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Résumé

Les éoliennes a base de génératrice asynchrone a double alimentation (GADA) sont des
systémes incertains qui subissent des variations de parameétres internes de la génératrice et
des caractéristiques du réseau électrique au point d’interconnexion. Ces variations
(perturbations) font que les performances des controleurs classiques deviennent

insuffisantes, d’ou la nécessité de concevoir et de développer des commandes robustes.

L'1dée de la robustesse est | insensibilité du contréleur aux variations paramétriques et/ou
dynamiques non modélisées du systéme. Une contre-réaction peut étre employée pour
désensibiliser le systéme de commande de I'effet de I'incertitude. Cependant, des mesures
seront prises en présence d’un processus réel incertain qui peut facilement entrainer
I"instabilité. si I'influence de cette incertitude sur le comportement du systéme n’est pas prise

en considération.

Aussi, 'utilisation d’un convertisseur matriciel (CM) dans le circuit rotorique de la
machine ajoute une complexité supplémentaire a la commande du flux de puissance. Le CM
est une structure assez récente du convertisseur direct de puissance AC/AC. Il permet
d’assurer un écoulement bidirectionnel de puissance entre le réseau électrique et le systeme
éolien. Egalement, il permet de contréler la tension de sortie en fréquence grace a une matrice

d’interrupteurs de puissance bidirectionnels en courant et en tension.

Ce projet de recherche a pour objectif d’étudier, de concevoir et d’ implémenter le

contréle d’un aérogénérateur basé sur une GADA connectée directement au réseau électrique



par son stator et pilotée par son rotor via un CM. Le controle de ce procédé de conversion
d’énergie électrique devrait étre robuste et découplé des puissances actives et réactives
générées par le stator de la GADA afin, d’une part d’assurer de hautes performances et une
meilleure exécution de la GADA et d’autre part, rendre le systéme insensible aux

perturbations extérieures et aux variations parametriques.

Le premier objectif de cette recherche est de concevoir un CM en utilisant la modulation
de Venturini et de tester ses performances sur la charge RL, les résultats de simulations au
niveau des courants et des tensions a I’entrée et la sortie du CM sont comparés avec la
méthode vectorielle spatiale (SVM). Le second objectif de cette recherche est de concevoir
des controleurs intelligents tels que le controleur flou de type | et 2 pour contréler le courant
de la charge RL. Le troisieme objectif, c’est d’établir un modele complet pour chaque
élément de I’éolienne (CM, GADA et turbine) et d’appliquer des méthodes de contrdles
classiques et avancées (PI, mode glissant, PI-Flou adaptatif et H infinie) afin d’analyser et
comparer les performances et la robustesse du systéme éolien pour sélectionner celles qui

offrent les meilleurs résultats.

Les performances du systeme éolien ont été analysées et comparées en termes de suivi
de référence et de robustesse. Cette étude a été conclue par des simulations de I’ensemble du
dispositif et nous avons pu ainsi constater la capacité de la GADA a intégrer dans ce genre

d’application.
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Chapitre 1 - Introduction générale

Au cours des derniéres décennies, 1'énergie éolienne est devenue la source d’énergie
renouvelable qui connait la croissance la plus rapide dans le monde ; cette énergie est propre
et non polluante [1-2]. Aujourd'hui, la plupart des éoliennes sont équipées d'une génératrice
asynchrone a double alimentation (GADA) associée a un convertisseur indirect AC/DC/AC
pour extraire |'énergie cinétique du vent et la convertir en énergie électrique [1-2]. Le
convertisseur AC/DC/AC est nstallé entre le rotor de la GADA et le réseau électrique afin
de contrdler la vitesse de rotation de la turbine et par conséquent la puissance générée [3-4,

19],

1.1 Problématique

Le convertisseur AC/DC/AC a un bus continu « DC-link » qui augmente le poids total et
la taille du convertisseur [5]. Ce bus continu représente un systeme supplémentaire dont le
but est d’assurer la continuité de puissance pour la connexion au réseau : ce qui a pour
conséquences une augmentation des pertes, du cott et une diminution de la durée de vie du
systeme éolien [5]. Pour pallier a ces inconvénients, on peut utiliser un convertisseur
matriciel (CM), qui est en mesure d'effectuer une conversion directe AC/AC sans haison DC-
link et d’extraire un maximum d’énergie €olienne. Le convertisseur matriciel est une
structure récente du convertisseur direct de puissance AC/AC [1, 5-6]. Il permet d’assurer un
écoulement bidirectionnel de puissance entre le réseau et le récepteur et de commander la

tension de sortie en fréquence grice a une matrice des interrupteurs de puissance



bidirectionnels en courant et en tension reliant n phases d’entrée a m phases de sortie (n X m :
nombre interrupteurs bidirectionnels) [1, 6]. Par conséquent, le convertisseur matriciel
triphasé nécessite neuf interrupteurs bidirectionnels [1, 6-7].

Aussi, [’aérogénérateur du type GADA est un systéme incertain, est insensible aux
variations paramétriques et aux perturbations extérieures qui nécessite une méthode de
controle robuste qui autorisera d'utiliser le convertisseur matriciel afin de compenser
n'importe quelle perturbation des courants qui pourraient étre occasionnée par une charge
non linéaire connectée au réseau. Le but de ce controle est de remédier aux problémes de
perturbations imposé€s au systeme éolien par la variation de ses parametres internes et par les
perturbations provenant du réseau électrique et de protéger ce systeme contre I'échauffement
excessif du générateur, des défauts électriques et des vitesses du vent treés élevées. Cette
méthode de contréle permettra d’augmenter la fiabilité, d’améliorer le rendement énergétique

et de limiter le stress mécanique sur I’arbre de la turbine.

1.2 Objectif du projet de recherche
L’objectif principal de cette these est de concevoir et implémenter une commande robuste
pour une GADA alimentée par CM pour améliorer le rendement, la production de I’énergie
électrique, assurer de hautes performances et une meilleure exécution de la commande de la
GADA. Nos objectifs principaux peuvent étre résumés dans les points suivants :
e La modélisation de la GADA, la turbine éolienne et le contrdle de la partie
mécanique par les commandes MPPT classiques ;
e La modélisation et le contréle du convertisseur matriciel direct AC/AC en boucle

ouverte et fermée pour estimer les parameétres de performance, tel que le le taux de



distorsion harmonique (THD) des courants d’entrée et de sortie, afin déduire la
meilleure méthode de modulation ;

e [L’établissement d’un modeéle pour le controle indépendant des puissances
statoriques et des courants rotoriques de la GADA basé sur I'orientation du flux
statorique ;

e La conception d’un contrdle direct et indirect par orientation du flux statorique de
la GADA dont le but est de découpler les puissances actives et réactives générées
par le stator de la génératrice ;

e La synthése de plusieurs contréleurs pour commander les puissances statoriques et
les courants rotoriques de la GADA, en exploitant des approches classiques et
avancees :

- La méthode linéaire classique basée sur le controleur PI ;

- La méthode non linéaire basée sur le controleur mode ghssant (CMG) :

- La méthode non linéaire basée sur le contrdleur hybride PI-Flou adaptatif ;

- La méthode non linéaire basée sur le contréleur robuste H infini (Heo).

1.3 Description du systéme étudié

Le systéeme analysé dans notre thése est composé de trois parties (Figure 1-1) :

e Un convertisseur matriciel ;

o Un aérogénérateur a vitesse variable utilisant une génératrice asynchrone a double
alimentation pilotée par le rotor ;

e Un multiplicateur de vitesse et une turbine éolienne a trois pales.
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Figure I-1 Schéma global du systéme €olien étudié

Notre méthodologie de recherche se base sur une étude bibliographique approfondie afin
de connaitre les travaux existants, de mieux cerner la problématique de recherche et de
réaliser une commande d’un aérogénérateur a vitesse variable en utilisant une GADA pilotée
par un CM via son rotor. Les objectifs de la commande de 1’aérogénérateur sont : avoir une
bonne qualité de I'onde de tension et des courants, diminuer les charges mécaniques subies
par le train de puissance, avoir un rendement énergétique et implémenter des algorithmes de

commande robustes [8].

1.4 Contribution de la thése
Les contributions originales de mes travaux de thése dont la plupart ont fait I’objet de
valorisation a travers des publications dans des revues scientifiques et des conférences
internationales peuvent étre résumées dans ce qui suit :
e Le développement des lois de commandes du CM basées sur la logique floue de

type 1 et 2, cette méthode est I'une des premieres tentatives de conception et de mise



en ccuvre d'une architecture de controle de la logique floue adaptative type | et 2
pour les convertisseurs matriciels [10] ;

e L’établissement d’un modeéle pour la commande indépendante des puissances
statoriques et des courants rotoriques de la GADA basé sur 'orientation du flux
statorique en prenant en compte la résistance de phase du stator piloté par un
convertisseur matriciel [11] ;

e La conception des lois de commandes du systéme €olien basées sur le mode glissant,
la logique floue [12] et la commande robuste Heo : une commande en mode glissant
basée sur le choix d’une surface de glissement, une commande PI-Flou adaptative
classée comme un outil d’intelligence artificielle et un controleur robuste basé sur
la méthode de synthése Hoo a un degré de liberté (DOF1).

e Elaboration des stratégies de commandes qui montrent la stabilité du systeme, les
robustesses vis-a-vis des variations paramétriques et les perturbations au niveau du

réseau [9, 12].

1.5 Structure de la thése

La présente thése décrit une étude sur |'utilisation des machines de type asynchrone dans
un systéeme éolien piloté par un convertisseur matriciel. Le travail dans le cadre de cette thése
de doctorat couvrira les aspects concernant le choix de la configuration de la GADA,
’analyse et le controle du CM et la simulation du systéme de conversion sous
I’environnement Matlab/Simulink/SimPowerSystems, au cours de cette thése, nous allons
présenter toutes les étapes a franchir pour parvenir a ces résultats. Dans ce contexte, notre

theése est structurée en sept chapitres comme suit :
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Le chapitre 2 fera une description sur I’énergie éolienne, quelques notions principales au
sujet de la technologie éolienne, les différents types d’€oliennes a axe horizontal et vertical
et les caractéristiques technologiques des €oliennes. Aprés, nous allons présenter les
génératrices adaptées avec le systéme éolien pour différents types et les différentes topologies
des convertisseurs de puissance associés a une éolienne. On termine par un état de 1’art sur
les travaux relatifs a I’application du CM dans le domaine de |’énergie éolienne, en utilisant
une GADA.

Dans le chapitre 3, le modele du systéeme de conversion éolienne basé sur I’utilisation
d’une machine asynchrone a double alimentation (MADA) sera étudié et modélisé dans le
but de réaliser une commande indépendante des puissances actives et réactives.

Dans le chapitre 4, le convertisseur matriciel sera étudié, modélisé et simulé. Différentes
méthodes de contréle par modulation seront analysées dans le but d’avoir un taux de
distorsion harmonique réduit et un facteur de puissance unitaire a [’entrée et la sortie du CM.
Des stratégies de modulations (Venturini, Vecteur spatial) seront réalisées et appliquées au
CM. Pour évaluer les performances de ces techniques de modulation, une étude comparative
de ’association CM-Charge RL a été faite par des simulations sous l'environnement Matlab
en utilisant les deux méthodes Venturini et la modulation du vecteur spatial (SVM).

Dans le chapitre 5, un contréle en boucle fermée du CM sera réalisé avec des contréleurs
adaptatifs flous de type 1 et 2 avec la modulation de Venturini, dont le but est de montrer les
performances du CM avec ces controleurs.

Le chapitre 6 présente une stratégie du contrdle en puissance active et réactive statorique
appliquée a la GADA, il sera alors possible de donner des valeurs de consignes indépendantes
pour la puissance active et la puissance réactive, ceci nous offre la possibilité de régler en

permanence la valeur de la puissance réactive que la génératrice va fournir au réseau.



Dans le chapitre 7, nous mettrons en ceuvre le controle vectoriel basé sur trois controleurs
de conception différente (un contréleur mode glissant, un contréleur PI-Flou adaptatif et un
controleur Hoo) afin de répondre aux exigences de performances du systéme éolien et de
résister aux changements d’environnement : perturbations ou bruits. Les performances de
robustesse des controleurs seront étudiées et analysées par des simulations afin de garantir
une robustesse et une stabilité du systeme avec un suivi de consigne souhaitée.

Enfin, le travail finit par une conclusion générale du travail réalisé ainsi que par quelques

recommandations de travaux futurs.



Chapitre 2 - Etat de I’art sur ’énergie éolienne et les
aérogénérateurs

2.1 Introduction

Dans cette premiére partie, nous passerons en revue les connaissances de base de
I'énergie éolienne, I’historique ainsi que les technologies existantes nécessaires a la réussite
de ce travail. Aussi, nous étudierons les technologies d'éoliennes, plus particuliérement et en
détail celle avec la GADA. Enfin, nous allons faire un état de I’art sur les travaux qui ont
retenus notre attention ou nous proposons pour chacun de ces travaux un résumé en tenant
compte la stratégie de commande adoptée a la GADA associée a un convertisseur matriciel
et les résultats obtenus.

La technologie des énergies éoliennes a commencé son développement depuis
["apparition du moulin a vent [2] et dans la fin des années 1800 et les débuts 1900 ou il y
avait des €oliennes sans pales profilées qui ont connues des grands succes. Cependant, ¢’est
vers la fin du 19eme siecle que des véritables concepts d'éoliennes a pales profilées ont été
exploités avec réussite pour produire de 1’électricité [4, 13]. Beaucoup des techniques sont
exploitées pour extraire I'énergie du vent et les structures des capteurs sont de plus en plus
adéquates [13]. Malgré les spécifications techniques mécaniques de I'éolienne, I’application
de la transformation de |'énergie mécanique en énergie électrique est assez grande. Une fois
de plus, plusieurs systemes subsistent et pour la quasi-totalité, ils se servent de génératrices

synchrones et asynchrones [4].



Les techniques de contrdle de ces éoliennes et leurs possibilités de se connecter aux
réseaux nécessitent de capter un maximum d'énergie sur un intervalle de variation de vitesse
du vent le plus grand possible, ceci avec I'objectif de conforter la rentabilité des éoliennes
[2]. La machine asynchrone a double alimentation avec rotor bobiné a un stator triphasé
semblable a celui des machines asynchrones traditionnelles et un rotor renfermant aussi un
bobinage triphasé accessible par trois bagues dotées de contacts glissants [1]. Ce genre de
machine est employé en tant que génératrice dans la majorité des centrales éoliennes, parce
qu'il permet d'avoir une grande production d’énergie électrique [2]. Incorporée a l'intérieur
d'un systéme éolien, la GADA offre la possibilité de fonctionner sur une importante large
plage de vitesses du vent, et d'extraire le plus de puissance disponible, pour chaque vitesse

du vent [2, 14].

2.2 Historique des aérogénérateurs

Le vent causé par |'action de I'atmosphére contient une quantité importante d’énergie, les
moulins a vent ont été employés durant plusieurs centaines d'années a capturer une partie de
cette énergie pour réaliser différents travaux pratiques essentiels [2]. Les moulins & vent a
axe vertical sont apparus les premiers. Ils ont été utilisés dans les montagnes d'Afghanistan
pour moudre des grains & partir du 7™ siécle avant Jésus Christ [15]. Ce genre de moulins
est composé d'un arbre et des lames horizontales fonctionnant dans I’axe vertical. Les
moulins a vent a axe horizontal se sont diffusés via les pays méditerranéens et les pays
d’Europe centrale [2]. Le premier moulin a vent a axe horizontal est produit en Angleterre
vers 1180, en France en 1190, en Allemagne en 1222 et au Danemark en 1259 [15]. Dans

les pays européens, les performances des moulins a vent ont en permanence améliorée entre
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le 12™ et le 19°™ siecle. Vers 1800, il y avait prés 20000 moulins & vent en France et en
Hollande ou 90% de |’énergie employée dans les entreprises provenait du vent [15].

En outre, en 1870 il y a eu I’apparition des premiéres éoliennes multi-pales aux Etats-
Unis [15]. Elles conquéraient toute |’Amérique et |'Europe, en 1876, ou elles s'installaient
donc, via l'appellation de moulin américain [15]. 1l est évident que les moulins a vent ont
vécu des grands succés dans le passé. lls ont offert & ’humanité I’énergie mécanique qui
manquait autrefois, a la conception de leurs projets [2]. Mais avec la création de la machine
a vapeur, du moteur a déflagration et du moteur diesel, l'extension d’électricité, leur
utilisation est négligée et toujours délaissée [2]. L'emplo1 du vent s'avére par conséquent de
plus en plus abandonné et son futur sera trées compromis [2].

Vers le 19éme siécle, 1l y a eu [’apparition des moulins a vent sur le territoire européen
de 20 a 30 metres de diametre [15]. Ces derniers étaient exploités pas uniquement pour
moudre les grains, également pour le pompage d'eau [15]. L'industrialisation a mené a la
suppression successive des moulins a vent, bien qu’en 1904 [|'énergie €olienne produisait
toujours 11% de I'énergie éolienne en Hollande et I'Allemagne 1l y avait plus de 18000 unités
installées [2, 15].

Néanmoins I'histoire réserve de temps en temps des surprises, parce que suite a la crise
pétroliére de 1974, avec la réduction du stock international en hydrocarbure et notamment
la peur d'une pollution de surcroit supplémentaire envahissante et dévastatrice pour la nature,
I'énergie éolienne revient au principal plan des derniéres technologies et connait une
progression rapide [15]. On cherche notamment a s'en servir pour produire de I’énergie
électrique suivant le principe exploité dans toutes les centrales électriques conventionnelles

[17]. Ensuite la demande internationale d'éoliennes connait un développement rapide depuis



une quinzaine d'années ; la quasi-totalité de la sollicitation découle du probleme d'aménager
des centrales électriques se servant de combustibles « moins polluants » [2]. On aménage

actuellement des parcs a éoliennes produisant des dizaines de mégawatts [15].

Le tableau 2-1 représente le développement de la taille et la puissance des éoliennes entre

1980 et 2015 pour les éoliennes en mer qui ont les plus grands modéles.

Tableau 2-1  Augmentation de la taille et de la puissance des éoliennes
Année Puissance (kW) | Diamétre des pales (m) i
1980 75 17 |
| 1990 300 30
1995 750 50
| 2000 1500 70
2005 1800 80
2010 3000 100
2015 5000 150
Source : http://www journal-eolien.org/tout-sur-l-eolien/les-principales-technologies-
eoliennes/

Durant la décennie écoulée, la capacité de production d'une éolienne d’électricité est
passée d'approximativement 100 kW a 2 MW ou plus [15, 17]. Entre 1995 et la fin de 2003,
1l y a eu une augmentation de 76% de connexions éoliennes aux réseaux électriques en
Europe [2, 15]. Les pays les plus avancés et connus dans |'énergie éolienne sont : I'Allemagne
avec une capacité installée de 14609 MW, le Danemark 3110 MW |'Espagne 6202 MW,
la Hollande 912 MW et le reste des pays européens 3873 MW [15]. Le potentiel installé aux
Etats-Unis et au Canada est de 6677 MW, I”Amérique latine et centrale est de 139 MW,

dans les pays asiatiques 3034 MW, sur le continent africain et dans les pays du golfe 150



MW [I, 15, 17]. Dans les pays scandinaves, les systémes d‘énergie éolienne offshore ont été
¢laborés. D’immenses centrales éoliennes produisent de ['électricité, avec un tarif

concurrentiel a celur de I'énergie produite par les centrales classiques [17].

Pour ces dernieres années, la production mondiale d'électricité en 2015 est estimée a
3,4 % : pour le 2016 a été évaluée a 3,9 % [47]. La puissance d’installation éolienne a
progressé de 12,7 % en 2017, la Chine a installé a elle seule 19,5 GW, soit 37 % du marché
de 2017, et représente 35 % du parc des éoliennes mondial fin 2017. Le tableau 2-2 résume
la puissance €olienne cumulée dans le monde entre 2000 et 2014 [47].

Tableau 2-2  Puissance éolienne mondiale (MW) et sa croissance (%)

Pays
Années | France | Espagne | Allemagne | Inde | Etats-Unis | Chine | Monde | Croissance ’
2000 61 | 2235 6097 1150 2568 302 17684 31.5%
2005 756 10027 18390 4400 9150 | 1250 59467 25.2% |
2006 1736 11623 20579 6270 11600 2594 74390 25,1% |
2007 2456 15145 22194 8000 16820 6000 93908 26,2% J
2008 3486 16689 23826 9600 25240 12100 | 121003 28.8%
2009 4574 19149 25703 10900 35100 25800 | 158920 31,3%
2010 | 5660 20759 27191 13065 40298 44733 | 197731 24 4%
2011 6792 21673 29075 16084 46919 62364 | 237891 20.3%
2012 | 7516 22796 31424 18421 60007 75324 | 283400 19,1%
2013 | 8143 22959 34633 20150 61091 91424 | 318576 12,4%
2014 | 9296 22987 | 40468 | 22465 65879 114763 | 370329 |  16,2%

Source: Eurobserver'ER 2000-2014, World Wind Energy Association 2015, AWEA Wind

Power 2014, Global Wind Report 2013.

2.3 Présentation du systéme éolien
2.3.1 Définition de [ 'énergie éolienne
L'énergie éolienne est une énergie renouvelable et plus précisément en corrélation

saisonniére (l'énergie électrique est beaucoup plus réclamée en hiver et c'est constamment a



cette période que la moyenne des vitesses du vent est élevée) [8]. En plus, c'est une énergie
qui ne produit aucun rejet atmosphérique, requérant des mats et des pales de grandes tailles
(usqu'a 60 m longueur du mat pour des €oliennes de plusieurs MW) dans des régions
géographiquement dégagées afin d’éviter les phénoménes de turbulences [[8]. L’énergie
éolienne fait partie des nouveaux moyens de production d’électricité décentralisée permettant
une alternative acceptable a I'énergie fossile (centrale thermique ou a cycle combiné) sans
pourtant prétendre a la remplacer (I'ordre de grandeur de la quantité d'énergie produite étant
largement plus faible) [2]. Les structures peuvent étre réalisées sur terre et aussi toujours plus
sur la mer (fermes éoliennes marines) ou la présence du vent est réguliere [4]. En dehors de
I'aspect visuel des éoliennes, leur impact sur la nature est faible [4]. Une éolienne ne couvre
qu'un pourcentage trés diminué de la surface totale du site sur lequel elle se trouve, permettant

par conséquent a la plupart des sites de garder leurs activités industrielles ou agricoles [4].

2.3.2 Types d’aérogénérateurs

Un aérogénérateur est un mécanisme usuel pour le transport de I'énergie cinétique du veni
vers 'arbre de diffusion (I’arbre primaire) en mouvement rotatif [8]. De nombreux types
demeurent, ils se définissent par le rang de leur axe de rotation et des performances qui leur

sont propres [3, 8, 13].

2.3.2.1 Aérogeénérateurs a axe vertical (VAWT)

Ces aérogénérateurs (en anglais : Vertical Axis Wind Turbines (VAWT)) ont été les
premieres structures utilisées pour la production de I'énergie électrique. De nombreuses
versions ont vu le jour, mais rares sont celles qui sont parvenues au stade de I'industrialisation

[8]. Ce type d'aérogénérateur (Figure 2-1) a été laissé a I'abandon a cause des différents



problémes qu'il a posés. Des problémes d'aéroélasticité et ['impressionnante occupation du

sol ont été les raisons de cet abandon au profit des éoliennes a axe horizontal [4, 8].

Figure 2-1 Turbine a axe vertical (Darrieus, Hélice et Windside)
Source : http://misaka. weebly.com/informations-sur-les-eacuteoliennes. html

Il existe néanmoins des aérogénérateurs a axe vertical élaborés pour la production de
I’électricité dans les endroits éloignés, ce sont des équipements de petite puissance, de 100
W a 25 kW [3]. lIs sont voués a des utilisations permanentes, notamment la charge
d'accumulateurs permettant d’alimenter un chalet en montage, elles sont robustes, et

nécessitent peu de maintenance [3].

2.3.2.2 Aérogénérateurs a axe horizontal (HAWT)

Ce genre d'aérogénérateur (en anglais : Horizontal Axis Wind Turbines (HAWT)) est le
plus répandu sur le globe [3-4]. Son systeme a été¢ établi sur l'idée de portance
aérodynamique, les pales sont congues d'une manieére similaire a celles des ailes d'avion et le
mouvement du flot d'air sur les pales provoque la rotation du rotor de I'équipement [3-4]. Les
éoliennes a 2 ou a 3 pales sont souvent exploitées pour la production de 1’électricité (Figure

2-2)[3-4] :



o Elles sont Iégeres et ainst moins couteuses ;

e Elles tournent plus vite, car le multiplicateur utilisé présente un rapport de

multiplication moins important d’ou sa légereté et des pertes réduites.

o Le couple essentiel pour le démarrage de ce type d'aérogénérateur est tres petit, il a

besoin d’une faible vitesse du vent pour fonctionner.

Figure 2-2  Turbine a axe horizontal (3 pales, 2 pales et pompage)

Source : http://misaka.weebly.com/informations-sur-les-eacuteoliennes.html

La majorité des éoliennes a I'heure actuelle sont des turbines a axe horizontal. Le tableau

2-3 fournit un classement de ces éoliennes en fonction de la puissance délivrée et le diamétre

de leurs pales [2].

Tableau 2-3  Classification des turbines éoliennes

Echelle Diamétre des pales Puissance produite
Petite Moins de 12 m Moins de 40 kW
Moyenne Del2a4d45m De 40 kW a | MW

Grande De 46 m et plus 1 MW et plus
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2.3.3  Principales composanties des éoliennes a axe horizontal
L'éolienne a axe horizontal, étant le theme de notre thése, elle sera décrite en mentionnant
ses différents éléments. Globalement, l'éolienne a axe horizontal est formée de trois

composants principaux : la tour (mat), la nacelle et les pales qui sont maintenues par le moyeu

comme la figure 2-3 [21].

Turbine
éolienne Outils de mesure

Nacelle
Orientation Contréle
Multiplicateur Refroidisseu
des pales ' -
Frein -

Arbre

secondaire Genéeratrice
Moyveu =
Refroidisseur Systéme
d’orientation
i Mt
Pales | '
Tour

Figure 2-3 Principales composantes d’une turbine €olienne

e Tour : c'est un dispositif porteur, habituellement un tube en aluminium ou un treiltis
en métal. Elle a une apparence cylindrique (Figure 2-4) [2, 4], a |'intérieur sont
placés les cables qui transportent I'énergie électrique, les équipements de contrdle,
l'appareillage de connexion au réseau et I'échelle d'acces a la nacelle [4].

e Nacelle : elle rassemble I'ensemble des piéces mécaniques qui servent a coupler la
turbine éolienne avec le générateur (Figure 2-3) [2, 4]. Elle comprend les
composants suivants [2, 4] :

- Arbre primaire et secondaire ;

- Multiplicateur ;

- Deux refroidisseurs :



- Frein a disque qui donne la possibilité de stopper le systeme lors de surcharge ;

- Génératrice qui est dans le cas de notre étude une MADA ;

- Systémes d’orientation des pales (commande de la vitesse de rotation) et de la
nacelle (la surface balayée par |’éolienne doit étre perpendiculaire au mouvement

du vent).

. "| |

b4 il

s Les pales . .',I
........ ’/DI . - III'I‘ La nacelle contenant
4 Lo d“"‘ l“'e /| le multiplicateur et
;La surface o u rotor I le générateur
balayée i i
F ’(
-
gl e
> -
/ -~ ) | 3 [
e ' : [
- [ -y I
-~ | / I |
& | Hauteur \JF \
J |_ du moyeu / } II
JI f ‘ | $p=— La tour

Vue de [ace Vue de latérale

Figure 2-4  Principaux éléments de |’éolienne a axe horizontal
e Pales: elles servent a capter la puissance du vent et la transférer au rotor. Leur
nombre est de trois dans la plupart des éoliennes, car ce nombre constitue un
compromis entre les performances de la génératrice [2, 4] (Figure 2-4).
e Moyeu : c'est le composant qui prend en charge les pales. Il devrait résister a des
coups violents notamment au cours du départ de l'aérogénérateur ou durant les

variations brusques de vitesse du vent [2, 4].



2.4 Classification des éoliennes
Il y a essentiellement deux types d'éoliennes, celles qui fonctionnent a vitesse constante
et a vitesse variable [15]. La partie suivante décrit d’une fagon assez générale I'usage de ces

deux procédés [21].

2.4.1 Eoliennes a vitesse fixe

Les aérogénérateurs a vitesse fixe sont les premiers a avoir été construits et utilisés. Dans
cette structure, la génératrice a induction est directement connectée au réseau [1]. Sa vitesse
mécanique (Q,ec) est alors commandée par la fréquence du réseau (f;) et par le nombre de

paires de poles (P) de la machine (Figure 2-5) [22].

| AC (f = 60Hz) |

Triphaseé

Machine
asynchrone
(MAS)

Figure 2-5 Eolienne directement connectée au réseau

Le couple mécanique entrainant (produit par la turbine) tend a accélérer la vitesse de la
génératrice. Le couple de la turbine tend a démarrer la vitesse de la génératrice [4]. Cette
derniére fonctionne ainsi en hyper synchrone et fournit de la puissance électrique au réseau
[1]. Pour une génératrice a deux paires de poles, sa vitesse nominale (£)s) est tres grande par
rapport a la vitesse nominale de la turbine (Q¢c). Il faut donc intercaler un multiplicateur

entre le rotor de la turbine et la génératrice pour adapter les vitesses (Figure 2-6) [21].



L2 mec

i

Moteur

geénératrice

Figure 2-6  Caractéristique couple/vitesse d’une machine a induction

2.4.1.1 Foliennes a décrochage aérodynamique

Les éoliennes a décrochage aérodynamique (stall) générent une puissance électrique

variable dont la valeur optimale correspond souvent a la puissance nominale de la

génératrice. En dessous de cette valeur, la puissance donnée croit avec la vitesse du vent [2,

21]. Au-dessus, la puissance donnée décroit avec la vitesse du vent (Figure 2-7) [2, 21].

Pulssance électrique [KW|

Pu

L 4

Vi
Vitesse de vent(m/s)

Figure 2-7  Génération de la puissance électrique variable avec des pales fixes et

décrochage aérodynamique

P,: Puissance nominale ; Vj, : Vitesse initiale du rotor de la turbine ; V,,: Vitesse nominale

pour laquelle la puissance nominale est obtenue. Pour obtenir cette particularité de

performance, les pales sont construites avec un profil qui offre la capacité d'avoir une
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décroissance importante de la portance avec une vitesse donnée pour laquelle la puissance

nécessite une diminution [2, 22].

2.4.1.1 Foliennes a pales orientables
Avec un changement aérodynamique, I'usage d'un systéme d'orientation des pales sert a
maintenir régulierement la puissance de la génératrice selon la vitesse du vent et pour une

vitesse du vent supérieure a la vitesse nominale V,, (Figure 2-8) [22].

Pu |

Puissance électrique [kWj

v

wi— |
Vo Va Va Vie
Vitesse de vent [mis]

Figure 2-8 Génération a puissance €lectrique constante (orientation des pales)

Vg : Vitesse de démarrage ; V,, : Vitesse de I’éolienne pour laquelle commence a produire
de la puissance ; V},¢ : Vitesse pour laquelle la génératrice s’arréte [22].

La figure 2-9 représente la caractéristique mesurée de la puissance électrique produite
selon la vitesse du vent. Cette allure est acquise a partir des fichiers du vent sauvegardés par
E. Vasseur et J. M. Grave de NORELEC (Verquin) en 1997 sur une éolienne de 300 kW de
la ferme éolienne de Dunkerque (nord de la France) [22]. Les dispositions de vitesses sont
celles archivées au sommet de I'éolienne [22]. On note dans cette allure que la puissance
mesurée est exponentielle selon la vitesse du vent, pour parvenir a une valeur optimale

d'approximativement 335 kW, la direction des pales n'est pas caractérisée dans ce cas [22].
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Figure 2-9  Exemple de caracténstique mesurée d’une éolienne a puissance constante

2.4.2 Foliennes a vitesse variable

La figure 2-10 illustre les deux technologies des aérogénérateurs a vitesse variable [8,

24]

| Convertisseur AC/DC/AC |

J_ Réseau
| . Triphasé
Z rans formateur

Contrdle MLI

—_—

(a)
F éseau
Triphasé
| Convertisseur AC/DC/AC || || frransformateur [F=eons
- 1

Contrdle MLI

{b)

Figure 2-10  Eoliennes a vitesse variable



e Latopologie de la figure 2-10 (a), est construite a base d’une génératrice asynchrone
(GAS) a cage, alimentée au stator par des convertisseurs de fagon a fonctionner a
vitesse variable ;

¢ La topologie de la figure 2-10 (b), est construite a base d’'une GADA et a rotor
bobiné. La vitesse variable est effectuée a travers des convertisseurs de puissances
AC/DC/AC ou AC/AC.

La puissance convertie par une turbine éolienne en fonction de sa vitesse est illustrée par

la caractéristique générale suivante (Figure 2-11) [22].

Puissance

Vitesse
du vent
V2

2, O

Figure 2-11  Caractéristique de la puissance produite en fonction de la vitesse mécanique
Pour une vitesse de la génératrice (2, et une vitesse du vent V;, on obtient une puissance
optimale P, dans le point A. Si la vitesse du vent augmente (de V; a V, ) et que la vitesse de
la génératrice est fixe, une puissance P, est renvoyée au point B ainsi que la puissance
optimale se trouve ailleurs sur cette caractéristique dans le point C. Si on veut extraire cette
puissance, 1l reste essentiel d’augmenter la vitesse mécanique a une vitesse Q. Il est alors
obligatoire de rendre la vitesse mécanique variable suivant Ia vitesse du vent pour extraire le

maximum de puissance [22].
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Figure 2-12  Puissance optimale mesurée en fonction de la vitesse du vent

La figure 2-12 présente la caractéristique de la puissance produite selon la vitesse du vent
d’un aérogénérateur réel de Schelle de 1.5 MW fondée sur une MADA a rotor bobiné. On
note d’apres cette figure que la puissance est constante a sa valeur nominale pour une vitesse

du vent de 14 nv/s, dans ce cas une orientation des pales est nécessairement ¢laborée [22].

2.5 Conversion de ’énergie cinétique en énergie éolienne

La transformation de la puissance de I'aérogénérateur en énergie cinétique puis en énergie
mécanique de rotation se fait en deux parties : au niveau du rotor de la turbine (arbre
primaire), qui capte une partie de I'énergie cinétique du vent présente pour la convertir en
énergie mécanique ; au niveau du rotor du générateur (arbre secondaire), qui obtient I'énergie

mécanique et la convertit en énergie électrique [2, 24].

251 LoideBETZ
L’hypothese d’aérogénérateur a axe horizontal a été fondée par BETZ [17, 44]. Il estime
que la partie mécanique €olienne est mise au sein d’un air animé a l'infini amont d'une vitesse

Vi, et a I'infini aval d’une vitesse V, comme est montré par la figure 2-13 [17].



Figure 2-13  Tube du courant d’air autour d'une éolienne
La vitesse de I’air V balaye 1’éolienne, par les deux surfaces A, et A, en amont et aval du
tube d’air et par la surface A balayée par la pale. La parité qui montre |’incompressibilité de
[air et la permanence de I"écoulement s’écrit de la fagon suivante [4] :
AV, = AV = A,V, 2-1
D’aprés le théoréeme d’EULER, la force exercée par I’air sur I’éolienne est [15] :
F=p VAN —V,) 2-2
D’ou la puissance absorbée par |’éolienne s’écrit [15] :
Piero = F.V = p. VZ. A (V, — V) 2-3
Cette puissance est également égale a la variation de I’énergie cinétique E. de la masse d’air

qui le traverse [15] :

AEc 1

Tz 5-p.V.A. (Vlz —sz) = Paero 24
On en déduit ;

V= V14V, 2-5

2

En remplagant I’équation de V dans les expressions (2-2) et (2-3), on obtient :
F=%.p.A. (V2 - V3) 2-6

1
l:)aero = Z p-A- (vlz - sz) (vl + VZ) 2-7



Siun vent constant balayait la surface A, soit a la vitesse V,, la puissance P,,; équivalente

serait donc [ 15, 26] :

3
P, =240 2-8
2
Le rapport entre la puissance extraite du vent et la puissance globale s’écrit [26] :
v Vi)?
Paero _ (1+V§)'(1_(V_;) ) =C 2.9
Pmt 2 p

Sion illustre la particularité correspondant a I'équation (2-9), on s'apergoit que le rapport

P : : .y : v, 16 .
(%E) est le coefficient de puissance C, qui présente un maximum pour (v—l = ;) et qui
mt 2

égale a 0,59 (Figure 2-14) [2].

Paero
Pml
0.6
0.59 |-
0.58 Cp
0.57
0.56
0.55
0.54
0.53
0.52
051
0.5 Y_l
[} 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 VZ

Figure 2-14  Coefficient de puissance

Cette limite n'est finalement en aucun cas atteinte et chaque éolienne est définie
expérimentalement par son propre Cp, exprimé selon la vitesse relative A représentant le ratio
entre la vitesse de I'extrémité des pales de I'éolienne et la vitesse du vent [2, 4].

Les éoliennes avec un fonctionnement lent sont dotées d'un grand nombre de pales (entre
20m et 40m), leur grande inertie exige en général une limitation du diametre a environ 8 m
[2, 4]. Leur C,, (Figure 2-15) parvient avec rapidité & sa valeur maximale durant la montée

en vitesse, mais diminue aussi avec rapidité apres [2, 4].
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Figure 2-15  Coefficient de puissance pour différents types d'éoliennes

Les éoliennes avec un fonctionnement rapide sont souvent les plus demandées. Elles
possedent souvent entre 1 et 3 pales fixes ou orientables pour piloter la vitesse de rotation [2,
4]. Les pales peuvent avoir des diametres de longueur de plus de 45m pour les
aérogénérateurs de plusieurs mégawatts [4]. Les éoliennes avec trois pales sont les plus
utilisées parce qu’elles représentent un accord entre les vibrations dues a la rotation et le prix
de l'aérogénérateur. De plus, leur C, parvient a des valeurs élevées et diminue tout doucement
quand la vitesse accroit {Figure 2-15) [4].

La figure 2-16 montre la caractéristique de la puissance de la turbine en fonction de la
vitesse de rotation de I’éolienne, le parameétre €tant la vitesse du vent (v) et I’angle de calage
(B). La puissance mécanique du rotor généree par la turbine en fonction de la vitesse du rotor
pour différentes vitesses de vent est présentée. L’allure de puissance optimale dans la
figure 2-16 montre comment I'énergie maximale peut étre captée a partir de la variation du

vent.
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Caractéristiques de la puissance éolienne (angle de calage beta = 0 deg)

o
»

o
[

[=]

Puissance de la turbine (pu)
o
H

s
N

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Vitesse de I'éolienne (pu)
Figure 2-16  Caractéristiques de la puissance éolienne en fonction de la vitesse de rotation
Le but du controle est de maintenir le fonctionnement de la turbine sur cette courbe avec
la variation de la vitesse du vent. On observe a partir de cette figure qu'il y a toujours une
vitesse du rotor qui produit la puissance maximale pour toute vitesse du vent. S1 la commande

peut suivre correctement 1’allure optimale, 1'éolienne produira la puissance maximale a toute

vitesse dans la plage admissible.

2.5.2 Modes de contréle

Pour ne pas endommager le systéme de conversion, la vitesse de rotation de I’éolienne
ne doit pas étre supérieure a la vitesse maximale [2, 4]. Différentes méthodes de commande
de la vitesse existent, parmi lesquelles plusieurs sont basés sur I'i"dée de I’orientation des
pales, d’autres sont moins compliqués et utilisent I'idée de décrochage aérodynamique pour
commander la vitesse. Les techniques antérieurement évoquées sont expliquées dans ce qui

suit [2, 4].

2.5.2.1 Controle a décrochage aérodynamique
C’est I'outi] le plus simple et le moins onéreux du fait qu'il s'appuie sur I'idée de restriction
naturelle (intrinseque a l'apparence de la pale) dit "stall”. Il se sert du phénomeéne de

décrochage aérodynamique [2, 4].
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Figure 2-17  Controle par décrochage aérodynamique

Lorsque I'angle d’incidence i devient important, c'est-a-dire lorsque la vitesse du vent
dépasse sa valeur nominale V, I’aspiration créée par le profil de la pale n’est plus optimale
ce qul entraine des turbulences a la surface de la pale (Figure 2-17) et par conséquent une

baisse du C,. Ceci entraine alors une augmentation de la vitesse de rotation [2, 4].

2.5.2.2 Contréle d’orientation des pales

L’outil de controle aérodynamique s'établit sur I'idée de ’augmentation de I’angle de
calage B (Figure 2-18) ce qui diminue la valeur du Cj, (Figure 2-19) d’ot une diminution de
la productivité de I’éolienne, ceci entraine par conséquent |’augmentation de la vitesse de

rotation de I’aérogénérateur dit " pitch " [4].

-

Position de prise | "/ Section de
au vent maxiinale 1 pale -
- 4

_— - —z = i = = = - .
-, - Sens de
- / g déplacement

Figure 2-18  Controle par vanation du calage des pales
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Figure 2-19  Coefficient de puissance pour différents angles de calage

2.6 Conversion électromécanique

La production de I'énergie éolienne se base sur I'i'dée de la conversion de |'énergie du vent
en énergie mécanique de rotation [18]. Grace a la turbine a axe horizontal décrite auparavant,
la conversion de I'énergie mécanique en électrique induit une génératrice associ€e a la turbine
[8, 18]. Avec un état de I’art, nous allons montrer quelques modeles des générateurs adaptés

aux aérogénérateurs [8]. Il nous a été possible de les ordonner suivant quatre types [8, 24].

2.6.1 Eolienne utilisant une machine asynchrone

La machine asynchrone (MAS) représente la topologie la plus réclamée sur le plan
international. L'écoulement du vent dans la turbine se trouvant en constante fluctuation, ce
genre de génératrice suggere la possibilité de fonctionner a vitesse variable en se servant d'un
convertisseur AC/DC/AC avec l'objectif de diminuer les contraintes dues a la fréquence et la

tension [27].

2.6.2  Eolienne utilisant une machine synchrone
Le stator de cette machine synchrone (MS) est connecté a un convertisseur AC/DC/AC,

celui-c1 est constitué d'un onduleur et un redresseur qui assurent la circulation du flux de
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puissance tout en ayant deux fréquences, une du stator et |’autre du réseau. Dans ce dispositif,
le convertisseur est taillé pour I'ensemble de la puissance nominale, mettant en cause des

¢léments plus performants et alors plus couteux [27].

2.6.3  FEolienne utilisant des machines spéciales
Ce type d'équipements est généralement appelé machines a réluctance variable. Elles
peuvent étre excitées par les courants triphasés au stator ou ne pas |'étre [27]. Ce genre de

machine demeure a |'état de concept et ne rassure pas les besoins de I'industrialisation [4].

2.6.4 Eolienne utilisant une MADA

A l'opposé de la MAS ou a la MS qui ont des contraintes a fonctionner 4 la vitesse du
synchronisme ou dans son voisinage, la MADA est une machine dont la vitesse de
fonctionnement se trouve sur une plage de variation élevée [1-2, 25]. Par cette particularité
remarquable, la MADA offre une grande réussite dans le secteur de la conversion
¢lectromécanique [1-2].

La nature asynchrone de la MADA permet la production d’énergie électrique de
fréquence constante a partir d’un systéme d’entrainement a vitesse variable autour du point
de synchronisme (hypo synchrone et hyper synchrone) [1, 25]. De tels systemes possedent
plus de flexibilité du point de vue du contrdle par rapport a ceux utilisant la vitesse fixe [2].

Actuellement, la quasi-totalité des projets éoliens supérieurs a 1MW emploie la GADA
qui est alimentée par le rotor. Son circuit statorique est connecté directement au réseau [1-2].
Un deuxiéme circuit positionné au rotor est aussi connecté au réseau, via des convertisseurs
statiques de puissance. Du fait que la puissance rotorique transmise est moins importante, le
prix des convertisseurs s’en trouve diminué par rapport a un aérogénérateur a vitesse variable

piloté par des convertisseurs au stator. C’est la cause primordiale pour laquelle on utilise la
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GADA pour la production d’électricité en forte puissance [1-2]. Un deuxiéme motif, c’est la
possibilité de commander la tension au point de connexion ou est connectée cette geéneratrice.
Dans ce cas, le réglage de la vitesse de la GADA est en fonction de la vitesse du vent pour
assurer une capture d’énergie suffisamment grande en maximisant le niveau de productivité

de la turbine [1-2].

2.6.4.1 Principe de fonctionnement de la MADA

Le fonctionnement de la MADA est assuré par la participation des deux structures
statoriques et rotoriques alimentées par deux sources alternatives [8, 24]. L'emploi de cette
génératrice s'appuie sur l'i"dée de commande de I'écoulement de la puissance de glissement
[8]. Pour ne pas dépenser en pertes Joule la puissance rotorique, on peut la récupérer et
I'injecter dans le réseau électrique [2]. Les différents modes de fonctionnement de la MADA
sont décrits ci-dessous (Figure 2-20) [1, 29].

La figure 2-20 synthétise les modes et les régimes de fonctionnent de la MADA dans les
quatre quadrants. Lorsque la machine fonctionne en mode moteur hyposynchrone, la
puissance P, est fournie au réseau par le rotor [ 1, 25, 29]. Si la vitesse augmente de sorte que
le monteur fonctionne en hypersynchrone dans ce cas la puissance P, est consommeée par le
rotor de la machine [l, 14]. Lorsque la machine fonctionne en mode génératrice
hyposynchrone et elle est entrainée avec une vitesse inférieure a la vitesse de synchronisme,
la puissance P, est consommeée par le rotor de la machine [, 29]. Si la vitesse du rotor
augmente au-dela de la vitesse de synchronisme de sorte que génératrice fonctionne en
hypersynchrone, la puissance P. change sa direction et le rotor de la MADA fournie de la

puissance pour le réseau [1, 29].
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Figure 2-20  Modes opérationnels de la MADA
» Moteur en hypo synchronisme
L'énergie absorbée du réseau est transformée partiellement en énergie mécanique. L autre
partie est transimise au réseau via les contacts glissants du rotor. Pour les moteurs a cage,
I'énergie de glissement est dissipée en pertes Joule dans le rotor [1, 29].
¥» Moteur en hyper synchronisme
La puissance statorique est transmise au réseau ainst que la puissance de glissement. Les
machines a cage n'ont pas la possibilité d’avoir ce genre de fonctionnement, parce que ce
dernier n'est capable d'étre acquis qu'a I’aide d’un support d’acceés au rotor a travers un circuit
électronique [ 1, 29].
» Génératrice en hypo synchronisme
L’énergie mécanique est envoyée a I’arbre de la GADA, cette derniere la fournit au stator,

lequel la transmet au réseau. Pour avoir un fonctionnement hypo synchrone, I’énergie de
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glissement arrivant du réseau doit d’étre transmise au rotor [l, 25, 29]. Pour le
fonctionnement générateur hypo synchrone, une alimentation du circuit rotorique a fréquence
variable et une fréquence du stator qui est imposée par le réseau [1, 29]. 1l est incontestable
qu’une machine a cage est incapable d’avoir ce genre de fonctionnement, parce que ce dernier
n’a pas d’acces permettant un apport de puissance au rotor [I, 29].
» Génératrice en hyper synchronisme

La totalité de la puissance mécanique offerte a la génératrice est transmise au réseau aux

pertes prés. Une part de cette puissance correspondant a (g * P, ) est envoyée a travers son

rotor [1, 25, 29].

2.6.4.2 Domaines d'application de la MADA
La MADA en mode moteur est employée dans plusieurs domaines industriels [2] :
e Meétallurgie avec les enrouleurs et les dérouleurs de bobines ;

o Applications de levage, ascenseurs, monte-charge, la traction, etc.

La MADA en modes générateurs est utilisée dans plusieurs systemes de production en
énergie éolienne décentralisée [2] :
o Génération des réseaux de bords des navires ou des avions ;

e FEoliennes ou turbines marines a vitesse variable.

2.6.4.3 Différentes topologies de la MADA

A travers nos recherches bibliographiques, nous avons remarqué deux types de systemes
¢oliens se servant de la machine a induction pour la production de I’énergie €olienne : un
mécanisme fonctionnant a vitesse fixe et se servant d'une machine a cage et un autre systéme

fonctionnant a vitesse variable [1]. Celui-ci est appelé habituellement MADA, 1l est a noter
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que dans le cadre de notre analyse et étude que nous avons besoin d’une génératrice qui offre
une grande plage de variation de vitesse la plus importante possible pour augmenter le niveau
de productivité. Pour cela, notre recherche s’est limitée aux topologies se servant des
convertisseurs bidirectionnels. "Nous avons ensuite pu distinguer de nombreuses variantes
qui se fondent sur des structures autres se servant toutes d’une MADA pour la transformation
électromécanique [1-2].

» MADA type « Brushless »

Cette génératrice est a double stator, elle est composée de deux bobinages ; le premier
bobinage par lequel circule la puissance a une grande section et est directement connecté au
réseau (Figure 2-21) [4].

Le deuxiéme bobinage est de section moins importante et est connecté a un onduleur pour

commander les flux d’excitation. Le rotor est a cage d’écureull [3, 22, 24].
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\Ratm" acage d‘éaa'euﬂ”
A Y - > .\‘
o Sy \
» e — )
d =) ]
e ¥
Vi 3 . &

Figure 2-21  MADA a double stator
Cette machine a I'avantage de tourner a vitesse variable. Le convertisseur est branché au
bobinage de faible puissance ainsi moins couteux. Néanmoins, la machine a un stator plus

volumineux et compliqué a réaliser (Figure 2-22) [22, 24].
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Figure 2-22  MADA Brushless
Le convertisseur propose une solution pour commander le facteur de puissance et le
courant rotorique d'ou le perfectionnement du rendement, la grandeur du convertisseur est
proportionnelle au glissement limite [4]. Pourtant si le glissement dépasse une valeur de
30%, le systeme éolien devient moins attractif du fait de la baisse de rendement et
I’augmentation du prix du convertisseur [3, 27].
» MADA a rotor bobiné
La MADA a rotor bobiné est une machine qui a un stator similaire aux machines
asynchrones traditionnelles [24]. Son rotor est bobiné en étoile dont l'accessibilité se laisse
avec |'appui d'un contact glissant [24]. La commande de la MADA se fait grace a une fraction
de la puissance nominale circulant dans le rotor, cela induit un convertisseur diminué et ainsi
moins couteux [24]. Il y a deux types de topologies :
e GADA avec convertisseur AC/DC/AC
Dans cette construction (Figure 2-23), on se sert d'un montage AC/DC/AC [4, 19, 24, 28,
46]. Les transistors de type IGBT exploités dans ce convertisseur sont controlés a I’ouverture
et a la fermeture, ceci induit I'éventualité d'adopter la modulation de largeur d'impulsion

(MLI). Avec un contrdle adéquat, 1] est possible de diminuer les harmoniques non nulles et
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de conforter le facteur de puissance [2]. Le glissement varie entre [—30,+30] %, le

convertisseur est ainsi dimensionné pour 30% de la puissance nominale [2, 33].
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Figure 2-23  GADA avec convertisseur AC/DC/AC

Le fonctionnement de la MADA en hyper synchrone produit de I’énergie et la fournit au
réseau ce que rend la puissance produite non limitée a la puissance nominale. Malgré que la
MLI géneére des gradients de tension importants d’ou la présence de courants rotoriques a des
fréquences assez grandes responsables de pertes fer [2, 4, 28]. De nombreuses analyses
récentes confirmées par des conceptions industrielles dévoilent la viabilité de ce systéme au

sein d'un aérogénérateur [2, 4, 25].
e GADA avec convertisseur matriciel AC/AC :

Ce systeme de transformation électromécanique repose sur une MADA reliée
directement au réseau par son stator et pilotée par son rotor via un CM (Figure 2-24) [16, 19-
20]. L’utilisation du CM constitue une solution viable, attirante et une option face aux
convertisseurs traditionnels (AC/DC/AC, Cycloconvertisseur) exploités jusqu'a aujourd'hui

dans les systemes éoliens [1]. Les résultats de la simulation et expérimentaux assurent que
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ce convertisseur est capable d'étre appliqué pour le systeme éolien de type GADA [14, 16,

23, 30].
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Figure 2-24  GADA avec convertisseur matriciel AC/AC

2.6.4.4 Application de la MADA dans l’énergie éolienne
Tel qu'l a été présenté dans la partie concernant la transformation de |’énergie éolienne,
la vitesse du vent étant aléatoire, il est souhaitable de fonctionner a vitesse variable afin de

se situer sur un point optimal de production de I’énergie électrique (Figure 2-25) [1-2].
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Figure 2-25  Puissance produite par la turbine
La MADA est devenue le moyen le plus adapté dans ce genre d’application grace a sa

puissance de fonctionner dans une plage de vitesse élevée, elle est ainsi plus efficace dans ce
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type d’application ou la puissance produite n’est pas écrétée en atteignant la puissance

nominale de la génératrice (Figure 2-26) [2].
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Figure 2-26  Puissance produite par la MADA en fonction de la vitesse du vent

2.7 Revue de la littérature du systéme étudié

Pour un fonctionnement d’aérogénérateur basé sur un générateur asynchrone a double
alimentation, notre étude a été consacrée au controle vectoriel par orientation du flux
statorique avec |’utilisation du CM.

S. Myong-Bo [30] propose un nouveau systeme éolien a base d’une GADA a rotor bobiné
alimenté par un CM au niveau du rotor. L auteur vérifie le fonctionnement du systéme par
des simulations avec logiciel PSCAD / EMTDC. La faisabilité de la mise en ceuvre du
matériel a été validée par des travaux expérimentaux, ou 1] utilise dans sa maquette un moteur
(Emulateur), une GADA avec sa commande vectorielle, et un CM piloté par DSP. Le modéle
de I’éolien a été testé a vitesse variable spécifique en utilisant les données du vent réel afin
de rendre le modele proche de la réalité. Les résultats de la simulation et expérimentaux
confirment que le CM peut étre appliqué pour le systeme éolien.

K. Ghedamsi [3 1] fait une étude sur la commande d’un systéme de génération éolien a

vitesse variable a base de la GADA a rotor bobiné reli¢ directement au réseau par son stator



et alimenté par un CM au niveau de son rotor avec un systeme de stockage a base d’un moteur
asynchrone. Il adopte le controle vectoriel pour la commande des puissances active et
réactive au niveau du stator et la méthode de modulation de Venturini pour la commande du
CM, alors que I'algorithme de I’extraction de maximum d’énergie du vent (MPPT) a été
également congu pour ['optimisation de la puissance active. L auteur propose une étude de
simulation afin de valider les hautes performances apportées par le systéme de génération
considérée. 1l constate que les hautes performances obtenues en régime permanent montrent
que le CM est une solution pertinente par rapport au convertisseur indirect classique
AC/DC/AC pour le systéme de génération €olien.

R. Cardenas [34] présente un controle d’un réseau connecté au systéme de conversion de
I'énergie éolienne basé sur le controle vectoriel sans capteur de la génératrice asynchrone a
double alimentation alimentée par un convertisseur matriciel. Convertisseur matriciel est
commandé par I'algorithme de modulation vecteur spatial. L auteur discute des problémes
de stabilité¢ liés au fonctionnement des systémes de conversion de I'énergie éolienne
connectés au réseau en utilisant un convertisseur matriciel. Il analyse I'influence du filtre
rotatif synchrone dans la dynamique du projet du systéme de conversion de l'énergie
éolienne. Il utilise un modéle de référence du systéme adaptatif observateur pour le controle
sans capteur afin de commander le syst¢tme de conversion d'énergie éolienne. II utilise la
vitesse estimée par un modele de référence du systéme adaptatif pour observer le couple
électrique de la génératrice qui est régulé pour entrainer le systéme de conversion d'énergie
¢olienne au point de fonctionnement ou l'efficacité aérodynamique est maximisée.

[. A. Shapoval [35] fait une étude sur un algorithme de controle de vitesse basé sur un

modele complet de la GADA. Un test expérimental a été implémenté sur une GADA d’une
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puissance de 7.5 kW commandée par un CM via son rotor ou |’auteur adopte un algorithme
de commande par orientation du flux du stator pour la commande éloignée du systeme
considéré ainsi que la méthode de modulation basée sur le vecteur spatial pour la commande
rapprochée du CM dont I'objectif est de générer une tension a une fréquence et une amplitude
constante au niveau du stator. Dans ses travaux, |’auteur a réalisé aussi, un algorithme de
controle de vecteur de suivi du couple de la GADA avec la stabilisation de facteur de
puissance coté stator.

B. Zinelaabidine [7] a fait une étude d’un systéeme éolien a base de la GADA connectée
directement au réseau par son stator et alimentant son rotor par CM contr6lé directement par
la technique de modulation Venturini. Afin de réaliser une commande découplée des
puissances actives et réactives, 1l adopte un controle vectoriel par orientation de flux
statorique, en utilisant deux contrdleurs : PI et mode glissant (MG). L auteur fait une étude
de simulation afin de valider les performances apportées par le systéeme de génération
proposé. Ces résultats montrent que la technique de commande considérée MG est capable
de maintenir un facteur de puissance désiré pour le systeme de génération éolien ainsi que le
contrdle des puissances active et réactive.

S. Mondal dans son premier article [19] a réalisé une étude d’une GADA dont le stator
est relié au réseau et le rotor alimenté par un CM. Dans son article, 1l a présenté un nouveau
controleur a hystérésis basé sur une table de sélection des vecteurs optimaux de tension
appliqué a une GADA a fréquence constante et a vitesse variable alimentée par un CM direct.
Pour commander la génératrice, ['auteur a utilisé un controle direct du couple (DTC) pour
contrdler la puissance réactive et la vitesse de la GADA qui se trouvent dans les boucles

externes, la composante réactive du courant a I’entrée du CM a été aussi controlée a l'aide
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d'un controleur d'hystérésis en tenant compte de tous les états de commutation actifs en
fonction du courant d'entrée estimé et du facteur de puissance de la charge. La table de
commutation proposée par I’auteur permet a réduire la distorsion dans la forme d'onde du
courant fournie par le réseau. Enfin, il a conclu que les résultats de la GADA avec CM en
utilisant le controleur proposé ont prouvé leurs supériorités par rapport aux controleurs DTC
classique ou la SVM basée sur la MLI.

Dans un second article [20], S. Mondal a proposé une stratégie des diagrammes de
puissances actives et réactives qui est similaires a la stratégie des diagrammes opérationnels
d'une génératrice synchrone pour un systeme de conversion de l'énergie éolienne basé sur
GADA alimenté par MC a différentes vitesses du vent, ces diagrammes sont utilisés pour
estimer la puissance réactive disponible qui est fournie au réseau a partir du systéme €olien.
Pour réaliser ces diagrammes, ’auteur a développé un algorithme pour calculer la part de
puissance réactive optimale du stator de la GADA et du CM qui maxumise la puissance active
injectée dans le réseau a un facteur de puissance du réseau donné a chaque vitesse du vent
dans les limites de conception des composants du systéme, un nouveau modeéle en régime
permanent du CM a été également développé pour prédire avec précision une puissance
réactive maximum par le convertisseur dans des différentes conditions de fonctionnement.
Les prédictions de ce modele et l'algorithme optimal de partage de la puissance réactive sont
validés et les diagrammes de puissance active et réactive sont dérivés avec des vitesses du
vent variable.

A. Basak [16] a présenté un algorithme de controle vectoriel indirect de la vitesse et de
la composante du courant réactive da la GADA alimentée par un CM au niveau du rotor,

alors que le stator est connecté directement au réseau. Pour controler la vitesse, la puissance
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de glissement est échangée entre le réseau et la GADA a travers un CM connecté au coté
rotor étant donné que la fréquence est variable, l'utilisation du CM permet d'augmenter le
facteur de puissance d'entrée du systéme €olien. Sur la base du contréle orienté du flux
statorique, 1l a utilisé une modélisation dynamique de l'ensemble du systéme dans le
référentiel de rotation synchrone (d-q). La méthode proposée par |’auteur permet de controler
la puissance active rotorique et le partage du courant magnétisant entre le stator et le rotor.
Enfin, ['auteur a montré une analyse de I'ensemble du systéme, la conception de divers
controleurs et les résultats de simulation pour justifier la méthode proposée.

K. Bedoud [23] a fait une étude des performances d'une éolienne a vitesse variable basée
sur une GADA alimentée par un CM en utilisant la méthode de MPPT pour extraire la
puissance maximale disponible. L'ensemble du systéme est présenté dans un cadre de
référence (d-q) synchrone. La méthode de controle est testée et les performances sont
évaluées par des résultats de simulation. Enfin, il a présenté les résultats de simulation sous
Matlab/Simulink qui montrent I’efficacité et la validité du contrdle proposé.

S. Ghoudelbourk [32] présente dans son article une étude d’un systéme de génération
éolien a base de la GADA a rotor bobiné connecté directement au réseau par le stator et
alimenté par un CM au niveau du rotor, ou |’auteur nous présente un travail qui vise a
améliorer les performances des éoliennes par l'intégration d'un mode de contréle combiné
avec deux techniques différentes : un controleur Pl classique et un controleur de logique
floue. Des résultats de simulation en régime transitoire et permanent sont présentés afin de
tester le systeme de génération proposé, il constate que les résultats de simulation avec le CM

en appliquant un contréle par la logique floue donnent des meilleurs résultats, ou le
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découplage de controle entre la puissance active et réactive est obtenu avec succes et aussl
une réduction trés acceptable de THD.
A. Djoudi [33] propose un systéme de conversion d'énergie éolienne a base d’'une GADA
a rotor bobiné alimenté par un CM au niveau du rotor. L’auteur développe une nouvelle loi
de contréle robuste sans capteur pour les puissances actives et réactives du stator avec le
courant statorique, ou il détermine les puissances statoriques et le flux rotoriques qui sont
nécessaires pour controler la GADA par un observateur 2 mode glissant. L’auteur ressort
trols avantages principaux, la robustesse, le faible cout et la possibilité de superviser le CM
grace a des mesures du courant rotorique. Des simulations du systeme €olien considére sont
effectuées, pour différents points de fonctionnement, pour mettre en évidence les
performances du systéme propose.
L’ensemble de ces études tourne autour de deux axes de recherche :
e Le premier axe conceme lutilisation de la GADA dans les systémes de génération
a vitesse variable. La majorité des travaux étudiés tout au long de cette recherche

bibliographique s’orientent vers le controle vectoriel de la GADA.

e le deuxiéme axe porte sur le convertisseur de puissance associé a la GADA, et les
diftérentes stratégies de commande adoptées pour le controle des convertisseurs de
puissance. La plupart des travaux présentés dans ce sens traitent la commande du
CM par la méthode de modulation de Venturini et SVM.

Dans la revue littérature du convertisseur matriciel appliqué dans les énergies éoliennes,
on rencontre trois types de stratégies de modulations qui sont principalement appliquées pour

la commande du convertisseur matriciel ; la méthode de Venturini, la méthode de SVM et la
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meéthode scalaire, les deux premieres sont les plus utilisées dans le domaine des énergies
éoliennes.

Les travaux de recherches présentés ont été faits sur I'utilisation de la MADA avec la
CM dans I'énergie éolienne et méthodes de contrdles utilisées, cependant il reste plusieurs
défis a relever, comme : |’établissement d’un modéle mathématique précis pour la conception
des lois des controleurs avancés afin de commander le CM et le systéme €olien, qui
permettent de garantir un bon suivi de la référence, le rejet de perturbation et du bruit ; la
robustesse du systéme étudié face aux incertitudes paramétriques internes, aux changements
de la charge, aux charges non linéaires ; aux défauts et aux déséquilibre et perturbation du
réseau électrique.

Dans notre thése, notre choix s’est orienté vers la premiére méthode Venturini a cause de
son rapprochement au convertisseur matriciel et qui donne plus de possibilités dans le
controle découplé des puissances actives et réactives générées par la GADA, cette méthode
présente plus davantage par rapport a la deuxiéme méthode qui donne un taux d’harmoniques
réduit.

Dans la revue littérature que nous avons citée, nous avons constaté que la majorité des
auteurs ont utilisé des commandes classiques pour le contréle de la GADA associée au CM.
C’est donc dans ce contexte que nous allons adopter un contrdle vectoriel découplé des
puissances actives et réactives de la GADA, cette commande est basée sur [’orientation du
flux statorique suivant le référentiel lié¢ au champ tournant, dans le but d’assurer de hautes
performances et une meilleure exécution de la GADA et de rendre le systéme insensible aux
perturbations extérieures et aux variations paramétriques. Dans le but de répondre aux

exigences de la problématique, nous allons présenter une analyse compléte de la modélisation
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du systéme éolien, la simulation et la comparaison des performances de la GADA en utilisant
des controleurs avancés basés sur le mode glissant, la logique floue et la commande robuste
Hoo. Ces stratégies du controle ont été adoptées pour commander les puissances active et
réactive et les courants rotoriques. Les résultats de ces controleurs ont montré une réponse
dynamique rapide, une bonne robustesse et une faible dépendance des paramétres du modele
mathématique, l'utilisation du CM est nécessaire pour réduire la pollution harmonique avec

un minumum de THD.

2.8 Conclusion

Une présentation de I’énergie éolienne a été dévoilée dans ce chapitre. A ce niveau,
certains concepts 1mportants au sujet de la technologie éolienne ont été fournis comme les
méthodes de description du gisement éolien, des cas concrets d’architectures, on a commencé
par présenter plusieurs modeles d’éoliens a axe horizontal et vertical, et les spécifications
techniques des éoliennes. D'aprés cette analyse, on remarque que la MADA se distingue au
plan économique par I'emploi des convertisseurs de plus faible puissance, elle a l'avantage
d’étre souple d’ou le nom de machine généralisée. Le fonctionnement sur les quatre
quadrants dans une grande plage de vitesse est la raison majeure de sa supériorité. Avec un
contrdle particulier, cette génératrice est capable d'étre consacrée au perfectionnement des
échanges d’énergie d’ou son application dans la génération d’énergie éolienne. Ce chapitre
nous a permis de dévoiler une topologie de I’aérogénérateur qui se sert d’une MADA comme
génératrice et un convertisseur matriciel pour piloter le rotor de la machine. On a présenté la
méthodologie de fonctionnent et les domaines d'utilisation de cette génératrice, et enfin pour
rendre plus accessible le modele de ce systeme nous allons établir un modéle complet du

systeme €olien (turbine et la génératrice) dans le prochain chapitre.



Chapitre 3 - Analyse et modélisation d’un systéme de
conversion d'énergie éolienne

3.1 Introduction

Apres avoir illustré les différentes chaines de conversion, dans le chapitre précédent ou
nous allons analyser un type de génératrice qui offre la possibilit¢é de controler
indépendamment les puissances statoriques (actives et réactives). La deuxiéme partie est
consacrée a I’étude et modélisation d’un systéme de conversion d'énergie éolienne, nous
modéliserons d’abord la GADA ainsi que la turbine éolienne et I’arbre mécanique en décrivant
I"utilité du multiplicateur. Ensuite, nous étudierons le controle de la turbine afin de maximiser
la puissance captée et nous finirons avec des résultats de simulation, dont I’objectif de vérifier
et valider la stratégie de controle.

Les systémes de conversion d'énergie éolienne sont trés différents en nature des
générateurs conventionnels, et donc des études dynamiques doivent étre adressées afin
d'intégrer I'énergie €olienne dans le systéme d'alimentation. La modélisation dynamique est
nécessaire pour différents types d'analyse liés a la dynamique du systeme : stabilité, systeme
de commande et optimisation.

La MADA est employée en tant que génératrice dans la majorité des projets de centrale
éolienne, du fait qu'il permet d'avoir des grands avantages de fonctionnement. Congue dans
un systéme éolien, la GADA propose une solution pour fonctionner sur une plage de vitesses
du vent élevée, et d’extraire le plus de puissance possible, pour chaque vitesse du vent [1-2].

Son circuit statorique est lié directement au réseau électrique, un deuxiéme circult positionné
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au rotor est également connecté au réseau €lectrique, mais via un convertisseur de puissance
[1-2]. Du fait que la puissance rotorique transitée est plus faible, le prix des convertisseurs
est réduit par rapport avec un aérogénérateur a vitesse variable alimenté par des
convertisseurs de puissance au stator [1-2]. C’est la raison principale ou on trouve cette
génératrice pour la production en grande puissance. Un deuxieme motif est la solution de
controler la tension au point de connexion de cette génératrice. Par ailleurs nous nous
intéressons plus précisément a la génératrice se servant des convertisseurs controlés par la
MLI qui sont les plus exploités et sont donc dimensionnés pour une fraction de la puissance
nominale de la machine (seulement 30%) [1-2].

Ainsi 'excés généré par la présence de bobinages au rotor est donc compensé par
I'économie réalisée sur les convertisseurs [2]. Dans cet état, le réglage de la vitesse de la
MADA est en fonction de la vitesse du vent pour autoriser une capture d’énergie assez élevée
en optimisant le rendement de la turbine [1]. Les méthodes de controle de ces machines et
leurs éventuelles interfaces de connexion au réseau doivent permettre de recueillir une limite

en énergie, ceci avec l'objectif de conforter la productivité des installations éoliennes [39].

3.2 Systéme de conversion d'énergie éolienne
Le systéme de conversion d'énergie €olienne étudié dans notre application est a base
d’une GADA, son stator est connecté au réseau et son rotor alimenté par un CM. La figure
3-1 représente le systéme de conversion qui est comporte quatre parties.
e Génératrice a vitesse variable utilisant une GADA, cette derniére est la plus
populaire dans l'application d'énergie éolienne en raison de ses performances

supérieures, son colit et sa flexibilité du controle ;
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e Multiplicateur de vitesse est utilisé dans un aérogénérateur pour augmenter la vitesse
de rotation d'un rotor ;

¢ Turbine éolienne a trois pales qui sont mises en mouvement par |’énergie cinétique
du vent pour générer une puissance maximale :

e Convertisseur matriciel qui se compose d'une matrice d’interrupteurs
bidirectionnels reliant deux systémes triphasés indépendants, chaque ligne de sortie

est reliée a chaque ligne d'entrée via un interrupteur bidirectionnel.

T w— — e i e
Pa Oy Filtre d’entrec l
¢=‘, B e ST L L pecce “~ Aérogénérateur basc
(£ = = . . \ = g
ta -l I N Saa San Sac sur GADA et pilot¢ par CM
A i v/ Z L
n, -:./WY\_IVW +
i ) - Ly R, 1
Vi ™ : ip : Ses San Ser Convertisscur
N (» B :IWY\_/\/v\I i/ pd y4 Matriclel
View 1 E o o E
i [T 1 1! Ses Sey See
o) LYY AN, 4 £ 4
I AN D7y 7 e o z .o
b —— ! a b (s
] | T T et S @
phase ||‘ Vax | Ve | Yo J Ve Rotor
b N
____________________ - v,
"’m
v,
P,.Q, Stator
Lo——_|

Figure 3-1 Schéma global du systéeme de conversion d'énergie éolienne

3.3 Machine asynchrone a double alimentation
La MADA est employée dans les domaines ou la puissance mise en jeu est assez grande
et dans les entrainements a vitesse variable [37]. Ce qui permet de réaliser une meilleure

maitrise des transferts des puissances avec des rendements nettement améliorés [37].

3.3.1 Description de la MADA

La machine asynchrone se compose principalement de deux parties, stator et rotor (Figure

3-2) [4, 37]. Le rotor tourne a l'intérieur de la cavité de la machine et est séparée du stator par
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un entrefer. En principe les circuits électriques du stator et du rotor sont constitués de trois
enroulements similaires couplés en étoile (ou en triangle) a la seule différence est que celui

du rotor connecté a trois ou quatre bagues ou glissent des balais [4, 37].

Figure 3-2  Machine asynchrone a double alimentation (MADA)
Source :  http://www.motac.fr/prod_name/moteur-electrique-triphase-400-690v-1500-t-mn-
taille-112-b14-4-kw aspx

Les trois enroulements statoriques (A, B et C) sont en paralléle par rapport aux
enroulements rotoriques (a, b et ¢) qui sont répartis sinusoidalement et décalés de 120 degrés

I"un par rapport a I’autre [4, 37].

3.3.2 Fonctionnement de la MADA

Le fonctionnement naturel de Ja MADA est donné par la contribution des deux armatures
statoriques et rotoriques alimentées par deux sources de courants alternatifs, ces derniéres
fournissent a la fois ’excitation pour la magnétisation de la machine en termes d’énergie
réactive et la puissance active pour le développement du couple [2]. En double excitation, la
rotation des champs tournants du stator et du rotor devient en fonction des fréquences

respectivement imposées par les deux sources d’alimentation externes [1-2]. Dés lors, une
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certaine synchronisation entre les deux champs est imposée pour assurer I’équilibre a la

machine [1-2].

3.4 Modélisation de la GADA

La commande d’un processus physique n'est pas capable d'étre convenablement faite sans
sa représentation mathématique. Celle-ci est une étape trés importante dans [’asservissement
des systémes. En effet, afin de concevoir une structure de contrdle, 1l est nécessaire de
disposer d’un modele mathématique représentant fidélement les caractéristiques du
processus [40. 42]. Ce modele ne doit pas étre trop simple pour ne pas s’éloigner de la réalité
physique et ne doit pas étre trop complexe pour simplifier I’analyse et la synthése des
structures de controle. On peut développer un modéle dynamique de la GADA a partir d’une
bonne approximation du processus réel. Néanmoins, le modele doit incorporer tous les effets
dynamiques importants qui se passent durant les opérations de régimes transitoires et
permanents [40, 42]. Le modéle mathématique de la GADA est similaire a celur de la
génératrice asynchrone & cage [1]. En effet, la cage de la machine est assimilée au bobinage
triphasé de la GADA. Le rotor de la GADA n’est pas en court-circuit et alors les tensions au

niveau de ce dernier ne sont pas nulles [1-2, 4].

3.4.1 Hypotheses simplificatrices
La machine asynchrone congoit un équilibrage des enroulements et une géométrie trés
compliquée. De fait, pour une étude tenant compte de sa structure précise il est essentiel
d’adopter des hypothéses simplificatrices [36].
e On suppose la non-saturation des circuits magnétiques ;

e [’ ordre des relations entre les flux et les courants est linéaire ;
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e On suppose que la densité du courant est uniforme dans la section des conducteurs
élémentaires, I’effet de peau est donc négligé ;

e Lanégligence de phénomene d’hystérésis et les courants de Foucault ;

e Les enroulements du stator et rotor sont symétriques et la force magnétomotrice
(f m.m) est répartie sinusoidalement le long de la périphérie des deux armatures ;

e On ne prend pas compte que du premier harmonique d’espace de distribution de
force f. m.m de chaque phase du stator et du rotor ;

e L’épaisseur de ’entrefer est uniforme (constant) ;

e Les inductances propres sont constantes ;

e Les inductances mutuelles sont des fonctions sinusoidales de [’angle entre les axes

des enroulements du stator et rotor.

3.4.2 Modéle mathématique de la GADA
3.4.2.1 FEquations générales de la GADA en triphasé

Les expressions des tensions statoriques sont exprimées par [36] :

d
[vsabc] = R;. []sabc] + at [Lpsabc] 3-1
Vsa Isa d Wsa
VSb = RS' ]sb +_ Lpsb 3'2
. dt
Vsc Isc W

Aussi pour les €équations des tensions rotoriques [36] :

d
[vrabc] = R.. [lrabc] + qt [Lprabc] 3-3
Vl'a ira d LlJra
Vrb | = R |irp +a Yrp 3-4
Vre irc LlJrc
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Les flux au niveau du stator et rotor sont exprimés par [36] :

[Lpsabc] = [Lss]- [[sabc] + [Lsr]- []rabc] 3-5
% Isa ira
Lpsb = [Lss]- isb + [Lsr]' irb 3-6
Ysc Isc [
[Lprabc] = [er]- [lrabc] + [Lrs]- [[sabc] 3-7
Pra ira lsa
Wrp | = [Ler]. |irp | + [Lys]- [isb 3-8
Yre irc Isc
Tel que :
Ll o R
[Lss] = lss Is lss ’ [er] = lrr lr lrr 3-9
s 1o s [ P
21 21
[ cos(8) cos (9 + ?) cos (9 - ?)
21 2
[Ls;] = [Lys]T = L, cos (9 - ?) cos(0) cos (9 + ?ﬂ) 3-10

2m 21
[cos (9 + ?) cos (9 = ?) cos(0)
En combinant les relations (3-5) et (3-7) avec les relations (3-1) et (3-3), nous obtenons

les deux expressions suivantes :

[vsabc] = Rs- [Isabc] + [Lss]-% [Isabc] + %{[Lsr]- [Irabc]} 3-11
d d

[vrabc] = Rr- [lrabc] + [er]-a[lrabc] +d_{[]-‘rs]- [Isabc]} 3-12

t
L’analyse théorique du comportement du systeme est donc assez laborieuse, vu le grand
nombre de variables. On emploie donc des transformations mathématiques qui assurent la

présentation du comportement de la GADA a ’aide d’équations différentielles a coefficients

constants (Figure 3-3).
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Figure 3-3 Modéle de Park de la MADA

3.4.2.2 Equations générales de la GADA en biphasé

La machine a induction est un systeme fortement couplé, sa représentation dans le
systéme triphasé est de fait spécialement compliquée [2, 40]. Afin de mieux représenter le
comportement de la GADA, on doit faire appel a un modéle mathématique précis et
suffisamment simple [2, 40]. Le modele biphasé (d, q) donné par la transformation de Park

est donc utilisé [1-2], tel que la figure 3-4 le représente.

Figure 3-4  Représentation de la GADA dans le repere biphasé

La matrice de Park est exprimée par [41] :

[ cos®;  cos (95 - 333) cos (95 + ZTH)

[P(8,)] = \E —sin@, -—sin (es - ZT“) —sin (6, + 333) 3-13
i 1 1
| = 7 7
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Avec O I'angle de la transformation de Park des grandeurs statoriques et 6, [’angle de
la transformation de Park des grandeurs rotoriques. La transformation de Park conduit a une
relation liant les angles B et ©,., qui est exprimeée par [2] :

0, + 6, = 6 3-14
> Equations des tensions

Appliquons la transformation de Park a I’équation (3-1) et en multipliant les deux

éléments de I’égalité par [P(6;)] et en simplifiant, nous trouvons :

[Vaa) = [Re): [lsaq] + = [Weaq] + [P(O] 5 [P~ (89)]. [Wia] 315

L’expression (3-15) devient alors :

48,
Vsa] _[Rs 07 [lsda] , d[¥sd 0 = | W
'[Vsq] - [ 0 Rs] . [lsq] + dt [kpsq] + d8s 0 . [kpsq] 310

De maniere similaire, et en suivant les mémes étapes, nous obtenons pour le rotor
I’expression suivante :

Vrd _ Rr 0 [rd d lird 0 T lird
A e i - i PR B g 7

dt

> Equation des flux

Appliquons la transformation de Park a I’expression (3-5), ¢a nous donne :

[kpsdq] = [P(es)] [Lss]- [P_l(es)]- [Isdq] + [Rs]- [Isdq] + [P(es)] [Lrs]- [Pﬂl(es)]- [lrdq]

3-18
En définissant les inductances cycliques par le systéme d’équations suivant [1-2] :
Lg = lg — Mg
L, =1 —M, 3-19
L, ==. M,
2
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L’expression (3-18) devient alors :
R G o K O B
= . ) 3-20
[‘Psq] 0 Ll Tl0 L) lirg
De la méme fagon, en appliquant la transformation de Park a I’expression des flux
rotoriques :
R v 1 A A A
= . . 3-21
[l}qu] 0 Lr Irq + 0 Lm lsq
Le modéle de la GADA équivalent peut-étre établi sous forme d’un circuit

électrique présenté dans la figure 3-5[20, 38, 40] :

Figure 3-5 Circuit équivalent de la GADA dans le repere dq
» Equation mécanique
Pour I'obtention d’un modéle complet de la GADA, 1l faut qu’on tienne compte de
I’équation du mouvement. En appliquant les relations fondamentales de la dynamique a la
machine.

L’équation mécanique est présentée par [4] :

do,

—L = Cem — Cr = Cpy 3-22

Avec | : Moment d’inertie ; C,. : Couple résistant
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Le couple de frottement (Cy, ) est donné par la relation suivante :
Cr = 2o, = f,.0Q, 3-23

L’équation mécanique peut-étre auss! formulée par [44]:

15 = (28] = Copy = € — Cpy 3-24
J=(Z+]m) 325

J:: Moment d’inertie de la turbine ; |, : Moment d’inertie de la GADA ; f,: Coefficient
de frottement visqueux ; G : Gain du multiplicateur et P : Nombre de paires de pdles.
» Equation du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique s'exprime comme suit [2, 38] :

3 Lm 3 . .
Com = —3. P.L—S(‘Prd. lsq — Wrq- lsa) = - Lin (isq- Ird — Isd- Trq) 3-26

» Equations des puissances

Les puissances actives et réactives statoriques et rotoriques de la GADA s'écrivent [1] :

{PS = Vsq-lsq + Vsq- lsq 327
Qs = Vsq- Isa — Vsq. [sq
{Pr = Vrd' ]rd + qu. Irq 3.8
Qr = qu- Ird = Via- [rq
3.4.2.3 Modéle en espace d’état de la GADA
On réécrit les équations des courants rotoriques et des flux statoriques :
1 L
]rd - L_rqud - L_r:]sd
1 Lm
Ieg = = Wrq =T Isq
r 3-29

L
\Psd = LS'O'ISd +L—T\Prd

L
Wsq = Ls.0.1sq + 12 Wi
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Avec o = (1 - Llffr).

En remplagant Wgq et W, en fonction de Wy et Wiq dans le systeme (3-16), on aboutit

aux équations suivantes :

d d L
Veg = Ry lsg + Ly 0.5 420280y (1 0154 + Yy,

dt ' L, dt
_ dlsq . Ly d%¥rq Lm 3-30
Vsq = Rs. lsq + L. 0. it + T Wg. [LS. 0. lgqg + L_Skprd]
d
akprd = —Rylpg + (g — (,L)r)lprq + V4 31
. -
akprq = _Rr]rq - (ws - LL)r)kprd + qu
Le modele sous forme d’espace d’état de la GADA s’écrit de la forme suivante :
XG = AGXG + BGUG
-32
{YG = CGXG 3
_ g ,
- s — od
! T,
- -y -9 -ﬁ-
Ao =l L, N 3-33
0 - sl
T+ T:
0 L — sl —L
L T: T
o -
— 0 8 0
ols
]
B.=| 0 — 0 -
G L 3-34
0 0 1 0
I 0 0 1
o Lo L1 g _Lm
Avec: T, = R Ty = R, 0y T 9 Lol

Avec : Xg = [lsg, lsq, Wra, Wrq] - Vecteur d’état ; A : Matrice d’état ; Bg : Matrice de
commande ; Ug = [Vsq, Vsq, Vig, Vrq] - Vecteur de commande ; Yg : Vecteur de sortie ; Cg :

Matrice d’observation.
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La décomposition du systéme espace d’état nous donne :

. 9 1
lsg = —vlsg + ws[sq + T_rlyrd + wrsq}rq + —Vsq + Vy

O'LS

. 9 1

Isq = —wglgqg — Y[sq - wrsq}rd + T—r\}qu + G_LSVSCI + 19vrq

) 335
: L 1

\}er = T_r: [sd - _lyrd + wsllyrq + vrd

T,
__Lp 1
l}qu - T_I_lsq - wsllyrd - T_rlyrq + vrq

3.5 Modélisation et commande de la turbine éolienne
3.5.1 Modélisation de la turbine
Le systeme qui est étudié dans notre theése est composé d'une turbine éolienne qui

comprend trois pales de longueur R, établies sur un arbre primaire d'entrainement qui est

connecté a un multiplicateur de gain G (Figure 3-6).

Multiplicateur G Génératrice

Ratio Variable
% \ Embrayage du multiplicateur
/-\_/

Turbine avec 3 pales

Figure 3-6  Conversion de ['énergie cinétique en énergie mécanique

3.5.1.1 Hypotheéses simplificatrices

Pour modéliser la turbine, nous nous appuierons sur un certain nombre d’hypothéses

simplificatrices, qui sont le plus fréquemment considérées, nous supposerons que [39] :
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e Les trois pales sont considérées de réalisation équivalente et elles possedent de fait
les mémes parametres: inertie . élasticité ; coefficient de frottement
comparativement a 1’air ;

e Les trois pales sont orientables et présentent toutes un méme coefficient de
frottement par rapport au support ;

e La répartition de la vitesse du vent est uniforme sur toutes les pales ;

e La négligence de coefficient de frottement des pales par rapport a I’air ;

e La négligence des pertes de frottement de la turbine par rapport aux pertes de

frottement de la génératrice.

3.5.1.2 Modele aérodynamique
En combinant les relations (2-8) et (2-9) de chapitre précédent, la puissance mécanique

P.ero S'exprime alors [40, 43-44, 46] :

Paero
Proro = (—) Pt = Cp. Py = 2. Cp (A, B). p. T R2. V7 3-36

Pmt
Ou A est introduit par [43-44, 46] :
A=— 3-37
Ou A est la vitesse relative représentant le ratio entre la vitesse linéaire a I’extrémité des
pales de I’éolienne (. R) et la vitesse du vent (v);
p : Masse volumique de I’air qui est égale a 1,225 kg/m?
Q. : Vitesse de rotation de la turbine ;

R : Rayon de |’éolienne ou la longueur d’une pale, le rayon du cercle est défini par la

longueur d’une pale ;
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Le Cp est le rendement aérodynamique de la turbine d’aérogénérateur et dépend aussi de
la caractéristique de la turbine [40]. Ce coefficient présente une limite théorique, nommée

limite de Betz, qui est égale a 0,593 [43, 45].

. (A+0.1)
Cp(A,B) = (0.35 — 0.00167). (8 — 1).sin #*3(18_2)] ~0.00184. (A — 3)(B — 2)

3-38
Dans le cas de notre these, nous appliquerons une relation approchée du Cp en fonction

de Aetde 3[43-44] :

P
o =Q—Z=2“7cp(>\, B).p.R3.v2 3-39

3.5.1.3 Modeéle de la partie mécanique

On modélise la totalité des trois pales comme une seule et méme dynamique mécanique
caractérisée par la somme de l'ensemble des spécifications mécaniques. En suivant les
hypotheses simplificatrices, on acquiert donc un modele mécanique composé de deux masses

comme I’illustre la figure 3-7 [43].

Q, Qn
]m Cm
e ——
b Je il
—_— fv
G

Figure 3-7  Modéle mécanique de la turbine

Avec C,,: Couple mécanique sur I’arbre de la GADA et (,,, : Vitesse de rotation de la
GADA.

Le multiplicateur ajuste la vitesse de rotation de la turbine (arbre lent) a la vitesse de

rotation de la GADA (arbre rapide) (Figure 3-7). En estimant que le multiplicateur est parfait,
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cela signifie que les pertes mécaniques sont négligeables, il est donc modélisé par les deux

expressions suivantes [43] :

C
Cn =2 3-40
Q=GO 3-4]

Le schéma bloc de la figure 3-8 présente la modélisation et mécanique de la turbine
éolienne. Cette figure montre que la vitesse de rotation {1, de la GADA, alors celle de la
turbine, peut étre commandée par un ajustement soit sur I’angle 3, soit sur le Cg,, de la

GADA. La vitesse du vent est estimée comme une entrée perturbatrice a 1’aérodynamique

[22, 43].
Turbine Multiplicateur Arbre mécanique GADA
I/ ----------------- ‘\\ ,’ --------- \\ I/’ ----------------- \\
! \ ! ! ' \
B i MR e T 2 ,
= /\ v N = !
: H 1 1 : 1
T L i
1 ) )
' i ! H C ' 10
vyl T 3 2l & i l\! m o ——
——Cp(A.B).p-R°.v > > ] —>
EEN oo P
\\ I’ 1 l' AN s
N e e e P N e p; N e e
Cem

Figure 3-8 Schéma bloc de la modélisation de la partie mécanique de I’éolienne
En suivant le schéma bloc de la modélisation, nous écrivons la relation fondamentale de

la dynamique du systeme mécanique sur I’arbre secondaire de la GADA par [43] :

] dn
(65 In ) T+ 4-Om = G = Co 42

3.5.2 Contréle de la turbine éolienne

Les étapes de fonctionnement d’une éolienne a vitesse variable sont définies selon trois

domaines de fonctionnement, tel qu’il est présenté dans la figure 3-9 [4, 22, 25, 39, 43].
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Puissance mécanique
Vitesse de rotation,
A

: Domaine Domaine Domaine

tdefonct 1 de fonct 2 de fonct 3
Qni Pn - N |

Q'm_im P|:nin

Vitesse

--—>
du vent
Vmin Vn Vmax

Figure 3-9  Domaines de fonctionnement d’un aérogénérateur a vitesse variable

e Domaine de fonctionnement 1 : la vitesse du vent est fiable et insuffisante pour
autoriser le démarrage de I’aérogénérateur ; la vitesse de rotation et la puissance
mécanique sont donc nulles ;

e Domaine de fonctionnement 2 : le vent parvient a une vitesse minimale pour
autoriser le démarrage. Une fois ce démarrage est réalisé, 1’aérogénérateur va
fonctionner de maniére a capter le maximum de puissance disponible pour obtenir
un fonctionnement 1déal le temps que le vent atteigne la vitesse nominale correspond
aux valeurs nominales de la puissance mécanique et de la vitesse de rotation |

¢ Domaine de fonctionnement 3 : le vent parvient a des vitesses a un échelon supérieur
a la vitesse nominale, la vitesse de rotation et la puissance mécanique seront
maintenues a leurs valeurs nominales afin de ne pas endommager |’aérogénérateur.
Ces imites peuvent s’effectuer, surtout, en orientant les pales de 1’aérogénérateur
pour dégrader le niveau de productivité de I’aérogénérateur (augmentation de f3).
Lorsque la vitesse du vent atteint sa valeur optimale, un systéme d’arrét de

I’aérogénérateur est réalisé pour écarter toute destruction.
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Dans notre travail, on s’intéresse plus spécialement a un point de fonctionnement de
I’aérogénérateur se trouvant dans le domaine de fonctionnement 2 dans lequel [’angle 3 est
considéré constant. Dans le domaine de fonctionnement 2, on trouve des stratégies de
commande pour piloter le couple électromagnétique de la génératrice et pour commander la
vitesse de rotation de maniere a maximiser la puissance électrique produite. Ce genre du
controle est connu sous nom MPPT [16, 28, 46].

On trouve deux modes de commande [22, 39, 43] :

e MPPT sans controle de vitesse de rotation ;
e MPPT avec controle de vitesse de rotation.

Pour I'analyse de ces deux modes du controle, on supposera que la GADA et le
convertisseur sont idéaux : peu importe la puissance mécanique transmise par la turbine, le
couple électromagnétique produit par la GADA est donc a tout moment égal a sa valeur de

consigne exigée par le contrdle.

3.5.2.1 MPPT sans controle de vitesse de rotation

Ce mode de contrdle est basé sur la théone que la vitesse du vent change trés peu en
régime dynamique face aux constantes de temps électriques de I’aérogénérateur, ce qui induit
que le couple de démarrage de la turbine est considéré comme nul [22, 43].

A partir de cette hypothése, nous récrivons la relation (3-42) comme suit [43]

Ao,
(%'*'Jm)?'*’fv-gm:cm_cem:o 3-43

Puis, on néglige 'effet du couple de frottements (Cg = 0) par rapport au couple
meécanique C,,, on peut donc écrire :

Cm = Cem 3.44
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La figure 3-10 illustre le principe de la MPPT sans controle de vitesse de rotation de la

turbine éolienne [22, 43-44].

Turbine Multiplicateur Arbre mécanique GADA
B 4 A 1 Y
[4]
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Figure 3-10  MPPT sans contrdle de vitesse de rotation
A partir de la mesure de la vitesse de rotation de la génératrice, une approximation de la

vitesse de rotation de la turbine est obtenue ;

Om

Qi _est = —- 3-45

Une mesure exacte de la vitesse du vent étant compliquée, une approximation de cette

derniére est obtenue a partir de Q_q :

_ Dp-estR
Vest = ——

3-46

}‘opt
Le couple de la turbine éolienne peut ensuite €tre obtenu a partir des approximations de

la vitesse du vent et de la vitesse de rotation de la turbine. Il peut étre exprimé par :

.S 1
Croest = Co(A,B). 55— vin 3-47
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Le couple électromagnétique de consigne est donc obtenu a partir de I’approximation du

couple de la turbine éolienne :

Co = Ct;est 3-48

Pour capter le maximum de puissance, il faut ajuster la vitesse relative a sa valeur
optimale Aqp afin d’avoir le Cppax. Le couple électromagnétique de consigne peut alors
s’exprimer par [44]:

Cim = K Q2 3.49

Avec K est une constante définie par [44]:

— Cpmax-p-T.R®
K= EEY=TEN 3-50

opt

Dans le domaine de fonctionnement 2 étudié et concernant la commande MPPT, le couple

électromagnétique de consigne est alors proportionnel au carré de la vitesse de rotation de la

GADA [22, 43-44].

3.5.2.2 MPPT avec controle de vitesse de rotation

La deuxiéme stratégie de controle a pour objectif d’ajuster le couple électromagnétique
sur ’arbre de la génératrice de fagon a régler la vitesse de rotation de cette derniére a une
vitesse de référence fixe. Pour effectuer ceci, un contrdle de la vitesse de rotation de la
génératrice doit étre réalisé, comme ['illustre la figure 3-11 [22, 43]. Le couple
électromagnétique de consigne Cg,, permettant d’avoir une vitesse de rotation (), égale a sa
valeur de consigne Qy, est obtenu en sortie du controleur de vitesse. Ce contrdleur de type
proportionnel intégral (P1), permet donc de contréler la vitesse de rotation et de réduire ’effet

du couple mécanique C, qui est per¢u comme une perturbation [22, 43].
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Figure 3-11  MPPT avec contréle de vitesse de rotation
La vitesse de rotation de consigne de la turbine Qf est obtenue a partir de la relation (3-

37) et est présentée par :

0; =~ 351

Nous en définissons la consigne de vitesse de rotation de la GADA en prenant en compte

le gain du multiplicateur par :
Q= G.Q; 3-52
Pour un point de fonctionnement donné (vitesse du vent fixe), on désire que la puissance

mécanique soit optimale, ce qui correspond a la valeur optimale du Cp.

Cp(d. )
0.4 b
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0,3

]
; |
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0,01 I 3
0,05 )
|

04- - : . a
0 2 4 6 o 8 10 12 14

Figure 3-12  C, en fonction de A pour = 2°
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Le Cp est acquis si A est égale a sa valeur optimale Ao, (pour B constant et égal a 2°),
comme |’llustre la figure 3-12 [39, 43-44].
La figure 3-13 représente un systéme en boucle fermée controlé par un controleur

classique PI, ¢’est un controleur simple et rapide a mettre en ceuvre. Dans notre étude la
: . K . .
fonction de transfert du controleur est (Kp + Fl) [38], les parametres du controleur PI sont

calculés par la stratégie de compensation des poles [4, 16].

O Kig | Cim 1 Qm
fv +]p

Figure 3-13  Schéma bloc d'un systeme controlé par un PI pour la vitesse de rotation

La fonction de transfert du systéme est présentée par [’équation sulvante :

1
fu+]p

T(p) = 3-53

La fonction de transfert en boucle ouverte avec la présence du controleur et donnée par :

p+:ﬂ 1
G(p) = (—b—_p”> ( 'fv> 3.54
Kpa P+T

En utilisant la stratégie de compensation des poles a la fonction de transfert (3-54), ce

qui se traduit par |’égalité suivante :

Ko _ &
e =7 3-55

Apres | application de stratégie, la fonction de transfert en boucle ouverte devient :

1
Kpaj
p

G,(p) = 3-56
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La nouvelle fonction de transfert en boucle fermée obtenue s'exprime alors par :

1
1+p1g

Gy (p) =

N ;
TQ_Kp,Q 3-58

Les paramétres K, et K;q pour la commande de vitesse sont alors écrits en fonction de

temps de réponse mécanique Tq et des parameétres du systéme mécanique :

K. =—
pQ
o 3-59
K =~
iQ 1q

L'emploi d’un unique anémometre sur I’aérogénérateur conduit a employer une mesure
locale de la vitesse du vent qui n’est pas représentative de la valeur moyenne de la vitesse du
vent apparaissant sur les pales. Ainsi, une fausse mesure de la vitesse du vent conduit a une
détérioration de la puissance extraite. Pour cette cause, la majorité des turbines éoliennes

installées sont commandees sans le réglage de la vitesse de rotation [39, 43].

3.5.3  Résultats de simulation
Les deux stratégies de commande MPPT étudiées auparavant ont été simulées par le
logiciel Matlab/Simulink/SPS, en considérant un profil du vent illustré par la figure 3-14. Les

parameétres du systeme sont cités dans ’annexe B (Tableau B-2, B-3, B-4).
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Figure 3-14  Profil du vent appliqué



3.5.3.1 Résultats de simulation sans contréle de vitesse de rolation

Les résultats de simulation pour la MPPT sans controle de la vitesse de rotation sont

représentés dans la figure 3-15. Les résultats de simulation concernant cette structure

dévoilent que les variations de la vitesse mécanique sont ajustées a la variation de vitesse du

vent, mais avec une dynamique lente.
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Résultats de la MPPT sans contrdle de vitesse de rotation
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3.5.3.2 Résultats de simulation avec asservissement de vilesse

Dans cet algorithme, I’asservissement de vitesse est réalisé a I’aide du controleur PI
classique. Les résultats de simulation pour ces derniers, inhérents a cette méthode sont
illustrés dans la figure 3-16. Les résultats dévoilent qu’une meilleure commande en boucle
fermée de la vitesse est acquise en régime transitoire et en régime dynamique. Ce controle
est trés dynamique et la puissance de la turbine obtenue en régime transitoire est donc plus

importante. Le C, et le A sont ajustés a leurs valeurs optimales.
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Figure 3-16  Résultats de la MPPT avec controle de vitesse de rotation
Ces résultats montrent un meilleur suivi de consigne controlée (vitesse) et un temps de
réponse souhaitable. On note que le rendement aérodynamique est maximal sur toute la plage

de la vitesse du vent (figure 3-16 (d)), en imposant un ratio de vitesse optimal Ay, comme

la montre la figure 3-16 (c).
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3.6 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter la configuration d'une GADA, le principe de
fonctionnement et les domaines d’applications. Pour rendre plus accessible le modele de la
GADA, nous avons développé un modéle de cette derniere dans un systéme biphasé (d, q)

lié au champ tournant en appliquant la transformation de PARK.

Nous avons évoqué les différents composants d’une turbine éolienne a savoir la partie
aérodynamique et mécanique. Apreés avoir présenté les trois domaines de fonctionnent d’une
éolienne a vitesse variable, nous avons détaillé le domaine de fonctionnent 2, ou 1l existe les
méthodes de controle pour piloter le couple électromagnétique de la GADA et commander

la vitesse du rotor de fagon a maximiser |’énergie extraite du vent.

Pour ce faire, nous avons réalisé deux techniques de MPPT, une analyse comparative a
été faite entre ces deux techniques et ont été validées par des résultats de simulation, ces

derniers ont montré leurs inconvénients et avantages.



Chapitre 4 - Analyse et commande en boucle ouverte
d’un convertisseur matriciel

4.1 Introduction

Le convertisseur matriciel (CM) est une nouvelle topologie des convertisseurs de
fréquence directe [49]. Il permet d'avoir un systéme de tensions variables en amplitude et en
fréquence a partir des tensions fixes du réseau électrique [1, 9, 20]. Ceci est réalisé a I’aide
d’une matrice d’interrupteurs de puissance bidirectionnels, en tension et courant, connectant
chaque phase d’entrée a chaque phase de sortie [1, 9, 23]. On parle d’une conversion directe
de fréquence parce que la conversion est réalisée sans circuit intermédiaire (bus continu DC)
permettant le stockage d’énergie [1, 9]. De fait, il présente de nombreux atouts
comparativement a ses homologues a plusieurs étages, comme sa dimension compacte, son
faible poids et son volume, sa densité de puissance élevée et sa fiabilité [10]. Jusqu'a
aujourd'hui, le CM a été employé dans des secteurs industriels tels que dans les systemes de
génération d'énergie €olienne [48]. Néanmoins, la commande de ces systémes reste toujours
confronter a plusieurs défis, tel que le réseau déséquilibre, les harmoniques, les chutes de
tension et les perturbations [48]. Plusieurs techniques de modulation ont été rapportées telles
que la modulation de largeur d'impulsion du vecteur spatial, la méthode de modulation
scalaire et la méthode de modulation Venturini [10]. Au fil des ans, ces stratégies de
modulation ont été utilisées avec diverses techniques de commande classiques et avancées
[7, 34]. Le présent chapitre est consacré au CM ; tout d'abord, on révélera les méthodes de
modulation; en deuxiéme, I’étude générale du convertisseur et la modélisation de I’ensemble

du systeme détaillé (CM, filtre d’entrée CL et la charge RL); en troisieme lieu, on s’intéresse
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aux stratégies de modulation du CM, Venturini et SVM et on finira par des résultats de

simulations comparatives entre les deux méthodes.

4.2 Avantages et inconvénients du CM
Comme avantages de ce convertisseur, on a [5, 26] :

e La large plage de fréquences de sortie et une haute densité de puissance ;

e Le facteur de puissance a la sortie qui varie en fonction du point de fonctionnement
de la charge, et pour le facteur de puissance a |’entrée, il peut étre unitaire ;

e Le facteur de puissance a I’entrée peut étre unitaire, de plus il peut étre imposé par
la commande ceci est cependant li€ a une diminution de la tension maximale de la
sortie qui diminue avec le cosinus du déphasage ;

e Les courants d'entrée sont presque sinusoidaux,

e On peut travailler dans les deux sens donc dans les 4 quadrants du plan tension-
courant.

Et comme inconvénients de ce convertisseur, on a [5] :

Le grand nombre d’interrupteurs ;

La sensibilité des interrupteurs face aux perturbations externes ;

e Le systéeme de commande plus compliqué.

4.3 Méthodes de modulation du CM

La figure 4-1 présente la structure principale d’un CM direct triphasé/triphasé,
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pour un CM de 3phases/3phases. Plusieurs méthodes de modulation ont été mises

Schéma de principe d’un convertisseur matriciel

La réalisation de la modulation se réalise en deux phases [50] :

au point et sont classées en trois stratégies: Venturini, scalaire et vectorielle.

La deuxiéme phase a pour but d’interpréter les signaux de commande ; les temps
d’activation des interrupteurs sont calculés selon une méthode de synthese des

séquences de commutation. Cette méthode doit rester indépendante de I’algorithme

de commande.

e La stratégie de Venturini et Alesina qui est une résolution mathématique de la

matrice des rapports cycliques :

Dans cette partie, nous présentons les trois stratégies de modulation du CM [50] :

74

e La phase initiale a pour but de définir les temps d’activation des neuf interrupteurs
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o La stratégie scalaire de Roy et April qui est une méthode fondée sur la modulation
vectorielle ou par vecteur spatial ;
e La stratégie de modulation par vecteur spatial est une méthode vectorielle aussi qui

a fait I’objet de plusieurs études d’application au CM.

4.3.1 Meéthode de Venturini et Alesina

Venturini et Alesina présentent une méthode de modulation pour le CM en 1980, qui est
basée sur un aspect mathématique rigoureux [49-50]. Le but est de réaliser un transformateur
électronique parfait qui permet de faire contrdler la tension, le courant, la fréquence et le
facteur de puissance [ 1]. Cette méthode est aussi connue sous le nom d’approche de fonction
de transfert direct, a pour but de multiplier le vecteur des tensions d’entrée par la matrice de
modulation M pour obtenir un vecteur des tensions de sortie, répondant a une consigne de

synthese [50, 51].

4.3.2  Meéthode scalaire de Roy et April

G. Roy et G. E. April développent une méthode rigoureuse et éprouvée en 1987 qui
permet d’avoir un rapport 0.87 entre les tensions de sortie et d’entrée du CM, ce qui dessine
le maximum théorique du gain de tension [50]. En 1989, G. Roy et G. E. April définissent la
méthode de commande scalaire appliquée a un cycloconvertisseur. C’est la premiére méthode
scalaire mise au point pour le CM. Cette stratégie scalaire a besoin de mesure des tensions
instantanées a |’entrée du convertisseur pour définir les temps d’activation des interrupteurs,
parce qu’on prend en compte les valeurs instantanées disponibles a chaque période

d’échantillonnage [50].



76

4.3.3  Meéthode de modulation du vecteur spatial

La troisieme méthode est fondée sur la modulation vectorielle ou par vecteur spatial, elle
a pour but de concevoir une tension désirée de sortie par la sélection des états valides de
commutation des interrupteurs et de calculer leurs durées de conduction correspondantes.
Cette méthode a été adoptée au début par Huber en 1992 [ 1, S1, 52] pour le contrdle du CM.
L’avantage de cette stratégie par rapport aux autres méthodes se trouve dans les pertes
diminuées de commutation.

Le circuit du modele et le code sont présentés dans l'annexe C.

4.3.4 Comparaison entre les méthodes de modulation

D’apres le travail de J. Rodriguez qui a présenté une étude générale sur les stratégies de
commande et de modulation des convertisseurs matriciels dans les derniéres années, le but
de ces méthodes consiste a générer un courant sinusoidal a I'entrée et a la sortie. La figure 4-

2 représente I’étude que I’auteur a faite sur les différentes stratégies de modulation [53].

Méthodes de commande
et modulation des
convertisseurs matriciels

|

!

| Modulation

Te;:lr:::e delargeur |
d’impulsion
_ComnTand_e| 2 _| Comn_l_an_de : | g '
al |
directe ScaR::e , | baséesurla | : sVM |
(Venturini) | | | porteuse | | |

Figure 4-2 Méthodes de modulation et de commande des convertisseurs matriciels
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Le tableau 4-1 montre une analyse comparative entre les commandes utilisées en termes

des performances : complexité théorique ; fréquence d'échantillonnage : fréquence de

commutation ; réponse dynamique ; résonance du filtre d'entrée [53].

Tableau 4-1 Comparaison des méthodes de commande et de modulation du CM

d'entrée

4 & ¥ Porteuse
Méthodes Venturini Scalaire o s SVM
Performances
Complexite theorique Bas Bas Trés bas Treselevé
Fréguence : -
Trés b Trés b
d'échantillonnage résbas resbas Bas Bas
Frequencede 3
ComnTRGtIon, Tres bas Tres bas Bas Bas
Réponse dynamique Bien Bien Bien Bien
Ré du filtre
s . Bas Bas moyen Bas

L’auteur a fait une comparaison entre ces méthodes en termes de la complexité théorique

et les performances. Enfin, 'auteur a conclu que la stratégie de commande a un 1mpact

significatif sur la résonance du filtre d'entrée du convertisseur matriciel [53].

4.4 Principe de fonctionnement d’un CM

Un convertisseur matriciel est constitué de neuf interrupteurs bidirectionnels en tension

et en courant reliant trois phases d’entrées a celle de la charge. Un filtre passe-bas doit étre

mis a ’entrée du CM dont I'objectif est de déjouer la propagation des courants harmoniques

dans le réseau électrique [20, 54].

4.5 Interrupteurs utilisés dans le CM

Il faut associer des éléments élémentaires (Diodes, thyristors, IGBT, MOSFET...) pour

avoir un interrupteur bidirectionnel en tension et en courant [6].
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La figure 4-3 suivante montre les plusieurs possibilités d’association des composants a

partir d’éléments disponibles actuellement sur le marché.

S D e
< e

(a) : Tnac (b) : Deux thyristors (c) : Pont de diodes (d) : Deux IGBT montés
montés en antiparallele avec IGBT en antiparallele

Figure 4-3 Interrupteurs bidirectionnels

L’interrupteur bidirectionnel (c) de la figure 4-3 introduit un IGBT au milieu d’un pont
de diodes, cette configuration apporte des avantages de la rapidité a la commutation ainsi que
de I"aptitude au blocage inverse de méme qu’une commande peu complexe qui requiert un
seul signal de commande (une seule gachette) [6]. Cependant, il présente des pertes par
conduction qui sont relativement importantes, étant donné que le courant dans les deux sens
passe par trois composants (deux diodes et un IGBT), ainsi 1l n'autorise pas une gestion
convenable des commutations entre les éléments électroniques [55].

TN b
L

L

e

(a) : Emetteur en commun (b) : Collecteur en commun
Figure 4-4  Structures d’interrupteurs bidirectionnels a 2 IGBT et diodes en série
L’interrupteur bidirectionnel avec émetteur commun (Figure 4-4 (a)) a deux diodes dont

I’objectif est d’assurer un blocage inverse et deux IGBT, ces deux composants sont connectés



79

en antiparalléle [6]. Il existe plusieurs avantages a utiliser cet interrupteur ; le premier
avantage est qu'il est possible de controler indépendamment la direction du courant, le
deuxiéme avantage, c’est les pertes de conduction qui sont réduites, car seulement deux
dispositifs portent le courant a tout moment [6].

L’interrupteur bidirectionnel avec collecteur commun est identique a celui de la figure 4-
4 (b) ; excepté qu’en pratique, ce type d’interrupteur n’est pas réalisable et ceci est di a la
présence de I'inductance parasite entre les cellules de commutation qui pose des problémes

génants [6].

4.6 Circuit de protection

Les stratégies de commutation appliquées au CM nécessitent la mesure des courants de
sortie, cette mesure se réalise a I’aide d’un capteur a effet Hall ou par shunt [1]. La précision
finie des organes de mesure conduit, pour de faibles courants, a une erreur envisageable sur
leur signe et ainsi a des surtensions dues a des ouvertures de ces courants a contretemps [6].
De fait, on peut employer un circuit d’écrétage (Clamping) présenté dans la figure 4-5 afin
de protéger le convertisseur contre ces surtensions. Lorsque le pont redresseur a diode est
situé entre le réseau triphasé et la charge, le condensateur C. est soumis a des tensions
composees qui sont supérieures aux tensions composées créte du CM a la sortie, dans ce cas
le pont redresseur a diode ne conduira pas [, 6, 20]. Si les tensions de sortie excédent cette
valeur, le pont correspondant relie les bornes de sortie au condensateur et limite la tension a
la valeur de la tension aux bomes du condensateur [55]. Ce systeme d’écrétage protége le
CM des surtensions provenant du réseau et celles venant d’une déconnexion brutale de la

charge [1, 20].
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Réseau Tripbasé¢ Filtre d'entrée | Convertisseur Matriciel |
Van i / \
— Saa Sab Sac

—(Q)—"NAAN, - L A [/
i L
Ven ‘B f Ry ; SBa SBb Sge
— B fB
N g—(0) YA, > L. L L
Ve i b Ry
C . S S S
— irc| Sca b Ce
Q)Y NANA L
Coa |coa |G = ~ —
L¢ R f f f v
o | —— Van ) a Vibn b eNQC
ia W ib tlc

Circuit de protection
(Clamping)

Figure 4-5 Schéma de principe d’un CM avec un circuit de protection (Clamping)

4.7 Modélisation du CM

Pour établir les relations associant les grandeurs d’entrée et de sortie du CM, on prend en
compte le réseau d’alimentation et le filtre d’entrée, on a une pure source de tension triphasée,
ainsi qu’a la sortie on a une source du courant i1déale [1, 6]. De la méme fagon, on pose que
les interrupteurs sont idéaux : on néglige leurs courants de fuite a I’état bloqué et leurs chutes
de tension a I’état de conduction et on estime que les commutations sont instantanées [ |, 6].
Ainsi, le CM apparait en tant qu'un multiport de connexion non énergétique [56]. Dans ce
cas, on peut caractériser 1’état de chaque interrupteur par une variable logique égale a 1 si

I’interrupteur est conducteur et 0 s’1l est bloqué.



&1

Par exemple, pour I"interrupteur S;; qui donne la possibilité de brancher la borne d’entrée
ialabome desortiej onall, 6,23, 56]:

{1 Si l'interrupteur Sj; est fermé il
ij = -

0 Sil'interrupteur S est ouvert
Avec i ={A, B,C}etj={ab,c}
Les tensions triphasées instantanées d’entrée et de sortie sont écrites par la forme

matricielle [ 1, 6] :

VAN van
Vee = VBN Vse = |Vbn 4-2
vCN Vcn

D’apreés la figure 4-2, la relation d’entrée et de sortie peut étre représentée sous la forme

matricielle par [, 5-6, 23] :

van SAa SBa SCa VAN
Von| =[Sab Seb Scu||Ven 4-3
vcn SAC SBC SCC vCN
On peut également exprimer la relation (4-3) par la forme :
Vie = S. Ve 4-4

Avec S : La matrice de transfert instantanée.

Les tensions composeées a la sortie du CM sont exprimées par la forme suivante [5]:

Vab = Van — Vbn = SaaVan + SgaVen + ScaVen — SabVan — SbVen — ScbVen
Vbe = Von = Ven = SabVan + SebVen + ScoVen — SacVan — SeeVen — SceVen 4-5
Vea = Ven — Van = SacVan + SecVBn + SceVen — SaaVan — SaVen — ScaVen

On peut écrire I’équation (3-6) par la forme suivante [5] :

Vab (Saa —Sab) (Sa— Seb) (Sca — Scov) | [Van
Vobe| = |(Sab = Sac)  (Seb —See)  (Scb — Sce) | | VBN 4-6
vca (SAC - SAa) (SBC - SBa) (SCC - SCa) VCN




(o]
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La relation entre les courants instantanés d’entrée et ceux de la sortie [5, 23] :

SAa Ab SAc [a
= |Sga SBb Sge| [Ib 4-7
SCa Cb SCC lc

On peut également exprimer la relation (4-4)
lec = St I, 4-8

Avec S est la matrice transposée de S.

[ L
[ec = [l ]; [sc = [[b] 4-9
lc I,

S1 on tient compte de I’équation (4-1), le convertisseur matriciel de la figure 4-1 posséde
théoriquement 512 (2%) combinaisons possibles [1, 6]. En outre, les interrupteurs d’une
meéme colonne doivent étre complémentaires pour que la source de tension ne soit jamais en
court-circuit et pour que la charge ne soit jamais en circuit ouvert [ 1, 54, 57]. Dans ce cas,
onal5]:

Saj + Sgj + S¢j =1 4-10

Par conséquent, le CM présenté par la figure 4-2 posséde 27 combinaisons possibles de
commutations [54].

On suppose que t;;(t) la durée de conduction de I’interrupteur S;;, est définie par la
relation suivante [23, 58] :

taj + tgj + tgj = Tseq 4-11

Avec Tseq : La pénode ou la séquence de commutation du CM.

Dans ce cas [58] :

0< t; < Tseq 4-12



On suppose que mj;(t) est le rapport cyclique de conduction de I’ interrupteur Sy;, définie

par [58] :

tij

my;(t) = 4-13

Tseq
Le rapport cyclique m;;(t) des interrupteurs Sj; avec la période de commutation Tgeq est
représenté par la relation suivante [], 6]:
m;;(t) = T:—eqfoTseq S;j(t) dt Avec 0 <m; <1 4-14
D’autre part et d’apres I’équation (4-11), on peut écrire :
my; + mpj + mg; = 1 4-15
La figure 4-6 montre un exemple de la durée de conduction des interrupteurs pendant une

séquence de commutation Tseq du CM [1, 5-6].

S;-Ia“1 S.Bazl SCn_1

Phase desortie « 3 » ======== o0 S P —— >
tfla tﬂa tCn
Sap=1 Sgp=1 Sep=1

Phase desortie« b » jg===== e — P = = e s e = >

tay tgp tep
Sa=1 Sp~1 Sc~1
Phase desortie €« € ¥ g mccm e Phrm - >
th th th
S e T >
Tseq
N Tieq (N+1)=T,eq

Figure 4-6 Exemple de chronogramme du fonctionnement des interrupteurs
En prend en compte (4-13) et (4-15), les équations (4-3) et (4-7) peuvent s écrire de la
fagon suivante [6, 58] :
Vin Ma, Mp; Mea][Van

Von| = |Map Mgp Mcp||Van 4-16
Vcn Mac Mpc Mce VCN
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[A Mpy Map Mpc [a
Ig| = |Mpa Mpp Mpc||ly 4-17
lc Mca Mep  Mee lc

Avec M : La matrice de modulation.

M =My, Mg, Mgy
Mpe Mpge Mg

Maq MBa mCa]
4-18

4.8 Modélisation du filtre d’entrée

Afin de stopper la propagation des courants harmoniques créés par le CM vers le réseau
d’alimentation, on se sert d’un filtre LC [6, 20]. C’est un circuit résonant série accordé sur la
fréquence des harmoniques et monté en dérivation aux bornes du CM (Figure 4-2), 1l propose
aux courants harmoniques un trajet de trés faible impédance et les absorbe [6, 20]. A la
fréquence fondamentale, ce systéme de filtrage se comporte comme un compensateur de
puissance réactive [50]. L'usage des topologies plus compliquées des filtres passifs a été

conseillé dans la littérature afin de réaliser une bonne atténuation des courants harmoniques

[20, 59].

4.8.1 Conception du filtre d’entrée
La conception du filtre passif LC d’entrée doit répondre aux critéres suivants [5, 20] -

e La fréquence de résonance du filtre doit étre plus faible que celle de commutation

. 1.
du convertisseur : wyf << w. avec L¢C; = o ou Lf Cret wyr = 2mf; sont les
r

valeurs de I’inductance, du condensateur et de pulsation de résonance du filtre

respectivement ;
¢ Le facteur de puissance a I'entrée du filtre doit étre proche a I’unité ;

e Les dimensions et le poids du filtre doivent étre réduits au minimum ;
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e La chute de tension dans I'inductance du filtre doit étre réduite afin de fournir un
rapport de transformation en tension plus élevée ;
e La stabilité du systéme complet doit étre garantie.
Le filtre d’entrée LC peut-étre modélisé a I’aide du circuit équivalent par phase montré a

la figure 4-7 [6] :

Figure 4-7  Schéma de principe d’un filtre d’entrée par phase

On apphque la lo1 de Kirchhoff et de nceud au circuit de la figure 4-7, on aura [6] :

Van = Reig + LS5 + Vian 4-19
Ainsi que :

ip =g + it 4-20

o = 4-21

En remplagant (4-20) dans (4-19), on obtient :
_ d(gaticr) . : V. 4-22
Van = === +R¢(ifa +icr) + Vian 2

En remplagant aussi (4-21) dans (4-22), on aura :

dVian

vAN = Lf%(Cf it + ifA) + Rf(CdefAN

dt

+ira ) + Vian 4-23
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On applique la transformation de Laplace a |’équation (4-23), on obtient :

Van(p)=(Lrp+Rpifa(p) 4-24
LiC¢p?+RfCsp+1

Vian(p) =
On remplace (4-19) dans (4-24), ¢a nous donne :

C
lta (p) + ————Van (p) 4-25

la(p) = LeCp2+RfCrp+1

Lfop2+1Rfop+l

Finalement, on obtient les fonctions de transfert (4-24) et (4-25) qui décrivent la
topologie du filtre passif. Dans ce cas, les paramétres du filtre doivent étre calculés de telle
sorte que la fréquence de résonance de celui-ci doit étre accordée sur les harmoniques que
I’on veut éliminer [1, 5-6]. De I'équation 4-24, on constate que si les paramétres du filtre sont
bien calculés, les tensions d'entrée du tableau de commutation seront semblables a celles du
réseau. Le résultat de simulation du filtre d’entrée de type RLC sans charge avec une

fréquence de coupure 1,5kHz est illustré dans la figure 4-8 avec les parameétres suivants :

R; = 0.10,Lr = 0.7mH, C; = 50pF.

Bode Diagram
¥ R e

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Frequency (rad/s)

Figure 4-8  Diagramme de Bode pour un filtre d’entrée RLC (sans charge)
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4.8.2 Dimensionnement du filtre d’entrée
Le dimensionnement du filtre répond aux spécifications techniques suivantes [26] :
e Les harmoniques a fréquence de pulsation du courant d’entrée du CM sont assez
bien amorties par rapport au courant d’entrée du filtre. Ceci sera déterminé par la

fonction F,(p) qui est prise de I’équation (4-25) ;

1
T
Fo(p) = = 4-26
[y

e La tension aux bornes de I'inductance du filtre L¢ reste dans plusieurs limites sous
I"influence de la pulsation. Il ne doit pas apparaitre des impulsions de surtensions
qui préviennent des commutations €levées du courant par le CM. Les impulsions de
surtensions peuvent détruire les interrupteurs. Ceci est imposé par les fonctions

F1(p) et F5(p) qui sont prises des équations (4-25) et (4-19) respectivement ;

_ Csp )
Fl (p) - Lfop2+Rfop+1 4 27
Fa(p)=R¢ + Lep 4-28

e Le facteur de puissance a l’entrée ne soit pas trop petit. Le filtre causera un
déplacement entre les signaux fondamentaux de la tension et du courant du réseau
qui diminuera le facteur de puissance |

e 1l est recommandé que les valeurs des composants, notamment des condensateurs,
soient le plus petites possible.

Pour le dimensionnement du filtre d’entrée, 1l faut en premier lieu choisir la fréquence de
résonance f, ce choix sera essentiellement déterminé par la fréquence de pulsation du CM

et le spectre des harmoniques du courant d’entrée [26].



Avec la négligence de la résistance Ry, 'équation (4-26) de F,(p) peut-étre réécrite dans

le domaine fréquentiel :

|Fo(w)| ~ —2— 4-29

wp2-wo?

Lorsque la fréquence de pulsation est plus élevée, la fréquence de résonance du filtre est
plus élevée et donc les valeurs des éléments passifs seront plus petites, cette fréquence est

donnée par I’équation (4-30).

f, = — 4-30
2TTL"C[

Ce type du filtre d’entrée posséde une amplitude égale & Qq définie en (4-31) :

_ 1 u
Qo =2y 4-31

On peut choisir la pulsation wg selon [26] :

/%
N 4-32

wy = 21y = w,

Avec Q, est le gain a la fréquence de pulsation wp,.

La fréquence de coupure f;, est déterminée par la relation (4-34) :

N2
P 2nLece 4-33

Ensuite, 1l ne reste qu’un seul parameétre a déterminer, la pondération entre la composante
capacitive et la composante inductive. Comme critére pour ceci, on peut choisir un parmi les
trois derniers criteres qui ont été posés avant pour les caractéristiques du filtre [26]. Si1 ’on
dimensionne le filtre par limitation des amplitudes des harmoniques de la tension de sortie,

la fonction de transfert déterminante est donnée par le produit des fonctions F,(p) et F5(p):
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En récrivant la fonction F5(p) dans le domaine fréquentiel aussi avec la négligence de la
résistance R, on aura :
|F3(w)| = Liw, 4-34

Et ainsi :

Lfwowp

Qp = |F2(w)|[F3(w)]| = 4-35

wp?-wgy?

Avec Qp est le rapport aux harmoniques de tension introduits par la pulsation, la

réactance L par rapport a la fréquence de pulsation est représentée par la formule suivante :

Q /u) 2_wg?
Lf — LO 4-36

N WoWp
Cette stratégie est bien utilisée pour la détermination de la capacité minimale qu’il faut
choisir pour assurer le bon fonctionnement du systeme d’entrailnement sans danger
d’apparence de surtensions [26].
Selon le diagramme de Bode, la fonction F,(p) introduit le gain unitaire et le déphasage
disparait a fréquence nominale [26].

En récrivant la fonction F; (p) dans le domaine fréquentiel, on aura :

WHWp

Fi(p)l =+ 4-37
f

wp?-wo?

4.8.3 Exemple de dimensionnement d’un filire d’entrée

Le filtre sera dimensionné pour alimenter une charge (R¢n, Len). La résistance Rey, =
10Q, L, = 55mH . La fréquence du réseau égale a 60Hz. On suppose que le gain Q, =

0.1 (—20db). Pour une fréquence de commutation (pulsation) f, = 10kHz.
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» Calcul de f; :

o % _ e V0T :
fo—pr—ﬁ—lo W—?)O].SHZ 4-38

» Calcul de Ly :

Qp [fp°—fo®
Ly =——— = 0.30H 4-39
fofp

» Calcul de Cs :

Cr = T =1,76pF 4-40

Wi

4.9 Modélisation de la charge RL
Souvent, le neutre au niveau de la charge (n) est isolé comparativement a celui de la
source (N) comme 1l est montré par la figure 4-2. De fait, et dont le but de calculer le courant
de charge, 1l reste essentiel de connaitre le potentiel a la sortie du CM qui correspond au
neutre de la charge [60].
Dans ce cas,ona:
Vin = Vin — Vix 4-41

La différence de potentiel entre les deux neutres est donnée par :

VnN _ VaN+V§N+VcN 4-42
De ce fait, la fonction de transtert du courant de RL est présentée par :
ij (p) = ]n(p) 4-43

L hp+R h

4.10 Principe et formulation mathématique de la méthode de Venturini
Venturini a présenté une stratégie de commutation généralisée a fréquence élevée pour

les convertisseurs matriciels. Cette stratégie a été modifiée par la suite dans le but
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d’augmenter le ratio de transformation entre la tension de sortie et celle d’entrée de 0.5 4
0.866. Aussl, elle assure la production des courants sinusoidaux a I’entrée du CM avec un
facteur de puissance unitaire indépendant de la charge [7, 49, 54]. L'idée de cette stratégie a
pour objectif de synthétiser une tension triphasée souhaitée de sortie a partir de celle d’entrée
pour chaque instant de commutation bien rétabli. Dans ce cas, la tension de sortie est
développée dans chaque instant de commutation par des segments des trois tensions d’entrée,
ainsi que le courant d’entrée est formé par des segments des trois courants de sortie [7, 61].

Les tensions triphasées équilibrées a 1'entrée du CM sont présentées par la formule
suivante [1] :

cos(wgct)
2m
Voo = Voery cos(Wect + ?) 4-44

cos(wect + 4?11)
Avec : Vo lsem» Wecet Wge sont des valeurs maximales et les pulsations, de la tension
d’entrée du CM et du courant a la sortie de celui-ci respectivement.
D’autre part, les courants triphasés équilibrés a la sortie du CM sont présentés par la
relation suivante [1]:

cos(wget + Q)
27
cos(Wsct + @sc + ?) 4-45

iec = Isem

47
cos(wsct + @sc +3)
Avec @ est le déphasage entre le courant et la tension a la sortie du convertisseur.
En prenant en compte le ratio entre la tension de sortie et celle d’entrée du CM [58] :

2
VSC —_

2
Vec

4-46



On obtient [1, 6] :
cos(wgt)
2n
Vse = qVeem cos(wsct + ?) 4-47
4
cos(wgct + ?n)
D’autre part, les courants triphasés équilibrés a la sortie du convertisseur sont exprimeés

par I’expression suivante [1, 6] :

COS((’Oect + (Pec)

2m

ise = qcos((psc)]scm cos(ooect T Pec + ?) 4-48
COS(Wect + Pec + )

Si on remplace Ve, Vg, et is. dans les expressions (4-16) et (4-17) la matrice de

modulation admet les deux solutions suivantes [6, 57, 62] :
e Pour Qg = g, On obtient :
1 + 2qcos(wget) 14 2qcos(wget — 2?11) 14 2qcos(wget — %ﬂ)

M, (D) = % 1+ 2qcos(wset = 4?11) 1 + 2qcos(wset) 1+ 2qcos(wget — %ﬂ)
1 + 2qcos(wgct — %ﬂ) 1+ 2qcos(wget — 4?“) 1+ 2qcos(wget)

4-49
e Pour @.c = — g, On obtient
1+ 2qcos(wsget) 1+ 2qcos (wset - %n) 1+ 2qcos (wset — 4?11)
M,(t) = % 1 + 2qcos(wget — 2?11) 1+ 2qcos (wset - %n) 1+ 2qcos(wget)
1 + 2qcos(wget — %n) 1+ 2qcos(wset) 1 4 2qcos (ooset - 2?“)
4-50

Avec | Wge = (Ws—Wwy)
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La solution (4-51) est obtenue pour un déphasage d’entrée égal a celui de sortie ( Q. =
®sc), de méme que la solution (4-52) est obtenue pour un déphasage d’entrée en opposition
avec celui de sortie (P = —@gc) [1, 6].

La stratégie de modulation de Venturini est fondée sur les équations (4-51) et (4-52), elle
assure un rapport maximal entre la tension de sortie et celle d’entrée du CM de 0.5 (soit

50%). Cependant, cette méthode peut étre optimisée afin d’atteindre un rapport maximal de

V3 - N . . : . . .
S (ou 87%) grace a une modification de la tension de sortie désirée, en ajoutant

I’harmonique de I’ordre 3 de la tension d’entrée et de celle de sortie dans |’expression (4-44)

[6, 57, 62].
cos(wgct ) — —;-cos(3wsct )+ 2%/5 cos(3wect)
Vee = qVeem | COS(wsct + 2?”) - %cos(3wsct) + %cos(&uect) 4-51
cos(wgt + %ﬂ) - %cos(3wsct) + 2—\1/—§cos(3wect)

L’encombrement de la méthode primitive de Venturini basée sur le calcul des durées de
conduction des interrupteurs directement a ’aide des équations (4-51) et (4-52) constitue une
contrainte génante a I’implémentation de celle-ci dans la pratique. Par conséquent, 1l est
recommandé d’exprimer directement les tensions d’entrée et celle de sortie dans les équations
(4-46) et (4-49) dont I’objectif d’avoir un facteur de puissance a |’entrée du convertisseur

unitaire [ 1, 6, 57, 62]. Si on prend en compte ces recommandations, on aura [62] :

tii 1 2V, Vi
my = = = 2|1+ 2] 4-52
] Tseq 3 Vécm

La méthode définie par I’équation (4-52) a un rapport significatif de transformation limite

a 50%. Si on tient compte de la méthode optimale de Venturini basée sur (4-51).
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Alors I’équation (4-52) devient [6, 58] :

1 2V;V; 4q . .
mj; = 5[1 + Vg::m] + 575 SN (Wect + Bi)sm(3wect)] 4-53
2T 4m
Avec : Bi = {0,?,?}

La réalisation pratique en temps réel de la stratégie de Venturini optimale est fondée sui
I’équation (4-53), et ceci sollicite I'utilisation des processeurs fonctionnant a des fréquences
de I'ordre de dizaines de kilohertz comme le DSP. Dans ce cas, la commande du facteur de
puissance peut étre réalisée a [’aide de 1"insertion d’un capteur de déphasage dans une phase
al’entrée du CM [1].

La détermination des séquences des interrupteurs (Sij) peut étre obtenue selon les

instructions logiques contenues dans I’équation (4-54) a l'aide des instants d’activation (tn),

comme la figure 4-9 le montre.

x 10"
-
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i
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H
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H
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.
:
ef— @ @ @ O ——————— et vz}
o 1 2
Temps (8] . 104

Figure 4-9  Obtention des instructions logiques X et Y



Par conséquent, seuls six rapports cycliques sont suffisants pour calculer les signaux de

grille pour tous les interrupteurs de puissance [63].

Saj = (X)
} ==>{ Sg = (X) and (Y) 4-54
S¢j = (X) and (Y)

X:tAJ
Y:tAj+tBj

Le signal de la porteuse est exprimé par la relation suivante [63] :

1
U, =5t 0 <t < Teeq 4-55

4.11 Principe et formulation mathématique de la méthode de SVM

La stratégie SVM représente les courants d'entrée triphasée et les tensions composées de
la sortie par les vecteurs spatiaux Te. et \75 (Figure 4-10) [64]. Elle est basée sur le concept
d'approximation d'un vecteur de tension de référence en rotation avec ces tensions qui sont
physiquement réalisables sur un convertisseur matriciel [64]. Pour les neuf interrupteurs
bidirectionnels, il y a 27 combinaisons possibles de commutation [54], parmi lesquelles 1] y
a seulement 21 qui sont couramment utilisées pour générer les vecteurs spatiaux pour réaliser
cette commande SVM. Les trois premiers groupes (+1, +2, +3, +4, +5, +6, +7, 18,
149) ont deux caractéristiques communes ; a savoir : chacun d'eux se compose de six vecteurs
qui maintiennent les positions angulaires constantes et chacun d'eux forme un hexagone de
sextant comme indiqué dans la figure 4-10 [64].

Les formules générales permettant de calculer les durées de temps d’activations des

interrupteurs sont présentées par les expressions suivantes [64, 65] :

8, = = asin [@sc — (ke = D3] sin [£ = (@ec = (ke = DF)] 4-56

5, = %qsin [cpsc — (kg — 1)2] sin E + (cpec — (ke — 1)%)] 4-57
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83 = \/Z—gqsin [ksg— cpsc] sin E - (cpec — (ke — 1) g)] 4-58
8, = %qsin [ksg — cpsc] sin E + (cpec —(ke—1) g)] 4-59

Les lois de commutation sont respectées par I’ajout du rapport cyclique d’une
configuration zéro 6, [50, 64-65] :

80 =1- (81 + 82+83 + 84) 4-60

(+41546) @

(£7,:819)

Figure 4-10  Vecteurs spatiaux de la tension de sortie et des courants d’entrée
Détermination des rapports cycliques m;; des interrupteurs se fait a partir des rapports 6;,
la stratégie la plus simple a faire, c’est de réaliser la sommation des quatre rapports ; des

quatre formes définies durant un instant d’échantillonnage [50].

taa + tapttac = Tseq
tga + tgptlge = Tseq 4-61
teca T teptlee = Tseq

Finalement, on répertorie le fonctionnent de chaque interrupteur sur un instant
d’échantillonnage [50]. Son rapport cyclique mj; est égal a la somme des rapports §; des
configurations auxquelles 1l appartient [50]. La sélection nous permet d’affecter des

différentes configurations et qui nous donne d’autres valeurs pour des rapports cycliques mj;.
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Ces 21 combinaisons sont citées dans le tableau 4-2, lesquelles on peut les diviser en quatre

groupes [64-65].

Tableau 4-2  Configuration des interrupteurs pour la méthode SVM

Configuration des Interrupteurs v .

interrupteurs ouverts s Psc lec Pec
+1 Saa SbaSne 2/3Vap 0 2 /V3i, -/6
-1 S6aSapSac -2/3 Vg 0 2 /V3ia -/6
+2 ShaSceSce 2/3Vy 0 2 /V3i,a /2
-2 ScaSpBSnc -2/3Vy 0 2 /V3i, /2
+3 ScaSaSac 2/3Vey 0 2 /N3, 7m/6
-3 SaaScaScc -2/3Ve, 0 -2 /V3ia /6
+4 SbaSagSnc 2/3Vap 2n/3 | 2 /3y -1/6
—4 SaaSpBSac -2/3V,p /3 -2 /3 /6
+5 ScaSbScc 2/3Vpe /3 2 /N3y /2
-5 SbaScBShe -2/3Vpc 2m/3 -2 /V/313 /2
+6 SaaScaSac 2/3Veq 2m/3 2 /V3ig 7m/6
-6 SeaS.Sce -2/3V,, 2m/3 -2 /\/?iB 7m/6
+7 SbaSpeSac 2/3Vyp 4m/3 2 /V3ic -/6
-7 SaaSapSue -2/3Vap 4m/3 -2 /3¢ /6
+8 ScaScaSne 2/3 Ve 4m/3 2 V3 /2
-8 SbaSnaScc -2/3Vh 4m/3 -2 V3¢ /2
+9 SaaSaScc 2/3Vea 4m/3 2 /\f}?ic /6
-9 ScaScaSac -2/3Vey 4m/3 -2 /V3ic 7m/6
0, SaaSasSac 0 - 0 =
0y SbaSpBShe 0 3 0 -
Oc ScAscBScC 0 i 0 ==

La stratégie de modulation fournie va générer les impulsions de contrdle qui seront

envoyées aux grilles des transistors [50]. Il est simplement nécessaire de confronter les mj;

calculés par I’algorithme de controle a un signal en dents de scie ou la base est égale a

I’instant d’échantillonnage et dont I’amplitude est unitaire [50].
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La figure 4-11 [50] donne un exemple de cette technique.

Figure 4-11  Etablissement des signaux de commutation

En fait, un signal en dents de scie a 256 niveaux qui peut étre facilement produit par une
horloge, d'un compteur 8 bits et d'un convertisseur N/A [50]. Concernant la SVM., on rejoint
dans la littérature d’autres méthodes a double pente [50], ces méthodes cherchent a
caracténiser une fagon d’appliquer les configurations sélectionnées et a placer les

configurations nulles de sorte a optimiser la qualité des ondes produites par le CM [50].

4,12 Reésultats de simulations du CM

Afin d’évaluer la viabilité des techniques de modulation et des commandes étudiées, une
comparaison a été effectuée entre la modulation de Venturini et SVM pour commander le
CM qui est connecté a une charge RL pour déterminer la configuration la plus adéquate. Les
blocs de simulation pour les deux algorithmes sont présentés a I'annexe C. Les résultats sont
présentés dans les figures 4-12 et 4-13 pour les deux stratégies de modulation respectivement
avec une fréquence de commutation qui est égale a 5kHz et un temps d’échantillonnage égal
a 107%s. Ces résultats illustrent : la tension a la sortie ; les courants triphasés de la charge ;
la tension a ’entrée : le courant a I’entrée : la tension filtrée : le courant filtré et THD des

trois courants. Les paramétres du CM sont cités dans I’'annexe B (Tableau B-1, B-4).
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Résultats de simulations de la méthode de Venturini



Tension de phase de sortie (Méthode de SVM)
F T

g

s
(]
£
]
L]
h-l
®
2
£
a
L]
h-l
1
3
3
H
= |
500 i ] — .
0.05 0.4 0.15 0.2 0.25
Temps (9
(a) Tension de sortie
Tension et courant d’entrée (Méthode de SVM)
400
i — A20
.E 200
S 100
s
]
3
T -100
5
S 200
c
© 300
400
0 0.05 01 0.15 0.2 0.28
Temps (s
(¢) : Tension et courant d’entrée
Fundamental {26Hz) = 15.66 , THD= 1.17% (Méthode de SVM)
100
= B0
3
2
]
L
=
g
w
% 4
£
2
22
0 B R L O A S A e S S—
"0 50 0 150 200 250 300 350 400 450 500

Fregquency {Hz)

(e) : THD (1,)

100

>
~

Courant triphasé de la charge RL {Méthode de SVM)
2 —t 7 S :
— y — ) —

AADAAA e ===
1YYy
AR

-
>
o= |

YYYYYy

A
SV VYV Y
SAMAMAMAAMN

w

o

. Courant triphasé de la charge (A)

VVVVVVUNVVVUNVVY
eh Y TREY] 015 02 025
Temps (s}
(b) : Courants triphasés de charge
o Tension et courant du filtre (Méthode de SVM)

- - a
e |{A”10
s \TAN

8

g

Tension et courant du filtre

Fundamental (60Hz) = 698.82 , THD= 107.86% (Méthode de SVM)

100

80

Mag (% of Fundamaental)

120

o 60 180

400 - -
0 0.05 0.1 0.15 6.2 0.25
Temps (s)
(d) : Tension et courant filtré
Fundamental (60Hz) = 7.381 , THD= 9.49% (Méthods de SVM)
100
38
H
E 60
S
w
S 40
£
=-]
s
% 60 1 180 20 0 0 ;40
Frequency (Hz)
(f) : THD (I,)
40 30 %0 420 480

Frequency (Hz)

g) - THD (]fA)

Figure 4-13

Résultats de simulations de la méthode de SVM
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Les résultats ont montré que la méthode de Venturini (Figure 4-12) est plus performante
que la SVM (Figure 4-13) au niveau de la qualité du signal (THD) et le facteur de puissance

a 'entrée et la sortie du CM.

4.13 Conclusion

Dans ce chapitre, on a effectué une étude et une modélisation du CM controlé par une
méthode de modulation de Venturini et SVM en tenant compte du filtre passif d’entrée LC.
L'emploi du filtre d’entrée du CM permet d’empécher la propagation des courants
harmoniques vers le réseau électrique. Par conséquent, 1l est indispensable d’optimiser les
parameétres du filtre d’entrée en tenant en compte de I’intervalle de fréquence dans lequel le
CM doit fonctionner. Des tests de simulations sous environnement Matlab/Simulink/SPS ont
été réalisés sur le CM avec les deux méthodes de modulations : Venturini et SVM, les
résultats de simulations prouvent que la méthode de Venturini est plus performante que le
SVM. Selon |’analyse et la modélisation effectuées, on constate que la méthode de
modulation de Venturini offre un moyen de moduler d’une maniére trés précise le courant

du CM ainsi que la tension de sortie.

D’apres les résultats de simulation des deux méthodes Venturini et SVM, 1l est suggéré
d’étudier et de mettre en ceuvre les modeles de simulation du CM avec les deux stratégies de
modulation en prenant en compte les paramétres de simulation tels que la fréquence
d’échantillonnage, la fréquence de commutation et le pas de simulation. Ces parameétres
doivent étre ajustés et normalisés. En effet, il faut que le temps d’échantillonnage soit
inférieur a la moitié de celur de commutation (théoréeme de Shanon), afin de garantir une
bonne reconstruction du signal. Dans le but d’utiliser ce convertisseur pour les

transformations a haute fréquence, il faut choisir une fréquence d’échantillonnage



suffisamment grande par rapport a la fréquence de commutation désirée. Par conséquent,
étant donné que le fonctionnement d’un CM dépend des interrupteurs et de leurs capacités
de commutation, on peut analyser les performances de ce type de convertisseur en tenant
compte des limites de commutation des interrupteurs et des limites de mémoire du calculateur

ou simulateur.



Chapitre S - Commande  adaptative floue d’un
convertisseur matriciel appliquée sur une
charge passive

5.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté le CM, ses méthodes de modulation, la
modélisation de I’ensemble du systéme complet (CM, filtre d’entrée CL et la charge RL) et
les résultats de simulations des stratégies de modulation du CM alimentant une charge RL en
boucle ouverte afin d’évaluer la viabilité des modulations étudiées. Les résultats ont montré
que la méthode de Venturini (présentée a [’annexe C) est plus performante que la SVM.

Les controleurs flous sont définis comme des controleurs non-linéaires qui se fondent sur
Perreur et sa variation [10, 32, 42]. Pour cela nous proposons dans ce chapitre, une
commande adaptative floue de type-2 pour la commande d’un CM avec une charge RL en
utihsant la modulation de Venturini. Cette stratégie combine les performances de la théorie
de la commande adaptative avec celle des systémes logiques flous de type-2 (FLST2) pour
obtenir une commande qui suit bien la consigne et qui a une robustesse précise contre les
incertitudes structurées et non-structurées [I110]. Contrairement a d'autres techniques de
commande, aucun test a priori hors ligne et I'initialisation des poids, les parametres ou la
connaissance de la dynamique du modeéle ne sont nécessaires [110]. Les résultats pour
différents tests sont mis en évidence avec les performances du contréleur proposé dans les

conditions transitoires et permanentes sous les perturbations au niveau de la tension du
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réseau. En outre, une étude comparative entre le contrleur par la logique floue (FLC)
adaptée de type-2 et son homologue de type-1 est présentée pour mieux évaluer leurs
performances respectives dans diverses conditions d'exploitation.

Un controleur a base de la logique floue adaptative de type-1 est proposé dans pour
surmonter ces lacunes. Les systémes de logique floue de type-1 (FLST!) sont connus pour
leur capacité a compenser, dans une certaine mesure, des incertitudes structurelles et non
structurelles. Cependant, les moteurs flous du type-2 ont été synthétisés pour étre plus
puissants pour compenser des degrés d'incertitude encore plus élevés [10, 68, 110]. 1ls sont
particuliérement adaptés aux systémes variant dans le temps avec une dynamique différente
du temps inconnu [110]. Ils permettent €galement une plus grande flexibilité pour atténuer
les problémes associés aux incertitudes relatives au choix des régles floues du systéme et des

fonctions d'appartenance floue [10, 110].

5.2 Controleur par la logique floue

Le FLC avec sa structure non-linéaire a montré de bonnes performances et robustesses
pour la commande des systémes non-linéaires et incertains. Elle est basée sur la théorie des
ensembles flous développés par Lotfi A. Zadeh [69]. A c6té d’un formalisme mathématique
fort développé, l'objectif du FLC est que la théorie des ensembles flous permet de traiter et
de raisonner avec des variables qui intégrent la notion d'imprécision, l'incertitude des
évaluations subjectives ou des quantifications linguistiques, qui permettent aux contréleurs

tlous d’étre développés pour remplacer un opérateur humain expérimenté [69].

5.2.1 Historigue de la logique floue
La logique floue (FL) a d'abord été connue comme une branche mathématique

supplémentaire a la théone de la logique classique (binaire), ensuite elle a trouvé sa place
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parmi les techniques de contrdle basées sur l'intelligence artificielle [42, 70-71]. Elle a été
tondée au milieu des années 1960 a l'université de Berkeley en Californie par le professeur
Lotfi Zadeh qui a développé la notion de variables linguistiques et d'ensembles flous [70-71].
La premiere application expérimentale de cette méthode de controle a été effectuée par

Mamdani [70-71].

5.2.2  Domaines d’application de la logique floue
Les systemes a base des controleurs flous ont €té employés dans une grande variété
d’applications industrielles, économiques et médicales, on cite quelques exemples de ces
applications [72] :
e Les appareils électroménagers
e Les systémes autonomes mobiles et les systemes de transport ;
e Les systemes de conditionnement d'ambiance ;
e Les systémes de décision, diagnostic et reconnaissance
e Larobotique ;

e Les produits de consommation courante.

5.2.3  Conception de la logique floue

L’étre humain distingue, réfléchit, imagine et décide a la présence des modeles ou des
représentations ce qui confirme que son raisonnement n’est pas binaire. La notion de la FL
est de saisir I'imprécision de la pensée humaine et de I'introduire avec des outils
mathématiques adéquats [70-72]. La solution d'un probleme nécessite la recherche d'un
modeéle objectif et proche du systéme réel [70-72]. Les modéles de notre cerveau peuvent

étre assez compliqués et aussi vagues, flous ou incertains. L'homme ne réfléchit pas comme
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l'ordinateur, la FL introduit ses propriétés du raisonnement humain [70-72]. FL est fondée
sur le rapport que la plupart de phénomeénes ne peuvent pas étre représentés a l’aide de
variables booléennes qui ne peuvent prendre que deux valeurs (0 ou 1) [70-72]. Le FLC
permet d’avoir une lo1 de commande généralement trés performante qui ne nécessite pas une
modélisation [70]. Le FLC ne traite pas une relation mathématique bien définie, mais se sert
des inférences avec plusieurs regles de base, se fondant sur des grandeurs linguistiques [70].
Par des inférences et avec plusieurs régles de base, il est possible d’avoir des expériences
reconnues par les opérateurs dun procédé technique [70]. Souvent le traitement d’un
probléme par la FL se fait en trois phases importantes [70] :

e La quantification floue des entrées, nommée la fuzzification. Elle permet la
transformation des grandeurs des entrées physiques en grandeurs floues, ou
grandeurs linguistiques ;

e La conception des régles de base liant les sorties aux entrées, nommeée I’inférence
floue ;

o Ladéfuzzification qui est I’opération inverse de la fuzzification, elle a pour objectif
de convertir les grandeurs linguistiques en grandeurs réelles ou numériques.

Le schéma de FLC est présenté par la figure 5-1 [73] :

Flou

Contréleur Flou décision |

Figure 5-1 Schéma de principe d’un FLC
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5.2.4  Concepts de base de la logique floue
Cette partie a pour objectif de donner certains concepts de base de la logique floue d’une

fagon générale.

5.2.4.1 Ensemble flou

Un ensemble flou est établi par une fonction d’appartenance qui peut choisir la majorité
des grandeurs réelles comprises entre 0 et 1, c’est le point de base de la FL [72]. Le concept
de celui-ci a pour objectif d’éviter le passage brusque d’une classe a une autre et de permettre
des gradations dans I’appartenance d’un élément a une classe ; cela signifie de permettre a

un élément d’appartenir plus ou moins fortement a une classe [72].

5.2.4.2 Fonctions d’appartenance

Un ensemble flou est caractérisé par sa fonction d’appartenance qui correspond a la
notion de fonction particuliere en logique binaire, elle mesure le degré d’appartenance d’une
grandeur a ]’ensemble flou [71-72]. Les fonctions d’appartenance de base sont présentées
dans la figure 5-2 [71-72].

Hy (x) pa(x)

4

N
0 »>X ¢ > X

Fonctions monotones décroissantes
Ha(x)

Fonctions monotones croissantes

Figure 5-2  Fonction d’appartenance de base
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pa(x) #a(x) Ba(x)

1 1= 1

0 >X 0 >X 0 > X
Forme triangulaire Forme trapézoidale = Forme gaussienne

Figure 5-2 (suite)

5.2.4.3 Variables linguistiques
La notion des variables linguistiques a un but important dans le domaine de la FL. Une
grandeur linguistique est une variable définie a base des mots ou des phrases a la place des
nombres [71]. En effet, la présentation d’une certaine situation, d’un phénomeéne ou d’un
procédé comprend généralement des expressions floues comme " chaud, froid, rapide, lent,
grand, petit”, ce type d’expressions forme ce qu’on nomme des variables linguistiques de la

logique floue [72].

5.2.4.4 Opérateurs de la logique floue

Une fois les ensembles flous définis, des opérations mathématiques concernant ce type
d'ensembles ont été élaborées [71]. Ces derniers ressemblent énormément a ceux reliés a
I’hypothése des ensembles classiques. Les opérateurs de [’intersection, [’union, la
complémentation et [I'implication peuvent étre traduits par les opérateurs

"ET, OU, NON et ALORS" respectivement [72].

5.2.4.5 Reégles floues
Les regles floues ont une relation exprimée au moyen d’une implication entre deux

propositions floues [71]. Considérons deux grandeurs linguistiques (V;), (V,) et les deux
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propositions suivantes " V; est A", "V, est B ", ou A et B sont deux ensembles flous de V; et
V, . On peut avorr la régle floue par la relation "si V; est A Alors V, est B " [70].
e La proposition "V; est A" est la condition de I"implication ;
e La proposition "V, est B” est la conclusion de I'implication.
Habituellement, plusieurs regles floues sont obligatoires pour faire un choix devant un point
donné [71]. On s’intéresse au cas de plusieurs régles floues dans le domaine de contréle. Les
regles floues peuvent étre présentées de plusieurs manieéres [72].
e Linguistiquement : on exprime les régles de fagon explicite ;
e Symboliquement : il s’agit d’une présentation linguistique dans lequel on remplace
la désignation des ensembles flous par des symboles ;
e Matrice d’inférence : on regroupe toutes les regles qui sont désignées
symboliquement dans un tableau dans lequel les entrées de ce dernier symbolisent
les degrés d’appartenance des grandeurs linguistiques des entrées aux autres

ensembles flous.

5.3 Contrdéle par la logique floue

Un controleur flou peut avoir plusieurs structures, parmi lesquelles celles qui sont
similaires aux controleurs classiques [74]. L’existence de cette analogie entre les deux
structures permet d’exploiter le support théorique des approches classiques, et de trouver des
méthodes, plus ou moins systématiques, pour la réalisation du FLC et I’ajustement de ses
paramétres [74]. En effet, I’analogie avec le controle adaptatif (direct ou indirect) peut étre

utilisée pour la synthése du contréleur flou [74-75].



5.3.1 Commande floue de type-1

Les systémes flous permettent d’utiliser et de manipuler efficacement les informations
linguistiques émanant de I’expert humain a I’aide d’une loi théorique importante [80,82]. En
outre, le systeme peut étre nmis en ceuvre facilement dans une boucle de contrdle ou

d’identification paramétrique. La structure de base d’un FLSTI se divise en trois parties

principales comme le montre la figure 5-3 [74, 76].

Entrée x Fuzzification du Défuzzification du Sortie yi
systéme flou type-| systeme flou type-I
)
Entrée de type-l: Inférence du systéme ISortie de type-1
Ensembles flous :_ L _ﬂPE EY_p_e'_l_ o, _:Ensembles flous
Figure 5-3 Bloc-diagramme du systéme flou type-1

5.3.1.1 Fuzzification du systeme flou type-l

La grandeur d’entrée x varie dans un domaine nommeé univers de discours X, sectionné
en une grandeur finie d’ensembles flous de fagon a ce que dans chaque zone il y a une
condition dominante [74, 76]. Pour simplifier le traitement numérique et I'emploi de ces
ensembles, on les définit par des fonctions d’appartenance [74]. Ces derniéres acceptent
comme argument I’emplacement de x dans I’univers de discours, et comme sortie le degré
d’appartenance de x a la condition définie par la fonction [74]. Il est a noter qu'il y a une autre
forme de fonctions d’appartenance nommée singleton qui est beaucoup employée dans les

systémes flous de type Takagi-Sugeno [74]. Elle est décrite par : p(x) =1 s x = X, et

u(x) = 0,¥x # xo oul’ensemble se limite & un seul élément E = {x; }.
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Pour assurer la couverture uniforme de |'univers de discours et de prévenir les indécisions

ou les confusions entre les regles de base, on doit constater les caractéristiques suivantes [74]:

e Complémentarité : des ensembles flous E; , ..., E g sont dits complémentaires, si

pour tout élément x de 'univers de discours, il existe au moins un ensemble flou
E<i<n. tel que le degré d’appartenance de x a E ; est non nul;

e Consistance . des ensembles flous E; ,...,Ey sont nommés consistants si la

grandeur x vérifie pg, (x) = 1 alors, HE; (x) < 1 pour tout j #1.

5.3.1.2  Inférence du systéme flou type-I

Les connaissances de I’opérateur humain sur un systéme fourni sont converties en un
ensemble de regles floues de la forme suivante [74] :

Si prémisse Alors conclusion 5-1

Dans lequel la prémisse est un ensemble de formalités reliées entre elles par des
opérateurs flous. L’étape conclusion est une explication de développement dans le cas
d’identification ou une action dans le cas du controle [74]. Les opérateurs flous employés
dans I’étape prémisse sont les conjonctions : "ET", "OU" [74]. L’explication de ces
conjonctions dépend principalement du type du moteur d’inférence adopté [77]. L expression
entre la prémisse et la conclusion "Alors" peut €tre €crite par le produit ou le minimum.

Dans notre cas, on s’intéressera aux systemes flous de type Takagi-Sugeno a conclusion

constante dont la premiére regle floue est présentée par la relation suivant :
SI x, est E} ET x; est E, ET... ET x, est E}, ALORS u;= ¢/ 5-2
Avec x;(i =1,...,n) : Entrées du systéeme flou : Eg : Ensemble flou ; ¢ : Singleton ;

u; : Sortie de la premiere regle.



L’opérateur "ET" est défini la conjonction et "Alors" I'implication. La sortie du systéme
flou fait intervenir réguliérement certaines régles floues. La relation entre ces regles est faite
par "OU", de ce fait la conclusion finale u sera [10] :

uest:u, OUu, OU... OU uy, 5-3

5.3.1.3 Défuzzification du systeme flou type-1

Le controle nécessitant un signal précis, 1l sera nécessaire de convertir la fonction
d’appartenance résultante obtenue a la sortie du moteur d’inférence en une grandeur précise.
Cette opération est nommée défuzzification. Les exemples des techniques employés dans ce
domaine, on peut citer : centre de gravité, technique de la hauteur, technique de la hauteur
modifiée, technique de la valeur maximum et technique de la moyenne des centres [77-78].

Dans notre travail, on utilisera le centre de gravité [79] qui donne la possibilité
d’exprimer théoriquement la sortie du systeme flou, de rendre plus accessible sa mise en
ceuvre et de diminuer le temps de calcul [79]. La sortie du systéme flou de type TS est
exprimée par [74] :

m 0
_ Z)’:] c ﬂi=1 ui

m n I
Zj:] i:lui

Ou n et m sont les grandeurs d’entrées.

5.3.2  Commande floue de type-2

Nous introduisons dans ce qui suit une nouvelle classe des systemes flous nommés type-
2 ou les grandeurs d’appartenance des prémisses ou des conséquences sont elles-mémes des
ensembles du FLSTI. L’ensemble flou type-2 est tres efficace dans les circonstances ou il
nous est difficile de déterminer exactement les fonctions d’appartenance pour les ensembles

flous ; par conséquent, 1ls sont trés efficaces pour I’incorporation des incertitudes [74, 110].
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La notion des ensembles de FLST?2 a été élaborée par Lotfi Zadeh [80, 81] comme extension
du concept de I’ensemble flou ordinaire appelée ensemble flou type-1 [82]. Un ensemble du
FLST2 est synthétisé par une fonction d’appartenance floue, cela signifie que le degré
d’appartenance de chaque grandeur de ’ensemble est un ensemble flou dans I’intervalle [0,
I]. De tels ensembles peuvent étre employés dans les situations ou nous avons de I’ incertitude
sur les grandeurs d’appartenance elles-mémes [74]. L’incertitude peut étre soit dans
I’expression de la fonction d’appartenance ou au sein de 'un de ses parametres [74]. La

structure d’un FLST2 est illustrée dans la figure 5-4 [82, 110].

B e —

| Processus de sortie

systeme flou type-2 Réducteur de type

' Sortie

.| Défuzzification du y

1 ',—>
. | systeme flou type-2 | ;
1 ]
| Y 3 !
E . | Sortie Ensembles !
z . ]
ntl’i’ Fuzzification du : detype-1 | réduits |
1 1
] I
I 1
I

1
Entrée de type-2i Inférence du syst‘eme Sortie de type-2

i
Ensembles flous :_ flou type'z 1Ensembles flous

Figure 5-4  Bloc-diagramme du systéme flou type-2

Nous allons supposer dans cette section que les fonctions d’appartenance des prémisses
et des conséquences sont de type-2 [82, 110]. Etant donné que les opérations floues de type-
2 sont généralement plus exigeantes que leurs homologues de type-1, des ensembles flous de
types-2 d'intervalle ont été introduits pour alléger leur charge de calcul élevée [10, 83-84].
En effet, une alternative simplifiée et efficace est fournie pour calculer facilement les entrées
et les opérations antérieures pour les FLS offrant un compromis équilibré entre complexité
et performance. Un FLS avec une fuzzification singleton de type-2 et un produit ou une

norme minimale satisfait les propriétés suivantes [10, 84, 110] :
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a) La force de tir de la régle floue est un intervalle d’ensemble flou de type 1 défini comme :

N |

FLO) = Mg (6D = [T 0] = ]8T 5-5
Ou:

fi(x") = Ba (x7) * ...Eﬁlp(xg) 5-6

=l - 1 - '

f(x) = M (x7) * ... urﬂp(xp 5-7

Avec l'opérateur norme désigné par "™*’.
b) L'ensemble défini par la sortie liée de la régle | est un ensemble flou de type-1 caractérisé

par une fonction d'appartenance :

1
~ _ ) 1/b! Vy €Y h
pB,Ly) fb'E[f'*gﬁl(y)'fl*ﬁﬁl(y)] / y

Avec Hziry) et Hgim€tant les notes d'adhésion inférieures et supérieures de Hziey).

¢) St N sur un total de L regles floues dans le feu FLS, ou N < L, alors I'ensemble flou
global de sorties est introduit par une fonction d'appartenance de type-1 pg(y) obtenue en
combinant les ensembles résultants de la sortie déclenchée en un seul. En d'autres termes,
ws(y) = L%, M), Avee Ly est définie dans (5-8).
Dans ce qui suit, nous allons introduire le FLST2 et montrer tous les concepts clefs de

cette méthode.

5.3.2.1 Fuzzification du systeme flou type-2

Au cours de la premiére étape du processus d'inférence floue, la fuzzification du vecteur
d'entrée avec n éléments X = (Xq,...,X,)7 dans l'univers du discours X; X X, X...x X,
est employée dans les ensembles flous de type-2 [10, 83-84]. Les membres supérieurs et

inférieurs sont calculés pour chaque point de l'univers du discours. Pour la régle 1, le résultat
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: . . -l ‘
de cette opération est un intervalle de régle de type-l[f',f]. Dans notre thése, seule la

fuzzification de type singleton sera utilisée [74], en d’autres termes, I'entrée floue est un

point singulier possédant une valeur d’appartenance unitaire.

5.3.2.2 Inférence du systéme flou type-2
La structure des regles d'un FLC de type-2 est similaire a celle du type-1. Un FLST2 avec
nentrées, X; € Xq,...,X, € X, etmsorties, y; € Yq,...,¥m € Y. la premiére régle est

de la forme suivante [10] :

R:si x,est Fl et x,est Fl .. x est F) 5.9
Alors: y,est G} ety,est Gb ...y est GL '
Ou F! et G}, 1=1,....n,j=1, ... m,sontdes étiquettes floues d'entrée et de sortie,

respectivement.

Le moteur d'inférence classifie les regles Si-Alors dans la base de données de
connaissances avec l'ensemble flou généré apres la fuzzification [10]. L'intersection
d'antécédents de regles multiples est obtenue a l'aide d'un opérateur de t norme ainsi que
['union de plusieurs regles de base est obtenue par une opération en t., norme [10].

Chaque régle | dans la base de connaissances est définie comme une implication floue de
type-2, lorsqu'elle est agrégée avec les entrées fuzzifiées, elle infére un ensemble flou de
type-2 B! tels que :

Mg (y) =Uxex [Ha, () M ppi (% ¥)] 5-10

La norme t et la norme t., sont utilisées pour le FLC de type-2 et sont les opérateurs
"minimums” et "maximums” respectivement. Ces opérateurs ont été accrédités dans la

littérature pour leur efficacité de calcul et leurs performances satisfaisantes.
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5.3.2.3 Réduction de type du svstéme flou type-2

Etant donné que le moteur d'inférence floue de type-2 produit un ensemble de sorties de
type-2, la réduction de type est nécessaire pour générer un ensemble flou de type-1 appelé
"ensemble a réduction de type" de I'ensemble flou de type-2 agrégé [10]. Dans notre travail,
la réduction de type centre des ensembles est utilisée pour son efficacité de calcul [10, 83].
Le calcul des régles est fait par ]a méthode de centroide, la réduction de type centre réduit les
ensembles flous de type-2 résultant a un intervalle d’ensemble flou type-| [y}’k,yfk] pour

chaque regle p. L'intervalle inféré de type-1 est défini par [y, yri]. tel que [10] :

281 v
— ZP=1 171Kk 5.
Yik SR 5-11
TR YD
Yk = Srp 5-12
p=1fr

Ou flp, fP sont les forces de tir correspondant a yﬁ( et yfk de la régle p.

5.3.2.4 Défuzzification du svstéme flou type-2

L'ensemble réduit de type Y.os (X)  calculé a partir de la plupart des points le plus a
gauche et a droite, y, et y . est défini en utilisant la formule moyenne définie par intervalle
pour obtenir une valeur de sortie.

La sortie défuzzifiée pour chaque sortie k est formulée comme [70, 83] :

Yi(x) = Mk 5-13

5.4 Application de la commande adaptative floue
Cette session traitera la conception et la synthése des controleurs tlous de type 1 et 2. Les
deux controleurs sont congus pour obtenir un suivi de référence avec une variation de

référence.
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La figure 5-5 représente le circuit du convertisseur matriciel direct.

Rﬂfa'l Fillrle d'entrée Conv er‘li;ielr Matrici
i e 4 o d e’
& —* <+ <
is 4 v v/
~ i (-
L L 1L v
agJefa (77 M Y YR Vi
Yo T Vo 1 o Van| Vex Vex
TTIMRIT:
LG * —]
~ T o Van Vi Ven
Circuit de protection . n ,

Figure 5-5 Circuit du convertisseur matriciel direct

L'erreur absolue du courant de charge et sa dérivée sont présentées par le systéme

d’équations suivant :

e = ICh _iCh
o= di* di 5-14
T drch T gech

Avec iy, étant le signal désiré de courant de charge dépendant du temps qui est représenté

par la figure 5-6 et donné par I’équation (5-15) [9-10].

= J2((a)” + Ga) + () 515

Yref o] 1
NS > - =
Gain Ley-s + Rey [lgen
référence Produit i _
> 1 N - T SR O it
* > (R 5[(‘“«13 (o) ‘(.‘«n‘) <
> Lay-s+ Ry N
Réseau Produit
N . 1
v Len-s + Ry
Produit
Vanc

Figure 5-6 ~ Référence du courant
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Avec (e - gain de référence ; Vg : tensions du réseau triphasé.

La mesure du courant de RL est obtenue par ’expression suivante [9, 63] :

o = JH(0)? + () + (9) 516

Par conséquent, un modeéle de référence s peut étre défini comme suit :
s=e+ Ve 5-17
Ou W est une constante positive, qui correspond a la constante de temps souhaitée de
I'erreur.
La méthode de commande est basée sur la conception d'un controleur flou adaptatif qui
conduit a un bon suivi et précis de la consigne. Cette structure de commande a nitialement
été définie pour d’autres applications comme le pendule inversé et le robot manipulateur [82,

110]. La figure 5-7 illustre le schéma fonctionnel du contréleur flou adaptatif :

- A
Ten € 9 | convertisseur
_ Matriciel

aa | Vi Ve

Y

Modéle
deréférence

fach
« Tbeh
. fech

h

Mesure

Charge RL

Figure 5-7 Schéma de principe du controleur adaptatif flou

Avec la mesure des signaux ig, et icy,, on calcule l'erreur e et sa dérivée é. Le FLC prend
ces deux entrées et fournit une lo1 de commande q qui est proportionnelle aux valeurs
d'entrée. Pour évaluer les performances des deux types de contréleurs, le contréleur flou
proposé est implémenté de deux fagons différentes ; le premier est un contréle flou du type-

| tandis que le second est le type-2. Les régles tloues des deux techniques de controle sont
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les mémes présentées dans le tableau 5-1, elles ont été choisies de fagon heuristique. Ces
regles sont basées sur trois hypotheses [10] :
e Lorsque les signaux d'entrée sont loin de leurs surfaces nominales a valeur nulle
respective, alors la sortie du FLC prend une valeur élevée :
e Lorsque les entrées s'approchent des surfaces nominales a valeur nulle, la sortie est
ajustée a une valeur plus petite pour une approche plus fluide ;
e Une fois que les entrées sont sur les surfaces nominales a valeur nulle, la sortie est
mise a z€ro.

De cette facon, le FLC oblige l'erreur e et sa dérivée é a s'approcher de zéro. Les fonctions
d'appartenance d'entrée adoptées par les deux types de systemes de controle sont représentées
sur la figure 5-8. On remarque que les signaux sont quantifiés en 5 niveaux représentés par
un ensemble de variables linguistiques : grand négatif (GN), petit négatif (PN), zéro (Z), petit
positif (PP) et grand positif (GP). Dans cette étude, les fonctions d'appartenances
triangulaires sont utilisées, principalement en raison de leur efficacité de calcul et de
performance élevée. La méthode de centre de gravité est utilisée pour la défuzzification et la
sortie du FLC, c'est-a-dire le rapport de modulation, est limitée a 0 < q < 0,866 comme
décrit dans (4-46). Il est a noter qu'une étude empirique est habituellement menée par un
expert pour accorder les fonctions d'adhésion et les régles jusqu'a avoir une performance
satisfaisante. Cependant, ce processus peut prendre beaucoup de temps, en particulier pour
les systemes non linéaires avec différents types d'incertitudes. En outre, les performances du
systéme de contrdle résultant ne sont pas garanties en présence d'une perturbation inattendue

de grandeurs élevées.



(a) (b)
Figure 5-8 Fonctions d’appartenances : (a) type-1 ; (b) type-2

Tableau 5-1 Régles floues pour les FLC type-1 et type-2

Dans notre travail, les fonctions d'appartenance d'entrée et les régles des deux controleurs
sont définies pour une performance acceptable sans aucune analyse empirique. Ensuite,
'empreinte de l'incertitude de type-2 flous est introduite pour capturer complétement les
incertitudes des fonctions d'appartenance et I'imprécision de la base de connaissances. Les
deux controleurs sont comparés pour évaluer la capacité de I'empreinte de l'incertitude a

compenser différents types d'incertitudes.



Comme 1llustré dans la figure 5-9, le schéma adaptatif FLC contient quatre couches : la
partie antérieure des régles floues se compose de la couche | (entrée) et de la couche 2
(fuzzification). La couche 3 (regles floues) et la couche 4 (sortie) liées par le vecteur de poids

W pour former la partie logique floue adaptative.

k_Co_uc_he_i ”_”Co-uche 2} \ Couche 3 ~ Couche 4}

Antécédents Résultats

Figure 5-9  Structure de la commande adaptative par la logique floue
La sortie du FLC adaptatif de type-2 peut étre écrite comme suit :
Y=0TW+e=dTW 5-18
P+ D, o

Avec, d = ¢T te = PTW — ®TW qui est I'erreur de sortie logique floue, W € RP*™

est le vecteur de poids partiel de la logique floue et ® € RP est le vecteur de la partie
antécédente de la logique floue a p-dimension qui sont des fonctions connues.

Le symbole @ indique l'estimation du paramétre. Dans ce travail, le FLC est un systéme
logique flou de sortie unique, c’est-a-dire m = 1, le vecteur W € RP*™ est réduit & un

vecteur ou W € RP*1.



Considérons la dynamique du systéme sous la forme d'un modéle de régression ®TW.
Ensuite, il existe un ensemble de ® et W tels que ®TW = ®TW 1l est & noter que la solution
n'est pas unique et il existe plusieurs combinaisons de ®TW qui ménent a une approximation
précise de la dynamique du systéme non linéaire ®TW, c'est-a-dire € ~ 0. Par conséquent,
la lo1 de controle adaptatif est définie comme suite ;

q=PTW—Kys 5-19

Ou K4 est un gain positif, généralement appelé gain de robustesse. En raison de la nature
itérative du mécanisme d'adaptation, le controleur logique flou adaptatif (®TW) peut prendre
un certain temps pour converger, ce qui pourrait entrainer des performances insatisfaisantes.
Par conséquent, le terme (K4S) dans la lo1 de contréle (5-19) est tres important lors du
démarrage alors que les poids du contréleur logique flou adaptatif convergent. La loi
d'adaptation est définie comme suit :

W=-rd 5-20

Ou I' = diag (y1,Y2,---,Yr) €t Y, est une constante positive qui définit le taux de
convergence, | = |, ...r. Il est a noter que la convergence plus rapide peut étre obtenue en
augmentant le parametre d'adaptation y, au détriment de plus de bruit dans les poids du
controleur logique flou adaptatif.

Par conséquent, 1l existe un compromis entre la convergence de démarrage et la précision
(rejet de bruit). La stabilité est un aspect important dans la conception du systéme de contréle.
La relation entre le rapport de modulation q et les tensions d'entrée et de sortie V,. et V. est
indiquée en (4-46) et (4-49). Par conséquent, les tensions d'entrée et de sortie du convertisseur
sont limitées par leur nature. Finalement, le rapport de modulation est limité a 0 < q <

0,866 et donc, est également limité. Comme le montre la figure 5-7, les tensions appliquées



sur une charge RL produisent des courants : iycp, ipen €t iccn. Le courant igy, converge vers

une limite finie pour tous les instants avec un rapport de modulation q.

5.5 Résultats et discussions

Pour démontrer les performances de la commande adaptative floue de type | et 2, des
simulations ont été effectuées sur un modéle du convertisseur matriciel appliqué sur une
charge RL avec la modulation de Venturini. Pour chaque test, la réponse du systéme est
étudiée en tenant compte le suivi du courant de la charge, l'erreur statique, le courant triphasé
et la tension de sortie. Des tests sont effectués pour étudier et analyser les performances des
contréleurs proposés pour différents cas du réseau, équilibré, déséquilibré et perturbé (figure
5-10). En outre, les deux types de contréleurs sont comparés de maniére quantitative par leur

THD calculé a I'aide de Toolbox de Matlab.
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Figure 5-10  Tension triphasée du réseau: (a) équilibré; (b) déséquilibré et (c) perturbé
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Pour avoir une comparaison quantitative des deux types de controleurs, I'erreur de somme
au carré (ESC) est introduite :
— (a2
€= fti e?dt 5-21
t; et t; sont des instants de temps initial et final, respectivement. L'erreur de somme au

carré € fournit une mesure quantitative de la performance de suivi.

5.5.1 Performance du contréleur sous un réseau équilibré

Les paramétres nominaux mentionnés dans I’annexe B (Tableau B-1, B-4) sont utilisés
avec réseau équilibré pour évaluer les capacités des contrdleurs de logique floue de type | et
2. Le tableau 5-2 résume les performances de suivi ainsi que le pourcentage d'amélioration
(PA).

Tableau 5-2  Performances des controleurs

Réseau équilibré Réseau déséquilibreé Réseau perturbé
FLC FLC PA% FLC FLC PA% FLC FLC PA%
Type-1 | Type-2 Type-1 | Type-2 Type-1 | Type-2

€ 1.33e+4 | 1.95¢+3 | 85% [.1de+4 | 1.73e+3 85 1.57e+4 | 3.81e+3 82

THD | 6.75% 1.82% | 2.81% | 10.87% | 7.31% 3275 9.12% | 6.55% 28.18

L'avantage de l'utilisation du contréleur adaptatif flou de type-2 est clairement représenté
(figure 5-11) par un meilleur suivi de référence. L'erreur de suivi de FLC de type-| est assez
fluctuante par contre avec le FLC de type-2, on remarque un comportement de convergence
plus lisse et stable. D'autre part, le contréleur de type-2 est également capable de générer des
courants de haute qualité qui produisent moins d’harmoniques. Il est important de noter que
les performances de FLC de type-l1 peuvent étre encore améliorées en effectuant une
procédure de réglage empirique des régles et les paramétres de la fonction d'appartenance a

I'entrée. FLC de type-1 est connu pour ses capacités a compenser dans certaines mesures, des



incertitudes structurées et non-structurées. Cependant, le type-2 est plus puissant pour
compenser des degrés d'incertitude encore plus élevés, il offre également plus de flexibilité
pour atténuer les problémes associés aux incertitudes relatives au choix des régles floues du
systeme et des fonctions d'appartenance. Les FLC classiques de type-1 peuvent étre utilisés
pour 1dentifier le comportement des systémes non linéaires avec différents types

d'incertitudes.
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Figure 5-11  Résultats de simulation du CM sous un réseau équilibré



Cependant, les ensembles flous du type-| ne permettent pas de saisir complétement les
incertitudes du systéme en raison des fonctions d'adhésion et de I'imprécision de la base de
connaissances, par conséquent, les types plus élevés d'ensembles flous doivent étre pris en
considération. Contrairement a un ensemble flou de type-1 ou le degré d'appartenance est
une valeur nette les fonctions d'appartenance des ensembles flous de type-2 sont des
fonctions tridimensionnelles, ce que l'on appelle I'empreinte d'incertitude représentant la
troisiéme dimension. En fait, c'est cette empreinte de l'incertitude qui fournit des FLC de
type-2 avec des degrés de liberté supplémentaires et leur permet de modéliser directement et
de gérer plus de types d'incertitudes avec des grandeurs supérieures a celles de leurs
homologues de type-1. D’aprés le tableau 5-2, on note que l'utilisation du type-2 conduit a
une amélioration de 85% sur la performance de suivi et a 2,81% sur le THD.

Les deux contrdleurs sont soumis a des conditions de tension du réseau déséquilibré et
perturbé. Comme le montre la figure 5-10 (b), la condition de tension du réseau déséquilibrée
est définie comme des tensions triphasées avec une amplitude différente alors que la
condition de tension du réseau perturbé représente des harmoniques qui sont généralement
attribuables a des charges électriques non linéaires. 1l est important de noter que les
fréquences harmoniques dans le réseau électrique sont fréquentes et peuvent avoir de graves
conséquences sur le systeme. Par conséquent, les deux controleurs devraient étre validés dans

ces conditions réalistes.

3.5.2  Performance du contréleur sous un réseau déséquilibré
Dans ce cas, les performances des deux contréleurs a faire face aux incertitudes des
grandeurs supérieures sont évaluées. Pour cela, I'amplitude de la tension d'entrée de la phase

b est réduite de 20% et les phases a, et ¢ restent inchangées, comme cela est illustré dans la
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figure 5-10 (b). Comme le montre la figure. 5-12, les deux contréleurs font face a la variation
inattendue de la tension d'entrée et fournissent une réponse de suivi acceptable. Cependant,
la performance du FLC de type-1 est plus affectée par une incertitude plus élevée, dans le
sens ou elle ne pourrait pas décroitre l'erreur de suivi a zéro plus lisse que son homologue de

type-2.
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Figure 5-12  Résultats de simulation du CM sous un réseau déséquilibre
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Par conséquent, la supériorité du FLC de type-2 est révélée plus clairement avec de
meilleures performances de suivi et sans dépassement (Tableau 5-2). En outre, le FLC de
type-2 présente des améliorations de 85% et de 32,75% sur la performance de suivi et le
THD (Tableau 5-2), respectivement, par rapport a son homologue de type-1. Il est a noter

que I'amélioration de la THD est plus importante en vertu d'un état du réseau déséquilibré.

5.5.3  Performance du contréleur sous un réseau periurbé
La capacité des controleurs a gérer les incertitudes est encore plus étendue avec la

présence d'un réseau perturbé telle qu'elle est représentée dans la figure 5-10 (c).
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Figure 5-13  Résultats de simulation du CM sous un réseau perturbé



Tenslon de phase dg sortle {Type-1) Tension de phase da sortie (Type-2)
— +

2
=3

o
=)
=]

Tension da phase do sortio (V)
°

Tension de phase de sortle (V)
o

12 — ! 3 2 -
0.85 0.1 0.15 0.2 0.25 0 0.08 01 0.15 0.2 0.25
Tamps (s) Temps ()

(e) : Tension de sortie (Vy,) (type-1) (f) : Tension de sortie (V,n) (type-2)

Figure 5-13  (suite)

La distorsion dans la tension d'entrée entraine une augmentation drastique des
incertitudes des systémes. Les deux types de logique floue sont en mesure de compenser cet
effet a un certain degré. Cependant, comme 1l est montré dans la figure 5-13, le type-2
dépasse de nouveau le type-1 de 85% d'amélioration sur la performance de suivi des erreurs
et 28,18% sur le THD. En outre, le type-2 offre une meilleure réponse dynamique en
conduisant le signal d'erreur a une grandeur négligeable. Par conséquent, ces résultats
confirment la prédominance du type-2 dans l'adaptation a différents types d'incertitudes

élevées.

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, un FLC adaptatif de type-2 est développé pour les convertisseurs
matriciels en présence d'incertitudes de différentes grandeurs. Pour atténuer la complexité de
calcul élevée des FLST2, les fonctions d'appartenance a l'intervalle sont adoptées. Le
contrleur est également comparé a son homologue de type-1 dans des conditions de
fonctionnement similaires. Les résultats montrent la supénorit¢ du FLC de type-2 pour

compenser les incertitudes de grandeur.



Chapitre 6 - Commande classique d’une GADA
alimentée par un convertisseur matriciel

6.1 Introduction

Aprés avoir analysé la partie électrique et mécanique de |'aérogénérateur (dans le
chapitre 3) et la modélisation et le controle du convertisseur matriciel en boucle ouverte et
fermée (dans les chapitres 4 et 5), on va mettre en évidence le fonctionnement de la GADA
associée avec convertisseur matriciel. Grace a ce dernier, nous assurons I’échange de la
puissance statorique avec le réseau. Dans cette optique, le controle vectoriel est appliqué dans
le but de découpler les puissances statoriques, tout en obtenant une meilleure dynamique du
systeme global. Nous voici enfin au point d'entrée du cceur de notre travail. En effet, dans
un contexte général, on traite essentiellement la commande de la GADA, c'est-a-dire que
nous traiterons le fonctionnement en mode générateur de la machine appliqué a la production
d'énergie d'origine €olienne. Le fonctionnement en mode générateur ainsi que la commande
du facteur de puissance au stator seront explorés a l'aide de poursuites de trajectoires de
références en courants et puissances actives et réactives. Le contréle vectoriel est sélectionné
comme point d'entrée puisqu'il constitue en quelque sorte, une source de littérature classique.
Son étude est un préliminaire essentiel afin d'explorer des techniques plus avancées au
chapitre 7. La stratégie de controle appliquée a cette génératrice est effectuée a I’aide des
controleurs PI pour les puissances statoriques et les courants rotoriques dans le but d’établir

des rapports cycliques des interrupteurs employés pour mettre en place une méthode de
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modulation du CM. La synthese des controleurs PI est simple, car le choix de la dynamique
imposée a la génératrice pourra se faire de facon progressive. Les contributions du controle
vectoriel datent a la fin du siécle demier et aux travaux de Blondel sur I’hypothése de la
réaction des deux axes. Cependant, étant donné la technique employée durant cette période,
1l n’était pas question de transposer cette hypothése a la commande des machines électriques
[85]. L'objectif du contrdle vectoriel est d'amver a controler la machine a induction comme
une machine a courant continu (MCC) a excitation séparée ou 1l y a un découplage naturel
entre la grandeur controlant le flux (le courant d'excitation) et celle liée au couple
électromagnétique (le courant d'induit) [69]. Si la machine est excitée indépendamment, et
I’on conserve le flux inducteur constant, le couple est directement proportionnel au courant
d’induit, on acquiert alors de bonnes performances dynamiques, car le couple peut étre
controlé autant rapidement que le courant d’induit [86]. En effet, en absence de la saturation
et de la réaction magnétique d'induit, le flux principal de I'inducteur est proportionnel au
courant d’excitation. Il n’est pas affecté par le courant d’induit a cause de 1’orientation
perpendiculaire des flux statoriques et rotoriques [2, 28, 69]. C’est pourquol, le couple
électromagnétique d’une MCC a excitation séparée est directement proportionnel au courant
de I’induit pour une valeur constante du flux, ce qui présente un réglage rapide du couple

[69].

6.2 Principe de contrdle a orientation flux

Le contréle d’une machine a courant alternatif est réalisé généralement par deux
stratégies, 1’une conventionnelle (contrdle scalaire), et I’autre avancée (controle vectoriel,
DTC) [2, 19, 25, 28]. Le controle vectoriel est un terme commun indiquant I'ensemble des

contrdles tenant compte en temps réel des équations de la machine qu'il controle. Le nom de



ces controles vient du fait que les rapports finals sont vectoriels au contraire du controle
scalaire [42, 69]. Une machine a induction a un angle entre le champ tournant statorique et
celui du rotor change avec la charge, 1l en résulte des interactions compliquées et des réponses
dynamiques oscillatoires. Afin d’avoir une condition identique a celle de la MCC, on élabore
la stratégie du contrdle vectoriel [2, 69]. L’idée présentee par Blaschke et Hasse c’est de
décomposer le vecteur des courants statoriques ou rotoriques en deux composantes, |’une
produit le flux, et I’autre produit le couple. Ce qui permet d’avoir un angle de 90° entre les
deux flux de la machine [69]. La figure 6-1 représente |'€quivalence entre la relation du
couple que I'on réalise avec le contrdle découplé conventionnel d'une MCC et le controle

vectorlel d'une GADA.

I
Isqoulyy ia
- ———=>Découplage |Ib
= —_— d- q Ic
Igqou I'rq
Wt

c'mle“‘u”l |C,m=K1'1d'1q|

1;
[——_—JCamposante du flux

Composante du couple I———

Figure 6-1 Schéma de principe du découplage de la MADA par analogie avec MCC
De multiples varniétés ont été dévoilées dans la littérature que I'on peut classifier selon la
source en énergie [2] ; le contrdle en tension et en courant, ou suivant I'orientation du repére
[2] ; le flux rotorique, statorique et entrefer.
Selon la détermination de la position du flux [2] :
¢ Directe par mesure ou observation du vecteur flux (module, phase) ;

¢ Indirecte par controle de la fréquence du glissement.



L'analyse de I'équation du couple de la machine montre qu'elle résulte d'une différence
de deux composantes en quadrature du courant statorique et de flux rotorique qui constitue
un couplage complexe entre les grandeurs de la machine [69]. Le référentiel de travail pour
la commande est celui lié au champ tournant pour que l'axe direct coincide avec la direction
souhaitée du flux, qui peut étre rotorique, statorique, ou d'entrefer. Finalement, il est possible
d'orienter les différents flux de la machine en suivant le flux résultant W [39, 41] :

» Le flux statorique avec les conditions :
W= Yoy =W et W, =0 6-1
» Le flux rotorique avec les conditions :

W=Wy=WetW,=0 6-

bo

» Le flux d’entrefer avec les conditions :

W= Wy = We et Weq =0 6-3

6.3 Méthode de contrdle en puissance de la GADA

Nous avons vu dans les chapitres 2 et 3 que I'avantage de 'usage de la GADA, malgré la
taille du convertisseur, était d’arriver a fonctionner a vitesse variable selon la caractéristique
de puissance optimale de l'aérogeénérateur [4, 17]. Cette caractéristique montre que pour
chaque vitesse du vent, il y a une vitesse de rotation optimisée qui correspond a la valeur
optimale du coefficient de puissance, permettant a I'éolienne d'avoir le plus grand rendement
envisageable [4, 17, 25]. Pour pouvoir tourner a cette vitesse optimisée a vitesse du vent
fournie, la turbine doit avoir un couple mécanique résistant donné, cela signifie une puissance
active débitée par la GADA. C’est en employant cette consigne de puissance que la

génératrice peut donc étre controlée [25, 87].



134

6.3.1 Relations entre couranls stalorigues el couranls rolorigues

On définit les relations qui lient les puissances statoriques aux grandeurs rotoriques sur
lesquelles nous agissons pour controler la génératrice. Il s’agit d’avoir un certain découplage
entre le stator et le rotor pour que la relation du couple soit semblable a celle du couple de la
MCC [69]. L'objectif est d’orienter le flux statorique [25, 28] selon 1’axe direct (d) du

référentiel tournant (Figure 6-2).

B {A): Phase Statorique
{a): Phase Rotorique

Figure 6-2  Orientation du flux statorique sur l'axe direct

On a donc : Wgq = O et par suite Wgq = ¥ Dans la théorie ou le flux Ws4 est maintenu
constant (ce qui est garanti par la présence d'un réseau stable connecté au stator), le choix de
ce repere rend le couple électromagnétique produit par la génératrice et de fait la puissance
active uniquement dépendant du courant rotorique d’axe quadrature (q) [1-2, 4].

Nous allons alors nous contenter de rappeler le modéle biphasé de la GADA dans le
référentiel direct et quadrature lié au champ tournant que nous comptons employer par la

sutte pour le controle de la GADA
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e Equations des tensions :

d
Vsa = Rs. Isq +aLpsd - ws-Lpsq

d
Viq = Ry lyq + 5 Weq + 05 Wag

! 6-4
Via = R Irg + alprd — (w5 — wy). Lprq
d
Vrq =R, qu + aLprq + (s — ). Wyq
o Equations des flux :
{Lpsdq = Ls]sdq + Lmlrdq 6-5
Lprdq = I-‘rlrdq + Lmlsdq )
o Equation du couple électromagnétique :
3 3
Com = =3P, (Wsa- lsq — Wsq- 1sa) = - P.(Wrg-Ird — Wra-Irg) 6-6
L’expression du couple électromagnétique peut aussi s’écrire de la fagon suivante :
3 L
Com = —E.P.L;:_“.(Lpsd.qu = Weq- lra) 6-7

En appliquant la méthode d'orientation du flux statorique sur le modele de la GADA, les

expressions (6-4) (6-5) et (6-7) deviennent :

3 L
Com = _E'P'E'(Lpsd"rq) 6-8
Vsd = 0

6-9
{vsq =V, = wg. ¥

{Lps = Lslsg + Linlrg

0 = Lelgq + Linlrq 6-10

A partir de I'équation (6-10), nous pouvons par conséquent écrire les relations entre les

courants statoriques et les courants rotoriques :

[q = oS — =m
sd =7 — 7 'rd
Lg Ls
CLm 6-11
lsq = =1, Irq
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6.3.1 Relations entre puissances statoriques et courants roloriques
Au sein d'un repére biphasé, les puissances actives et réactives statoriques de la GADA
s'écrivent ;

{Ps = Vsd. Isd + Vsq. Isq 6-12

Qs = vsq- [sd - vsd- [sq
L'adaptation de ces €quations au systeme d'axes selectionné et aux hypothéses
simplificatrices réalisées dans notre étude (V¢4 = 0) donne :

Py = V.1
{S §*75Q 6-13

Qs = Vs. Isq
En remplagant les courants statoriques par leurs termes de 1’expression (6-11) dans
I’expression (6-13) nous aurons les expressions suivantes pour les puissances actives et

réactives statoriques :

Lm

P, = —VS.L—SIrq
Q= v, e _y m) o-14
s — Vs Ls S Lg rd
En tirant W = w—s de la relation (6-9), la relation de la puissance réactive devient :
S
Q. = 2 _y, Lm, 6-15
s Lsws s Ls rd

Du fait du repére sélectionné et des approximations réalisées et si I'on prend en compte
I''nductance magnétisante L,, comme constante, le systéme d’équations acquis lie de fagon
proportionnelle la puissance active au courant rotorique d'axe q et la puissance réactive au

courant rotorique d'axe d & la constante (VZ/wgL,) prés imposée par le réseau.
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6.3.2 Relations entre tensions rotoriques et courants rotoriques
Les tensions rotoriques pourraient étre formulées en fonction des courants du rotor, en
remplagant dans les relations (6-3) les relations des courants du stator de I'équation (6-11) et

en remplagant le résultat ainsi obtenu dans I'équation (6-4). Ainsi, on aura :

Vrd :Rr-lrd+(Lr_%)§;]rd_g-ws-(]-'r_%)qu 616
Vig = ReuIrg + (L, - %)Ed;qu +g ws. (L - LL—"‘) lrg + g2

En régime statique, les grandeurs impliquant les dérivées des courants du rotor biphasé
disparaissent, on peut écrire [4, 1 7] :

Lin
Vea = Relrg = g . (Lp — T) Irq

L LmVs
Vig = Rr.lrg + g 0. (Ly = L—S) lea + g2

6-17

Avec g est le glissement de la GADA.

. L2 .
L'influence des termes de couplage entre les deux axes en (Lr - L—m) est minime. Une

s

synthése adéquate des controleurs dans la boucle du controle offrira la possibilité de les
LimVs : . : .
compenser. En revanche, le terme (gL—) dessine une force électromotrice (f.é.m)
S

dépendante de la vitesse de rotation. Son influence n'est pas négligeable, parce qu'elle
provoque une erreur de trainage, le controle du systéme devra donc considérer cette erreur
[2,4].

Les équations (6-14), (6-15) et (6-16) nous permettent a définir le schéma bloc des
fonctions de transfert de la GADA a controler (Figure 6-3). Les termes de couplage sont
nommes par v,, v5 et les f.é.m par v, et v, [2, 4].

Dans cette figure 6-3 nous avons montré des fonctions de transfert pour les deux axes

liant les tensions du rotor aux puissances actives et réactives statoriques. Ce qui nous permet
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de mettre en place un controle vectoriel, étant donné qu'a I'influence des couplages preés,
chaque axe peut étre contrélé indépendamment avec chacun son propre contréleur [2]. Les
valeurs de consignes pour ces controleurs seront : la puissance active pour |'axe quadrature
et la puissance réactive pour I'axe direct [2]. L objectif de maintenir la référence de puissance
réactive nulle est d’avoir un facteur de puissance unitaire coté stator de maniére a maximiser
la qualité de I'énergie transmise au réseau [2]. La référence de puissance active permet de

conserver le coefficient de puissance optimal de I'aérogénérateur [2].

Figure 6-3 Structure de contrdle par orientation du flux statorique
Ainsi, 1l apparait deux solutions pour réaliser le contrdle en puissance de cette génératrice
[2-4] :
e La premiere stratégie a pour objectif de négliger les termes de couplage et a mettre
en place un contréleur indépendant sur chaque axe pour controler indépendamment

les puissances actives et réactives. Cette stratégie sera nommée stratégie directe ;
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¢ La seconde stratégie a pour objectif de prendre en compte les termes de couplage et
a les compenser en effectuant un systéme comportant deux boucles permettant de
controler les puissances et les courants rotoriques. Cette stratégie sera nommeée

stratégie indirecte.

6.4 Controle vectoriel direct des puissances

6.4.1 Définition générale

Cette stratégie a été présentée par BLASCHKE, la connaissance du module de flux et de
sa phase est nécessaire pour permettre un découplage entre le couple et le flux, quel que soit
le régime transitoire réalisé [2]. En effet le flux est contr6lé par une contre réaction, par
conséquent 1l doit étre mesuré ou estimé a partir des signaux de tensions et de courants du
stator [2]. Pour obtenir I'information concernant ’amplitude et la phase du flux, on peut
employer des capteurs (sondes a effet de Hall, spires de mesure) positionnés sous les dents
du stator (entrefer de la génératrice). L 'avantage de cette stratégie est qu’elle dépend moins
des variations paramétriques [3, 86, 88]. Néanmoins, le probléeme de cette stratégie est que
les capteurs sont mécaniquement fragiles et n'ont pas la possibilité de fonctionner dans des

conditions difficiles comme les vibrations et les échauffements excessifs [86, 88].

6.4.2 Contréle direct en puissance statoriques de la GADA

Dans cette partie, nous présentons le controle indépendant des puissances actives et
réactives de la génératrice en employant les remarques faites au paragraphe précédent [3]. 1l
a été mis en évidence le lien entre, d'un c6té la puissance active et la tension V4 et d'autres
cOtés la puissance réactive et la tension V4 (Figure 6-4). Considérons le schéma bloc du

systéme a contrdler de la figure 6-3 pour définir les termes a mettre en place dans la boucle
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de contrdle. S1 on remarque I’expression qui lie les courants du rotor aux puissances du stator,
LmVs o o [
on observe le terme - Dans notre analyse, nous avons estimé que l'aérogénérateur était
S

connecté a un réseau de grande puissance et stable, donc ce terme est constant. Nous ne
placerons donc pas des contrdleurs entre les courants du rotor et les puissances [1]. Pour
rendre plus accessible le contrble de la GADA, nous considérons que la tension du réseau est
stable, ce qui nous permet d'employer une seule boucle de contréle sur chaque puissance avec

un controleur indépendant (Figure 6-4) [4].

8 Ly -V,
L&
. P,
S qu vra; Vrq g
PI d,q > AC e qu
P o=+ N
s Ve Modéle »C..,
> | CM de la GADA
. —> 1
Qs + b.c Vic* AC T’ e
PI ' _ 7 ™ Qs
- V,-d Modulation de
Venturini
Rl’ vs
L, w,

Figure 6-4  Schéma bloc de contrdle direct des puissances actives et réactives
Cependant, nous allons négliger les expressions de couplage entre les deux axes, qui
s'affiche dans la figure 6-3 en raison de faible glissement, tout en compensant autant les

perturbations ce qui nous offre le schéma plus simple de contréle illustré dans la figure 6-5.
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Figure 6-5  Schéma synoptique du contrdle vectoriel direct

6.5 Controle vectoriel indirect des puissances

6.5.1 Définition générale

L'idée de cette stratégie a pour objectif de ne pas estimer I’amplitude du flux, mais
uniquement sa position, la notion est élaborée par Hasse, elle a pour objectif d’estimer la
position du vecteur du flux, et contréler son amplitude en boucle ouverte [86, 89]. Les
tensions ou les courants qui permettent I’orientation du flux et le découplage sont évalués a
partir d’un modéle de la génératrice en régime transitoire [3-4, 28, 86]. Cette stratégie a été
favorisée par le développement des microprocesseurs, elle est trés sensible aux variations
paramétriques de la génératrice. Il est primordial de souligner que la stratégie indirecte est

plus simple a réaliser et plus employée que la stratégie directe, mais le choix entre les deux

stratégies varie d'une application a une autre [38, 86, 88].

6.5.2 Contréle indirect en puissance statoriques de la GADA

En s'appuyant sur les relations régissant le fonctionnement de la génératrice déterminées

dans la modélisation au paragraphe 6.3 ; tout en gardant les mémes hypothéses, et en



assemblant les différentes équations des flux, des tensions du rotor, des courants et des
puissances, nous pouvons formuler les tensions en fonction des puissances [3, 38]. On
reproduit ensuite le schéma bloc du systéme en sens inverse se concluant par un modéle qui
correspond a celui de la génératrice, mais dans l'autre sens et qui contient tous les éléments
du schéma bloc de la GADA, la but de ce schéma est d’identifier les fonctions de transfert
des puissances statoriques et des courants rotoriques. On part donc de la puissance du stator
en fonction des courants du rotor et des équations des tensions du rotor en fonction des

courants du rotor, on aura :

VY R e ) P i G/ A P b(Ree g (1, - th)p Ve )

ImVs

o . wg.Lmy Ls 0s-Lm
. J 6-18
Rr+(Lr-‘Lm)P (Lr—_ﬂl) L2
3 S _ Lg _=-m L
Vig=— |7 | B - |8 ws 1wt | Qs + (g' “’S'(Lr Ls)ws-tm )
Ls Ls

6.5.3 Contréle avec boucles des courants rotorigues

Avec l'objectif de conforter le contréle direct, nous allons insérer une boucle de controle
de plus au niveau des courants du rotor pour éliminer l'erreur statique tout en préservant la
dynamique du systeme [1-2, 4]. Ainsi, nous aboutissons au schéma bloc illustré dans les
figures 6-6 et 6-7 ou on distingue bien les deux boucles de contréle pour chaque axe, I'une
contrélant le courant et l'autre la puissance. Ce genre du contrdleur offre une dynamique

satisfaisante et une erreur statique presque nulle [4].
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6.6 Etudes et analyse du contrdleur PI

Nous avons employé des controleurs PI du fait de leur performance et de leur vitesse de
calcul. Leurs fonctions ne sont pas uniquement de confronter les valeurs réelles mesurées
avec les valeurs de consignes, mais aussi de stabiliser le systéme a commander. Les lois de
controle réalisées doivent permettre cette dynamique sans générer des dépassements qui

peuvent nuire a la durée de vie de la génératrice et du convertisseur matriciel [3, 4]. Elles
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devront aussi réaliser un bon rejet des perturbations qui peuvent étre nombreuses sur un tel
systéme étant donnés la complexité et le nombre important des capteurs mis en jeu. Enfin,
elles devront satisfaire aux exigences de robustesse face aux variations parameétriques qui
peuvent intervenir dans ce genre des machines notamment a cause des variations de
température. L’ élément de mesure de puissance de consigne est composé d'un bloc de la

transformation de Park et d'un bloc de mesure des puissances (Ps, Qs ).

6.6.1 Synthése du contréleur Pl

La synthése du contréleur Pl reste la plus communément employée pour le contrdle de la
GADA, et dans de plusieurs systemes de controles industriels [3, 38]. La synthése d'un
contréleur PI classique dans notre analyse est réalisée avec certain nombre d'hypothéses avec
l'objectif de linéariser et de rendre plus accessible le modéle de la génératrice, le schéma bloc

est représenté dans la figure 6-8.

Contrdle de pulssance active

: I
|
I
Qs ._L v, T Ira

— — Ry ':L’(L.('é)]wn_’

= | |
Q. I : : Modéle daxe d

Contréle de pulssance réactive

Contréleurs Fonctions de transferts

Figure 6-8  Schéma de la fonction de transfert avec le contrdle direct

La premiére simplification pour objectif d'insérer deux nouvelles perturbations sur les
)

. Lm .V Rp.V : . .
grandeurs de controle (Ed = % etgg = ﬁ) qui symbolisent les résidus de
s S5
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découplage et les perturbations. Nous avons aussi choisi de mesurer la perturbation v, pour
améliorer le comportement des contréleurs sur I'axe d. Les deux axes sont donc considérés
comme découplés [4]. La seconde simplification prend en compte le terme constant v,
comme une perturbation qui devra étre rejetée par la lo1 de controle. Enfin, ces hypothéses
de travail nous autorisent de changer le probléme de controle multivariable (en anglais multi-
input — multi-output : MIMO) en deux problémes linéaires monovariable (en anglais single-
input - single-output : SISO) comme indiqué sur la figure 6-8. L'objectif des contréleurs de
chaque axe est d'annuler I'écart entre les puissances actives et réactives de consignes et les
puissances actives et réactives désirées.

Une seconde solution consistefait alors a contréler non plus les puissances, mais plutdt
indirectement les courants du rotor en n'utilisant non plus les puissances mesurées comme
retour sur le comparateur, mais les courants du rotor d'axe d et q employés dans la disposition

des expressions ci-dessous [4, 25].

Lm
P, = —VS.L—S[rq
vz Lim 6-19
Qs = Lows -V, Ird

En effet, si la fonction de transfert entre puissances du stator et courants du rotor est
simplifiée en raison de l'approximation faite sur la résistance statorique, celle entre les
tensions du rotor et les courants du rotor ne l'est pas, le controle sera donc d'autant plus
efficace si le calcul des paramétres des contréleurs repose sur cette méme fonction de
transfert [2, 4]. Le schéma bloc de la figure 6-9, représente le contréle indirect des puissances

statoriques.
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6.6.2 Calcul des paramétres des controleurs

L'approche de placement de pdles est une méthode formelle pour concevoir des
contr6leurs conventionnels PID en fonction d’une bonne connaissance de fonction de
transfert du systeme étudié [46, 90-91]. L'objectif de cette stratégie est de développer une loi
de contrdle qui permettra aux poles déterminés de controler la fonction de transfert en boucle
fermée [11,90-91]. La conception de contrdle s'effectue par placement de pdles, ce qui donne
généralement un controleur robuste et tres efficace [11, 46, 90]. La figure 6-10 représente un
systéme en boucle fermée commandé par un controleur PI. Il existe deux boucles de
commandes : une boucle externe qui sert a commander la puissance du stator et une boucle
interne pour commander les courants du rotor [38]. Habituellement, la boucle interne doit

étre rapide comparée a la boucle externe pour avoir une commande précise.

6.6.2.1 Calcul des paramétres du contréle Pl des puissances statoriques
Les équations (6-18) et (6-19) montrent le lien entre la puissance active, la puissance

réactive et les composants des tensions du rotor. Deux contréleurs PI sont utilisés pour
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. : . Ki :
chaque axe. Dans notre étude la fonction de transfert du controleur est (Kp + ;') [38] qui

correspond aux controleurs Ry et Ry, de la figure 6-9.

Le schéma bloc de commande des puissances est 1llustré a la figure 6-10 [11, 25].

LiaVs Q,
LsRy + LsLyop P

Figure 6-10  Schéma fonctionnel d'un systeme contrdlé par un PI pour les puissances

La fonction de transfert est donnée par :

_ LmVs _
G(p) = LsRr+LsLyop 6-20
La fonction de transfert en boucle fermée est :
Ps(p) Qs(p) (Kpp+Kij)LmVs/(LsLro)
H(p) = =& = = 6-21
(p) Ps(p)  Qs(p) S(p)
Ou S (p) est le polyndme caractéristique, donné par :
2 b LmVsKp) . LmVsKi ]
5 (p) =P + Lro (Rr t Lg ) LsLro 6-22
Deux poles complexes conjugués sont imposes :
pi2=—p+ip 6-23
Le polynome caractéristique désirée est donné par :
Sa(p) = p® + 2pp + 2p? 6-24
L'identification des deux polyndomes caractéristiques implique que :
_ 2 l_.rl_.SO'
i =2p Tovs
6-25

LrLso Ry
Kp = brls® (5 — 1)
P LmVs P Lo
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6.6.2.2 Calcul des paramétres du contrdleur Pl des courants du rotor
Les parametres du controleur PI (Rg; et Ryz) sont obtenus de la méme fagon que la

stratégie précédente, dans ce cas la fonction de chaque composante des courants rotoriques
est calculée a partir de ’équation (6-16) de telle sorte les termes de couplages sont négligés
[I,3]. Le controleur de courant PI regoit en entrée de consigne et sa mesure, 1] agit sur la
tension de consigne, on commande le courant a une valeur constante, cette derniére garantit
un flux constant du stator. Le schéma blocs du controleur des courants du rotor est présenté

dans figure 6-11 [11, 28, 40].

p p Rr + Lrop I;

Figure 6-11  Schéma fonctionnel d'un systéme controlé par un PI pour les courants

La fonction de transfert est donnée par :

1

G'(P) =t 6-26
La fonction de transfert en boucle fermée est :
; Irq(P) _ Ira(P) _ (KpP+K{)/(Lro)
H = q = = -
() =% = T S'(p) 6-27
Ou S’ (p) est le polyndme caractéristique, donné par :
p ) Rr+Kp K
S'(p) =p~ + (—Lro ) Pt+is 6-28

Deux poles complexes conjugués sont imposes :

Pas=—nFin 6-29
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Le polyndme caractéristique désirée est donné par :
Sa(p) = p* + 2up + 2p° 6-30
L'identification des deux polynémes caractéristiques implique que :

K = 2L,0p2
{ i rOK 6-31

Kp = 2L,opu— R,

6.7 Résultats de simulation

Pour évaluer les performances des types de contréle présentés, nous avons procédé a une
série de simulations sous environnement Matlab/Simulink/SPS. On utilisera les schémas
synoptiques déja présentés dans ce chapitre pour vérifier le découplage des puissances actives
et réactives pour visualiser le comportement de la machine. Vu le principe de la conversion
d’énergie, la puissance varie en variant la vitesse ou le couple d’entrainement. On présente
sur cette partie, un exemple de simulation d’une machine de puissance nominale de 7.5kW
utilisée dans [92], les parametres de la machine se trouvent en annexe B. Les résulitats de
simulation pour le contrdle direct et indirect sont présentés pour les différentes grandeurs
(puissances, tension, courants et couple). Nous avons soumis notre systeme a des échelons et
des rampes de puissance active et réactive afin de bien observer son comportement et avec
des valeurs nulles, positives et négatives pour présenter les modes de fonctionnement de la
GADA. Les allures dans la figure 6-12 présentent les références des puissances actives et

réactives respectivement.
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Figure 6-12  Référence des puissances active et réactive

6.7.1

Test de suivi de consigne

Les paramétres du controleur sont calculés a partir des équations 6.25 et 6.3 1, pour mieux

apprécier les performances des controleurs PI dans la configuration du systeme éolien. Les

figures (6-13) et (6-14) respectivement, les résuitats obtenus de la simulation des deux

stratégies directe et indirecte de la GADA.
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Figure 6-13  (suite)

On constate pour le contrdle direct que les échelons et les rampes de puissance sont bier

suivis par la mesure (Puissance désirée) autant pour la puissance active que pour la puissance

réactive.
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Figure 6-14  Résultats de test de suivi de consigne du contréle indirect de la GADA
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Pour le contréle indirect, on constate également que ce soit pour la puissance active ou
réactive, une dynamique qui réagit rapidement, que les échelons et les rampes sont bien suivis
et que les erreurs sur les puissances sont comparables pour les deux stratégies. Aussi on
remarque |’influence de la commutation des interrupteurs du CM sur le contrdle soit dans le
cas direct et indirect. Les figures 6-13 (d) et 6-14 (d, ) montrent I'évolution des courants du
rotor dans 1’axe quadrature et direct, respectivement, cela correspond a I'évolution des
puissances active et réactive. Les figures 6-13 (c) et 6-14 (c¢) présentent les résultats de
simulation du courant statorique dans ’axe directe et quadrature, respectivement. Le courant
direct du stator a le méme comportement que la puissance réactive ; le courant de stator en
quadrature a le méme comportement que la puissance active. Les courants triphasés du stator
et du rotor sont présentés dans les figures 6-13 (e, f) et 6-14 (f, g) respectivement, la forme
des courants est sinusoidale pour le stator et le rotor. Le couple électromagnétique a le méme
comportement que la puissance active comme le montrent les deux figures 6-13 (h) et 6-14
(1). Pour la figure 6-13 (g) et 6-14 (h), la tension de phase du rotor a la sortie du CM est

formée par une succession de largeurs d'impulsions.

6.7.2 Test de robustesse des commandes

La robustesse des commandes est un point important, surtout pour les systémes
comportant plusieurs entités en interaction ou les systemes a fortes variations des parameétres.
Il en est de méme si la mesure des parametres ne peut s’effectuer avec précision [3]. Le test
de robustesse a pour but de faire varier les paramétres du modele de la GADA utilisé. En
effet les calculs de contréleurs sont fondés sur des fonctions de transfert dont les parametres
du systéme sont supposés fixes [4]. Pourtant, au sein d'un systéme réel, ces parametres sont

contraints a des variations entrainées par différents phénomenes physiques (saturation des
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inductances, échauffement des résistances...) [4]. La robustesse des deux stratégies de
contrble suite au changement des parametres de la GADA est testée par les conditions
suivantes ; résistances R, et Rg. sont augmentée a 10% et les inductances Lg. L, et Ly, sont
diminuées a 10%. Les figures (6-15) et {(6-16) présentent respectivement, les résultats la

simulation de test de robustesse vis-a-vis les variations paramétriques pour les deux

stratégies.
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Figure 6-15  Résultats de test de robustesse du contrdle direct de la GADA
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Pour un changement des parameétres de la machine pour la commande directe

comme R, Ly, L, et L, , d’apres les résultats de la figure 6-15 les références de la puissance

active et réactive ne sulvent pas parfaitement les consignes et provoquent des erreurs

statiques sur les puissances et des dégradations au niveau des allures de la tension, des

courants et du couple. Pour une augmentation des résistances de +10 % qui correspond au

cas d’échauffement du bobinage et une diminution des inductances de 10%, les puissances

actlves et réactives n’arrivent pas a suivre leurs consignes correctement ce qui détériore les

performances de la commande directe.
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Figure 6-16  Résultats de test de robustesse du controle indirect de la GADA
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Le tableau 6-1 résume les performances de suivi en utilisant |’intégrale ESC entre les

puissances actives et réactives ainsi que le PA avec les deux méthodes de controles.

Tableau 6-1 Performances de controle direct et indirect
Sans variations paramétriques Avec variations paramétriques
Contraole Controle PA Controle Controle PA
direct indirect (%) direct indirect (%)
€
€
(Puissance réactive) 7.3854e+04 | 6.6782e+04 9.57 7.8056e+04 | 7.4978e+04 3.94

La figure 6-17 ulustre les allures des écarts entre les puissances actives et réactives avec

les deux méthodes de commande.
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Nous avons fait plusieurs tests avec le controle direct et indirect sur la variation

paramétrique de la génératrice (Figures 6-15 et 6-16), on note que la variation de la résistance

rotorique et les inductances a leurs valeurs nominales affectent le systéme qui ne parvient pas

de bien garantir le contréle de puissance statoriques et des courants rotoriques, ces variations

paramétriques des résistances et des inductances ont une influence sur le fonctionnement de

la génératrice, les performances qui ont engendré des effets clairs sur les courbes de

puissances actives et réactives des deux méthodes utilisées.



Des effets sont apparus sur les deux régimes de fonctionnement de la GADA : transitoires
et permanents. Dans les régimes transitoires, on peut remarquer une augmentation légére des
temps de réponse des courbes de puissances pour les deux méthodes, tandis que dans les
régimes permanents, des perturbations ont été générées sur les résultats obtenus, tels que ces
effets sont apparus plus important sur les réponses le controle direct par rapport au controle
indirect (voir les allures des écarts présentés sur la figure 6-17 et le tableau 6-1). Cette
différence est due a ’avantage de présence des boucles supplémentaires de controle des
courants rotoriques existants dans le contrdle indirect, ce qui a contribué a 'augmentation de

la robustesse de cette méthode.

6.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié et réalisé deux stratégies du contréle vectoriel a
retenir : le contrdle vectoriel direct et indirect. Effectivement, 1l nous a été possible de voir
que le contréle vectoriel direct est le plus facile a appliquer. Contrairement la stratégie
indirecte nous permet, en association avec le bouclage des puissances, d’avoir un systéme
performant (prise en compte les termes du couplage).

Les résultats de simulation mettent en évidence l'efficacité du contrdleur puissances du
stator et des courants du rotor de la GADA pilotée par CM. De bonnes formes d'onde du
courant du stator a l'entrée de la GADA et des courants de rotor de sortie de cette derniére
sont obtenues. La principale conclusion du systéeme étudié est que l'algorithme de modulation
proposé avec l'alternative CM et le contréleur proposé sont adaptés a la conception des
systemes d'éoliennes a base de la GADA. Les résultats montrent une grande précision de
suivi de consigne entre les variables mesurées et les variables de consignes pour le contréle

vectoriel indirect.



Chapitre 7 - Commandes avancées d’une GADA
alimentée par un convertisseur matriciel

7.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, on a constaté que le controle vectoriel indirect avec les
controleurs classiques PI, donnent de bons résultats dans le cas ou le systéeme a des
paramétres constants. Cependant, cette méthode de controle reste trés limitée pour un
systeme non linéaire ayant des parametres variables. Dans ce cas, on doit faire appel a
d’autres méthodes de controleurs plus performants qui répondent aux exigences, dont
I'insensibilité aux variations paramétriques et aux perturbations. La méthode de contrdleur
mode de glissant (CMG), PI-Flou adaptatif et H infini (Hoo). Le choix de ces techniques est
justifié par le fait que chaque controle a ses propres caractéristiques et ses performances :

e La méthode de contrdle a structure variable (CSV) par mode glissant est tres connue
par sa robustesse envers les incertitudes internes (variations des parametres de la
génératrice) et externes (perturbation due a la charge électrique), et aux phénomeénes
ayant été négligés dans la modélisation, tout en ayant une trés bonne réponse
dynamique [8, 33, 44, 46, 74] ;

e Le contréle Pl-Flou adaptatif est une combinaison entre deux controleurs Pl
classiques et le contréle par la logique floue, les parametres du controleur PI peuvent
étre ajustés par un contrdleur a base de logique floue [32]. Le probléme des

controleurs flous, c’est qu’ils ont besoin d’énormément d’informations et de
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mémoires pour équilibrer la non-linéarité quand les parameétres varient ; de plus si
le nombre d’entrées de I’ensemble de flou augmente le nombre des reégles de base
augmente aussi [66, 32] ;

e Pour cela nous proposons un troisiéme controleur Hoo. La théorie de la commande
Hoeo fournit une méthode puissante pour la synthése des contrdleurs dans le domaine
tréquentiel [93], cette commande offre des performances améliorées et supérieures
en termes de réponse, bande passante du contréleur, rejet de perturbation et de la
stabilité robuste [93]. La technique du controle Hoo est réalisée pour améliorer les
performances de la commande permettant ainsi de limiter largement les effets de
perturbation et d’atteindre d’excellentes performances de compensation avec une
trés bonne robustesse.

Dans ce qui suit, nous allons étudier les performances des différents types de controleurs
cités précédemment avec le contréle vectoriel indirect ; cette analyse sera réalisée par des
tests de simulation basés sur le logiciel Matlab/Simulink/SPS. Plusieurs essais de
performance et de robustesse seront établis afin d’étudier la viabilité des contréleurs, une
comparaison sera naturellement effectuée pour déterminer la configuration la plus adéquate
pour une application dans le domaine éolien. Cette étude comparative sera faite entre les
résultats de deux commandes, elle est présentée comme suivie :

o Les résultats du controleur par mode glissant avec les résultats du controleur PI ;

e Les résultats du contréleur PI-Flou adaptatif avec les résultats du contréleur par
mode glissant ;

o Les résultats du contréleur Hoo avec les résultats du contréleur PI-Flou adaptatif.
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7.2 Synthése du contréleur mode glissant

Le CMG a connu une grande réussite depuis quelque temps, c’est du a la facilité de sa
mise en ceuvre et sa robustesse par rapport aux incertitudes du systéme et des perturbations
externes entachant le processus [33, 44]. Le CMG a pour objectif de ramener la trajectoire
d’état vers la surface de glissement et de faire évoluer dessus avec une certaine dynamique
Jusqu’au point d’équilibre, cette trajectoire est constituée de trois parties distinctes (figure 7-
1) [39,90] :

e Mode de convergence (MC) : durant lequel la variable a controler se déplace a partir
de n’importe quel point initial dans le plan de phase et tend vers la surface de
commutation, MC est caractérisé par la lo1 de controle et le critére de convergence ;

e Mode glissant (MG) : durant lequel la variable d’état a atteint la surface de
glissement et tend vers I’origine du plan de phase, dans ce mode, la dynamique est
caractérisée par le choix de la surface de glissement ;

¢ Mode du régime permmanent (MRP) : il est ajouté pour I’étude de la réponse du
systeme autour de son point d’équilibre, il est caracténsé par la qualité et les

performances du contréle.

X2
S(xq,%xz) = 0O L

‘\‘ MRP \MC
A 3 Xt

w

Figure 7-1 Modes de trajectoire dans le plan de phase

La réalisation du CMG prend en charge les problémes de stabilité et des performances

désirées d’une fagon méthodique. La mise en ceuvre de cette stratégie de controle a pour
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objectif essentiellement d’établir trois étapes [12] : le choix de la surface ; la conception des

conditions de la convergence ; la détermination du contrdleur.

7.2.1 Conception du controle mode glissant

7.2.1.1 Choix de la surface

La surface de glissement 8(x) dessine le comportement dynamique souhaité du systeme.
J.J. Slotine présente une forme d’équation générale pour déterminer 6(x) qui garantit sa
valeur vers la valeur désirée [94-95].

La forme suivante représente un systéme non linéaire :

{)‘( = f(x, t) + g(x, Hu(x, t) 7.1
Xx€ R", ue R
Ou f(xt),g(x,t) et u(x,t) sont des fonctions non linéaires continues et incertaines

supposées bornées [94-95]. L’expression générale présentée par J.J. Slotine est donnée par

[94-95] ;

ja(x) = (£42) e Y

e (x) =X4-X
Avec : e(x) : Ecart sur les variables a contréler ; A: Coefficient positif ; n : Degré relatif ;

X9 Variable désirée ; X : Elément du vecteur x a controler.

7.2.1.2 Condition de convergence

La condition de convergence permet au systéme de converger vers la surface de
glissement, elle rend 6(x) attractive et invariante. Il s’agit alors de formuler une fonction
scalaire positive V(x) > 0 pour le vecteur d’état du processus qui est exprimé par la fonction

de Lyapunov suivante [46, 94] :

V(x) =58 (x) 7-3
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Afin que la fonction de Lyapunov décroisse, il faut s’assurer que sa dérivée soit négative.

Celle-ci peut étre vérifiée par 1’équation suivante [94-95] :

V(x) <0 ==>8(x).8(x) <0 -

7.2.1.3  Calcul du controleur
L’expression du contréleur est définie par [90, 94-95] :
U=uet+yn 7-5
U: Commande; U®?: Commande équivalente; U": Terme de commutation de
commande ;

U™ =K. sat(S(x)) 7-6

La fonction de saturation sat(S(x)) nommeée la commande douce a un seul seuil et elle

est présentée par [90]

_ ( sign(6(x)) si|6(x) | >0
sat(5(9) = | 5(x) si[5(x) | < 0

7-7
Ou @ est la largeur du seuil.
> Calcul de U®9
La commande équivalente est traduite comme une valeur moyenne modulée, elle se
calcule a partir de [94-95] :

§(x) =0==>68(x) =0 7-8

» Calcul de U

Le terme de commutation de commande est défini pour assurer I’attractivité de la variable

a commander vers la surface de glissement.
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La solution la plus simple vérifiant la condition de convergence (7-9) est représentée par
I’équation (7-6) et la figure 7-2 [94-95].

5(x).8(x) <0 7-9

UI‘I

1'Q

> 6(x)

Figure 7-2  Contrdole mode glissant appliqué aux systémes a structure variable

7.2.2  Contréle mode glissant des puissances statoriques

Afin de commander les puissances statoriques (Ps, Qg), on prend n = 1, I’expression de

la surface du contrdleur est représentée sous la forme suivante [12] :

{S(PS) e 7-10
8(Qs) = (Qs — Q)
La dérivée de I’expression de la surface de glissement est donnée :

{S(Ps) = (P.s* - Ps) 711

S(Qs) = (Q; - Qs)

On combine ’équation (7-11) avec I’équation des puissances (6-14), ¢a nous donne :
. - Lm ;
S(Ps) = (Ps - vsL_qu)

: - L s 7-12

S(Qs) = (Q; - vsL_Slrd)

On prend la relation des courants de 1’équation (6-17) et on la remplace dans (7-13) :

8(Py) = (Ps* — Vo = (Vg - Rr]rq))

S LsLro

8(Q) = (Q’; = Vi B (Vg errd))
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En remplagant les termes I, par || q + Irg et lq par I l rq dans I’équation (7-13), ca

nous donne le systéme d’équations suivant :

§(P) = (P; SL - (Vg — Re(Irg + 1) ))
7-14

S(Qs) = (Q; s L L (Vrd R (]eq +l )))

Avec le mode de glissement et en régime dynamique, on aura :

S(Ps) = (et S(Qs) =0
5(P) =0 et §(Q,) =0 7-15

On écrit ’expression de la grandeur de controle équivalente ]r et ]rd comme suit :

15 = (= (ZE2) B+ () Vo) 716
= (- (E2) 6+ (2) V)

Avec le mode de convergence, 1l faut que les conditions de la relation (7-17) soient

vérifiées pour que ¢a nous donne 1’équation (7-18) :

{8(&)8(&) <0 i,

§(Qs)6(Qs) <0
5(P) = (= (Ve LRLLn;) %) 7-18
5Q9) = (= (Va1 2) 1)

Le terme de commutation s’écrit :

{]Pq = Klsign(S(Ps)) 719

10y = Kzsign(S(Qs))

Pour vérifier les conditions de stabilité du procédé, les valeurs K; et K, doivent étre

positives. Pour ne pas avoir un dépassement possible des courants de référence l,q et 4, 1l

est dans I’obligatoire d‘ajouter un limiteur du courant qui est donné par
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{l'ric;“ = Imsat(l,, ) o

Im — (MaXsat(1.q)

7.2.3  Controle mode glissant des courants rotoriques

Les équations de controle sont indiquées en (7-21) et (7-22), les variables d'état sont I.q
et [.4. les variables d'entrée sont Viq et V4, et les termes d'interférence de compensation sont

AVq et AV,q.

dI
{vrq = Rylrq + 0 (<22) + AV, )
AViq = (05 — wp)o¥s + (wg — w,)olg
_ dlpg
{vrd = Relra + 0 (52) + AVig s
AVpg = —(ws — (Dr)Oqu

L'expression de l'espace d'état du premier ordre est écrite par le systeme d’équations

sulvant ;

S5 = (=Ry/0)lgq + (1/0)Vrq + (~AV,g/0)

g 7-23
d_lt = (—R¢/0)lrq + (1/0)Vrgq + (=AViq/0)
La définition de I'erreur de suivi est donnée par :
{e(qu) = liq = Irg 7.24
e(lrd) = lra — Irq

En adoptant la stratégie de controle a structure variable en mode glissement intégral pour
rendre la boucle interne plus rapide que la boucle externe. Par conséquent, nous ajoutons le
terme intégral de I'erreur de suivi actuel a la fonction de commutation de surface glissante,
comme dans (7-25), ou [C;, C,] est supérieur a 0.

8(1rq) = e(lrq) + Cy f3 e(lrq)dt

) 7-25
8(lq) = e(lrg) + Gy fO e(lrq)dt
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Nous avons utilis¢ un contrdleur pour assurer que la performance de la réponse
dynamique est obtenue avant que les variables d'état atteignent la surface de glissement [8,
74]. Dans notre cas on adopte une approximation de loi exponentielle ou les coefficients [[3;,
B21>0, [K3 K4]>0.

% = —B,sign[6(1,q)] = Ks8(1,q)

dS((jltrd) = —B,sign[8(,4)] — K;6(14)

7-26

La discontinuité du contrdle cause des oscillations de hautes fréquences une fois atteint
le régime glissant, ce qui rendre la trajectoire d’état tend a osciller au voisinage de la surface
au lieu d’évoluer exactement le long de la surface, ce phénomeéne est connu sous le nom de
broutement (chattering). Afin d'assurer que les variables d'état approchent rapidement la
surface de glissement tout en atténuant ce phénomene, les coefficients 3 et 3, devraient
diminuer alors que K3 et K4 augmentent. En assemblant (7-23), (7-24), (7-25) et (7-26), ¢a

nous donne I’équation (7-27).

d;rtq +Cy (Irq = I7q) = —Bysign[8(l,q)] — K38(lrq)

Cl:l_rtd+ Ca(lra = Irg) = —B2sign[8(1rq)] — Kab(lra)

7-27

Le phénomene de chattering est di a la modélisation idéalisée, au retard de la
commutation réelle et a la discrétisation du controleur numérique [44, 46, 96]. En concevant
la couche limite de la fonction de commutation, la commande des variables d'état en dehors
de la couche limite pourrait étre contrainte de maintenir une commutation discontinue, tandis
que dans l'intérieur de la couche limite, les variables d'état sont limitées par une contrainte
linéaire. Ainsi, le phénomene de chattering sera réduit lorsque le mode glissant tend a étre

stable [44, 46].
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Dans notre travail on a utilisé la fonction de saturation sat[8] au lieu du signe de fonction
sign[8], comme dans (7-28), ou € > 0.

_( O/e if16] < ¢
sat[9] ‘{ sign[8] if|8] > ¢

7-28

Ou [—¢, €] est la couche de la largeur du seuil, plus que cette derniére est épaisse, 'effet
du contréle sera mieux, parc contre on aura une augmentation de gain du contrdle et une
réduction de I'effet d’éliminer le phénomene de chattering [97]. La largeur du seuil pourrait
également entrainer une erreur constante des variables. 1! est donc nécessaire d'adopter la

fonction de commutation intégrale.

En assemblant les équations (7-23), (7-27) et (7-28), on obtient le (7-29).

Ry AViq

(=2 trq + (3) Ve + (= 222) + €1 (1rq = 1) = —Br5at[8(11q)] — K38(1rq)
(=2 bra + (3) Vea + (= Z25) + Collig = 11) = —Bzsat[8(1q) ] — Ke8(lra)

ag (e}

7-29

Apres des simplifications, les entrées de tension peuvent étre obtenues, comme suit :

{vrq = o[ —Bysat[8(lrq) | — K38(Irq) — C1(Irq = 15q)] + Relrq + AV 730

vrd = 0[_stat[8([rd) ] - K48(lrd) - CZ(Ird - l;d)] + Rr]rd + Avrd

Le schéma bloc du contrdle indirect par mode glissant est présenté dans la figure 7-3.

lig lsa

‘L l o Vi Réseau
Caleul v Vi
des puissances [ # Vo
We Wy 'm | Y S g g é
Ly
by o4 "
Calcul ga
des compensations {
Vaar Vour | Vacr G
Méthode

de
modulation
J de
Venturini

1L

dq

Figure 7-3  Schéma de commande de la GADA par des contréleurs mode glissant
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7.2.4  Résultats de simulation du contréleur mode glissant

Les mémes essais utilisés pour le controle vectoriel direct et indirect avec le contréleur
PI seront effectués avec le controleur mode glissant en gardant les mémes paramétres du CM
utilisés dans la commande indirecte et les mémes conditions de simulation précédentes du
controleur PI. Pour comparer Ja robustesse du controleur MG par rapport a la robustesse du
controleur PI vis-a-vis des variations paramétriques de la machine, 1l faut soumettre les deux
controleurs aux mémes variations appliquées au controleur PI. Les figures 7-4 et 7-5 illustrent
les résultats de simulation du contréleur par mode glissant de la GADA pour le suivi de

consigne et le test de robustesse.
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Figure 7-4  Résultats de test de suivi de consigne du controleur MG de la GADA
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Figure 7-4 (suite)

On remarque que les puissances actives et réactives poursuivent parfaitement la réponse
désirée. Si on les compare aux résultats obtenus avec le PI qui ont un temps de réponse lent,
les dépassements sont réduits et ’erreur statique qui tend vers zéro par rapport au PI. Le

CMG montre la supériorité de minimisation de I’amplitude des oscillations.
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(f) : Courants triphasés statoriques

Tension de phasa rotorique (V)

-300 -

15 1.55 16 1.65 17

Temps (s)

(h) : Tension de phase rotorique

1.75 18

controleur MG de la GADA



o
o
L1l

2
1

ple électromagnétique (N.m)
o 3
| T
|
[ ]

5
=k
’
}

[
o
1

Cem (P1) \
|| = Cem (CMG)

el

0 0.5 1 1.5

Cou
&

Temss ) 25 3 3.5 4

(1) : Couple électromagnétique

Figure 7-5 (suite)

Le tableau 7-1 résume les performances de la somme de suivi d’erreur absolue au
carrée entre les puissances statoriques et les courants rotoriques ainsi que le PA avec les deux

controleurs Pl et MG.

Tableau 7-1  Performances des contréleurs PI et MG
Sans variations paramétriques Avec variations paramétriques
Contréle Contrdle PA Controéle Controle PA
(PI) (MG) (%0) (PT) (MG) (%)
€
e
(Puissance réactive) | 6-6782e+04 | 2.4813e+04 | 62.84 7.4978e+04 | 2.3045¢+04 69.26
€
(Courant L4 3.7625e+04 | 3.1250e+04 | 16.94 | 4.9820e+04 | 4.3332¢+04 14.97
€
(Courant I,4) 3.7254e+04 | 3.5890e+04 3.66 3.3816e+04 | 3.1750e+04 6.10

Lors des variations des résistances et des inductances, nous n’avons constaté aucun effet
sur le sutvi des consignes pour le CMG avec des petites ondulations au niveau des signaux
de mesure des puissances, des courants et le couple. Les résultats montrent une grande
robustesse du CMG vis-a-vis la variation paramétrique par rapport au contréleur PI sauf au
niveau de la tension de phase du rotor ou on observe un signal avec beaucoup d’ondulations

qui poseront des problémes pour le rendement et la durée de vie de la GADA.
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7.3 Synthese du contréleur PI-Flou adaptatif

7.3.1 Contrdle des gains par la logique floue

Le gain Scheduling est une méthode qui ajuste les parameétres du contréleur PI pour les
faire varier lors de la commande du systéme [66]. Celle-ci rend le controleur PI adaptable
aux systémes non linéaires [ 10, 12]. Pour notre cas, nous cherchons a construire un contréleur

capable d’apprendre le comportement du contréle vectoriel indirect par contréleurs P1.

7.3.2  Description du controleur Pl-Flou adaptatif
Le controleur flou ajuste les parametres du controleur PI et lui génére de nouveaux
parametres afin qu’i] s’adapte a toutes les conditions de fonctionnement en se reposant sur

I’erreur et sa dérivée [12]. Le schéma bloc de cette méthode est présenté dans figure 7-6.

N > Rp1 Yimes
Yrer e Systéme u |5 Systzme
> Flou > Kiy

Logique Floue
£ Contréleur P1

Figure 7-6  Schéma bloc d’adaptation du contrdleur PI-Flou
La figure 7-7 représente le diagramme bloc interne du contrdleur PI avec les sorties de la

logique floue.

[\ Product

K 2

| *
—

€ +

o————| Sortie 1 de bloc de logique floue : K

Product T
.._.f dt IE—'
* Add

Sortie 2 de bloc de logique floue : K,

Figure 7-7  Bloc-diagramme interne du contréleur PI avec les sorties FLC
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Comme mentionné dans la figure 7-6, le controleur flou a deux entrées |’erreur (e) et la
dérivée de I’erreur (de) selon la relation suivante :

{e(t) = Yref(t) - Ymes(t) 7-31

de(t) = e(t) —e(t—1)

Les sorties de bloc flou sont : la valeur normalisée de I’action proportionnelle Ky, et de
I’action intégrale K;;. Les variables d’entrée (e,de) sont soumises & une étape de
fuzzification et sont converties a des ensembles flous. L univers de discours standard de
chaque variable du contréleur (I’erreur, sa dérivée et la commande) est sélectionné en trois
ensembles flous. Les fonctions d’appartenance ont €té prises avec des formes triangulaires

pour les quatre vaniables, comme le montre la figure 7-8 [12].

ple) p(de/dt)
NG ZE PG, NG ZE PG)
1| 1
0.8 | 0s
- e de/dt
1 08 06 04 0.2 [1] 02 04 06 OB 1 1 08 U 04 0.2 o 02
(a) (b)
r(Kp1) 1(Kiy)
| ZE rpP PM PG . -l
. 0
0.5 0.s
L] 08 1 1.5 2 2.5 a As 4 45 S Kp) L] 0.1 0.2 o.x o4 os 0.6 Kil
©) (d)

Figure 7-8  Fonctions d appartenance des variables du contréleur

Avec I’analyse de comportement du systéme, nous établons les regles de la commande,
qui relient les sorties avec les entrées ou chaque entrée linguistique du systéme flou possede
trois ensembles flous, ce qui donne un ensemble de neuf régles. La méthode de choix de la
matrice des régles est fondée sur une connaissance absolue et qualitative du fonctionnement
du processus. Ces fonctions sont caractérisées par les nominations normalisées suivantes :

NG : négatif grand ; ZE : zéro ; PP : positif petit ; PM : positif moyen ; PG : grand positif.



175

La base de regles du controleur proposé est construite en utilisant la forme MIMO qui est
donnée sous la forme suivante :
Si(eestA;)et (deestA,) alors (K, est B;) et (Kj, est B,) 7-32
Pour obtenir un temps de montée rapide, nous avons d’un grand signal de commande, le
contrdleur PI doit avoir un grand gain proportionnel et un grand gain intégral. La base de
regles qui représente ce cas est écrite comme suit :
Si (e estPG)et (de est ZE) alors (K, est PG) et (Kj; est PG) 7-33
Pour ne pas avoir une erreur négative, le systeme doit ralentir pour réduire le
dépassement, ceci en diminuant le gain proportionnel et le petit gain intégral. D'ou la base de
regles qui représente ce cas est :
Si (e est ZE) et (de est NG) alors (K,; est ZE) et (K;; est ZE) 7-34
Avec la méme maniére, on calcule le reste des cas. Les bases de regles pour calculer les
parametres de K, et K;; sont représentées aux tableaux 7-2 et 7-3 respectivement.

Tableau 7-2  Base de régles pour la sortie K

e
de/dt NG ZE PG
NG ZE LB ZE
ZE PP PP PG
PG ZE PG ZE
Tableau 7-3  Base de régles pour la sortie K;)
e
de/dt NG ZE PG
NG PG ZE PG
ZE ZE PG ZE
PG PG PG PG
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Pour concevorr les régles de base et trouver la relation d'entrée-sortie, nous avons utilisé
dans notre travail le mécanisme d'inférence de Mamdani (max-min) et pour défuzzifier les
variables de sortie du systéme, la méthode du centre de gravité a été¢ employée. Le controleur

PI-Flou a gains adaptés est représenté dans les figures 7-9 et 7-10.

L Vs Q.
LsR; + LsL.op P,

v

Figure 7-9  Contréleur PI-Flou adaptatif pour le contrdle des puissances statoriques

Systéme flou L
Systéme Aou 2

(Kpz.Kiz)

vi

Ryt Leop I

Figure 7-10  Controleur PI-Flou adaptatif pour le contréle des courants rotoriques

La synthése de ces controleurs est faite pour le contrdle des puissances statoriques et les
courants rotoriques de la GADA, donc de la méme maniére, on calcule les nouveaux
parametres du controleur PI-Flou adaptatif pour les courants rotoriques et on utilise le méme
bloc flou, avec les mémes fonctions d’appartenance et les mémes régles pour ’entrée et la
sortie. La seule différence c’est au niveau des paramétres du contréleur PI qui commande les
courants rotoriques, calculés dans I’équation (6-31). Le contréleur PI-Flou adaptatif est

réalisé de la maniére suivante :
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¢ Une structure proportionnelle et intégrale comme entrée avec I’erreur (la variation
des puissances active et réactive par rapport a leurs références) ;

¢ Une structure proportionnelle, intégrale comme entrée avec |’erreur (la vanation des
courants rotoriques par rapport a leurs références) ;

¢ Une sortie représentant la variation des puissances et des courants.

Le schéma bloc du contréle indirect par PI-Flou adaptatif des puissances et des courants

rotoriques est présenté dans la figure 7-11.

Yo ] Réseau

1!
i

Cr

Vaof [Vaur | Vaer
P

Méthode
de
modulation
de
Venturini

dq

Figure 7-11  Schéma de commande de la GADA par des contréleurs PI-Flou adaptatifs

7.3.3  Résultats de simulation du contréleur PI-Flou adaptatif
Les mémes essails, parametres et conditions utilisés dans les simulations précédentes.
Figures 7-12 et 7-13 illustrent les résultats de simulation du contréle P1 Flou adaptatif pour

le suivi de consigne et le test de robustesse en les comparant aux résultats de CMG.
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Résultats de test de suivi de consigne du contréleur PI-Flou adaptatif de la



179

8

BEEE

N
S
[
|

Couple électromagnétique (N.m)
B <
B
1
|
|

Iy
S

| Cem (CMG) | o | il
=== Cem (PIFlou)
| el el

13 t
25 3 35

H!

0 0.5 1 15

a

2
Temps [s)

(1) : Couple électromagnétique
Figure 7-12  (suite)
Le but de ces essais est de comparer les performances du contréleur PI Flou adaptatif

lors des variations paramétriques qui sont causées par la dérive de ses grandeurs et la

mauvaise identification des parametres.
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Figure 7-13  Résultats de test de robustesse du contrdleur PI-Flou adaptatif de la GADA
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Figure 7-13  (suite)

On remarque que pour la puissance active et réactive qu’il y a une bonne dynamique qui

réagit rapidement et avec une parfaite poursuite de la valeur souhaitée. Il n’y a pas de

dépassement pour les réponses, avec une excellente rapidité en régime transitoire, mais un

temps de réponse en stabilité est lent par rapport au CMG. Les résultats de simulation

montrent une bonne robustesse du contréleur PI-Flou adaptatif face aux variations des

parametres de la GADA.
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Le tableau 7-4 résume les performances sur la somme aux carrées de I'erreur de suivi
entre les puissances statoriques et les courants rotoriques avec les deux contréleurs MG et
PI-Flou adaptatif.

Tableau 7-4  Performances des controleurs MG et PI-Flou adaptatifs

Sans variations paramétriques Avec variations paramétriques
Controle Controle PA Contrile Contréle PA
(PI-Flou) (MG) (%) (PI-Flou) (MG) (%)

€
(Puissance active)

2.3246e+04 | 2.2785e+04 1.98 2.6584e+04 | 2.2856e+04 14.02

-

. e 2.4968e+04 | 2.4813e+04 0.62 2.4023e+04 2.3045e+04 4.07
(Puissance réactive)

€

: 4.1004e+04 | 3.1250e+04 | 23.78 5.0804e+04 | 4.3332e+04 14.70
(Courant I,4)

= 3.0373e+04 | 3.5890e+04 | -18.16 | 3.9915e¢+04 | 3.1750e+04 20.45
(Courant I4)

D’apres le tableau 7-4, on note que le controleur MG est meilleur que le controleur PI-
Flou adaptatif par rapport aux performances de suivi de I'intégrale de |’erreur de la somme

au carre.

7.4 Synthése du contréoleur H infini

Dans I'industrie, les systémes sont soumis a des perturbations externes et aux bruits de
mesure [93]. Ainsi la notion de la robustesse des systemes en automatique est trés importante
[93]. La représentation des systemes réels par un modele mathématique basé sur des
fonctions de transfert ou d’espace d’état permet de décrire le systéme a analyser. Cependant,
a cause des incertitudes paramétriques et des dynamiques négligées, ce modeéle n’arrive pas
a représenter fidelement les systémes réels [93]. Avec ces probléemes, la théorie de la
commande H infinie (Hoo) est apparue au début des années 80 par Zames ou son application

a conduit a des nombreux travaux de recherche [99]. La stratégie de controle Hoo permet



d’améliorer la robustesse du systéme de contrle, les caractéristiques transitoires et le rejet
de perturbations. Cette technique permet aussi de réduire les impacts des incertitudes
dynamiques et paramétriques sur le systéme en utilisant des fonctions de transfert afin de

définir les performances d'optimisations [101].

7.4.1  Principe du contréleur Hor
Un controleur Hwo prend en compte des spécifications temporelles et fréquentielles
proposées par le cahier de charge (Figure 7-14) [103].
e Suivi de trajectoires de consignes : analyser I’effet du signal de référence r(t) sur le
signal d’erreur &(t) ;
e Rejet de signaux de perturbation : analyser I’effet du signal de perturbation b(t) sur
le signal d’erreur g(t) ;
e Atténuation des bruits de mesure : analyser 1’effet des signaux de bruit w(t) sur le
signal du contréle u(t) et sur la réponse désirée du processus y(t) ;
o Commande modérée : analyser I’effet du signal de référence r(t) et du signal de

perturbation b(t) sur le signal de commande u(t).

7.4.2  Théorie du controleur Her
7.4.2.1 Concepts de base du contréleur Hx.
» Fonctions de sensibilité
Considérons le schéma bloc d’un systeme en boucle fermée représenté par la figure 7-14

[103], ou G(p) représente le modele du nominal et K, (p) le controleur.
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Figure 7-14  Schéma bloc d’un systéme avec boucle du contréle Hoo

A partir de ce schéma bloc, on peut avoir un certain nombre de fonctions de transfert en
boucle fermée. Ces fonctions de transfert sont données par le systéme d’équations
sutvant [101] :

E(p) = Trsr(p) + Tﬁus8u(p) + T6y£8Y(p) + Tbsb(p)
Y(p) = Tryr(p) + TﬁuySU(p) + Tﬁyy8Y(p) + Tbyb(p) 7-35
U(p) = Trur(p) + Tﬁuu8u(p) + Tﬁyu8Y(p) + Tbub(p)

Ou la fonction Tj; représente le transfert entre le signal d’entrée i et le signal de sortie j.

Dans le cas d’un systéme monovariable, 4 fonctions de transferts différents sont

nécessaires pour introduire le systéme bouclé. Elles sont définies en fonction de K., (p) et

G(p) [103] :
Tre(p) = [1 + Koo (p)G(p)] ™} 7-36
Try(P) = Koo (p)G(P)[1 + Koo (p)G(p)] ™~ 7-37

T, (p) est la fonction de sensibilité qui est souvent notée par S(p) et T, (p) est la fonction
de sensibilité complémentaire qui est souvent notée par T(p).
» Norme Hoo
La norme Hoo d'un systéme dynamique représenté par un modéle mathématique est une

amplification maximum qu’un systéme peut entrainer sur I'énergie d’un signal d'entrée [93].
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Pour un systéme SISO, la norme Hoo est le maximum de G(jw) [104].
max, . . ,
16l = 16(w)] = 0(G(jw)) 7-38

Pour un systéeme MIMO, cette norme est le maximum de la plus grande valeur singuliére

de la matrice de transfert G(jw), soit [ 100]:

1G> = Opmax (G(j0)) 7-39
» Valeurs singuliéres
Elles forment une généralisation aux systémes MIMO de la notion de gain. Ce gain a une
fréquence donnée sera compris entre les valeurs singuliéres inférieures et supérieures [93].
Elles peuvent étre représentées dans les différents plans (Bode, Nyquist, Black) pour étudier
la stabilité des systemes [93].
Les valeurs singuliéres de la matrice de transfert G(p), notées o;(jw) sont les racines

carrées des valeurs propres de G(jw) multipliées par sa transconjuguée [93, 100] :

0i(jw) = VA(G(w)GT(=jw)) = VA (GT(=jw))G(jw) 7-40
5(G(jw)) = 0,(G(jw)) = 0,(G(jw)) = -+ = o(G(jw)) = 0 7-41
Avec ; E(G(jw)) est la plus grande valeur singuliére et g(G(joo)) la plus petite valeur
singuliere.
» Incertitudes
Comme nous ’avons signalé avant, il est sur que les systémes dans I’industrie sont
soumis a des incertitudes de modélisation et paramétriques et nous avons 1ntérét a

les prendre en compte, nous pouvons les classer en deux catégories (Figure 7-15)

[93]:



185

e Incertitudes non structurées : qui rassemblent les dynamiques négligées et le bruit
des capteurs ;

o Incertitudes structurées : elles sont de deux types, additive et multiplicative. Elles
sont liées aux variations ou aux erreurs d’estimation sur certains parametres

physiques du systéme.

w z
'/Al 0 0\ e
0o - 0
A(p) )
\0 0 A,
» +
> G(p) u P(p) y
— —>
Incertitudes non structurées Incertitudes structurées
Additive

Figure 7-15 Représentations des incertitudes structurées et non structurées
» Théoréme du petit gain
Il présente un résultat extrémement important pour étudier la stabilité en boucle fermée, il se
base sur la notion de norme des systémes.
Théoréme du petit gain [100] : Etant donné un asservissement & retour unitaire stable en
boucle ouverte alors le systeme en boucle fermée est stable si
[PAlle, €1 & Vw € RT(P(jw))o(A(w)) < 1 7-42
La figure 7-16 [112] représente les incertitudes de modélisation ou A(p) est la matrice et

P(p) la matrice de transfert nominale du systéme bouclé [93].
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A(p)

A 4

u P(p) y

Figure 7-16  Forme standard d’un systéme avec incertitudes
» Stabilité et robustesse du systéme
Un systeme est dit robuste s’il reste stable, tout en assurant de bonnes performances, en
présence des différents types d’incertitudes et de perturbations [101]. Nous présentons dans
cette partie une étude de la robustesse en stabilité et en performance [100].

e Performances nominales : le controleur est performant s’il réagit rapidement a
nimporte quel instant ou entrée, rejette les perturbations et suit avec précision la
consigne.

e Stabilité nominale : il y a deux types de stabilité nominale, la stabilité externe qui
exige que toute entrée bornée doit produire une sortie bornée et | interne qui est plus
large et exige que tout signal borné en n’importe quel point de la boucle génére une
réponse bormée en tout autre point.

e Performances robustes : un systéme bouclé satisfait le critere de robustesse en
performance si les conditions de performance nominale sont vérifiées pour toute une
classe de modeles de procédés caractérisés par des incertitudes structurées ou non.

e Stabilité robuste : la stabilité est dite robuste si, en plus de la stabilité nominale, la

stabilité de tous les systémes atteignables par les perturbations est garantie.
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7.4.2.2 Synthése de loi du contréle Hx

» Formulation standard Heo
Pour effectuer la syntheése selon la norme Hoo, 1l est d’abord nécessaire d’introduire une
formulation générique dite standard, cette derniére donne un cadre trés général pour la

synthése du contréleur en utilisant la lol de commande, comme on peut le voir dans la figure

7-17 [105].
Entré N fé z : Sorties exogénes
w: Entrées exogénes ;référence, e ——— e |
1 £ bati P(p) : Matrice de transfert caractérise le bon
€8 pelrtulr) an‘ons | fonctionnement
et les bruits W Z du contréle
> p——
P(p)
u : Vecteur de | u - y y: Vecteur
la commande des mesures
Ka(p) (€
K (p): Correcteur

Figure 7-17  Forme standard de la commande Hoo
Le systeme généraliseé P(p) combine le systeme nominal G(p) + les incertitudes
dynamiques et/ou paramétriques et s'écrit de la forme suivante [ 101] :
x(t) = Ax(t) + Byw(t) + B,u(t)
P: <z(t) = Cyx(t) + Dyyw(t) + Dyu(t) 7-43
y(t) = Cox(t) + Dayw(t) + Dypu(t)

Ainsi, on écrit la matrice de transfert entre les entrées exogenes w(t) et les sorties

exogenes z(t), tels que z = F|(P,Ks)w(p) et u(p) = Ko (p)y(p), de (7-43) nous pouvons

écrire :
{Z(p) = P;; w(p) + Pip u(p) = Py w(p) + P2 Koo (p)y(p) .44
y(p) = Pyy w(p) + P u(p) = Py w(p) + P2z Koo (p)y(p)
Les équations du systéme P forment une matrice de transfert écrite comme suit :
P P D D C
p=|11 12]=[11 12]+[1] |- A)-'[B. B 7.45
P Pl T Dy D) F o] P TATE B
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A partir de I’équation (7-44), on peut récrire la matrice de transfert suivante :

bol-B

B P2y Paallu(p)

Alors, y(p) peut se récrire comme suit :

y(p) = (p! = P2 Ky (p)) ™' Py w(p) 7-47

Fy(P,K,) peut s’écrire de la fagon suivante :

F1(P.Kw) = P11(p) + P12(p)Koo (p) (P! — P2z Koo (P))7'Py4 7-48

Généralement, on appelle F|(P, K,) la transformation fractionnaire linéaire (en anglais :
Linear Fractional Transformation, LFT) [104].

> Résolution de probléme Hoo

Le probléeme Hoo standard basé sur la minimisation d’un critére de type H,, peut étre
formulé sous deux formes différentes : la forme optimale et la forme sous-optimale [106].

e Probléme Hoo standard optimal : est de trouver Ky (p) qui stabilise de maniére
interne le systéme bouclé de la figure 7-17 et qui minimise ||Fj(P, Koo |loo-

e Probleme Hoo standard sous-optimal : est de trouver K, (p) qui stabilise le systeme
bouclé de la figure 7-17 et qui assure ||F)(P,Kw)|l < Yy, avecy > 0.

Les approches choisies pour résoudre le probléme standard Hoo nécessitent soit une
vérification d’un certain nombre d’hypothéses [107] ou par I"équation de Riccati qui est
connue sous le nom d’algorithme de Glover-Doyle.

Dans notre cas, on a utilisé la méthode de résolution de Glover-Doyle qui est apparue a
la fin des années 1980 [104], et en général elle est mise en ceuvre numériquement sur un
calculateur (exemple Matlab en utilisant la commande ‘hinfsyn’) ou elle repose sur la

résolution d’une série d’équations de Riccati [10]].
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7.4.2.3 Synthése du contréleur Hx

La figure 7-18 présente un probleme de controle robuste avec perturbation a I’entrée

[104].

>Ko (p) —> > G(p) >

Figure 7-18  Systéme G(p) controlé par Koo(p) avec perturbation a I’entrée
La matrice de transfert entre les signaux d’entrées (r,b) et I’erreur e et la commande

u peut-étre écrite sous la forme suivante [100, 104]:

(SES) = M) ({,?;3) = (Kmiggw) S(?(ggp)> (E%) [

Le probléme Hoo consiste a trouver une valeur positive y la plus faible possible et un

controleur K, (p) qui stabilise le systéme bouclé et garantit une norme Hoo inférieure a y

[104]:

S(p) S(p)G(P)

M)l = me(mS(p) T(p)

H <y 7-50

7.4.2.4 Sensibilité mixte
La méthode de sensibilité mixte permet de pondérer la sensibilité S(p), la sensibilité
complémentaire T(p) et la fonction de transfert K, S(p) par des filtres de pondération w(p),

wy (p) et wy(p) [107, 112]. La résolution du probléme de la sensibilité mixte est de trouver

un compensateur qui assure la stabilité interne et satisfait la condition suivante [100] :
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wp(p)S(p)
wu(P Ko (p)S(p)|] <1 7-51
w(p)T(p) o

Le choix effectué en utilisant la formulation présentée dans |’équation (7-49) ne permet
pas d’atteindre les performances souhaitées [ 104]. Pour contourner cet obstacle, dans le cadre
de la synthése Heo, généralement, les fonctions de transfert sont pondérées par des filtres

comme le montre la figure 7-19.

Zy Z2 Z3
W, > [ " P> > w, >
d
r * e u+ Y y R
K (P) > G(p) >

Figure 7-19  Systeme G(p) avec des filtres de pondérations

Avec : (r,d): signaux d’entrées ; u: signal de commande ; y: signal de sortie ;
(241,24, 23) : signaux a surveiller.

Il est important de souligner que les filtres de pondération peuvent étre placés a différents
endroits a I'intérieur du systéeme augmenté comme 1l est illustré dans la figure 7-19, dans
lequel I'erreur e est pondérée par le filtre w,(p), la commande u par le filtre w,(p), et la
sortie y par wy(p) [108].

» Filtre de pondération w,,

Le choix du filtre de pondération w;, permet de fixer les performances du systéme en

boucle fermée de maniére a minimiser I’effet des perturbations et assurer une meilleure
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robustesse. Il rejette les perturbations dans les basses fréquences. La forme traditionnelle

utilisée pour w, est définie par la fonction suivante (filtre passe-bas) [108] :

p
—tw
Mp P

wp(p) = 7-52

pP+wpep
Généralement on consideére €, = 0 M, < 2 pour assurer la marge de module : le choix
de wy, influe sur la bande passante du filtre passe-bas.

» Filtre de pondération w,
Le choix du filtre de pondération w, permet a limiter la bande passante du contréleur et
empécher d'avoir des signaux de commande de grande amplitude. La forme traditionnelle

utilisée pour w, est définie par la fonction suivante (filtre passe-haut) [108].

+9u

p
w,(p) = — Mu 7-53

peutwy

Généralement on considere g, = 0 ; M, est choisi selon le comportement du filtre passe-
haut et de maniere adéquate pour que le systéme ne se sature pas [ 108-109] ; le choix de w,,
influe sur la bande passante du filtre.

> Filtre de pondération w,

Le choix de la fonction de pondération w, permet a rejeter les bruits en haute fréquence
et éviter une éventuelle saturation sur la commande pour améliorer les performances en haute
fréquence du systéme en boucle fermée [108].

La forme traditionnelle utilisée pour w, est définie par la fonction de transfert suivante
(filtre passe-haut) [108] :

Wt

P+M—t

7-54

w(p) =

Etptwy



Généralement on considere €, ~ 0 ; M, est choisi de maniére a limiter le dépassement de
la réponse aux perturbations d'entrée ; le choix de w, influe sur la bande passante du filtre
passe-haut donc sur le rejet de perturbation dans le régime transitoire.

Une fois le choix des filtres de pondération fait, il ne reste que I’application de
I’algorithme du controleur Hoo afin de trouver un contréleur robuste qui stabilise le systeme

en boucle fermée et garantit les performances souhaitées.

7.4.3  Application du contréleur Ho sur la GADA

Dans notre cas d’étude, on veut synthétiser un controleur robuste Hoo afin de controler
les puissances statoriques et les courants rotoriques de la GADA. Le role de ce dernier est de
maintenir une grandeur de sortie égale a la grandeur de référence imposée malgré la présence
des perturbations internes et/ou externes et les incertitudes.

Les figures 7-20 et 7-21 présentent les schémas blocs de la boucle des puissances et de

la boucle des courants, respectivement :

Wp wy
| 1  Ep———— )
! p (A ! w, 1 2,
£ +
i> M, + : p M, L5
| p+ wyE, : \ PE, + Wy,
] | U 3
Y= [Q: Psl” Y = [Qq P]T
e LV, -
- >
Ko (p) [ F LR, & LLop >
U= |lgg. 17
q
G(p)

Figure 7-20  Schéma du contrdle robuste Hoo des puissances statoriques
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wy w,,
[ | [ I
: P ' 1z ! Wy 1z,
J 1 Wy 2
M, wp I : _p+ M/, I
p+ene, || v | pEi el |,
_______ ] | S .
A f_T
Y= 1 ] Y= [lra T
1
K, 2
R , . . T R, + L,op -
U’ = [Vrd'vnq] -
G'(p)

Figure 7-21  Schéma du contrdle robuste Hoo des courants rotoriques

Avec :
* * T 5 ,
Y = [Q5 PRI et Y = [I5g, Iyq] : Vecteurs d’entrées ;
* * T 4 * ® T
U= [Ird, Irq] etU’ = [Vrd,qu] : Vecteurs de commandes

Y =[Qs Ps]Tet Y = [Irq, qu]T - Vecteurs de sorties ;

Z=1[2,,2,)" et Z' = [Z;,75]" : Vecteurs de sorties exogénes a surveiller ;

e=Y" —Yete' =YY" —Y': Erreurs.

Pour calculer le correcteur Hoo, 1l faut tout d’abord déterminer une structure ainsi que des
gabarits qui permettent de définir les spécifications (stabilité, temps de réponse et erreur
statique), pour cela on désire asservir les sorties du systeme (Y etY’) sur les consignes
(Y" et Y™) en suivant les performances suivantes :

e Assurer une erreur de poursuite faible pour une entrée de référence de type échelon
et rampe ;

e Assurer un rejet de perturbations en basses fréquences

e Limuter I'amplitude du signal de commande vis-a-vis des entrées de consignes et du

bruit de mesure sur la sortie.
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Les étapes a suivre pour la synthése du contréleur Ho dans notre cas en utilisant les

commandes de Matlab sont comme suit :

Mettre le systéme nominal sous forme espace d’état ;

Introduire les filtres de pondération wy, wy et w ;

Réaliser le systéme augmenté P(p) qui combine le systéme nominal et les filtres de
pondération, cette étape est réalisée a 1’aide de la commande Matlab ‘sysic’ ;
Initialisation de y et calculer le controleur K., (p) en utilisant la commande
‘hinfsyn’ ; disponible dans le Toolbox MATLAB\ROBUST ;

Tracer leurs réponses fréquentielles de la sensibilit¢ S, de la sensibilité
complémentaire T, de S* Get K, * S, ;

Tracer la réponse indicielle du systéeme et les réponses fréquentielles de la bande des
quatre (S, T, SG, K.,S) ;

Sila condition ||[F|(P,Ku)lle < 1 est vérifiée, sauter a I’étape 9 ;

Réajustement de v et retour a I’étape 4 ;

Conception du contréleur robuste ;

. Tester le contréleur robuste calculé, on commence par la stabilité robuste avec la

commande Matlab ‘robuststab’ et la performance robuste avec la commande

‘robustperf”.

Dans notre étude, nous avons synthétisé le contréle robuste pour commander les

puissances rotoriques et les courants rotoriques de la GADA comme le cas des autres

contréleurs étudié précédemment. La figure 7-22 représente le schéma bloc global d’un

contrdle indirect de la GADA par un contréleur de type Heo.
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! q lsd
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b e fess
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Figure 7-22  Schéma de commande de la GADA par des contréleurs Hoo

Les parameétres des filtres de pondération, les contrdleurs K, (p) obtenus et les valeurs

positives de y, sont présentés comme suit.

» Pour les puissances statoriques :

Il

Le filtre w, : My = 3, w, =80 et g, =0.01;

1l

Le filtre w, - M, = 2.1, w, = 20000 et g, = 0.01;

5.69 p?+1.138e07p+8.231€08 )
344.959e04p2+1.146e09p+ 9.165e08 °

Ko, (p) =
(p) .
y = 0.4810;

> Pour les courants rotoriques :

Le filtre wp : M, = 15, w, = 3000 et g, = 0.01 ;
Le filtre w;, - M|, = 15, wy, = 9000, ¢, = 0.01 ;

781.9p%+7.037e08p+ 5.7e08
34126200 p2+1.736e08p+5.198e08 ’

Keo(p) = >

y = 0.8897:
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On remarque que ’ordre du controleur est égal a celui du systéme augmenté (systeme

nominal et les filtres de pondérations) pour les deux cas.

7.4.4 Résultats de simulation du contréleur Hx
Dans cette analyse fréquentielle, la figure 7-23 montre le modele nominal et le
comportement du modéle avec les variations paramétriques des résistances et des inductances

dans le domaine fréquentiel pour les deux boucles.

Bode Dagram Bode Diagram
S SRR i & T .
@ presannibal bt s :
¥ o TR G e L P 3
[ e s -
) @
2 45t Z .
3 s
€ a0l -doddidi i g .
= =]
. g
30 e i N L L L L
7Y PR L LRE . S
‘3 F .
10 10' 10’ 10° 10 !
Frequency (rad's) Frequency (rad's)
(a) : Modéle nominal et incertain de (b) : Modéle nominal et incertain de
boucle externe (puissance statorique) boucle interne (courant rotorique)

Figure 7-23  Réponse fréquentielle du systéme nominal avec les incertitudes structurées
Les figures 7-24 et 7-25 représentent les résultats de la réponse fréquentielle des fonctions
de sensibilité S, sensibilité complémentaire T, SG et K,,S, pour le systéme nominal (sans

incertitudes) pour la boucle des puissances et des courants.

Les deux figures prouvent que les fonctions de sensibilité restent au-dessous de I’inverse
de la fonction de pondération W, ce qui nous assure sur la qualité de contrdle. D’aprés les
allures de la fonction de sensibilité, on remarque que les boucles des puissances et des

courants possédent de bonnes caractéristiques pour le rejet de perturbations a la sortie du
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systeme avec le controleur Hoo car I’amplitude de la sensibilité est faible dans les basses

fréquences (presque 0dB).

Sensibifité Sensibilité complémentaire

Ty

10° 10°
Frequency (rad’s) Frequency (rad/s)

Singular Values (dB)
Singular Values (dB)

Sensibilité* Systeme Controle*Sensibilité

Singular Values (dB)
2
oo
oo
jo.
Singular Values (dB)

Frequency {rad’s} Frequency (rad/s)

Figure 7-24  Réponse fréquentielle : S ; T; SG : K S pour les puissances statoriques

Sensibilité Sensibilité complémentaire
. 50 . PR ;
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= . 7 = :
&« ' - ] '
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Figure 7-25  Réponse fréquentielle : S’ T'; S'G" ; KL, S” pour les courants rotoriques

La figure 7-26 représente les réponses fréquentielles des contréleurs calculés dans lequel
nous pouvons voir que le contréleur K, de la boucle interne (des courants rotoriques) est

rapide par rapport au controleur K, de la boucle externe (des puissances statoriques).



198

Magnitude (dB)

Phass (dsg)

Frequency (rad!/s)

Figure 7-26  Diagramme de Bode pour les deux controleurs Ko, et K¢,

Apres avoir fait 'analyse fréquentielle, on passe a ’analyse temporelle dans le but
d’illustrer les performances de cette commande Hoo appliquée au contrdle des puissances et
des courants de la GADA. On garde les mémes tests, parametres et conditions qui ont été
utilisés pour les simulations précédentes. Les figures 7-27 et 7-28 illustrent les résultats de
simulation du controle Hoo de la GADA pour le suivi de consigne et le test de robustesse en

les comparant aux résultats de PI-Flou adaptatif.

8000 T 5 :

7 8000 -

14 SNSEN WS —— o
e ‘__’/ 5 ———Qerof |
6000 e Pﬂ_'( Y [\ ¥ 6000 Qs-mes [PI-Flou) F TRED 7
|

" Qs-mes (Hinf)

4000

5 4000 : : 1 5
H / | k = |
£ 2000 . — - ~ g 2000 —
; 0 f T — § 0 Fe— i |
€ @ ]
é 2000 { s-zooo i et ! 1 ?L_L
* 000 : o ;g-aooo -—L\ A
mm=== Psrof | ’ '\
5000 - Ps-mes (PI-Flou) — 6000 5 \ n= I ) 4+
== Pg-mes (Hinf} [ ‘\ /.
go00b——F ———F — . : 2000 : : - .
0 0.5 1 15 z 25 3 35 4 0 0.5 1 15 z 3 35 4
Temps (s) Temps {s)
(a) : Puissance active du stator (b) : Puissance réactive du stator

Figure 7-27  Résultats de test de suivi de consigne du controleur Ho de la GADA
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Figure 7-27  (suite)



200

i f —— o I e e B T
8000 |~ == 8000  mmmmm
.7 <. 7Ex Qs-ref
6000 { R & % 6000 H = Qs-mas (Pl-Flou)
} uE 1[ 7 ~——— Qs-mes (Hinf)
| 5 o
5 w0 / \ 5 000 l
2 2000 |- ——1 %2000 —i - }
k- o Ll RS l
& ol - ‘ £ o ¢ } I.__ s |
b | o 1 =
g2 8 ~L 7
;-zooo == \ —1 5-2000 == \— —t
3 2 n -
& 4000 : 24000 — \ ] = |' '
— 1 7
6000 ~’ Fxol 6000 —| \ he TR
| === Ps-mes [PI-Flou} | ‘?’ \ '
8000 Ps-mas (Hinf) o 8000 L7 1 |
sl ot ey i ]
0 0.5 1 2.5 3 35 4 [ 6.5 1 15 2.5 3 35 4

2
Temps (s)

(a) : Puissance active du stator

Te m%s {s)

(b) Puissance réactive du stator

305 et :
7T
gt | |
s | ~L7/ |
2 10}
@ [
2o =t
2
| e
g —_—
520 = .
g
§ -30|{ = Isg (PI-Flou) } |
3 — lsq {Hinf) B
8 40l{ —— 1sd (PI-Flou) o
~——— Isd {Hinf) o
o - Ll : :
0 0s 1 15 2 25 3 3.5 4
Temps (s)
(c) : Courants statoriques lgq et Igq
Wre—————y=——= i =
=== rg-ref
< 20 ——1q {P1-Flou) :
_E = lrg-mes (Hinf)
310 1
g | #ts ]
i oL
. I~ N/ 1
20 - : '
K] ' S
.20 {
g [ %
3-30 :
o
|
40 — .
[} 05 1 15 25 3 3.5 4

2
Temps (s)

(e) : Courants quadrature rotorique I

8

w:l m( 1’ . ~ :

=====Irdefl
0 —— Ird-mes (PI-Flou) |~

Courant direct rotorique Ird (A)
B 8

Ird-mes (Hinf)
By 05 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Temps (s)
(d) : Courants directs rotoriques I.q
40
— lsa

% e
g Isc
32
T
s 10
$ 0
2
510
2
§-20
3 |
O gy T

40 !

0.5 1 15 2 25 3 35 a
Temps (s)

(f) : Courants triphasés statoriques

828 &8 3

a o

Courants triphasés rotoriques (A)

-10
-20
30
-40
0 0.5 1 1.5 2
Temps (s)

25

3 3.5 4

(f) : Courants triphasés rotoriques

Figure 7-28

Tension de phase rotorique (V)

1.75 18

1.55 1.6

1.65 17
Temps (s}

(h) : Tension de phase rotorique

Résultats de test de robustesse du controleur Heo de la GADA



201

o
Eso— .~ .(’_\ .~ S F—
- 7 ﬂﬂ E ‘*‘ -
:,40-— / £ - ~ Ll
g
[ \ [
€ | |
§ o : = \ =
:E.L-zu - 1 1
8-40 — éo; (PI-Flou) I | 1 + i
= Cem (Hinf) |
60 | . I b
25

b

0 0.5 1 1.5 3 35

2
Temps (s)

(1) : Couple électromagnétique

Figure 7-28  (suite)

Les résultats de simulation de la figure 7-28 (a, b) montrent que la variation de plusieurs
parametres en méme temps dégrade les performances du contréleur PI-Flou adaptatif par
rapport au contréleur Hoo en termes de temps de réponse et suivi des consignes.

Le tableau 7-5 résume les performances de la somme au carrée de suivi d’erreurs absolues
entre les puissances statoriques et les courants rotoriques avec les deux contréleurs PI-Flou
adaptatif et Heo. On remarque dans les tableaux 7-1, 7-4 et 7-5 que le contréleur Hoo est
nettement meilleur que ’ensemble des controleurs par rapport a I’intégrale d’erreur de la
somme au carre.

Tableau 7-5  Performances des controleurs PI-Flou adaptatifs et Hoo

Sans variations paramétriques Avec variations paramétriques
Controle Controle PA Controle Controle PA
(P1-Flou) (Heo) (%) (P1-Flou) (H) (%)
o : 2.3246e+04 | 5.4880e+03 [ 76.39 2.6584e+04 5.8795¢+03 | 77.88
(Puissance active)
i 2.4968e+04 | 1.6128e+04 [ 35.40 2.4023e+04 2. 1453e+4 10.69

(Puissance réactive)

€

4.1004e+04 | 4.2318e+03 [ 89.67 5.0804e+04 4.4929¢+03 91.15
(Courant 1)

5 3.0373e+04 | 1.6468e+04 | 4578 3.9915e+04 1.8494e+04 | 53 .66
(Courant 1,4)




7.5 Comparaison entre ’ensemble des controleurs

Pour examiner mieux les performances et la robustesse des différents controleurs P,

MG, PI-Flou adaptatif et Hoo, nous allons faire une étude comparative entres ces controleurs.

Les figures 7-29 et 7-30 présentent une étude comparative entre les grandeurs commandées

avec les différents contréleurs pour le suivi de consigne et la robustesse.
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Figure 7-29

adaptatif et Hoo (Test de suivi de consigne)

(d) : Courants quadrature rotorique I.q

Comparaison entre les réponses des différents controleurs PI, MG, PI-Flou

A travers |"étude comparative, on peut conclure que les différents controleurs PI, MG,

PI-Flou adaptatif et Hoo donnent presque les mémes résultats pour les différents tests

appliqués a la GADA, mais avec une amélioration du temps de réponse en régime transitoire

dans le cas de I’application du contréleur Hoo.
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Figure 7-30  Comparaison entre les réponses des différents contréleurs PI, MG, PI-Flou

adaptatif et Hoo (Test de robustesse)

Dans le cas ou plusieurs paramétres varient en méme temps, les résultats de simulation

de la figure 7-30 prouvent que les controleurs PI, MG, PI-Flou adaptatif n’arrivent pas a faire

fonctionner le systéme convenablement, mais ce n’est pas le cas pour le controleur Hoo.

Les figures 7-31 et 7-32 ci-dessus montrent la réponse du comportement des contréleurs

a I'étape de changement des puissances statoriques dans le régime transitoire. Les résultats

des figures 7-29, 7-30, 7-31 et 7-31 dans le régime transitoire montrent que le temps de

réponse est considérablement réduit et un dépassement limité par rapport aux autres

contrleurs qu’avec le controleur Hoo.
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Figure 7-31  Comparaison entre les réponses différents controleurs dans le régime

transitoire (Test de suivi de consigne)
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Figure 7-32  Comparaison entre les réponses différents controleurs dans le régime

transitoire (Test de robustesse)
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Figure 7-32  (suite)
La figure 7-33 illustre les allures des écarts entre les puissances actives et réactives avec

les différents controleurs.
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Figure 7-33  Comparaison entre les écarts sur les puissances statoriques pour les différents
controleurs (Test de suivi de consigne)

On remarque d’apres la figure 7-33 que I’écart sur les puissances actives et réactives pour
le controleur Hoo est nettement meilleur par rapport aux controleurs. Ces résultats nous
permettent de conclure que le controleur adopté Hoo est le plus efficace par rapport aux autres

controleurs.

7.6  Conclusion
Ce chapitre nous a permis d'établir la synthése de trois controleurs pour la commande de

la GADA, le but de ces derniers est de controler I'échange de puissance active et réactive
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entre le stator de la génératrice et le réseau. Ces controleurs ont été placés dans un seul mode
dit "indirect” ou les courants rotoriques sont mesurés et utilisés pour estimer les puissances
comparées aux références. On a étudié la structure de la commande d’un contréleur en mode
glissant basé sur le choix d’une surface de glissement. Ensuite, on a synthétisé un controle
hybride qui est PI-Flou adaptatif pour le controle des puissances actives et réactives et les
courants rotoriques et enfin un contréleur robuste Hoo qui est typiquement dédié pour les
applications qui comprennent des systémes complexes qui ont des exigences élevées en
matiére de robustesse aux variations de parametres et aux performances élevées.

Dans ce chapitre nous avons mis en évidence I’amélioration apportée par le controleur
robuste Heo sur les performances de la GADA par rapport aux autres controleurs. Les
résultats de simulations obtenus montrent de bonnes performances et une grande robustesse
du contréleur robuste Hoo face aux variations parameétriques contrairement aux résultats que

donnent les contréleurs PI, MG et PI-Flou adaptatif.



Chapitre 8 - Conclusion générale

8.1 Résumé des travaux de recherche

Dans cette theése, nous avons présenté I’étude compléte d’un systéme éolien a base d’une
génératrice asynchrone a double alimentation. Le travail effectué a été basé sur une étude
générale du convertisseur matriciel, sa modélisation et un état de [’art sur I'utilisation de ce
convertisseur dans les structures d’éoliennes.

Ensuite, un rappel sur les concepts fondamentaux de la chaine de conversion d'énergie
€olienne en énergie électrique avec I’état de |'art a été effectué sur les différentes associations
machines électriques et convertisseurs qui peuvent étre couplés a une éolienne. Au cours de
I"étude bibliographique, nous avons analysé un grand nombre d’études et de travaux effectués
sur la GADA connectée directement au réseau et alimentée par un convertisseur de puissance
au niveau du rotor.

Des tests de simulations sous environnement Matlab/Simulink/SPS ont été effectués sur
le CM avec les deux méthodes de modulations : Venturini et SVM. Les résultats montrent
que la méthode de Venturini est plus performante au niveau de la réponse dynamique et de
la qualité du signal (THD) a la sortie et ['entrée du convertisseur. Les résultats de simulations
obtenus du CM avec une charge RL en utilisant la stratégie de Venturini montrent que les
performances des deux contréleurs par la logique floue adaptée de type-2 et son homologue

de type-1 sont assez acceptables, mais ceux obtenus pour le FLC de type-2 ont montré une
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bonne amélioration selon les critéres de poursuite de consigne et de qualité du signal de sortie
surtout au niveau du courant de la charge RL.

Un contrdle vectoriel qui permet de découpler le modéle de la GADA a été étudié et
réalisé afin de controler I'échange des puissances actives et réactives entre le générateur et le
réseau, deux méthodes ont été établies : la commande directe et la commande indirecte. Nous
avons réalisé une synthése du controleur classique PI et comparé ses performances en suivi
de référence et devant les variations paramétriques de la GADA. Le contrdleur classique PI
s'est montré le plus efficace dans le cas du controle indirect. Pour le contrdle vectoriel direct,
le modele utilisé sert a calculer les paramétres du contrdleur PI ; on a conclu que le régime
transitoire du systéme était moins bon que dans le cas de la commande indirecte.

Pour remédier aux inconvénients du controleur PI, la synthése d’autres contrdleurs
comme le mode glissant, PI-Flou adaptatif et Hoo a été proposée, afin d’améliorer la
robustesse de la commande indirecte vis-a-vis des variations paramétriques du systéme
éolien a base d’une GADA pilotée par un CM. Les résultats de simulations obtenus montrent
des performances et une robustesse des trois controleurs assez acceptables par rapport aux
résultats obtenus par le contréleur PI, cependant ceux obtenus avec le controleur Hoo sont

melilleurs selon les critéres de poursuite de référence et de robustesse.

8.2 Contributions originales
Les contributions originales de nos recherches dont la majorité a fait I’objet de mise en
valeur via des publications dans des revues scientifiques et des conférences internationales

peuvent se limiter comme suit :

e La conception des lois des controles du CM basées sur la logique floue ;
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e [’établissement d’un modele pour la commande indépendante des puissances
statoriques et des courants rotoriques de la GADA basé sur 1'orientation du flux
statorique en prenant en compte la résistance de phase du stator ;

e Le développement des lois de commandes robustes du systéme éolien basées sur le
mode glissant, la logique floue et un controle robuste a 2 degrés de liberté basé sur
la méthode Heo pour le contréle la boucle des puissances statoriques et la boucle des
courants rotoriques dans I’intérét d’assurer la stabilité, des bonnes performances et
la robustesse du systéme ;

e [’¢élaboration des stratégies de commandes qui montrent la stabilité du systéme, les
robustesses vis-a-vis des variations paramétriques, les incertitudes et les
perturbations au niveau du réseau

Les résultats présentés dans le chapitre 5 ont fait I’objet des publications dans des revues
scientifiques et des conférences internationales [9-10, 111-113]. En effet, ces contributions
sont sur la modélisation et le contr6le d’un convertisseur matriciel appliqué sur une charge
passive par des méthodes de controles adaptatifs basées sur la logique floue de type | et 2.

Les résultats présentés dans le chapitre 6 ont fait aussi [’objet d’un article de conférence
[11], I'article traite le contréle de la GADA piloté par un convertisseur matriciel en
appliquant le controle classique Pl qui est calculé par la méthode de placement des poles.

Les résultats présentés dans le chapitre 7, ont fait aussi I’objet des publications dans des
conférences internationales [12, 114-113]. En effet, ces contributions sont sur le contréle
d’une GADA par des contrdleurs classiques et avancés : PI, PI-Flou adaptatif et le mode

glissant.



210

8.3 Travaux futurs et perspectives
Au regard des résultats obtenus dans cette these, des perspectives intéressantes pouvant
contribuer a I’amélioration du fonctionnement du CM avec une GADA sont envisageables :
e [’établissement d’un modéle de la GADA avec prise en compte la saturation
magnétique ;
o L’étude des perturbations de la production de 1’énergie éolienne vis-a-vis des
déséquilibres du réseau ou perturbation
e Lutilisation des méthodes d’optimisation comme les algorithmes génétiques et
I’optimisation par essaim particulaire (PSO) pour les filtres de pondérations dans le
cas d’un controle robuste Hoo.
e Le montage d’un banc d’essai expérimental pour valider les performances des
controleurs utilisés dans cette thése et développer d’autres lois de commande non

linéaires avec d’autres controleurs et I’ intégration d’un systéme de stockage mertiel.
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Annexe B — Parameétres du systeme éolien

Tableau B-1

Tableau B-2

Paramétres du convertisseur matriciel

Paramétres | Valeurs
Tension d’entrée RMS 220V
Fréquence d’entrée 60Hz
Fréguence de commutation 5KHz
Résistance du filtre d’entrée 0.08Q
—ln_du;ai;ce du filtre d’entré_e__ ; 3(_)mH
Condensateur du filtre d’entrée 25uF
Résistance de charge 100
Inductance de charge 55mH :
Parameétres de la turbine 10 KW
B ;’aramétres | Valeurs T
Nombre des pales 3
Rayon de I'éolienne 3m
Gain du multiplicateur 8

Inertie de I'arbre primaire




Tableau B-3 Parameétres de la GADA 7.5 kW

Paramétres Valeurs

Courant nominal statorique

Courant nominal rotorique

Inductance statorique 0.084 H

Inductance mutuelle 0.078 H

Résistance rotorique 0.62 )

Inertie de I'arbre secondaire | 0.3125 kg. m?

Tableau B-4 Parameétres de simulation
Parameétres Valeurs
Pas de simulation 1x107°

[§5]



Annexe C — Modéle de simulation du CM

e Modeéle de simulation sous SPS et Simulink de la modulation de Venturini

[ T T Cuwerie dun comeTiRRReT
| Ts=se0rs f £ » I avec ks modulation de Venturin
rrea B

(

Thres-Shase Source

3
w

Circuit de protection

— B =

{1 = [

e (Code Matlab de la modulation de Venturini

functien [SAa ,SAb, SAc,SBa,SBb, SBc,SCa, SCk,SCc] = fcen(t)

Fréequence de commutatien
fs=5000;
Temps de commutation

Ts=l/fs ;
n=fix (t/Ts);

Initialisation des signaux de commande des interrupteurs
SAa=1; SAb=0; SAc=0; SBa=1l; SBEb=0; SBc=0; SCa=1; SCb=0; S5Cc=0;

LLes tensions de référence :
vrefa=150/sqrt (3/2) *sin(50*pi*n*Ts);
vrefb=150/sqrt (3/2) *sin((50*pi*n*Ts)-2%pi/3);
vrefc=150/sqrt(3/2) *sin ((50*pi*n*Ts)+2*pi/3);

Les tensions non mesurees 1" 2nt

vina=380/sqgrt (3/2) *sin(l20*pi*n*Ts).
vinb=380/sqrt (3/2) *sin((120%pi*n*Ts-2*pi/3));
vinc=380/sqrt (3/2)*sin((l20*pi*n*Ts+2*pi/3));

rées (tient pas

ompte du filtre)
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mAa=1/3* (1+(2*vrefa*vina/ ((380/sgrt (3/2))"
mAb=1/3* (1+(2*vrefa*vinb/ ((380/sqrt (3/2))"
mAc=1/3*(1+(2*vrefa*vinc/ ((380/sqrt (3/2))"
mBa=1/3* (1+ (2*vrefb*vina/ ((380/sqrt (3/2))
mBb=1/3* (1+{(2*vrefb*vinb/ ((380/sqrt (3/2))"
mBc=1/3* (1+(2*vrefb*vinc/ ((380/sqrt (3/2))
mCa=1/3*(1l+(2*vrefc*vina/ ((380/sgrt (3/2))
mChb=1/3* (1+ (Z*vrefc*vinb/ ((380/sqrt (3/2))
mCc=1/3* (1+(2*vrefc*vine/ ((380/sqrt (3/2))"

if n*Ts<t && t<(mAa+n) *Ts
SRa=1; SAb=0; SAc=0;
eif (mAa+n) *Ts<t && t<(mAatmAb+n)*Ts
SRAa=0; SAb=1; SAc=0;
elseif (mAa+mAb+n) *Ts<t && t<(l+n)*Ts
SAa=0; SAb=0; SAc=1;

1]

if n*Ts<t && t<(mBa+n) * Ts
SBa=1; SBb=0; SBc=0;

elseif (mBa+n) * Ts<t && t<{(mBa+mBb+n) *Ts
SBa=0; SBb=1; SBc=0;

elselif (mBa+mBb+n) * Ts<t && t<(l+n) *Ts
5Ba=0; SBb=0; 3Bc=1;

if n*Ts<t<(n+mCa) *Ts
SCa=1; SCb=0; SCc=0;

elseif (mCa+n) * Ts<t && t< (mCa+mCb+n) * Ts
SCa=0; SCb=1; SCc=0;

elseif (mCa++mCb+n) * Ts<t && t<(l+n) * Ts
SCa=0; SCh=0; SCc=1;

end
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e (Code Matlab de la modulation de SVM

functien [SAa , SAb, SAc, 5Ba, SBb, SBc, SCa, SCh,SCc] = fcn(t)
Fréquence de commutation
fs=5000;
Temps de commutation
Ts=1/fs ;
Fréguence et pulsaticon de sortie
fo=25;

wo=2*pi*fo;

Fréquence et pulsation d'entree
fi=60;
wi=2*pi*fi;
vim=3&80*sqgrt (2/3);
vom=200*sqrt (2/3);
k=fix (t/Ts);
Wit=2*fi*pi*k*Ts;
wot=2*fo*pi*k*Ts;
g=vom/vim
hj=2*pi/3;




228

SRa=1; SAb=0; SAc=0; SBa=1; SBb=0; SBc=0; SCa=1; SCb=0; SCc=0;

vA=vom*cos (2*fo*pi*k*Ts) - (vom/6) *cos(3*2*fo*pi*k*Ts) +(vim/4)
*cos (3*2*fi*pi*k*Ts);

vE=vom*cos ((2*fo*pi*k*Ts)-2*pi/3) -(vom/6) *cos(3*2*fo*pi*k*Ts)
+(vim/4) *cos(3*2*fi*pi*k*Ts);

vC=vom*cos ((2*fo*pi*k*Ts) +2*pi/3) -(vom/6) *cos(3*2*fo*pi*k*Ts)
+(vim/4) *cos(3*2*fi*pi*k*Ts);

va=svim*sin (2*fi*pi*k*Ts+pi/2);
vb=vim*sin ((2*fi*pi*k*Ts-2*pi/3) +pi/2)
ve=vim*sin ((2*fi*pi*k*Ts+2*pi/3) +pi/2)

kal (2*q) *cos(wit);

2= (2*qg) *cos(wit-hj);
ka3= (2*g) *cos(wit+hj);
kbl= cos (wot);
kb2= cos (wot-nhj);
kb3= cos (wot+nhj);

ke= (1/2/sqrt (3)) *cos(3*wit);

kd= (1/6) *cos (3*wot);

kfl= (2*q/3/sqrt (3)

kf2= (2*g/3/sqrt (

kf3= (2*g/3/sqrt {

kgl= (2*q/3/39rt {
(
(

) *cos{(4*wit);
) *cos{(4*wit-h7j);
) *cos{(4*wit+h7j);
) *cos (2*wit) s
kg2= (2*q/3/sqrt )
kg3= (Z2*q/3/sqrt )

*cos(2*wit-hj);
*cos(2*wit+hi);

kbl+kc-kd

mll= (1/3) *(l+kal*( = kf1+kg1),
ml2= (1/3) *(l+ka2* (kbl+kc-kd)-kf2+kg2);
ml3= (1/3) *({(l+ka3* (kbl+kc-kd)-kEf3+kg3);
m2l= (1/3) *(l+kal=*(kb2+kc-kd)-kfl+kgl);
m22= (1/3) *(l+kaZ2* (kb2+kc-kd)-kf2+kg2);
m23= (1/3) *(1l+ka3* (kb2+kc-kd)-kf3+kg3);
m3l= (1/3) *(l+kal* (kb3+kc-kd)-kfl+kgl);
m32= (1/3) *(1+ka2*( b3+ke-kd) -kf2+kg2) ;
m33= (1/3) *(l+ka3* (kb3+kc-kd)-kf3+kg3);
pm=mll+ml2+ml3;

pml=m21+m22+m23;

pm2=m31+m32+m33;

alculs les signaux de commande des interrupteurs

if k*Ts<t && t<(mll+k)*Ts
SAa=1; SAb=0; SAc=0;

elself (mll+k)*Ts<t && t<(mll+ml2+k)*Ts
SAa=0; SAb=1; SAc=0;

elseif (mll+ml2+k)*Ts<t && t<(1+k)*Ts
SAa=0; SAb=0; SAc=1;
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if k*Ts<t && t<(m21l+k) *Ts
SBa=1; SBb=0; SBc=0;

elselif (m2l4k) *Ts<t && t<(m2l+m22+k) *Ts
SBa=0; SBb=1; SBc=0;

elseif (m21+m22+k)*Ts<t && tL<(1l+k)*Ts
SBa=0; SBb=0; SBc=1;

if k*Ts<t<(k+m3l) *Ts
SCa=1; SCh=0; SCc=0;
elseif (m31+k)*Ts<t && t<(m31+m3Z2+k)*Ts
SCa=0; SCbh=1l; SCc=0;
lseif (m31+m32+k)*Ts<t && t<(l+k)*Ts
SCa=0; SCb=0; SCc=1;




