d’approximation.
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I1 suffit de le soumettre a un apprentissage hors ligne pendant une phase d’identification

directe. [32]

11.2.7.1 Identification directe

Il s’agit de réaliser I’apprentissage d’un réseau de neurones identificateur RNI, a partir
des séquences des entrées de commande appliquées et des sorties mesurées. Le réseau
de neurones est mis en parallele avec le processus a identifier, la sortie y du processus
réel est comparée a la sortie y~ du réseau, pour former 1’erreur d’estimation y-y"=e qui

sert a ses parameétres a 1’aide d’un algorithme d’apprentissage. [31]

En considérant que le controleur est lui-méme un processus. La figure I1.28 montre le

principe de I’1dentification directe d’un contréleur conventionnel. [32]

- Y
ORI -
,l Processus

u ./} £
et
A |
(I
- - a | '1.
/R\'l

Figure 11.28 : Principe de I’identification directe
par un réseau de neurones

Le modéle proposé a été¢ employé€ pour calculer le courant référentiel a partir de 1’erreur

de la vitesse (Ew) et la dérivée de I’erreur (AE®) en suivant la procédure :

¢ Fixer le nombre de couches cachées : mis a part les couches d'entrée et de sortie.
L'analyste doit décider du nombre de couches intermédiaires ou cachées.

e Déterminer le nombre de neurones par couches cachées : chaque neurone
supplémentaire permet de prendre en compte des profils spécifiques des neurones
d'entrée.

e Choisir la fonction d'activation : le passage de cette derni¢re a la couche de

sortie sera soit lin€aire, soit sigmoide (logistique) selon les types de variables.
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e Choisir l'apprentissage : [’apprentissage nécessite la détermination du
parametre d’ajustement des poids synaptiques a chaque itération en utilisant la

rétro-propagation du gradient.

Le mode¢le neuronal est identifié pour remplacer le PI Figure 11.28. Le controleur utilise
I’erreur de la vitesse (Em) et son dérivé (AEw) et la sortie de controleur calcul le courant
référentiel. [32]

-
f(neti) - 1+exp(—Anet;) I1.18

net; = X; Wijy;

L’erreur est calculée par la fonction suivante:

1 2
E =2 Yr=1(Vx — 0x) 11.19

On calcule I’erreur de poids par :

oE
Wyj=—n W 11.20

La mise a jour de poids est calculée par la facon suivante:

Wij(k + 1) = Wy; (k) + 6ok y; .
6 _ 8E . _a_E aOk
0K ™ " Bnety,  doy Onety I1.22

6ok = %(yk - Ok)(l - 0}3)

Le but de cette architecture n’est pas de perfectionner les performances du contrdleur PI
déja existant, mais de s’affranchir des contraintes d’implémentations matérielles que

peuvent nécessiter certains régulateurs. [32]
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I1.2.8 Intégration du réseau de neurone a notre cas d’étude

|

Function Fiting Neursl Netw ork

[1 ]
L=

Figure I1.29 : Intégration du PI a base de réseau de neurone

I1.2.9 Interprétation des résultats

Nous procéderons a 1’¢élaboration de simulation du mod¢le complet (turbine + MADA)
en utilisant deux commandes, direct sous environnement Matlab—Simulink / Sim-power
System.

Notre intérét se portera principalement sur I’évolution de certains parametres électriques
du systéme en plus de 1’évaluation des performances de nos régulateurs PI que ce soit

pour la commande direct ou indirect.

e Description du systéme
La figure I1.30 présente la commande directe des puissances active et réactives et la

vitesse mécanique appliquée au niveau du convertisseur coté machine.

o X Charge
By | Non-linéaire

B

=l

1t 11

Commande « CCM » Commande « CCR »
PI + neurone PI classique

Figure 11.30 : Schéma de principe de la commande
de la machine asynchrone a double Alimentations avec Pl + neurone.
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e Parametres de simulation : identique a ceux du chapitre I (voir Annexe 02)
e Condition de simulation :
Nous soumettons notre systeéme complet avec une MADA d’une puissance de 2
MW, a une série de variation de puissance active a t=5s et réactive a partir de 8s

et a t=11.6s on pose une variation de la vitesse mécanique

Les résultats obtenus avec ce type de régulateur sont montrées dans les figures ci-

dessous représentant I’évolution des paramétres (P, Q, Cem, Is, Ir, Q).

%10% La puissance active
05 T T T T T T
0 -
05— _
=
8
& -
a
S
3
15 _
; N MM” e
25 | | | | _* | | |
0 2 4 6 8 12 14 16 18 20
Time (seconds)
. ‘ .
Figure I1.31 : Puissance active
I 108 La puissance réactive
T T T T
Q ref
——AQam
g 1 —
8
s
k] _
2
| | |
14 16 18 20

Time (seconds)

Figure 1).32 : Puissance réactive

x10% Le couple éléctromagnétique
T T

o
o

couple N.m
A 15}
o = o ©

N

N
o

L | | | | |
0 2 4 6 8 12 14 16 18 20

Time (seconds)

Figure 11.33 : Couple électromagnétique (Cem)
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Les figures ci-dessus représentent les résultats de simulation, tel que :

La figure I1.31 représente I’évolution de la puissance active de notre systeme, qui suite
a Papplication d’une variation de puissance de — 2 MW a t=5 s. présente un temps de

réponse de 0.036 s avec un dépassement de I’ordre de 3.3 %

La variation de la puissance réactive a t=8 s a eu comme effet sur I’évolution de la
puissance active, I’apparition d’un régime transitoire présentant avec un pic de I’ordre

de -0.42 MW et un temps d’établissement de 0.068 s.

A t=11.6 s le régime de fonctionnement de notre génératrice passe d’un mode hyper-
synchrone vers le mode hypo-synchrone, suite a quoi I’évolution de notre puissance

présentant moins de variation avec des pic de + 1.1 %.
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La figure 11.32 représente 1’évolution de la puissance réactive de notre systeme, qui
suite a I’application d’une variation de puissance active de —2 MW a t=5 s, notre signale
de puissance réactive présente un pic de 0.58 MVAR avec un temps d’établissement de

0.04 s

Suite a la variation de la puissance réactive a t=8 s on a ’apparition d’un régime
transitoire présentant un temps de réponse de 0.1s avec un dépassement de 1’ordre de

1% et un temps d’établissement qui suit la consigne

A t=11.6 s le régime de fonctionnement de notre génératrice passe d’un mode hyper-
synchrone vers le mode hypo-synchrone, suite a quoi 1’évolution de notre puissance

réactive est plus stable avec des pic de 1%
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La figure 11.33 représente 1’évolution de couple électromagnétique de notre systéme,
qui suite a I’application d’une variation de puissance active de — 2 MW a t=5 s, notre

signale de Cem présente une variation entre (-0.6 10*a -2.1 10%) Nm.

Suite a la variation de la puissance réactive a t=8 s, on a une variation de Cen entre (-

0.77 10*a -2 10%) Nm.

A t=11.6 s. Le régime de fonctionnement de notre génératrice passe d’un mode hyper-
synchrone vers le mode hypo-synchrone, suite a quoi I’évolution de notre couple

¢lectromagnétique est plus stable présentant moins de variation.
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La figure 11.34 : Représente 1’évolution de la vitesse de notre systeme qui permet une
variation de vitesse rotorique entre 1600 tr/min et 1430 tr/min avec un passage du mode
hyper-synchrone vers 1I’hypo-synchrone a t=11.6 s.

La figure I1.35 : Représente 1’évolution des courants rotorique sont sinusoidaux de
I’amplitude de 1140 A

On a une variation représente 1’évolution des courants de notre systeéme, qui suite a
I’application d’une variation de puissance active de -2 MW a t=5 s, notre signale de
courant présente une augmentation d’amplitude de 5300 A. et a t=8s. a ’application
une variation de puissance réactivé de -2 MW, notre signale de courant présente une

augmentation d’amplitude de 7600 A.

Le régime de fonctionnement de notre génératrice passe d’un mode hyper-synchrone
vers le mode hypo-synchrone, a ’instant t= 11.6 s suite a quoi 1’évolution de notre
courant rotoriques est présentant un changement dans 1’amplitude et la fréquence avec

un temps d’établissement de 3.5s.

La figure 1.36 : Représente Les courants statorique sont sinusoidaux de fréquence S0Hz

de ’amplitude de 200 A.

On a une variation représente 1’évolution des courants de notre systéme, qui suite a
I’application d’une variation de puissance active de -2 MW a t=5 s, notre signale de
courant présente une augmentation d’amplitude de 2550 A. et a t=8s. a I’application
une variation de puissance réactivé de -2 MW, notre signale de courant présente une

augmentation d’amplitude de 3480 A.
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I1.3 Commande vectorielle avec régulateurs par logique floue appliqué a la CCM
de la MADA

Des commandes sans capteur de vitesse basées sur l'intelligence artificielle (logique
floue) qui n'exigent pas la connaissance d'un modéle mathématique sont de plus en plus
exploitées et réalisé. Cependant, il n'existe pas de meéthodes précises pour la
détermination de la stratégie de réglage. Cette derni¢re doit étre faite a la suite de

nombreux tests sur le systeme a régler

I1.3.1 Théorie de la technique de la logique floue
I1.3.1.1 Synthése de la régulation floue

Le but de la commande floue est de gérer un processus selon une consigne désirée, par
action sur des grandeurs physiques. Sa particularité est de reproduire le comportement
d'un opérateur humain, plutdt que de réaliser un modele mathématique du systeme. Les
régulateurs flous utilisent généralement une expertise exprimée sous forme de regles.
La forme générique pour un régulateur a deux entrées et une sortie est la suivante : Si

{x1 est Al et x2 est A2} alors {y est B}.

Les bases théoriques de la logique floue ont été formulées en 1965 par le professeur
Lotfi A. Zadeh de I’Université de Berkeley. Il a introduit la notion de sous- ensemble
flou pour fournir un moyen de représentation et de manipulation des connaissances
imparfaitement décrites, vagues ou imprécises. A cette époque, la théorie de la logique

floue n’a pas €té prise au s€rieux excepté par quelques experts.

Dés 1975, Mamdani et Assilian publient les premiers résultats permettant une
exploitation de cette théorie dans des systémes de réglage. En utilisant une structure de
contrdleur relativement simple, ils ont obtenu de meilleurs résultats lors de la commande
de certains processus que ceux fournis par un régulateur standard de type PID. Peu de
temps apres, en 1977, le Danois Ostergaard a appliqué la logique floue a la commande
de tubes broyeurs pour la fabrication de ciment. A cette époque, la plupart des études

concernant les systemes de régulation exploitant la logique floue ont été réalisées en
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Europe. A partir de 1985 environ, ce sont les Japonais qui commencent a utiliser
largement la logique floue dans des produits industriels et de consommation pour

résoudre des problémes de réglage et de commande.

La procédure habituelle est de concevoir le contrdleur en se basant sur un modele
simplifié et avec des parametres physiques nominaux. Cette simplification entraine aussi
des incertitudes supplémentaires sur les paramétres du modele et le controleur PID
classique ne permet plus d’avoir les qualités de réglage exigées. Le probleme peut Etre
résolu par un controle adaptatif par lequel le contrdleur est forcé a s’adapter a des
conditions de fonctionnement trés variées; en exploitant les informations fournies par le
systtme en temps réel. Dans cette voie nous allons procéder a une technique
d’hybridation entre le réglage PID et la logique floue, en effet les parameétres du
controleur PID seront adaptés par une inférence floue, comme il sera détaillé

ultérieurement. Nous obtiendrons un contréleur appelé PID adaptatif flou (PID-FLC).

I1.3.1.2 Intérét et principe d’une commande a logique floue [31]
La commande par logique a pour objectif d’obtenir une loi de commande efficace sans
posséder de modele précis du processus a commander, mais a partir d’une description

linguistique qualitative du comportement du systéme.

La spécificité de la commande floue réside dans le fait qu’il est possible de modéliser le
raisonnement humain. Quant a son intérét, il apparait clairement pour les systemes mal
connus ou difficiles a décrire. Ce type de commande simple a réaliser, est facilement
adaptable aux conditions de fonctionnement, avec en général un nombre peu ¢€leve de
régles floues pour décrire le systéme, la coordination de plusieurs objectifs de
commande est également possible (systémes multi-variables). Une propriété caractérise
¢galement la commande par logique floue, réputée comme robuste dans le cas de

systémes variant dans le temps.

De plus les régulateurs basés sur les concepts de la logique floue peuvent avoir des

performances au moins aussi bonnes que les régulateurs classiques, en effet on démontre
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qu’il existe un régulateur flou €quivalent a tout régulateur conventionnel en vertu du

principe des équivalences modales.

I1.3.1.3 Structure d’une commande a logique floue
Apres avoir énoncé les concepts de base et les termes linguistiques utilisés en logique

floue, nous présentons la structure d'un controleur flou.

La réalisation d'un régulateur flou pose un probléme li¢ aux nombreuses manicres de
réaliser les opérateurs flous. Bien que la liste des méthodes présentées ne soit pas
exhaustive, on se retrouve déja avec un grand nombre de variantes. Nous allons
présenter les principales différences entre ces dernieres. L'aboutissement a une
implantation expérimentale constitue le but a atteindre apres les étapes de modélisation

et de simulation.

Dans ce qui suit, nous nous intéressons principalement au régulateur de vitesse au sein
d'une commande vectorielle de la machine asynchrone a double alimentation [31] [38].
Elle est composée de quatre blocs :

e une interface de fuzzification a 1’entrée,

e une base de connaissance,

¢ une logique de prise de décision (ou bloc d‘inférence),

e une interface de défuzzification en sortie.
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La structure d’une commande basée sur la logique floue est illustrée sur la Figure 11.48

P Base de connaissances [f-———————————————— T
I I
| |
| |
| |
: :
v . ‘ v
> Fuzzification Inférence de raisonnement » Defuzzification <
: flou
Mesure floues Commande flou
1
Procédé
Mesure ' Commande

Figure 11.48 Structure de base d’une commande a logique floue

I1.3.1.4 Controleurs de types Mamdani et Sugeno

Dans la pratique, plusieurs types de controleurs ont été proposés, ceux-ci différant
essentiellement par la méthode d’inférence et I’opération de défuzzification mises en
ceuvre pour trouver la commande adéquate a appliquer au systéme a controler. Les

modeles les plus utilisés sont les controleurs flous de type Mamdani et de Sugeno. [31]

Ils sont dits de type procédural. En effet, seule la prémisse est symbolique. La
conclusion, qui correspond a la commande, est directement une constante réelle ou une
expression polynomiale [38]. L'établissement des régles d'inférence est généralement

basé sur un des points suivants :

* L'expérience de l'opérateur et/ou du savoir-faire de l'ingénieur en régulation et
contrdle.

* Un modele flou du processus pour lequel on souhaite synthétiser le régulateur.

* Les actions de l'opérateur ; s'il n'arrive pas a exprimer linguistiquement les regles

qu'il utilise implicitement.
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» L'apprentissage ; c'est dire que la synthese de regle se fait par un procéde
automatique également appelé superviseur. Souvent, des réseaux neuronaux y

sont associés.

L'évaluation des régles d'inférence étant une opération déterministe, il est tout a fait
envisageable de mettre sous forme de tableau ce controleur. Il reste, toutefois,
intéressant dans certains systemes complexes, de garder 1'approche linguistique plutot

que d'avoir a faire a un nombre trop important de valeurs précises [38].

De plus, un algorithme linguistique peut étre examiné et discuté directement par
quelqu'un qui n'est pas I'opérateur mais qui possede de l'expérience sur le comportement
du systeme. La formulation linguistique de la sortie permet également d'utiliser le
régulateur flou en boucle ouverte donnant ainsi a l'opérateur les consignes a adopter.

[38]

Si, apres inférence, on se retrouve avec un ensemble flou de sortie caractérisé par
l'apparition de plus d'un maximum, cela révéle l'existence d'au moins deux regles
contradictoires Figure I1.49. Une grande zone plate Figure I1.50, moins grave de
conséquence, indiquerait que les régles, dans leur ensemble, sont faibles et mal

formulées. [38]

Figure 11.49 : Ensemble flou Mamdani Figure 11.50: Ensemble flou Seugeno
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I1.3.1.5 Comparaison des systemes Sugeno et Mamdani
Parce qu'il s'agit d'une représentation plus compacte et efficace sur le plan des calculs
qu'un systéme Mamdani, le systtme de Sugeno se préte a l'utilisation de techniques
adaptatives pour construire des modeles flous. Ces techniques adaptatives peuvent étre
utilisées pour personnaliser les fonctions d'appartenance afin que le systéme flou soit le
meilleur modele pour les données.
Voici quelques considérations finales sur les deux méthodes différentes.
Avantages de la méthode Sugeno [38]

* [1 est efficace sur le plan numérique.

« [1 fonctionne bien avec les techniques linéaires (par exemple, le contrdle PID).

* [1 fonctionne bien avec les techniques d'optimisation et d'adaptation.

* [1 a garanti la continuité de la surface de sortie.

* [l est bien adapté a 'analyse mathématique.
Les avantages de la méthode Mamdani

* C'est intuitif.

* Il est largement accepté.

* Il est bien adapté a la contribution humaine.

I1.3.2 Régulation floue

11.3.2.1 Comportement du processus

I1 est indispensable d’étudier le comportement du processus & commander afin d’obtenir
une description qui sera a la base de I’expertise. Néanmoins il n’est pas nécessaire d’en
connaitre le modéle mathématique. Considérons la réponse typique d’un systéme du
deuxiéme ordre ou plus, lors de I’application d’un échelon de vitesse, illustrée par la

Figure 11.51. [31]

| t(s)

L

- >

Figure 11.51 : Réponse typique d’un systeme a un échelon
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En repérant les points d’intersection entre le signal de consigne et la réponse, ainsi que
les points ou celle-ci est maximale ou minimale, on peut déduire les actions appropriées
que doit imposer le contréleur pour obtenir le minimum de dépassement et un régime
transitoire le plus faible possible. De maniére analogue, en observant I’erreur de vitesse
ainsi que la variation cette erreur, notées respectivement e et de, on peut obtenir des
déductions identiques pour les variations de la sortie du que le controleur doit faire

suivre au systeme a 1’aide de la trajectoire dans le plan de phase (e, de). [31]

Structure d’un controleur flou de type PI a sortie incrémentale [31]

L’observation du processus montre que les grandeurs significatives pour le controle sont
I’erreur de vitesse et la variation de cette erreur. On adoptera donc, pour les entrées du
correcteur flou, ces deux grandeurs caractéristiques notées e et de.

Quant a sa sortie elle représente I’incrément du signal de commande a appliquer au

processus a commander, celui-ci correspondant a la valeur du couple de référence Cem”

u(t)=Ke e(t) + Kge f e(t) dt E—) du(t) _ K. de(t)

dt dt + Kaee(t)

memes)  Au=K. Ae + Kqe €

Cette configuration, analogue a celle d’un PI classique, est souvent qualifiée de PI-flou.

Controleur

Pl-Flou

Figure 11.52 : Structure de principe d’un contréleur P1 flou a sortie incrémentale
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La configuration de la boucle de vitesse est illustrée par la Figure 11.53 Les entrées du

controleur flou sont déterminées a 1’instant k de la maniére suivante :

Y

Figure 11.53 : Structure d’un contrdleur de type PI-flou a sortie incrémentale partie simulation

e(k) =y (k) — y(k)

de(k) = e(k) — e(k — 1) .23

Et le signal de commande est déterminé par la relation :
u'(k) = u(k—1)+du(k) 11.24

Et en considérant les facteurs (gains) de normalisation :
E(k) =K. e(k) dE(k) =K de(k) du*(k) =Kqu du(k) I1.25

A chaque période d’échantillonnage, le controleur flou délivre une commande u(K)*qui

correspond a ses deux entrées e (k) et de (k) voir Figure 11.53.

I1.3.3 Synthese d’un controleur PI flou de type MAMDANI

11.3.3.1 Fuzzification

Les ensembles flous des variables d'entrée et leurs fonctions d'appartenance sont a
définir en premier lieu. L'étape de fuzzification permet de fournir les degrés
d'appartenance de la variable floue a ses ensembles flous en fonction de la valeur réelle
de la variable d'entrée. Le choix du nombre des ensembles flous, de la forme des

fonctions d'appartenance, du recouvrement de ces fonctions et de leur répartition sur
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I'univers de discours n'est pas évident. Il y a cependant des facteurs qui sont plus

important que d'autres.

Une subdivision trés fine de l'univers de discours sur plus de sept ensembles flous
n'apporte en général aucune amélioration du comportement dynamique du systéme a
réguler. Par contre, on peut obtenir des comportements non lin€aires assez différents en
fonction de la maniére dont les fonctions d'appartenance des ensembles flous sont

disposées sur I'univers de discours.

Pour le cas des fonctions triangulaires et trapézoidales pour les variables d'entrées Figure
I1.54. Elles permettent une implantation facile et l'é¢tape de fuzzification ne requicre

alors que peu de temps de calcul lors de son évaluation en temps réel. [38]

£t po:
Uembership functen pits

il &7 " ] o

Figure 11.54 : Fonctions d’appartenance pour les variables d’entrées e, de
et de sortie du controleur

Le recouvrement de deux fonctions d'appartenance voisines est de 1 ; c'est a dire que
leur croisement s'effectue a u=0,5. Un recouvrement insuffisant voire inexistant conduit
a une zone ou aucune regle d'inférence n'est sollicitée. De méme, un recouvrement trop
important, sur tout avec un degré d'appartenance preés de l'unité, conduit & un
aplatissement de la caractéristique du régulateur. Le passage d'une fonction
d'appartenance a sa voisine doit s'effectuer en douceur de manicre a ce qu'il y ait au

moins deux regles d'inférences qui soient sollicitées en méme temps.
I1 est également indispensable de pouvoir fuzzifier la variable de sortie. En effet, lors de
I'inférence et de la fuzzification, on a besoin de connaitre les ensembles flous de cette

variable ainsi que leurs fonctions d'appartenance. Du point de vue implantation, utilise
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une table de fuzzification donnant les degrés d'appartenance aux ensembles flous pour

des valeurs discretes que prend la variable sur l'univers de discours. [38]

11.3.3.2 Inférence

Comme nous l'avons précédemment évoqué, nous allons nous baser sur une matrice ou
table d'inférence pour cette étape. La construction d'une telle table d'inférence repose
sur une analyse qualitative du processus. Dans notre cas c'est une analyse dans le plan

de phase de la trajectoire que 1'on souhaite donner au systeme.

A dE,

v <0 v A0

-

?‘ "y =0 \: Ty
dU- >0 du, >0

dl, <0 \‘jﬁ'b’" <0
di/, =0 4.X.-.' du, =0 &

-

-~ /
- -

du,>0 A~ >0 A

Figure 11.55 : Trajectoire dans le plan de phase [38]

La variation dans un sens ou dans l'autre de la commande provoque le déplacement dans
une direction indiquée par les fleches Figure I1.55. En pointillés sont indiquées les
directions que 1'on ne souhaite pas donner au systéme car il serait alors divergent. [38]

Si I'on attribue trois ensembles flous, Négatif, Zéro et Positif & chacune des variables

floues, on peut écrire pour chaque quadrant le comportement a adopter.
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Exemple de matrices d’inférence a neuf et a quarante-neuf régles

du e
' NG NM NP EZ PP PM PG
NG NG NG NG NG NM NP EZ
NM NG NM NM NM NP EZ PP
5 NP NG NP NP NP EZ PP PM
EZ NG NP NP EZ PP PP PG
PP NM NP EZ PP PP PM PG
PM NP EZ PP PM PM PM PG
PG EZ PP PM PG PG PG PG

Tableau II.1 : Matrices d’inférences

I1.3.3.3 Traitement numérique des inférences et défuzzification
Pour le traitement numérique des inférences relatif au contréleur flou (que nous
désignerons par I’acronyme RLF 7) nous avons adoptés pour la méthode « MAX-MIN»

de Mamdani : [31]

e Op¢rateur ET : formation du minimum

e Opérateur OU : formation du maximum

e Implication ALORS : formation du minimum
e Agrégation : formation du maximum

e Mc¢thode de défuzzification retenue est celle du centre de gravité

11.3.4 Interprétation des Résultats

Nous procéderons a 1’élaboration de deux simulations du modele complet (turbine +
MADA) en utilisant la commande direct sous environnement Matlab-Simulink / Sim-
power-systems.

Notre intérét se portera principalement sur I’évolution de certains parametres €lectriques
du systeme (P, Q, Cem, Ir, Is, Vac) en plus de 1’évaluation des performances de nos

régulateurs PI.
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e Description du systéme :
La Figure I1.56 présente la commande directe des puissances active et réactives et la

vitesse mécanique appliquée au niveau du convertisseur coté machine.

Charge

Non-linéaire

G

Commande « CCM » Commande « CCR »
PI + flou PI classique

Figure 11.56 : Schéma de principe de la commande de la machine asynchrone a double
Alimentations avec PI classique.

e Paramétres de simulation : identique a ceux du chapitre I (voir Annexe 02)

Condition de simulation : Nous soumettons notre systetme avec une MADA d’une
puissance de 2 MW, a une série de variation de puissance active a t=5s et réactive a

partir de 8s et la vitesse mécanique a t=11.6s

Les résultats obtenus avec ce type de régulateur, sont montrées dans les figures ci-

dessous représentant I’évolution des paramétres (P, Q, Tem, Is, Ir, Qm).
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couple N.m
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Figure 11.57 : Puissance active
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Figure 11.58 : Puissance réactive
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Figure 11.59 : Couple Electromagnétique
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Les figures ci-dessus représentent les résultats de simulation, tel que :

La figure I1.57 représente I’évolution de la puissance active de notre systeme, qui suite
a Papplication d’une variation de puissance de — 2 MW a t=5 s. présente un temps de
réponse de 0.17 s avec un dépassement de I'ordre de 0.001 % avec un temps

d’établissement de 1.5 s.

La variation de la puissance réactive a t=8 s a eu comme effet sur I’évolution de la
puissance active, I’apparition d’un régime transitoire présentant avec un pic de 1’ordre

de -0.3 MW et un temps d’établissement de 0.13 seconde.

A t=11.6 s le régime de fonctionnement de notre génératrice passe d’un mode hyper-
synchrone vers le mode hypo-synchrone, suite a quoi I’évolution de notre puissance

active est présentant moins de variation. Avec des pics de £ 0.25 %
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Figure 11.66 : Zoom de la puissance active a t=11.6s
La figure I1.58 représente 1’évolution de la puissance réactive de notre systeme, qui
suite a I’application d’une variation de puissance active de —2 MW a t=5 s, notre signale

de puissance réactive présente un pic de 0.3 MVAR avec un temps d’établissement de

0.041 s.

Suite a la variation de la puissance réactive a t=8 s on a I’apparition d’un régime
transitoire présentant un temps de réponse de 0.81 s avec un dépassement de 1’ordre de

0.05 % et un temps d’établissement qui suit la consigne.
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A t=11.6 s le régime de fonctionnement de notre génératrice passe d’'un mode hyper-
synchrone vers le mode hypo-synchrone, suite a quoi 1’évolution de notre puissance

réactive est plus stable avec des pic de = 0.25%

La figure I1.59 représente 1’évolution de couple électromagnétique de notre systeme,
qui suite a I’application d’une variation de puissance active de — 2 MW a t=5 s, notre

signale de Cem présente une variation entre (-10 103a -1.5 10%) Nm.

Suite a la variation de la puissance réactive a t=8 s, on a une variation de Cen entre (-

1.1510%*a-1.45 10 Nm.
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A t=11.6 s. Le régime de fonctionnement de notre génératrice passe d’'un mode hyper-
synchrone vers le mode hypo-synchrone, suite a quoi 1I’évolution de notre couple

¢lectromagnétique est plus stable présentant moins de variation.

La figure I1.60 : Représente I’évolution de la vitesse de notre systéme qui permet une
variation de vitesse rotorique entre 166 rd/s et 151 rd/s avec un passage du mode hyper-

synchrone vers I’hypo-synchrone a t=11.6 s.

La Figure 61 : Représente Les courants rotoriques sont sinusoidaux de fréquence SO0Hz.

On a une variation représente 1’évolution des courants de notre systeme, qui suite a
I’application d’une variation de puissance active de -2 MW a t=5 s, notre signale de
courant présente une augmentation d’amplitude de 4930 A. et a t=8s. a ’application
une variation de puissance réactivé de -2 MW, notre signale de courant présente une

augmentation d’amplitude de 7390 A.

Le régime de fonctionnement de notre génératrice passe d’un mode hyper-synchrone
vers le mode hypo-synchrone, a ’instant t= 11.6 s suite a quoi 1’évolution de notre
courant rotorique est présentant un changement dans I’amplitude et la fréquence avec

un temps d’établissement de 3.5s.
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e La figure 1.62 : Représente Les courants statoriques sont sinusoidaux de fréquence

50Hz.

On a une variation représente 1’évolution des courants de notre systéme, qui suite a
I’application d’une variation de puissance active de -2 MW a t=5 s, notre signale de
courant présente une augmentation d’amplitude de 2360 A. et a t=8s. a ’application
une variation de puissance réactivé de -2 MW, notre signale de courant présente une

augmentation d’amplitude de 3340 A.
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II.4 Commande vectorielle avec régulateurs par Hoo appliqué a la CCM de la
MADA

La synthése d'une loi de commande permettant de réaliser l'asservissement d'un
processus passe par l'utilisation de modeles mathématiques, peuvent étre issus
d'expériences permettant de caractériser son comportement entrée-sortie, ou de la
description des phénomeénes physiques. Il est a noter que ces modéles ne représentent
fidelement la réalité : il y aura toujours des incertitudes et des erreurs de modélisation,
du fait que les phénoménes physiques ne peuvent pas étre fidélement traduits par des
modeles mathématiques, que les parametres de ces modeles ne sont connus qu'avec une
certaine précision, et aussi qu'il ne sert a rien de travailler avec des modeles tres précis

et donc trés complexes.

On se propose de travailler sur un modele imparfait, et concevoir une loi de commande
pour assurer un cahier des charges qui couvre a la fois, stabilité, marges de stabilité,

précision, performances dynamiques, ...

Par ailleurs, puisqu'on travaille sur des modeles dont la validité est limitée, il faudra se
préoccuper de la robustesse de la loi de commande obtenue, c'est-a-dire étre capable de
garantir la stabilité avec certaines performances vis-a-vis d'incertitudes de modeles.
Sachant qu'une propriété de 1'asservissement (stabilité, temps de réponse, précision, ...)
est dite robuste si cette propriété est maintenue en présence d'incertitudes de modele
décrites et quantifiées de fagon appropriée (la notion de "commande robuste" n’a de sens

que si on ne précise de quelle propriété il s'agit, et vis-a-vis de quelles incertitudes).
Le calcul d'une loi de commande alternera donc les 2 étapes de synthése d'un correcteur

et d'analyse des propriétés du systeme commandé¢, jusqu'a ce que les résultats obtenus

soient jugés satisfaisants.
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I1.4.1 Théorie de la technique Hwo

I1.4.1.1 Valeur singuliéres et norme Hoo
Soit un systéme linéaire invariant avec un vecteur d'entrée e(?) et un vecteur de sortie
s(t) de dimensions respectives m et p. Soit G(s) sa matrice de transfert. En réponse a une

excitation harmonique e(z)=FE ", E € C™ la sortie du systéme s'écrit:

S(t) = G(jw)Ee™ I1.26

Pour le cas d’un systeme : [33]
e mono-variable : on définit a partir de cette relation le gain du systeme a la
pulsation w par le module |G(jw)]|.
e multi-variable : on utilise la notion de valeurs singulieres, définies comme les

racines carrées des valeurs propres de G (jw) multipliée par sa transe-conjuguée.

Gi(G(jW) —/AGGW)G(—W)T) = 2, (G(—W)TG(w))

1= 1,min (m, p)

11.27

On peut remarquer que les produits G (jw) G (—jw)T et G (—jw)T G (jw) sont des
matrices hermitiennes semi-définies positives. Dont les valeurs propres sont par

conséquent réelles positives ou nulles: il est donc licite d'utiliser leur racine carrée.

Les valeurs singulieéres étant des nombres réels positifs ou nuls, elles peuvent étre

classées. On notera o (G) la plus grande valeur singuliére et g (G) la plus petite:

a(G(jw)) = a1(G(jw))=a,(G(jw))> .....> a(G(jw))> 0 11.28
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Il est a noter que pour un systéme mono variable, il n'existe qu'une seule valeur

singuliere, qui est telle que :

a(G(Gw)) = a(G(jw))=| G(jw)| 11.29

Quelques propriétés des valeurs singuliéres sont indiquées ci-dessous

_ max ||Ax||,
O'(A) = xecmm I1.30

min |1Ax]|2

4) = .31
2D = reem Txl,
A partir des relations 11.30 et I1.31 permettent d'écrire:
G(jw)Ee™t
a(G(jw)) < H6Gw) IE < a(G(Gw)) 11.32

||Ee/™]|,

Les valeurs singulieres E(G(iw)) constituent une généralisation aux systeémes multi

variables de la notion de gain. Elles peuvent étre représentées dans le plan de Bode. Le
"gain" a une fréquence donnée dépend en fait du vecteur complexe E, et est compris

entre les valeurs singulic¢res inférieure et supérieure. [33]

2.2. Norme Ho d'un systéme linéaire invariant :
Soit un systéme linéaire invariant décrit par la représentation d'état:

[.i-(r) = A x(r) + B e(1)

15‘0) =C x(r) + D e(1) I1.33

A la quelle correspond la matrice de transfert G(s) = C (sI- A)" B + D Nous

considérons I'hypothese que le systeme est stable. L'ensemble des matrices de transfert

G (s) correspondant-il un systéme stable est noté usuellement «régulateur Hoo ».
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Pour toute matrice G(s) dans regulateur Hoo on définit une norme, appelée norme Hoo et
notée || G(s)||oo

1610 = sup(G(jw)) 11,34

|G(jw) |, est donc la valeur la plus élevée du gain du systéme sur l'ensemble des
pulsations (pour un systéme mono-variable, c'est la valeur la plus élevée de | G (jw) |.

Sur la base de la définition 2.10, on obtient une borne inféricure de |G(jw)|, en
recherchant la valeur la plus élevée du 2™ membre pour un ensemble de valeurs de u

choisies a priori. Mais si celui-ci présente un maximum trés "pointu", on risque de sous-

évaluer la norme Heo.

Par ailleurs, la propriété suivante fournit un majorant y de la norme Heo.

11.4.1.2 Propriétés de la norme Hoo

Les propriétés suivantes découlent de la définition:

1F(8) G(S)|]oo < |IF(S) l]oo [1G(S) |]oo 11.35.1
F(s)

[G(:)] 2w (| Fol. Jow]) 1352

[(Fs) 66, = sup (| F)], .| 6w],) 1353

L'inégalité (I1.35.1) exprime que le gain maximal de la mise en série de deux systémes
est inférieur au produit de leurs gains maximaux respectifs. Les inégalités (I1.35.2) et
(I1.35.3), qui correspondent a la mise en paralléle de deux systemes avec une entrée ou
une sortie commune, indiquent qu'en ne considérant qu'une partie de celte association,

on obtient forcément un gain maximal plus faible. [33]
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11.4.1.3 Synthése Hoo, approche standard

La synthése Ho propose un cadre général pour le calcul d'un correcteur, en manipulant

des concepts fréquentiels. Elle permet de prendre en compte des objectifs de stabilité,
de marges de stabilit¢ et de modelage de différents transferts, voire certains objectifs de

robustesse, en retour dynamique de sortie. [33]

Cette partie expose tout d'abord la notion de probléme standard, et les 2 méthodes de
résolution les plus utilisées. Puis la mise en ceuvre par l'introduction de pondérations
vitesse d’un moteur €lectrique est ensuite présentée. La partie s'achéve sur un apercu des

principales possibilités de mise en ceuvre.

Nous présentant uniquement le d'un systéme mono-variable Toutefois la synthése Hoo
p q y y

permet de traiter des problémes multi-variables, au prix de quelques ajustements

mineurs. [33]

11.4.1.4 Probléme standard
La synthese H_utilise la notion de probléme standard, qui est représenté sur la Figure
I1.73: la matrice de transfert P(s) modélise les interactions dynamiques entre deux

ensembles d'entrées et deux ensembles de sorties:

Le vecteur w représente des entrées extérieures, telles que signaux de référence,
perturbations, bruits;

e le vecteur u représente les commandes;

e les signaux e sont choisis pour caractériser le bon fonctionnement de
L'asservissement;

e enfin y représente les mesures disponibles pour €élaborer la commande.
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A — P(s) T il

K(s)

Figure 11.74 : Probléme Hs standard

En effectuant une répartition de la matrice P(s) de fagon cohérente avec les dimensions

de w,u, e, y, sur la Figure 11.73 :

_ Pew(s) Peu(s)

P(s) = P, (s) P u(s) 11.36

Le calcul de la Transformation Fractionnaire Linéaire (LFT) inférieure exprimée en

matrice de transfert entre w et e du systeme boucle, qui est appelée:

[Z(s)] _ [Pew(s) P, (s) [W(S)
Y(s)]  [Pyy(s) P, (s)]LU(s)

Avec/ U(s) = K(s)Y(s)
Z(s) = Poy,(s)w(s) + Peu(s) K(s)Y(s)
Y(s) = Py, (s)w(s) + P,,(s) K(s)Y(s) 11.37
Y(s) = (I = Py, (s) K(s))™" Py, (s) w(s)
Z(s) = Po, () w(s) + Pey(s) K(s)(I — Py, (s) K(s))™' Py, (s) w(s)
Fi(P(5),K(5)) = Poyy(s) + Poy(s) K(s)(I = Py (s) K($))™" Py, (s)
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La synthese Ho du correcteur est définie par le probléme suivant:

11.4.1.5 Probléme H-infini standard

P(s) et y >0 étant donnés, déterminer K(s) qui stabilise le systéme bouclé de la Figure
I1.73 et assure|| (P(s),K(s) ) |[o< Y. Les correcteurs assurant la plus petite valeur de

¥ possible seront dits "optimaux".

Différentes méthodes peuvent étre envisagées pour résoudre le probleéme Hoo standard.

L'approche par équations de Riccati sera présentée, dans laquelle la valeur optimale de
Y est recherchée par subdivision, et I'approche par Inégalités Matricielles Affines (en
anglais Linear Matrix Inequalities, ou LMI), Ces deux méthodes utilisent une

représentation d'état de la matrice d'interconnexion P(s), exprimé par :[33]

x(1) Al B, B, |(x

e(ty|=(C, | D, D, ||w) I1.38

y(1) Cy | Dy Dy, JLult)

N

v

I1.4.1.5.1 Résolution du probléme Ho standard par équations de Riccati

Connue aussi sous le nom d'algorithme de Glover-Doyle et reste aujourd'hui la méthode
de résolution la plus utilisée. [33]

Soient P = PT,Q = Q’ des matrices de mémes dimensions que A. On note:

A -P
X=Rr'c[Q AT] I1.39

Quand elle existe, la solution symétrique de 1'équation de Riccati:

XA+ATX-XPX+0=0 11.40
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Telle que toutes les valeurs propres de « A — P X» ont une partie réelle strictement

négative. Pour résoudre le probléme Hoo standard, on suppose satisfaites les hypotheses

suivantes :
H1 (A, Bu) est stabilisable et (Cy, A) est détectable
H2 rang (Deu) = ne et rang (Dyw) = ny
A—jwiIn Bu
= + u
H3 V w € R rang ( Ce Deu) n+n
A—jwiIn Bw)
H4 VWERrang( Cy Dyw)—n+ny

e HI: est I'hypothese classique de toute méthode de synthése utilisant les variables
d'é¢tat (commande modale par exemple) : elle est nécessaire pour obtenir la
stabilité¢ du systeme bouclé.

e H2 : est une condition suffisante pour que la matrice de transfert du correcteur
soit propre. Remarquons que le fait d'avoir Deu de rang complet signifie que
toutes les commandes interviennent dans les variables régulées e. Par ailleurs, H2
suppose implicitement que ne >= nu etnw >= ny.

e H3 : entraine que Peu (s) n'a pas de zéro sur I'axe imaginaire (mais la réciproque
n'est pas vraie si la représentation d'état utilisée pour décrire Peu (s) n'est pas

minimale). De méme pour H4 et Pyw ().

Remarque:

Si T'hypotheése Hl semble indispensable compte tenu de la fagon dont est posé le
probleme, les hypothéses H2, H3, H4 sont propres a cette méthode de résolution.

Il est toujours possible, en appliquant une série de transformations au systéme I1.36 de

se ramener au cas ou les conditions suivantes sont vérifiées : [33]
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i
=
_:"-

~—

D C = D DT (CI.' D&'h‘)

(51} en

B 0 I1.41
N

Le théoréme suivant permet de tester les fusibilités du probléme standard:

Théoréme : Sous les hypothéses HI -H4 et les conditions 11.39, le probléme H-infini

standard a une solution si et seulement si les 5 conditions suivantes sont remplies:

A Y B.BI-B,B/

La matrice H = .

n'a pas de valeur propre sur l'axe

-C,' C -AT

imaginaire.
I1 existe une matrice X = Ric (H_) >=0
AT y2clc, -clc,

La matrice J =
- BI\‘BI\'T _A

] n’a pas de valeur propre sur Il'axe

imaginaire.

I1 existe une matrice Y = Ric (J) >0

p(X.Y,)<y?
Ou:

P (X oV ) <Y Désigne le module de la plus grande valeur propre.

Enfin la solution du probléme standard est donnée par le théoréme suivant :

11.4.1.6 Mise en ccuvre

11.4.1.6.1 Mise en forme pour la synthese : [33]

Un exemple de mise en ceuvre, qui peut étre considéré comme 1'un des problémes de la

synthése Hoo sur la base du schéma-bloc de la figure I1.75 ou G(s) est un modele du

systéme a asservir, et K(s) le correcteur a déterminer, pour asservir la sortie z sur la

référence r. Le signal b est une perturbation.
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Figure 11.75: Analyse d'un systéme asservi

Et donc, en considérant le cadre standard introduit ci-dessus, un probleme intéressant
consiste a chercher un nombre ¥ > 0 el un correcteur K(s) stabilisant le systéme bouclé,

et assurant:

SG

17l .=||KSS KSG

o <V 11.42

Dans ce probléme, on tient compte en effet de 2 signaux d'entrée. Appliqués a 2 en droits
différents de l'asservissement. Et on surveille I'évolution de l'erreur, mais aussi de la
commande: on veut en effet que 1'erreur reste la plus faible possible, mais au prix de
commandes raisonnables. Le probleme ci-dessus se présente donc comme la recherche

d'un compromis entre l'objectif recherché et les moyens nécessaires.

11.4.1.6.2 Objectifs de synthése : [33]
Il est possible de déduire le comportement asymptotique des fonctions de transfert

composant M (s) en faisant des hypotheses sur le gain de la boucle ouverte :

e Sile gain de la boucle ouverte est grand soit |G (jw) K (jw)| >> 1

(GUWK(Gw))™* K (iW)_1> 11.43

M Gw) ~ ( G(jw) 1
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On voit donc que K(s) agit sur les transferts de r vers € et de b vers &, tandis qu'il est
sans effet sur les transferts de r vers u et de b vers u.

Cette approximation intervient notamment en basse fréquence: par exemple si K(s)
présente un pole en 0, le gain de la boucle ouverte tend vers 1'infini en basse fréquence,
et les transferts S (s) et S(s)G(s) ont un zéro en 0, ce qui signifie 1'absence d'erreur

statique pour des signaux r el b constant.

e sile gain de la boucle ouverte est faible soit |G (jw) K (jw)| <<'1

1 G(jw) )

M (jw) ~ (K vy KGwye(w) 11.44

On voit K (s) agit sur les transferts de r vers u et de b vers u, tandis qu'il est sans effet
sur les transferts de r vers € et de b vers e.

Cette approximation intervient notamment en haute fréquence : car le gain du systéme
non corrigé a naturellement tendance a décrolt.re avec la fréquence, et r on cherche en
général a synthétiser un correcteur qui atténue les hautes fréquences, afin d'éviter

d'exciter inutilement la commande en dehors de la bande passante de l'asservissement.

En fin la pulsation au gain unité m, de la boucle ouverte |G (jwo) K (jwo)| = 1 donne

une image de la bande passante de 1'asservissement

11.4.1.6.3 Mise en ceuvre par l'introduction de fonctions de pondération : [33]

Reprenons le schéma-bloc de la figure I1.75. Pour atteindre les objectifs du paragraphe
précédent, on peut introduire des pondérations sur les différents signaux. Suivant le
signal auquel elles s'appliquent, de privilégier un domaine de fréquences particulier.
Considérons a celle fin le schéma de la Figure I1.76, dans lequel l'erreur € est pondérée
par le filtre wi(s), la commande par wa(s), et I'entrée de perturbation b est la sortie d'un
filtre w3(s). On obtient a présent, en considérant r et d comme entrées e et €2 comme

signaux a surveiller:
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Le probléme H infini standard qui en découle est le suivant: déterminer un nombre y> 0,

et le correcteur K(s) stabilisant le systeéme bouclé et assurant:

SWI W1$GW3
WzKS WzKSGW3

w <V

réf

u
— (- —

Figure 11.76 : systeme asservi pondérée

11.45

L'avantage de considérer ce probléme, plutdt que le probléme plus simple, est que les

filtres w1 (s), w2(S), wi(s) permettent de modeler les différents fonctions de transfert S,

KS, SG et K SG : les propriétés de la norme Howo assurent en effet que si la condition

I1.35 (a.b.c.d) est vérifiée, alors les 4 conditions comme suite :

| wiSll "<y vweR|S(w)|<—

lwyg (w)|
.< . . < Y
I woKSIl “<y  vwER|KGW)SGW)| < .
| wiwsSG|| " <y Yw €R | SGw)G(jw)| < !

(w1 Gw) wz (jw)|

| w,w3 KSG|| * <y Yw €R|K(Gw)SGw)GGw)| < .

(w2 (jw) ws (jw)|

11.46.1

11.46.2

11.46.3

11.46.4

On voit donc que la réponse fréquentielle de chacune des fonctions S, KS et SG et KSG

est contrainte par un gabarit qui dépend des pondérations choisit.
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e Le gabarit sur SG dépend wi(s) et wa(s).

0 Dans certains cas, il suffit de prendre ws(s) constant, ce qui permet de régler
l'atténuation en basse fréquence.

0 Mais ws(s) permet également de modifier le comportement de SG en moyenne
fréquence, ce qui peut s'avérer utile pour obtenir un comportement transitoire correct en

réponse a une perturbation.

e Enfin le gabarit sur KSG, si les filtres wi(s), wa(s) et w(s) ont été choisis d'apres
les considérations préceédentes. est évidemment déterminé. Mais dans certains
cas, on peut préférer ajuster par wi(s) le gabarit sur KSG plutot que le gabarit sur
$G, a fini par exemple de satisfaire un gabarit d'atténuation assurant la robustesse

de la stabilité aux dynamiques négligées.

dzn (A
/////////"““H_ 2 /}f*“‘ﬁnahhhkﬁk:
_/
/

(17}.21)

x

v Gabarit KS v Gabarit T

Figure 11.77 : Choix des pondérations fréquentielle

En pratique, on choisit les filtres wi(S), w2 (s), wi(s) d'apres ces considérations, et on
résout le probléme Hoo correspondante. Ce qui nous donne la valeur de y et le correcteur.

(la valeur de y n'est pas connue a I'avance mais intervient dans les gabarits). Si ceux-ci
ont ét¢ définis d'aprés les objectifs de l'asservissement, on essaie donc en général

d'orienter le choix des filtres de fagon a avoir une valeur de y proche de 1.
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11.4.1.6.4 Mise sous forme standard : [33]

Une fois choisis les filtres wi(s), wa(s), ws(s), il reste a mettre le probléme ainsi défini

sous forme standard, c'est-a-dire a identifier les schémas-blocs des Figures 11.74 et 11.75.

Identifions tout d'abord les différents signaux:

e Entrées w= [:l] (Figure 11.74)
) 1 _ [el )

e Signaux surveillés e= [eZ] (Figure 11.74)

e Entrée du correcteur y=¢ (Figure 11.74)

e Sortie du correcteur : u

La représentation 11.49 utilisée pour résoudre le probléme Hoo est obtenue en considérant

une représentation d'état pour chaque fonction de transfert G(s), wi(s). wa(s), wi(s)

X = Ax + B(u—b)

w(s) : (entrée u-b , sortie z) : { P 11.47.1
z=Cx
. r . . .x:l =A1x1-.i-Bl(T—Z)
w : (ent , sortie eq ) : 11.47.2
1(s) : (entrée , sortiec ey ) {91 = Cyxy + Dy(r — 2)
, : Xy = Ayxq + B, (r — 2)
w : (ent rtic e, ) : 11.47.3
2(s) : (entrée , sortie e, ) {ez = Cyxy + D, (1 — 2)
ws(s) : (entrée d , sortie ) : {323 _=£13;3_:_DB3; 11.47.3
= L3X3 3
Soit finalement :
(/X A 0 0 —BC;1/x 0 —-BD; B
xl _ Blc Al 0 0 xl Bl 0 r 0
X, 0 0 4, 0 Xo + 0 0 (d) + B, b
X3 0 0 0 A3 X3 0 B3 0
x
e, [ -D,€ C; 0 O X1 D, oy(r [0]
< {ez_[ 0 0 C, 0 ]xz tlo o(d)+ D,
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Nous devons vérifier si I'hypothese H1 et les hypotheses H2-H4 sont vérifiées suivant
l'algorithme de Glover-Doylec.

Si (4, B) est commandable et (C, A) observable (ce que nous supposerons pour la suite),
la partie non commandable du probléme est constituée par le filtre ws(s), et la partie non
observable par les filtres wa(s), ws(s) (les dynamiques de ces 3 filtres, d'aprés le schéma-

bloc de la Figure I1.76, ne sont pas modifiées par le bouclage).

L'hypothése H1 impose donc de choisir des pondérations stables.
Par ailleurs, I'hypothése H2 impose que D2 soit de rang plein; or D2 est le gain pour
W, de la transmittance :

Wy(s)=Cp (sI- Ay )" By + D,
L'hypothese H2 impose donc de choisir w: (s) avec un gain non nul a l'infini.
On notera que le choix de pondérations stables interdit en particulier que le gain de
I\wi(s) tende vers O pour w tant vers o« (W(s) aurait alors un pole en s = 0). Ce qui
signifie qu'on ne peut imposer des transferts S(s) et S(s) G(s) nuls en w = 0, donc une
erreur statique nulle (on peut toutefois obtenir une erreur statique arbitrairement faible).
On peut enfin noter que 1'ordre du correcteur K(s) égal a la somme des ordres de G(s)

et des filtres wi(s). wa(s), ws(s).
I1.4.2 Intégration de Hoo a notre cas d’étude

En fin on a synthétise les pondérations souhaitez a fin de synthétisé les régulateurs

prévue a notre simulation :
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Régulateur Hoo :

I1.4.3 Résultats de Simulations
Nous procederons a I’élaboration de deux simulations du modele complet (turbine +
MADA) en utilisant deux commandes, la premicre direct et la seconde indirecte sous

environnement Matlab — Simulink / Sim-power System.
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Description du systéeme
La Figure I1.79 présente la commande directe des puissances active et réactives et la

vitesse mécanique appliqué au niveau du convertisseur cot¢ machine.

Charge

Non-linéaire

G

|
[E |
L
T
Tor
l

Commande « CCM » Commande « CCR »
PI + H-ypy PI classique
mnimi

Figure 11.79 : Schéma de principe de la commande de la machine asynchrone a

double Alimentations Heo.

e Parametres de simulation : identique a ceux du chapitre I (voir Annexe 02)
e Condition de simulation : Nous soumettons notre systéeme complet avec une MADA
d’une puissance de 2 MW, a une série de variation de puissance active a t=5s et

réactive a partir de 8s et la vitesse mécanique a t=11.6s.

Les résultats obtenus avec ce type de régulateur, sont montrées dans les figures ci-

dessous représentant 1’évolution des parametres (P, Q, Tem, Is, Ir, Qm).
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o 108 La pui active

—Pref
—Pm

7

puissance W
- S
o o
I I
| |

@
T
|

Y
T

0 2 4 6 8 ﬁ—*_*_*_ 20

. Tlmgtseomlas] n
Figure 11.80 : Puissance active

4 x10° La
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puissance Var

23 W
0 20

Time (seconds)
Figure I1.81 : Puissance réactive
e x10% Le‘ couple é ! éti N‘.m
! |
-0.5 — -
£
=
3
1 -1.5 —
2 —
. . ’ ’ e S ——————

Time (seconds)

Figure 11.82 : Couple électromagnétique
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Figures ci-dessus représentent les résultats de simulation, tel que :

La figure I1.80 représente I’évolution de la puissance active de notre systeme, qui suite
a I’application d’une variation de puissance de — 2 MW a t=5 s. présente un temps de

réponse de 0.0355 s avec un dépassement de I’ordre de 3.4 %

la variation de la puissance réactive a t=8 s a eu comme effet sur 1’évolution de la
Ui ive, . un réei o , vee un b
1ssance active, 1’apparition d’un régime transitoire présentant avec un pic de 1’ordre

de -0.35 MW et un temps d’établissement de 0.065 s.

A t=11.6 s le régime de fonctionnement de notre génératrice passe d’un mode
hyper-synchrone vers le mode hypo-synchrone, suite & quoi 1’évolution de
notre puissance active est plus stable avec des pic de = 1.25 % présentant

moins de variation.
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La figure IL.81 représente I’évolution de la puissance réactive de notre systéme, qui
suite a I’application d’une variation de puissance active de —2 MW a t=5 s, notre signale

de puissance réactive présente un pic de 0.48 MVAR avec un temps d’établissement de

0.392's

Suite a la variation de la puissance réactive a t=8 s on a |’apparition d’un régime
transitoire présentant un temps de réponse de 0.25s avec un dépassement de 1’ordre del

%et un temps d’établissement qui suit la consigne.
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A t=11.6 s le régime de fonctionnement de notre génératrice passe d’'un mode hyper-
synchrone vers le mode hypo-synchrone, suite a quoi 1’évolution de notre puissance

réactive est plus stable avec des pic de £1.5%

La figure I1.82 représente 1’évolution de couple électromagnétique de notre systéme,
qui suite a I’application d’une variation de puissance active de — 2 MW a t=5 s, notre

signale de Cem présente une variation entre (-0.6 10*a -2.1 10%) Nm.

Suite a la variation de la puissance réactive a t=8 s, on a une variation de Cem entre (-0.9

10*a-2.15 10%) Nm.
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A t=11.6 s. Le régime de fonctionnement de notre génératrice passe d’un mode hyper-
synchrone vers le mode hypo-synchrone, suite a quoi I’évolution de notre couple

¢lectromagnétique est plus stable présentant moins de variation.

La figure I1.85 : Représente 1’évolution de la vitesse de notre systeme qui permet une
variation de vitesse rotorique entre 1600 tr/min et 1430 tr/min avec un passage du mode

hyper-synchrone vers 1’hypo-synchrone a t=11.6 s.

La figure 11.84 : Représente Les courants rotorique sont sinusoidaux.

On a une variation représente 1’évolution des courants de notre systéme, qui suite a
I’application d’une variation de puissance active de -2 MW a t=5 s, notre signale de
courant présente une augmentation d’amplitude de 5200 A. et a t=8s. a I’application
une variation de puissance réactivé de -2 MW, notre signale de courant présente une

augmentation d’amplitude de 7570 A.

Le régime de fonctionnement de notre génératrice passe d’un mode hyper-synchrone
vers le mode hypo-synchrone, a I’instant t= 11.6 s suite a quoi 1’évolution de notre
courant rotorique est présentant un changement dans I’amplitude et la fréquence avec

un temps d’établissement de 3.5s.
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Chapitre Il : Etude et simulation de la commande directe d’une MADA avec différents régulateurs

La figure I1.85 : Représente Les courants statoriques sont sinusoidaux de fréquence
50Hz.

On a une variation représente 1’évolution des courants de notre systéme, qui suite a
I’application d’une variation de puissance active de -2 MW a t=5 s, notre signale de
courant présente une augmentation d’amplitude de 2500 A. et a t=8s. a I’application
une variation de puissance réactivé de -2 MW, notre signale de courant présente une

augmentation d’amplitude de 3415 A.

I1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a fait I’é¢tude de notre aérogénérateur doté¢ d’une génératrice a
double alimentation soumise a quatre types de régulateurs (neurone, floue, H_, PI
classique avec PSO) qui nous a permis d’obtenir des résultats plus au moins identique
ou le régulateurs floue nous a donné les meilleurs résultats, que ce soit lors de la

variation de la puissance active, réactive en mode hypo-synchrone ou hyper-synchrone.
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Chapitre 111 : Etude comparative des régulateurs appliqués a la commande indirecte d’une MADA

II1.1 Introduction

Dans ce dernier chapitre de notre travaille, nous avons présente en détaille les

comparaisons de commande présente dans les chapitres précédents.

Puisque on a dans notre systétme des régulateurs apparaitre dans les deux cote de
commande soit commande cote machine « CCM » ou commande cote réseau

« CCR ».donc on a mis différents commande pour chaque partie mais identique.

II1.2 Résultats de simulation des différentes commandes indirectes

Pour étudier les performances de chaque superposition on choisit des paramétres de
comparaison comme le dépassement, le temps de simulation ainsi le temps

d’établissement.et les parameétres de variation comme (P, Q, lar, Igr, Cem)

On fait les mémes régulateurs de chapitre un pour la commande indirect :

II1.3 Commandes indirecte

e Description du systeme
La figure .56 présente la commande indirecte des puissances active et réactives et la

vitesse mécanique appliquée au niveau du convertisseur coté machine.
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Figure I11.1: Schéma de principe de la commande indirecte de la machine

asynchrone a double Alimentations

e Condition de simulation
t=5s Changement de la puissance active
t=8s Changement de la puissance réactive
t=11.6s | Passage de mode hyper-synchrone vers le mode hypo-synchrone

Tableau I11.1 : les conditions de simulation

Afin de faire une étude comparative de I’évolution de nos différents parametres

¢lectriques (P, Q, lar, I Cem). Pour cela, on soumet notre

conditions de simulation que le chapitre précédent :

A. Puissance active

La puissance active
I

systtme aux mémes

puissance W

P ref
——Pm pso
Pm neuro
—Pmfloue
——Pmhinf | |

Time (seconds)

Figure 111.2 : puissance active a t=5s
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Chapitre 111 : Etude comparative des régulateurs appliqués a la commande indirecte d’une MADA

Interprétation :

Tableau ci-dessus représente 1’évolution de la puissance active de notre systeme, qui

suite a I’application d’une variation de puissance de —2 MW a t=5 s.

Les commandes Temps de réponse Dépassement % Temps d’établissement
Pl + technique PSO 0.0355 3 1.8
régulateur neuronale 0.037 3 1.7
Régulateur floue 0.15 0.5 13
regulateur H-infini 0.0345 4.5 2

D’apres les valeurs dresser dans le tableau on a observé que le flou dans le temps de

réponse il est faible par rapport les autres régulateurs, par contre le dépassement et le

temps d’établissement et meilleur.

-Tableau ci-dessus représente la variation de la puissance réactive a t=8 s a eu comme

effet sur I’évolution de la puissance active.

Les commandes Les pics MW
Pl + technique PSO 0.35
régulateur neuronale 0.33
Régulateur floue 03
régulateur H-infini 0.42

On observe dans cette tableau d’apres les variations que les pics il est proche 1’un avec

’autre mais on particule le régulateur flou il est un bon rejet de perturbation.

- Tableau ci-dessus représente A t=11.6 s le régime de fonctionnement de notre

génératrice passe d’un mode hyper-synchrone vers le mode hypo-synchrone
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Chapitre 111 : Etude comparative des régulateurs appliqués a la commande indirecte d’'une MADA

Les commandes Les pics min Les pics max
PI + technique PSO au-dessus des autres
Régulateur neuronale -0.025 0.01
Régulateur floue -0.004 0.004
Régulateur H-infini -0.02 0.02

On observe une bon suive de consigne des régulateurs dans le mode hypo-synchrone et

on particule le régulateur flou qui présente une bon suivi de consigne.

B. Puissance réactive

%108 La puissance réactive
T

Qref
——ampso
Qm neuro ||
——Qm floue
——— Qmhinf

puissance VAR

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Time (seconds)

Figure 111.7 : puissance réactive a t=5s

20
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Chapitre 111 : Etude comparative des régulateurs appliqués a la commande indirecte d’une MADA

Interprétation

Tableau ci-dessus représente I’évolution de la puissance réactive de notre systéme, qui

suite a I’application d’une variation de puissance active de—2 MW a t=5 s

Les commandes Les pics MW
Pl + technique PSO 0.42
régulateur neuronale 0.36
Régulateur floue 0.13
régulateur H-infini 0.48

On observe les variations située dans cette tableau, que les pics il est proche I’un avec

’autre mais on particule le régulateurs flou il est un bon rejet de perturbation.

Tableau ci-dessus représente 1’évolution de la puissance réactive de notre systéme, qui

suite a I’application d’une variation de puissance de —2 MW 4 t=8 s.

Les commandes Temps de réponse Dépassement % Temps d’établissement
Pl + technique PSO 0.25 0.5 1.9
régulateur neuronale 0.14 1 2
Régulateur floue 0.14 5 1.8
regulateur H-infini 0.08 10 1.6

D’aprées les valeurs dresser dans le tableau on a observé que le flou dans le temps de

réponse il est faible par rapport les autres régulateurs, par contre le dépassement et le

temps d’établissement et meilleur.

-175 -




Chapitre 111 : Etude comparative des régulateurs appliqués a la commande indirecte d’'une MADA

-Tableau ci-dessus représente A t=11.6 s le régime de fonctionnement de notre

geénératrice passe d’un mode hyper-synchrone vers le mode hypo-synchrone :

Les commandes Les pics min Les pics max
PI + technique PSO au-dessus des autres
Régulateur neuronale -0.015 0.025
Régulateur floue -0.007 0.001
Régulateur H-infini -0.015 0.028

On observe une bon suive de consigne des régulateurs dans le mode hypo-synchrone et

on particule le régulateurs flou qui présente une bon suivi de consigne.

C. Courant Iqr

9000 T T

8000 — Iar neuro |_|

7000 — —

6000 [— —

5000

4000

courant A

3000

2000

1000

-1000

2o | | | I | | | I |
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (seconds)

Figure 111.12 : Courant lqr a t=>s
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5000 [—

4000 [—

3000 —

] |

|
|
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1000 (— b —
I

T |

|

)

| | | | |

5 52 54 56 58
Time (seconds)

Figure 111.13 : Zoom Courant Igr a t=5s
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Chapitre 111 : Etude comparative des régulateurs appliqués a la commande indirecte d’une MADA

On observe dans les figures ci-dessous que le courant Iqr pour les différents
régulateurs suive la consigne imposer par le régulateur imposer de la puissance active,
on remarque que le temps de réponse de Iqr floue faible par rapport les autres courants

mais a couté de dépassement et temps d’établissement est meilleur.
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D. Courant L4,

courant Idr
10000 T

9000 (—

8000 —

7000 {—

6000

5000

courant A

4000

3000

2000

1000

-1000
o

Time )

Figure 111.17 : Courant Idr a t=5s
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Chapitre 111 : Etude comparative des régulateurs appliqués a la commande indirecte d’une MADA

Nous avons remarqué dans les figures ci-dessous de courant Idr pour les différents
régulateurs suive la consigne imposer par le régulateur de la puissance réactive, on
remarque que le temps de réponse de Idr He.. Elle donne des meilleurs résultats par
rapport les autres courants, mais a couté de dépassement et temps d’€tablissement est

moins performant que les autres.
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E. Couple électromagnétique

couple N.m

0.5

-0.5

x10%

Couple éléctromagnétique

T T T 1
—— Cempso

— Cem neuro
—— Cem floue
— Cem Hinf

Time (seconds)

Figure 111.22 : Couple électromagnétique

Figure 111.24 : Zoom Couple électromagnétique a t=8s
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Chapitre 111 : Etude comparative des régulateurs appliqués a la commande indirecte d’une MADA

On observe d’apres les résultats simuler ci-dessous que le régulateur floue donne des
meilleures performances pour le couple électromagnétique a cause de moins de

perturbation et un temps d’établissement faible.

Conclusion

Le troisiéme chapitre, nous a permis d’effectué une comparaison des performances des
quatre régulateurs appliqué a notre aérogénérateur, sous aux mémes conditions de
simulation, ce qui nous a permis de déduire que le régulateur floue donne de meilleure

performances.
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

Dans le Chapitre I, on a bien vu que le model proposé de la turbine nous a permis
d’avoir de trés bon résultats, ou la vitesse de rotation mécanique est bel et bien ’image
du profile de la puissance de notre aérogénérateur. Notre objectif a été atteint en validant
le model de notre turbine pouvant étre connecté a une machine de grande puissance.
Apres avoir ¢€laboré les modeles de la commande directe et indirecte d’'une MADA de
puissance de 2 MW, il s’en est suivi une série de nous a permis d’effectuer des
simulations de notre aérogénérateur en nous donnant des résultats conforme a nos

attentes comme illustré a travers les différentes figures.

Dans ce Chapitre 11, on a fait 1’étude de notre aérogénérateur doté d’une génératrice a
double alimentation soumise a quatre types de régulateurs (neurone, floue, Hinfini, PI
classique avec PSO) qui nous a permis d’ obtenir des résultats plus au moins identique
nous avons conclus que le régulateurs floue donne de meilleurs résultats, que ce soit lors
de la variation de la puissance active, réactive en mode hypo-synchrone ou hyper-

synchrone.

Dans le Chapitre Ill, nous avons d’effectué une série de simulation de notre
aérogénérateur avec une commande indirect cette fois ci de notre MADA et effectué une
comparaison des performances de quatre régulateurs, soumis aux mémes conditions de
simulation, ce qui nous a permis de déduire que le régulateur floue donne les résultats

les plus performant.
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Annexe 01

Synthése de Régulateurs - Turbine

La boucle de régulation de vitesse sera définie par les parameétres « kp, ki ». On établit,
a partir de I’équation de la mécanique régissant la dynamique des corps en rotation, la

fonction de transfert liant la vitesse aux couples (électromagnétique et mécanique)
Q _ 1

Cméc-Cem IJs+f All
La figure 1.16 illustre le schéma fonctionnel de la régulation de vitesse :
Ki 1 Qmec
Orre:-(e! Kp + e —_—
— s |P——| Jts+f |T ¥ >

Figure Al.1 : Boucle de régulation de la vitesse
de rotation par un régulateur Pl

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :

Q KpS + ki

FFTBO:Qref = T stirs Al.2

En boucle fermée, on obtient une fonction de transfert du deuxiéme ordre :

KpS + ki)
Q J
Qref sk g, K

Al3

Ferer =

Dont la forme canonique est de la forme :

_ 2&Wn S+Wn?
F(S) o2 2
S +2&WnS+Wn

Al4
Ou:

é : représente le coefficient d’amortissement
Wn : la pulsation propre.
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L’identification terme a terme permet d’écrire :

AlS

Finalement, les relations suivantes donnent les expressions des parametres « kp » et
«kin:
Kp=2.&Wn.J-f
Ki=Wn?.J

Al.6



Annexe 02

Parameétre de simulation - Turbine

L’inertie turbine Jur= 900 Kg.m?;
L’inertie moteur Jm=327 Kg.m?,
Nombre de pales =3.

Rayon de la surface balayée par les pales : R=45m.
Gain du multiplicateur: G =90.
Densité de l'aira 15°C: p =1.225kg. M

Le vent nominale Vvent = 8 m/s

Conditions de simulation - MADA

t=5s Changement de la puissance active

t=8s Changement de la puissance réactive

t=11.6s | Passage de mode hyper-synchrone vers le mode hypo-synchrone

Partie puissance —- MADA

Systeme Parametres

Us =690V ; Pn=2MW ;
Ur=1850

MADA f=50Hz; p=2;
Rs =4.5 mQ; Rr=4.7mQ ;
Ls=0.0056 H; Lr=0.0056 H;
M=0.0018 H ; J=174 Kg.m?

Bus continu Vdc=11250V Cous = 0.013 Farad

Réseau électrique U=230V ; f=50Hz

La charge Lc=3103H Rc =1050 Q

Tableau A2.1 : Les différents paramétres électriques du systéeme
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Partie commande —- MADA

Commande Parameétres ‘

Controle des puissances Ki=-124.3162
avec le régulateur P1 Ky= -0.4642

Tableau A2.2 : Les parameétres des différentes commandes.
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Syntheses des régulateurs - MADA

Synthese des régulateurs PI

Les besoins pour la commande du systeme doivent inclure plusieurs facteurs tels que la
réponse au signal de commande. Dans ce contexte, la commande étant découplée et
linéarisée, des régulateurs PI classiques, avec une action proportionnelle et une autre

intégrale, peuvent satisfaire convenablement ses contraintes. [13]

Ce type de régulateur permet d’¢liminer 1’erreur statique entre la grandeur régulée et la
grandeur de consigne grace a son action intégrale, la rapidité de la régulation est li¢e a

la dynamique désirée par son action proportionnelle. [13]
Le role des régulateurs de chaque axe consiste a annuler 1’écart existant entre les
puissances mesurées et de référence. Le dimensionnement des régulateurs permet la

prédétermination des parametres kp et ki.

La Figure .50 montre le systéme en boucle fermé corrigé par un régulateur PI [15]:

KI MVS Qmes Pmes

Kp +— > 2
® Ls Rr + s.Ls (Lr — T—s ‘

Figure A3.1 : Les deux boucles de régulation des puissances de la MADA

Avec :
i
Cp)=Kp+

C(p): fonction du transfert d’un régulateur PI.

Suivant les axes d et g, la fonction de transfert en boucle ouverte intégrant la présence

des régulateurs est : [15]
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MVs

Xp s r—£2
FTBO =( i ) (= 1s ) A3.1
Kp S+(Lr—£2

Ls

La méthode de compensation de pdle nous permet de déterminer le zéro de la fonction
de transfert en boucle ouverte, pour la synthése du régulateur, ce qui se traduit par

I’égalité suivante:[15]

ki Rr A3.2

Notons que la compensation de pdles n’est efficace que si les parametres de la machine
sont identifiés avec précision. Si les pdles sont parfaitement compensés, la FTBO

devient : [15]

MVS
Kp >

Ls (Lr—%) A3 3
s

FTBO =

La fonction de transfert en Boucle Fermée (FTBF) devient alors :

MVS
Kp——
FTBO Ls (Lr—17)
FTBF = = e A34
1+FTBO 1+ Kp o
Ls (Lr— Is.
MZ
1 1 Ls(lr——)
FTBF = avec Tr=— ——L= A3.5
1+s.ar Kp MVs

Tr: Constante de temps réelle du systéme qui sera choisie lors de la simulation

afin d’offrir le meilleur compromis entre les performances.

I1 est aussi possible d’exprimer les gains des correcteurs en fonction des paramétres de

la machine et de la constante de temps, tel que : [15]

2xwnix sigmax*Lr)—Rr+(—wmx*Ls
_« g )=Rrs( ) A36
M+Vs

Kp

On remplace I’équation 1.121 dans ’équation 1.117 on obtient :

Ki= ((wni*)* sigmaxLr)(—wmxLs) A3
M+Vs
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Avec :

2

. SsigmaxLr
i = 29marr

sigma=1 —
LsxLr Rr

™m =004 wni= 100*%

Synthese de la régulation du filtre de bus continue

Vdcoref K K ! ym_m,es
P s — Cs L

Figure A3.2 : Commande en boucle fermé de la tension du bus continu

FTBO= et A3.8
cs?
- - KpS‘i'Kt'
FTBF= i A3.9
KpS+Ky
T(S)= —f—
OF i Fe T A3.10

Apres identification du dénominateur avec celui de la fonction de transfert du second

ordre :
N 2§wnS+wy:
G(h’ 521-2{«),35'1-&:“: A
Nous obtenons :
varjr_' - 2{‘0116 A3.12

_ 2
Kivac = Cwp

Pour optimiser la performance dynamique et la stabilit¢é du systéme, on prend le

coefficient d’amortissement « & » en boucle fermée égale a 0,707. [15]
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Avec :
w, : Pulsation de coupure de notre systétme en boucle fermée. Pour un
systéme du deuxiéme ordre avec un coefficient d’amortissement égal a 0,707,
la pulsation est donnée par : wn . T,

Avec :

T; : temps de réponse du systeme souhaité en boucle fermée pour atteindre

95% de la consigne.

Synthese de la régulation du filtre

Le découplage des deux axes permet ainsi le contrdle indépendant des puissances actives
et réactive a I’entrée du convertisseur. .

Si nous considérons que les perturbations sont bien compensées et que le gain de
I’onduleur est égal a 1, nous pouvons établir un schéma bloc simplifi¢ pour la synthese

des régulateurs : [15]

v Ki 1 y_iqf-mes
V daf-ref K,U + — r——
s — Rf + sLf T’

Fiaure A3.3 : Schéma en boucle fermé du filtre

En effectuant les mémes calculs que pour la régulation des courants rotorique, nous
aboutissons aux expressions des coefficients des correcteurs PI utilisés qui sont donnés
par identification de 1’équation du systéme du second ordre utilisé précédemment, on

obtient : [15]
3Lf

r

Kpf:
A3.13
Ki=—

r
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Programme : PSO

% initialization

%Calculation of parameters for Pl current controller (modulus
optimum)

%Calculation of initial Kp and Ki and ObjFun values:

%Optimize Ffunctions is in another file



Les Commande robuste de la machine asynchrone double
alimentation

Résumé :

Notre étude nous a permis d’implémenter différentes stratégies de la commande artificiel (PSO,
Commande par la logique flou et la commande neuronale plus une commande classique)
appliquées a commande d'une Machine Asynchrone a Double Alimentation MADA
(génératrice), dont les enroulements rotorique sont reliés a un onduleurs de tensions a
Modulation de Largeur d'Impulsion (MLI). Des tests de performances des différents
régulateurs ont été effectués a I’aide du logiciel Matworks SimPower Systems. Les résultats
obtenus ont été tres satisfaisant et conforme aux attentes.

Mots Clés :

Machine asynchrone a double alimentation (MADA), intelligence artificiel, Commande
robuste, réseau de neurone, logique floue, technique H infini, PSO

Robust control of the doubly fed induction machine

Abstract:

Our study allowed us to implement different strategies of artificial control
(PSO, Fuzzy logic control and neural control plus a classic command) applied to the control of
a DFIM Dual Power Asynchronous Machine (generator), whose the rotor windings are
connected to a Pulse Width Modulation (PWM) voltage inverter.

Performance tests of the different controllers were performed using the Matworks SimPower
Systems software.

The results obtained were very satisfactory and conform to our expectations.

Key words
Doubly Fed Induction Machine (DFIM), intelligence artificial, Commande robuste. neuronal
Network, Fuzzy logic, technique H infini, PSO
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