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Nomenclature

Vs ,Vr : Module de vecteur tension statorique et rotoriques.

Vags:Vaqr : Tensions statoriques et rotoriques diphasées de la MADA dans un repere
tournant.

I I, : Courants statoriques et rotoriques diphasés de la MADA.

Isqq.1rqq - Courants statoriques et rotoriques diphasés de la MADA dans un repere tournant.
I, : Le courant d’induit.

O abes Oaper - FIUX statoriques et rotoriques diphasés de la MADA.

D qq:Praq - Flux statoriques et rotoriques diphaseés de la MADA dans un repére tournant.
@, : Flux rotorique.

@, : Flux statorique.

@4 : Flux d’entrefer.

R, R, : Résistance d'une phase statorique et rotorique de la MADA.

L, L, : Inductances cycliques statorique et rotorique de la MADA.

M : Inductance magnétisante de la MADA.

M, : Mutuelle cyclique entre rotor-stator.

P : Nombre de paires de poles de la MADA.

P,,Q, : Puissances active et réactive statoriques de la MADA.

P,..Q, : Puissances active et réactive rotoriques de la MADA.

w, : Pulsation des grandeurs électriques statoriques.

g : Glissement de la MADA.

0, : Angle électrique statorique.

0,. : Angle électrique des grandeurs du bobinage rotorique.

0. : L’angle électrique.

0 : La vitesse angulaire mécanique.

J : Le moment d’inertie du rotor.

C.m : Le couple électromagnétique.

C, : Le couple résistant.

w, : La vitesse angulaire électrique de rotation du rotor.

[P(6)] : Matricede Park.

[P(0)]! : Matrice inverse de Park.

S : L’operateur de Laplace.



Nomenclature

T, . la constante de temps réelle du systeme.

K}, : gain proportionnel du controle.

K; : gain intégral du contrdle.

Y : Modeéle de perturbations dans la synthése du régulateur RST.
T,, Ty Horizons de filtrage et de commande du régulateur RST.
PP : Poles de filtrage et de commande du régulateur RST.
A,B,C,D,RF, S,T : sont Les polynémesdu régulateur RST.

iconad :COUrant du condensateur.

i,eq: COUrant du redresseur.

iona - courant de I’onduleur.

Pcona : lapuissance de condensateur.

Ponda : la puissance de 1’onduleur.

Prea : la puissance de redresseur.

Vac : tension du condensateur.

Ly: inductance du filtre RL.

Ry: résistance du filtre RL.

& . facteur d’amortissement.

fa.fq : représentent respectivement le vecteur des incertitudes causées par les variations des

parameétres de la tension et d'autres incertitudes non structurées.

aq,a, - les incertitudes non structurées en raison de la dynamique non modélises.

AosBo,Geo,C  les matrices nominales du systeme continu.

u : la commande.

Ay, By : les matrices nominales du systéme échantillonné.
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Introduction générale

L’importante croissance de la consommation d’énergie sous toutes ses formes et ses
conséquences sur 1’environnement, principalement sur la pollution causées par la combustion de
ces énergies fossiles, sont au cceur de la problématique du développement durable. Le secteur de
la génération électrique est le premier consommateur d’énergie primaire et les deux tiers de ses
sources sont des carburants fossiles [1]. Il est techniquement et économiquement possible de faire
des efforts importants pour réduire les atteintes de I’activité humaine sur I’environnement. Une
des possibilités est d’accroitre la production d’¢lectricité a partir de ressources de type
renouvelables.

Les énergies renouvelables comme le solaire, la biomasse, la géothermie, la marémotrice,
I’hydraulique sont des sources propres d’électricité car elles préservent I’environnement.
Contrairement aux énergies conventionnelles comme le pétrole, le gaz, le charbon ou le nucléaire
qui présentent une véritable menace sur 1’environnement ce qui les rend de moins en moins
attractives.

Parmi les ressources renouvelables qui nous intéressent est 1’énergie éolienne qui provient
du vent. Elle offre de nombreux avantages car elle ne produit aucun gaz a effet de serre qui
favorise le réchauffement climatique sans oublier son aspect économique. De plus, les récents
développements technologiques, dans les domaines des turbines éoliennes a vitesse variable, en
électronique de puissance et en commande de machines électriques ont tendance a rendre
I’énergie éolienne aussi compétitive que I’énergie d’origine fossile [1]. Elle est considérée comme
une ressource énergétique croissante dans la plupart des pays développés.

Ils existent différentes technologies de générateurs dans les éoliennes telles que les
machines synchrones et les machines asynchrones. Cette derniére est moins codteuse, robuste et
sa maintenance est treés facile. Mais si elle est connectée directement au réseau, ce dernier impose
la fréquence et dans ce cas la vitesse d’entrainement doit étre constante [2]. Par contre, si on veut
I’entrainer a vitesse variable, dans ce cas le systeme doit se composer d'un convertisseur statique
en fréquence placé entre le stator et le réseau, qui permet de transformer la fréquence variable de
I'alternateur [1].

Un autre type d’éolienne utilise la machine asynchrone a double alimentation qui est une
sérieuse concurrente a plusieurs machines électriques particulierement la machine asynchrone a
cage classique. Pourtant a premiére vue, la balance semble pencher tout de suite du cété de la
machine a cage d’écureuil. La machine asynchrone a rotor bobiné est plus volumineuse (plus de
cuivre), utilise des balais mais cela n’empéche pas a susciter un grand intérét a cette derniere
fonctionnant en génératrice non autonome et alimentée par un convertisseur au rotor. Il existe 2
types de machines asynchrones a double alimentation : la Machine asynchrone a double
alimentation de type brushless et la machine asynchrone a double alimentation de type rotor
bobiné.

Dans ce cadre, le présent mémoire a pour objectif de concevoir les lois de commande
appliquées a la génératrice asynchrone a double alimentation utilisées dans les systemes
éoliens. Ainsi, ce memoire est structuré en quatre chapitres :

Le premier chapitre fait I’objet d’un apergu sur les différents types d’éoliennes avec leurs
constitutions et leurs principes de fonctionnement, ainsi que sur les différents types de
génerateurs utiliseés dans la chaine de conversion.
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Le second chapitre présente une étude sur la machine asynchrone a double alimentation et
son fonctionnement en génératrice. Une modélisation dans un repere diphasé lié au champ
tournant et une stratégie de commande vectorielle en puissances active et réactive statorique
basée sur deux types de régulateurs linéaires de philosophie différente : Proportionnel
Intégral et le régulateur polynomial RST basé sur la théorie du placement de péles.

Le troisiéme chapitre présente une étude comparative entre les deux régulateurs « Pl » et
« RST », la comparaison se fait en termes de poursuite de trajectoire, robustesse et sensibilité
aux perturbations. Les résultats obtenus dans ces investigations sont présentés, ils nous
permettront de conclure sur les méthodes et outils utilisés et d'envisager les perspectives et
suites a donner a ce travail.

Le quatriéme chapitre basé sur la commande du convertisseur coté réseau par deux méthode
déférente : la premiére c’est la commande de bus continu et le courant de filtre par le
régulateur classique « Pl », la deuxieme est la commande MLI robuste. Nous avons présenté
et comparé les résultats des deux méthodes.
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Introduction :

Depuis I'utilisation du moulin a vent, la technologie des capteurs éoliens n'a cessé d'évoluer.
C'est au debut des années quarante que de vrais prototypes d'éoliennes a pales profilées ont
été utilisées avec succes pour genérer de I'électricité. Depuis, plusieurs technologies sont
utilisees pour capter I'énergie du vent (capteur a axe vertical ou a axe horizontal), [01] [02]
[03] [04] [05].Les structures des capteurs sont de plus en plus performantes. Outre les
caractéristiques mécaniques de I'éolienne, I'efficacité de la conversion de I'énergie mécanique
en énergie électrique est trés importante. La encore, de nombreux dispositifs existent et, pour
la plupart, ils utilisent des machines synchrones et asynchrones. Les stratégies de commande
de ces machines et leurs éventuelles interfaces de connexion au réseau doivent permettre de
capter un maximum d'énergie sur une plage de variation de vitesse du vent la plus large
possible, ceci dans le but d'améliorer la rentabilité des installations éoliennes.

Ainsi, dans ce chapitre nous allons nous intéresser essentiellement aux différents types
d’éoliennes avec leurs constitutions et leurs principes de fonctionnement, ainsi que les
différents générateurs utilisés.

I-1-Historique de I’éolien :

Le vent, comme étant une source d’énergie traditionnelle non polluante, a été exploité depuis
plusieurs siécles pour la propulsion des navires (avant 3000 ans environ), I’entrainement des
moulins (environs 200000 moulins & vent en Europe vers le milieu du 19:me siécle), le
pompage d’eau et le forgeage des métaux dans I’industrie. Ces derniéres utilisations sont
toutes basées sur la conversion de 1’énergie du vent captée par des hélices en énergie
mécanique exploitable [06].

Ce n’est qu’apres I’évolution de D’électricité comme forme moderne de I’énergie et les
recherches successives sur les génératrices électriques, que le danois Pouls La Cour a
construit pour la premiére fois en 1891 une turbine & vent générant de 1’électricité [07]. Aprés
la fabrication du premier aérogenérateur, les ingénieurs danois ont amélioré cette technologie
durant la 1*et la 2°™guerre mondiale & une plus grande échelle [06].

C’est principalement la crise pétroliére de 1974 qui relanga les études et les expériences, ce
qui obligea plusieurs pays a commencer I’investissement pour améliorer et moderniser la
technologie des aérogénérateurs. Parmi ces investissements, on cite le premier marché
important de la Californie entre 1980 et 1986.Au début avec des turbines de moyenne
puissance (55 kW), puis 144 machines (avec un total de 7 MW) en 1981 et 4687 machines
d’une puissance totale de (386 MW) en 1985 [06].

Apres ces années, le marché européen a réellement décollé, ce qui a permis un développement
important de cette industrie, surtout dans des pays comme 1’Allemagne, I’Espagne et le
Danemark. Ces pays ont une contribution importante dans le marché mondial qui atteint
10000 MW en 1998 et environ 47000 MW en 2004 avec une croissance moyenne annuelle de
7500 MW [06].

Le colt global de I’énergie nécessaire a la production d’€lectricité a partir du vent est
maintenant concurrentiel avec les sources d’énergie traditionnelles comme les combustibles
fossiles. Cette réduction du coit de 1’¢lectricité est le résultat de progres importants de la
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technologie utilisée par cette industrie (amelioration des conceptions aérodynamiques et
amélioration des matériaux utilisés) [08].

I-2- Principe de base de I’éolien :

Les turbines éoliennes produisent de I'énergie en convertissant I'énergie du vent soufflant sur
les pales du rotor en énergie mécanique de rotation. La structure de base des turbines
¢oliennes consiste aujourd’hui en un rotor qui capte 1’énergie du vent et la transforme en une
énergie mécanique, un systeme d’engrenage permet de démultiplier la vitesse de rotation du
rotor de la machine électrique pour convertir 1’énergie mécanique en énergie électrique.

Energie
électriqu
e

Energie
cinétique

Energie
mécaniqu

du vent e

Figure (1.1) : Conversion de I’énergie cinétique du vent
Les éoliennes sont divisées en trois catégories selon leur puissance nominale :

* Eoliennes de petite puissance : inférieure a 40 kW
* Eoliennes de moyenne puissance : de 40 kW a quelques centaines de kW

* Eoliennes de forte puissance : supérieure a 1 MW

A titre de comparaison, le tableau ci-dessous propose une classification de ces turbines selon
la puissance qu’elles délivrent et le diamétre de leur hélice [09].

Echelle Diamétre de I’hélice Puissance délivrée
Petite Moins de 12 m Moins de 40 kW
Moyenne 12ma45m De 40 kW a 1 MW
Grande 46 m et plus 1 MW et plus

Tableau (1.1) : classification de ces turbines selon la Puissance délivrée
I-2-1-Types des turbines éoliennes :

Il existe différentes facons de classer les turbines éoliennes qui appartiennent principalement a
deux groupes selon I’orientation de leur axe de rotation, celles a axe horizontal et celles a axe
vertical.

I-2-1-1-Turbines éoliennes a axe horizontal (HAWT) :

Une turbine a axe de rotation horizontal demeure face au vent, comme les hélices des avions
et des moulins a vent. Elle est fixée au sommet d’une tour, ce qui lui permet de capter une
quantité plus importante d’énergie éolienne. La plupart des éoliennes installées sont a axe
horizontal. Ce choix présente plusieurs avantages, comme la faible vitesse d’amorgage et un
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coefficient de puissance (rapport entre la puissance obtenue et la puissance de la masse d’air
en mouvement) relativement élevé, le démarrage de facon autonome et le faible
encombrement au niveau du sol. Toutefois, la boite de vitesses et la machine électrique
doivent étre installées en haut de la tour, ce qui pose des probléemes mecaniques et
économiques. Selon son nombre de pales, une HAWT est dite mono-pale, bipale tripale ou
multi-pale [10,11].

xKr=<

Eolienns 3 pales Eolienns 3 deux Eolienns 3 troia palea

Figure(l.2) : Eoliennes a axe horizontal [12]

Parmi les avantages et inconvénients des Turbines €oliennes a axe horizontal, nous avons :
a. Avantages :

e Une trés faible emprise au sol par rapport aux éoliennes a axe vertical.

e Cette structure capte le vent en hauteur, donc plus fort et plus régulier qu’au voisinage du
sol.

e Le générateur et les appareils de commande sont dans la nacelle au sommet de la tour.
b. Inconvénients :

e Codt de construction trés éleve.
e L’appareillage se trouve au sommet de la tour ce qui géne I’intervention en cas d’incident.

Malgré ses inconvénients, cette structure est la plus utilisée de nos jours [05].

I-2-1-2-Turbines Eoliennes a Axe Vertical (VAWT) :

L’axe de rotation d’une VAWT est vertical par rapport au sol et perpendiculaire a la direction
du vent. Ce type de turbine peut recevoir le vent de n’importe quelle direction, ce qui rend
inutile tout dispositif d’orientation. Le générateur et la boite d’engrenages sont disposés au
niveau du sol, ce qui est plus simple et donc économique La maintenance du systéme est
également simplifiée dans la mesure ou elle se fait au sol. Ces turbines ne disposent pas de
commande d’angle de pale comme certaines HAWT. L’inconvénient, pour certaines VAWT,
est la nécessité d’un dispositif auxiliaire de démarrage [13].
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Eolisnne de Savonius Eolienns de Darmisus Eolienne de Musarove

Figure (1.3) : Eoliennes a axe vertical [12]

De nos jours, ce type d’éolienne est plutét marginal et son utilisation est beaucoup Moins
rependue. Elles présentent des avantages et des inconvénients que nous pouvons citer comme
[14] et [05] :

a. Avantages:

e La conception verticale offre I’avantage de mettre le multiplicateur, la génératrice et les
appareils de commande directement au sol.

e Son axe vertical possede une symétrie de révolution ce qui permet de fonctionner quel que
soit la direction du vent sans avoir a orienter le rotor.

¢ Sa conception est simple, robuste et nécessite peu d’entretien.

b. Inconvénients :

e Elles sont moins performantes que celles a axe horizontal.
e La conception verticale de ce type d’éolienne impose qu’elle fonctionne avec un vent
proche du sol, donc moins fort car freiné par le relief.

I-3-Principaux composants d’une éolienne :

Une éolienne est généralement constituée de trois éléments principaux, le mat, les pales et la
nacelle.

a- Concernant le mat : Nous avons généralement un tube d’acier ou éventuellement un
treillis métallique. 1l doit étre le plus haut possible pour éviter les perturbations prés du
sol.

b- Concernant les pales : 1ls sont fabriquées en polyester renforcé par de la fibre de verre
ou de la fibre de carbone. On trouve dans le commerce des pales allant de 1 metre a
plus de 100 meétres. Certaines pales sont montées sur un dispositif permettant de faire
varier I'angle d'attaque au vent.

C- Concernant la nacelle : Qui est la salle des machines de la turbine repose sur le mat et
peut s’orienter pour placer le rotor perpendiculairement a la direction du vent. Ce
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systeme d’orientation est entierement automatique et contréler par une girouette située
sur la nacelle. La salle des machines est accessible depuis le mat et contient les
principaux éléments, a savoir : les paliers, la boite de vitesse, le générateur, les freins
et le systeme de rotation ainsi que la chaine de transmission permettant de transmettre
le couple rotor a la boite de vitesse.

La Figure(l.4). Représente une chaine électromécanique a multiplicateur de vitesse d’une
éolienne moderne tripale a axe horizontal de type Nordex N60 (1.3MW) [07].

.|
Figure (1.4) : Différentes parties de I’éolienne-NORDEX N60-1.3MW [14].

Elle est constituée d’une tour (17), supporte de la nacelle (3), le moyeu de la turbine (2) sur
lequel sont fixées les pales (1). Il est important qu’il soit haut du fait de ’augmentation de la
vitesse du vent qui dépend de la hauteur et du diamétre des pales. La nacelle (3) partiellement
accueille la génératrice (9) et son systeme de refroidissement(10), le multiplicateur de vitesse
(6) et les différents équipements électroniques de contréle (12) qui permettent de commander
les différents mécanismes d’orientation (13), (14) et (15) ainsi que le fonctionnement global
de I’¢éolienne. Le multiplicateur de vitesse comporte un arbre lent (5) muni d’un palier a billes,
et d’un arbre a grande vitesse. Il est équipé d’un frein mécanique a disque (7) et d’un
accouplement flexible (8) avec le générateur (9). Le tout est protégé par un capot en acier
(16).Un anemomeétre et une girouette (11) situés sur le toit de la nacelle fournissent les
données néecessaires au systéme de contrdle pour orienter 1’éolienne et la déclencher ou
I’arréter selon la vitesse du vent [15].

I-4-Taille des aérogénérateurs :

Les constructeurs et les chercheurs mettent au point des éoliennes de plus en plus puissantes
donc de plus en plus grandes figure(1.5) afin d’utiliser le maximum de vent, car on cherche a
ce que I’hélice balaie une surface ou le vent est maximum, pour cela qu’ils sont perchées trés
haut pour ne pas subir les effets de sol qui freinent le vent [16].
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Figure (1.4) : Evolution de la taille des éoliennes [16]

I-5-Etat de I’art sur les générateurs utilisés dans le Systéme de Conversion
Eolien :

La technologie des aérogénérateurs a énormément évoluée ces 20 derniéres années entrainant
une spécialisation des différents types d’éolienne [17]. Différents types de machines
électriques peuvent étre utilisés pour la génération de 1’¢lectricité. Des facteurs techniques et
économiques fixent le type de machine pour chaque application. Pour les petites puissances
(inférieur a 20 kW), la simplicité et le colt réduit des générateurs synchrones a aimants
permanents (PMSG) expliquent leur prédominance. Dans les applications de plus forte
puissance, jusqu’a 2 MW environ [18] le générateur asynchrone est plus courant et
économique [18] [19]. Les générateurs habituellement rencontrés dans les éoliennes sont:

I-5-1- Générateur synchrone :

Le générateur synchrone est largement utilisé dans les turbines éoliennes de moyenne et
grande puissance en raison de sa robustesse, sa simplicité mécanique et son co(t réduit. Son
inconvénient majeur est la consommation d’un courant réactif de magnétisation au stator [18].

1-5-2- Générateur asynchrone a cage d’écureuil (SCIG) :

Jusqu’a présent la SCIG correspond au choix prépondérant de par sa simplicité, son bon
rendement et une maintenance réduite [20]. La demande de puissance réactive est compensée
par la connexion d’un groupe de condensateurs en paralléle avec le générateur, ou par la mise
en ceuvre d’un convertisseur statique de puissance. Le dispositif le plus simple et le plus
couramment utilisé consiste a coupler mécaniquement le rotor de la machine asynchrone a
I’arbre de transmission de 1’aérogénérateur par I’intermédiaire du multiplicateur de vitesse et
a connecter directement le stator de la machine au réseau figure(l.6) [21].
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Energie

Neassy|

Figure (1.4) : Connexion directe d’une machine asynchrone sur le réseau.
Une autre solution consiste a utiliser la génératrice asynchrone triphasée dont la connexion de

I’éolienne au réseau se fait par I’intermédiaire d’un dispositif électronique de puissance
Figure(l.7) [21].

Onduleur Onduleur

NBasay

Figure (1.7) : Eolienne connectée au réseau par ’intermédiaire de deux convertisseurs de
puissance.

I-5-3- Générateur asynchrone a rotor bobiné (WRIG) :

Gréace a un systeme de bagues et de balais, la tension appliquée au rotor peut étre commandée
par un convertisseur ¢lectronique de puissance. L’énergie peut ainsi étre appliquée ou extraite
du rotor, le générateur peut se magnétiser par le rotor comme par le stator [20].

I-5-4-Geénérateur asynchrone a double alimentation (DFIG) :

Ce type d’aérogénérateur s’est développé récemment car la double alimentation de la machine
asynchrone permet une meilleure exploitation du potentiel de 1’éolienne [14]. Le stator est
directement relié au réseau tandis que les grandeurs rotoriques sont commandées par un
convertisseur statique Figure(1.8). La maitrise de 1’état électromagnétique de la machine par le
rotor permet de fonctionner a la fréquence et amplitude nominales du réseau méme si le rotor
s’éloigne de la vitesse de synchronisme [22]. Le dimensionnement du convertisseur est
proportionnel au glissement maximal du rotor, autrement dit, il dépend de I’écart maximal
entre la vitesse de synchronisme et la vitesse réelle du rotor [19] [18].

La diminution de puissance du convertisseur statique permet la minimisation des composants
de filtrage et de conversion, I’accroissement de la fiabilité de 1’électronique, la diminution du
colt de I’ensemble et 1’amélioration de la qualité d’onde générée (grace a la diminution de
I’amplitude des courants commutés par le convertisseur et I’augmentation de la fréquence de
hachage) [22].Ces machines sont un peu plus complexes que des machines asynchrones a
cage avec lesquelles elles ont en commun de nécessiter un multiplicateur de vitesse [23].
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Cette génératrice fera I'objet d'une étude détaillée dans la seconde partie de ce mémoire.
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Figure (1.4) : Schéma synoptique de la DFIG
Parmi les points forts de la MADA nous avons [18] :

e Sa capacité de commander la puissance réactive et de cette facon, de découpler la
commande des puissances active et réactive.

o Il peut se magnétiser a partir du rotor sans prélever au réseau la puissance réactive
nécessaire.

e Il est capable d’échanger de la puissance réactive avec le réseau.

e La taille du convertisseur n’est pas simplement en rapport avec la puissance totale du
générateur, mais aussi avec la gamme de vitesse choisie. En fait, le colt du convertisseur
augmente avec la gamme de vitesse autour de la vitesse de synchronisme. Son inconvénient
réside dans la présence obligatoire de bagues et balais.

I-6-Structure des machines asynchrones a double alimentation :

La machine asynchrone a double alimentation présente un stator analogue a celui des
machines triphasés classiques (asynchrone a cage ou synchrone), constitué le plus souvent de
toles magnétiques empilées, munies d’encoches dans lesquelles viennent s’insérer les
enroulements. L’originalité de cette machine provient du fait que le rotor n’est plus une cage
d’écureuil coulée dans les encoches d’un empilement de tdles, mais il est constitu¢ de trois
bobinages connectés en étoile dont les extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur
les quelles viennent frotter des balais lorsque la machine tourne figure(l.9).

Salai

ROTOR

Bos

‘éagde

Figure (1.9) : Structure du stator et des contacts rotoriques de la DFIG
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I-6-1-Principe de fonctionnement de la génératrice double alimentation :

Le stator est directement connecté au reseau et le rotor est alimenté par un onduleur. Comme
la machine asynchrone classique, la DFIG permet de fonctionner en moteur ou en générateur,
mais la grande différence réside dans le fait que pour la DFIG, ce n’est plus la vitesse de
rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou générateur [24].Effectivement, une
machine a cage doit tourner en dessous de sa vitesse de synchronisme pour étre en moteur et
au-dessus pour étre en générateur. Ici, c’est la commande des tensions rotoriques qui permet
de gérer le champ magnétique a I’intérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité¢ de
fonctionner en hyper ou hypo synchronisme aussi bien en mode moteur qu’en mode
génerateur. Nous allons présenter successivement ces différents modes de fonctionnement
[25].

I-6-1-1-Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone :

On peut voir sur la figure(1.10) que la puissance est fournie par le réseau au stator et la
puissance de glissement transite par le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un
fonctionnement moteur en dessous de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a
cage classique peut fonctionner ainsi mais la puissance de glissement est alors dissipée en
pertes joule dans le rotor.
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Figure (1.10) : Quadrants de fonctionnement de la machine asynchrone a double
alimentation
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I-6-1-2-Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone :

La figure(1.10) illustre le fait que la puissance est fournie par le réseau au stator et la
puissance de glissement est également fournie par le réseau au rotor. On a donc un
fonctionnement moteur au-dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a
cage classique ne peut pas avoir ce fonctionnement.

I-6-1-3-Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone :

La puissance est fournie au réseau par le stator ainsi que la puissance de glissement. On a
donc un fonctionnement générateur en dessous de la vitesse de synchronisme. La machine
asynchrone a cage classique ne peut pas avoir ce mode de fonctionnement.

I-6-1-4-Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone :

La puissance est alors fournie au réseau par le stator et la puissance de glissement est
récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement générateur
au-dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage classique peut avoir
ce mode de fonctionnement mais, dans ce cas, la puissance de glissement est dissipée en
pertes joule dans le rotor.

I-7-Avantages et inconvénients de la DFIG :

Nous introduisons rapidement dans ce paragraphe quelques avantages et inconvénients de la
génératrice a double alimentation lors de son fonctionnement a vitesse variable.

I-7-1-Avantages de la DFIG :
Parmi ses nombreux avantages, nous citons [26] :

e La mesure des courants au stator et rotor, contrairement a la machine a cage, donnant ainsi
une plus grande flexibilité et précision au contréle du flux et du couple électromagnétique.

e Elle offre plusieurs possibilités de reconfiguration grace a sa double alimentation, ce qui
permet a cette derniére de trouver un large domaine d’application.

e Le convertisseur lié le rotor est dimensionné au tiers de la puissance nominale de la machine
pour une vitesse de fonctionnement autour de celle de synchronisme. Dans ce cas, les pertes
dans les interrupteurs a semi-conducteurs sont faibles, et par conséquent un rendement élevé
du systéme de conversion.

e La possibilité de fonctionner a couple constant au-dela de la vitesse nominale.

e Un fonctionnement en régime dégradé, si I’un des deux convertisseurs tombe en panne, plus
souple que la machine a simple alimentation.

I-7-2-Inconvénients de la DFIG :

e Machine plus volumineuse que celle a cage, généralement elle est plus longue a causes des
balais.

e Le codt total de la machine asservie est plus important que celui de la machine a cage.

¢ Nécessite une maintenance, ce qui va augmenter le cout d’exploitation.
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e La présence du systeme engendre des effets indésirables sur la machine comme les
frottements.

I-8-Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné une vue d’ensemble sur le principe générale de
fonctionnement des éoliennes ainsi que les différents types de turbines éoliennes utilisées
dans I’industrie moderne pour la production d’énergie électrique. Afin d’arriver a une
meilleure compréhension partant de la conversion de 1’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique par la turbine, nous avons décrit de facon explicite les différents éléments
constitutifs de la turbine. Enfin nous avons présenté les différentes génératrices utilisées.

—

13

'




Chapitre II : Modélisation et commande de la machine asynchrone a double
alimentation

Introduction :

Apreés avoir présenté dans le chapitre 1 les généralités et 1’état de 1’art des systémes éoliens,
nous allons maintenant nous intéresser a sa modeélisation et 1’étude de sa commande. Dans le
cadre de ce mémoire nous avons choisis la machine asynchrone a double alimentation
(MADA) qui présente plusieurs avantages par rapport a la machine asynchrone a cage ou elle
permet d’avoir une plage de variation de vitesse de +30% autour de la vitesse de
synchronisme. De plus, le contréle des tensions rotoriques nous permet de commander
indépendamment les puissances actives et reactives.

La premiére étape de la synthése d’une loi de commande est la modélisation du procédé a
controler (MADA). Cette modélisation est établie en termes d'équations différentielles et est
basée essentiellement sur la transformation de Park. Puisque les machines asynchrones dans
les systemes industriels ne sont pas directement alimentées par le réseau électrique, ainsi un
onduleur de tension est prévu. Les lois de commande scalaires sont encore utilisées, mais la
commande vectorielle permet d’améliorer les performances de cette machine (plus de
dynamique, robustesse par rapport aux perturbations externes,...) [24].

Le comportement de la machine asynchrone est celui d’un systéme non linéaire. Sa
dynamique est rapide, ses parametres varient pendant le fonctionnement et elle est sujette a
des perturbations inconnues. Toutes ces caractéristiques rendent la commande de cette
machine complexe. Par conséquent, la poursuite de trajectoires prédéterminées, la robustesse
aux variations des parameétres et le rejet de perturbations inconnues avec une réponse
performante sont les objectifs a satisfaire lors d'une mise en ceuvre d'une stratégie de
commande [25].

Ainsi, dans ce chapitre on va étudier la commande de la machine asynchrone a double
alimentation (MADA) utilisée en génératrice en utilisant deux types de régulateurs : Le
régulateur Proportionnel-Intégral afin d’annuler I’erreur statique. Il servira de référence de
comparaison car c'est le plus utilisé et le plus simple a synthétiser dans le domaine des
réglages industriels et un régulateur beaucoup plus robuste qui est le régulateur RST basé sur
la théorie du placement de péles.

I1-1- Modélisation de la MADA :

Afin d'établir la modélisation de la MADA, nous allons déterminer le modele mathématique
d'une machine asynchrone a rotor bobiné. Ce modéle sera établi de la méme maniére que le
modeéle de la machine asynchrone a cage avec comme différence l'existence de tensions
rotoriques non nulles [26] [27] [28] [29].

11-1-1-Modéle dans le plan triphase :

La machine asynchrone a double alimentation se compose principalement de deux parties :
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alimentation

Le stator qui est fixe et le rotor qui est mobile. Le rotor tourne a I’intérieur de la cavité de la
machine et est séparé par un entrefer, Figure (I11.1).Le stator quant a lui a trois enroulements
(as, bs, cs) couplés en étoile ou en triangle qui sont alimentés par un systéme triphasé de
tension, il en résulte la création d’un champ magnétique glissant dans I’entrefer de la

machine, sa vitesse est donnée par : Qs=$ tel que ws désigne la pulsation du réseau et p le
nombre de paires de pdles de la machine.

Le rotor qui est exécuté comme le stator, supporte un bobinage triphasé couplé en étoile relié
a trois ou quatre bagues sur lesquelles glissent des balais, il a le méme nombre de pbles que
celui du stator et il tourne a la vitesse Q:%.

La Figure (I1.1) illustre la distribution des enroulements dans une machine asynchrone a rotor
bobiné.

bl -

{(b\/Vcs

cs
Figure (11.1) : Représentation des enroulements statoriques et rotoriques de la MADA
dans le plan triphasé.

I1-1-2-Hypotheses simplificatrices de la modélisation de la MADA :

Lors de la modélisation de la MADA, les hypothéses simplificatrices suivantes ont été prises
en compte [30] :

e la machine est de construction symétrique équilibrée, tant au rotor qu’au stator.

e le rotor est bobiné, les bobinages sont triphasés au stator et au rotor et possédent p
paires de poles.

o [lentrefer est d'épaisseur et de perméabilité constante, donc l'effet d’encoche est
négligé.

e lasaturation du circuit magnétique est négligeable, et sa perméabilité constante.

o les pertes ferromagnétiques dues a I'hystérésis et aux courants de Foucault sont
négligeables.

e les pertes mécaniques sont négligeables. La distribution spatiale des forces
magnétomotrices dans 1’entrefer est sinusoidale.
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o |'effet de peau est négligé, donc la densité de courant est uniforme dans la section des
conducteurs.

Ces hypothéses ont pour conséquences :

les inductances propres entre les enroulements statoriques sont constantes.

les inductances propres entre les enroulements rotoriques sont constantes.

les inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et rotoriques varient de
maniere sinusoidale avec la position des enroulements.

¢ les flux magnétiques sont additifs.

e trois bobines statoriques (SA, Sg SC) décalées entre elles par un angle de (120°).

e trois bobines rotoriques identique de répartition et similaire a celles du stator,
(R.R.R).

La figure (11.2) rappelle la position des axes des phases statoriques et rotoriques dans 1’espace
électrique (I’angle électrique est égal a I’angle réel multiplié par le nombre (p) de paires de
poles par phase).

@ Partie fixe : Stator. @ Partie mobile : Rotor. @ Entrefer

Figure (11.2): Représentation simplifié de la MADA [30]
De ces hypotheses nous pouvons déterminer les équations de la MADA a savoir :
e Les équations électriques qui peuvent étre donné sous forme matricielle :

- Pour le stator :

Vas d ﬂas Rs 0 0 Ias
Vbs|==|Bps [+| 0 Rs O |]ibs (1L.1)
VCS gcs 0 O RS iCS

- Et pour le rotor:
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alimentation
Var Bar| TR0 0 7Tig
Vbr :E gb?" + 0 RrO ib‘r (IIZ)
Ver Dor 0 0 R 1Lli

e Les équations magnétiques qui sont donné comme suite :

(@] = [Ls]Us] + [Ms, 111,]
{[cpr] = [L,10] + My ][] (I3)
Avec :

. M, M, L. M, M,
[Ls] = [Ms s Ms]r [L,] = [Mr L Mr] (11.4)
M, M, I M, M, I

Is - inductance propre statorique.
M;s : Mutuelle statorique.
I : Inductance propre rotorique.
M, : Mutuelle rotorique.

Les inductances mutuelles entre phases statorique et rotorique ont pour expression :
2 2
My, cos(0) Mg, cos (9 + ?n) Mg, cos (9 - ?n)]

[
[Mg,] = [M,]T = iMsr cos (0 - 2?”) Mg, cos(6) My, cos (9 + 2?”) | (11.5)
[Msr cos (0 + 2?”) Mg, cos (9 — 2?”) My, cos(0) J

Ces inductances traduisent le couplage magnétique existant entre les phases statorique et
rotorique de la machine ou My, est le maximum de celles-ci [31].

En remplacant (11.3) dans (I1.2) et (II.1), on obtient :

[Vs] = [Rs)ls] + = ([Ls1Us]) + 2 ([Ms, 111, )

d d (11.6)
V] = [R L] + — (L 11D + — ([Ms ]Is])
e Les équations mécaniques qui ont pour expression :
JZ2 = Cem = G — () (IL7)
Q:% (11.8)

Ou:

J : Le moment d’inertie du rotor en [Kg.m?].
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Q : La vitesse angulaire mécanique en [rad/s].

Cem: Le couple électromagnétique en [N.m].

C: : Le couple résistant [N.m].

f; : Le coefficient de frottement en [N.m.s/rad].

w : La vitesse angulaire électrique de rotation du rotor en [rad/s].
P : Le nombre de paires de pdles.

e Et les équations du couple électromagnétique qui est donnée par 1’expression :

Cem = p-Us). 55 (IMgy]. [1:]) (11.9)

I1-2-Transformation de Park :

Le modele de la MADA dans le référentiel (A, B, C) étant fort complexe, et aboutit a des
équations différentielles a coefficients variables. Le but des transformations matricielles est de
le simplifier, cette simplification doit réduire I’ordre du systéme et éliminer la dépendance
avec la position du rotor, c'est-a-dire obtenir un modéle caractériseé par un systéme d’équation
a coefficients constant [32].

Cette transformation qui permet le passage du systéme triphasé au systéme biphasé s’effectue
en faisant correspondre aux variables réelles leurs composantes homopolaires, directes et en
quadrature, figure (11.3) :

Figure (11.3): Représentation de la MADA dans le repere de Park

La matrice de Park est donnée par :

[ cos(6) cos (6 — 2?11) cos (9 + 2?11) ]
P(0) = 2 —sin(f) —sin (9 — %n) —sin (9 + %n) | (I1.10)
T :
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Le changement de variables relatifs aux courants, tensions et flux est défini par la
transformation (I1.11).

Xd
Xq

Xo

Xa
=[P(6)] Xb] (11.11)

Xc

Avec x étant soit une tension, un courant ou un flux, et les indices représentent soit :
e un indice de 1’axe homopolaire « 0».
e un indice de I’axe direct « d ».
e unindice de I’axe en quadrature « g ».

Et pour la transformation inverse on utilise la matrice[P(8)] !

[ cos(6) — sin(0) 1 ]
2 . 2
PO = POt 5s(6-F)  —sin(6-5) L
4 . 4m
| cos(@—?) —sm(@—?) 1 |

Alors les variables réelles sont obtenues a partir des variables biphasées

Xa Xd

Xb| = [P(O)]? Xq] (11.13)
Xc Xo

I1-3-Changement de repere :
Le but d’un changement de repére est de rendre 1’écriture des équations de la machine plus

simple a exploiter. Ainsi, la figure suivante illustre le passage du référentiel fixe triphasé
(a, b, ¢) au référentiel en rotation biphasé (d, g).

bs
Vbs' ~

»as

£ ¥'Ves

cs

Figure (11.4):Passage du repére triphasé (a,b,c) au repére biphasé (d,q).

En passant par la matrice de transformation de « Park »équation (I1.10), les grandeurs
statoriques et rotoriques du repére triphase seront transformées comme suit :

Pour les tensions :
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{ [Vs.aq] = [P(0)][Vs.ane] (11.14)

[Vr,dq] = [P(Hs - 9)][Vr,abc]

Pour les courants :

{ [@s5.aq] = [P(6)][Ps,anc]

[®7.aq] = [P(8s — O)[Pranc]

Les relations liant le flux et les courants sont :
{(pds =Ls-lgs+ M-Iy

@ys = LgIps + M- 1y,

{(pdr =Ly lgr + M- Igs

By = Ly * Loy + M+ I

(11.15)

(11.16)

(I1.17)

Avec :
L, = 1, — M,.: Inductance cyclique rotorique;

L, = I, — M,: Inductance cyclique statorique;

3

M ==>M = %Mrs : Mutuelle cyclique entre rotor-stator.

Les équations électriques des tensions statoriques et rotoriques exprimees dans le repére de
« Park » sont données comme suit :

dbs do
Vas = Rs " Iy _E(Dqs +7ds
o ey, db (11.18)
gqs — s qs+E as T dt
o, Ao gy
Vdr = Rr ' Idr _E(pqr +d_;fi
_ de, dd gy (11.19)
Vqr—Rr'Iqr‘l'E(pdr‘l' o
Avec :
0,=06,+86
Ou:

05 : Position du repére d, g par rapport au repére statorique.
0; : Position du repére d, g par rapport au repére rotorique.

0 : Position du rotor par rapport au stator.

‘% = wy . Vitesse de synchronisme en [rad/s].

Le couple électromagnétique peut étre exprimé, a partir des flux et des courants statoriques,
par :

. . PM . .
Cem = P((Pdslqs — Qgs 1ds) = L_s ((quldr — QPds 1qr) (I1.20)
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Les expressions des puissances active et réactive de la MADA sont [32] :
Au stator :
{ Py =Vysigs + Vqsiqs
Qs = Vqsids - Vdsiqs
Au rotor :
{ B = Varlgr + Vqriqr
Qr = Vqridr - Vdriqr

(I1.21)

(I1.22)

En pratique il existe trois types de référentiels pour le model de la MADA, a savoir :
e Le référentiel lié au stator :

Pour exprimer les grandeurs électriques dans le référentiel statorique les axes d, g devront étre
fixé au stator, et par conséquent nous avons :

A dos _  _ a6
:}—: - =
dt dc O
Vs = Ry Igs + 22
Ves =Ry 1, +d‘pqs
<V Rl r(p +d% (I1.23)
- dr —
Ver =Ry Iy + %2 0y, + ‘”"”

e Le référentiel lié au rotor :

Le référentiel est fixe par rapport au rotor et est caractérisé par :

a8, _, _, dbs
= - — =
dt a
Vas = Ry Lgs — 28 g + 228
dd)
Vs =Ry Igs + 22ty + =
I ® o (I1.24)
Vir =Ry lay + 1
| Ve =R I +5or

e Et le référentiel lié au champ tournant :

Aprés l'application de transformation de Park on trouve Le systéme d’équations qui représente
le modele de la machine asynchrone a double alimentation dans le repére (d, q) lié au champ
tournant [19] et [33].
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ddgs
dt

( Vas = Rg " Iqs — ws(pqs +

ddgs
Vas = Rs * Igs + 0s®as +—F
< oy, (11.25)
Var = Ry Igr — (w5 — (‘))(pqr + “dr
dogr
dt

LVqr =R, - Iqr + (ws - w)(pdr +
Avec :w, = Wy — W

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

I1-4-Commande vectorielle de la MADA :

Cette méthode se base sur la transformation des variables électriques de la machine vers un
référentiel qui tourne avec le vecteur du flux. Afin d’obtenir un contrdle analogue a celui de la
machine a courant continu a excitation séparée, il faut que (I4.) soit analogue au courant
d’excitation, et que le courant (Iy,-) soit analogue au courant d’induit. Par conséquent, les
deux composantes sont mutuellement découplées [34]. Le principe de la commande
vectorielle et ces différentes expressions mathématiques sont connues et peuvent étre trouvé
dans la littérature, [35], [36], [37] et [38]

Deux types de commande pour la régulation des puissances actives et réactives existent
qui sont la commande directe et la commande indirecte. lls sont réalisables suivant le choix de
compenser ou non les termes de couplage [39], [40].

e Concernant la méthode directe, elle consiste a négliger les termes de couplage et a
mettre en place un régulateur indépendant sur chaque axe pour contréler
indépendamment les puissances active et réactive. Cette méthode est appelée méthode
directe car les régulateurs de puissance contrélent directement les tensions rotoriques
de la machine comme le montre la figure (11.5).
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P! mes
QS mes

Figure(l1.5) : Schéma bloc de la commande directe

Pour simplifier la commande de la MADA, nous considérons que la tension du réseau est
stable et que chaque axe comporte un seul régulateur [41]. Dans le cas ou le réseau alimentant
le stator présente des variations importantes de tension, le terme varie d’ou la nécessite
d’introduire d’autres régulateurs de tension. De plus, vue que la valeur du glissement est

faible (g<1), nous négligerons les termes de couplage entre les deux axes de contréle et on

VsM

considéra dans notre étude le terme =—comme étant constant, de sorte que le régulateur entre

N

les courants rotorique et les puissances ne sera pas nécessaire [19] et [42]. Et pour terminer les

puissances mesurées sont directement déduites des courants et tensions.

e Concernant la méthode indirecte qui est une autre alternative a la « méthode directe »
et pour laquelle la régulation ne se fait plus en contrélant les tensions rotoriques mais

les courants rotoriques. Ce principe de commande est donné par la figure suivante :
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Figure (11.6) : Principe de commande indirecte du CCM

Dans ce mémoire et dans la suite du travail nous avons opté pour la commande directe. Cette
commande a également été développée énormément dans la littérature [43], [44], [45], [46].
Ainsi nous allons montrer ici que le calcul des régulateurs. Nous avons choisi ici d'utiliser les

régulateurs PI puis les régulateurs RST. Concernant :

e Syntheses du régulateur PI pour la commande directe :

Pour la commande de la MADA nous allons tout d’abord procéder a la syntheése des
régulateurs PI ou ils sont largement utilisés dans 1’industrie en raison de leur simplicité et de
leur rapidité de calcul. Leur principe de fonctionnement est de comparer les valeurs réelles
mesurées avec les valeurs de référence et de stabiliser le systeme a réguler. Aussi il est utilisé
dans la commande de la MADA ou D’action intégrale améliorant le régime permanent, et

I’action proportionnelle améliore le régime transitoire.

Yrer + Yimes
Régulateur - R
—_— g Systéme a réguler >

Figure (11.7) : Principe d’un régulateur PI

24

——
| —



Chapitre II : Modélisation et commande de la machine asynchrone a double
alimentation

Pour notre systeme la commande directe en boucle fermée pour réguler les puissances au

moyen d’un régulateur PI est donnée par la Figure (11.8).

Pref, Qref‘ + K MV, Pmes , Qmes
— | Ep+ — > Mz »
e LaRr+sL=(L,—L—s)

Figure(11.8): Commande directe des puissances en BF

La fonction de transfert du systéme en boucle ouverte est donnée par :

K M Vg
S'l'—i L _M_Z
K s (Lr )
FTBO= —2 . o (11.44)
Xp st——
(Lr—K)

Pour déterminer le zéro de la fonction de transfert en boucle ouverte on prendre:
K __Re

=
K w1
S

(11.45)

Cette méthode de compensation des pdles n’a d’intérét que si les paramétres de la machine
sont connus, avec une certaine précision, car les gains des correcteurs dépendent directement
de ces parameétres. Dans le cas contraire la compensation est moins préformante [18].

En effectuant la compensation, on obtient la FTBO suivante :

M Vg
Kp — iz
Ls (lr —72)
FTBO = — (11.46)
La fonction de transfert en boucle fermée s’exprime alors par :
K M Vs
FTBO pLs (Lr -'\f—z)
FTBF = = AT (11.47)
1+FTBO st K,— s
Ls (Lr—l\f—s)
1
FTBF = (11.48)
1+ st
2
1 Lg (Lr_l\f_)
Avec: T, = — . ———— (11.49)
Kp MV
Ou:

T, . est la constante de temps réelle du systéme, et sera choisie lors de la simulation afin

d’offrir le meilleur compromis entre les performances.
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On peut exprimer les gains des correcteurs en fonction des parametres de la machine et

de la constante de temps T, :

1 Lg (Lr_ l\f_sz)

On remplace 1’équation (II. 50)dans 1’équation (II. 45) on obtient :

1 Ryl
K; = . MV,
r S

(11.51)

e Synthese d'un régulateur RST pour la commande directe :

Un régulateur de type RST est un régulateur polynomial qui se présente comme une
alternative intéressante aux régulateurs de type Proportionnel- Intégral. Il permet de mieux
gérer le compromis rapidité et performances. Les éléments R, S et T sont des polyndmes dont
le degré est fixé suivant le degré des fonctions de transfert de poursuite et de régulation en
boucle ouverte. Ils sont calculés a 1’aide d’une stratégie de placement de poles robustes. Cette
stratégie permet le réglage des performances de ’asservissement a I’aide de deux parametres
de synthéses (T., Tf) seulement. Ces parametres sont respectivement des horizons de
commande et de filtrage a partir desquels sera définie la région ou les p6les en boucle fermée
seront placés [47].

La figure (11.13) montre La structure de la commande RST. Les polynémes A, B, R, Set T
pour les systémes continus sont de la variable «s», ou «z» pour le cas des systéemes discrets.

. s . : B, .
Yt représente la référence de la grandeur a asservir, et Zetant la fonction de transfert,¥
représente la perturbation. Pour la régulation du systeme par placement de poles robuste il
. R . . T s
faut placer sur la boucle une fonction de transfert; et appliqué une fonctlong a la référence,

ou R, S et T sont des polynomes et les deux termes A et B s'expriment par 1’équation
suivante :

A=LR, +sLsL,0;B =MV (11.52)
Avecio=1— M
LsLy

Yref

O
=

| o
-

R

s

Figure(11.13) : Schéma bloc d*un systeme régulé par un RST.

L’équation (I1.53) représente la fonction de transfert en boucle fermé et qui résulte de la
figure(11.13) :
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BT BS
Yref +
AS+BR AS+BR

y = Y (11.53)

On observe ainsi le transfert en poursuite Ty/vrer et le transfert en régulation Ty,

BT
TY/Yref ~ AStBR (I1.54)
BS
TY/Y = StBR (11.55)

L’équation (I1.55) ou équation de Bézout est le résultat de la spécification d’un polynéme
arbitraire D(s) (correspondant au dénominateur des fonctions de transfert en poursuite et
régulation) et du calcul des polyndmes S(s) et R(s) (placement de pdles).

D = AS + BR (11.56)
Le degré des différents polynémes est décrit par 1’équation suivante :

deg(S) =deg(A)+1=n+1
deg(R) = deg(A) = n (11.57)
deg(D) = deg(A) + deg(S)

Avec n degré de A
Dans notre cas :

( A=aqs+ ag
B = b,
! D =d3s3 +d,s? +dis + d, (11.58)
L R=rs+r
S =s5,82 4+ 5,5+ s

Avec :a; = L¢L,0.
aO = LSLT .
bo = MVS‘

Suivant a la stratégie du placement de péles robustes, Le polyndme D(s) sera factorisé en
produit de deux polynémes C et F afin de réaliser un compromis entre les performances et la
robustesse.

D =CF (11.59)

Ou C’est de degré n. Cela permet de répartir les modes en boucle fermée en pdles de filtrage
(zéros de F) et p6les de commande (poursuite) (zéros de C).
Deux parameétres de synthése sont employés dans la perspective de réaliser cette factorisation

e un horizon de commande : T, avec (P. = — Tile pole de polynome de commande)

e un horizon de filtrage : Travec ( Pf = — Tile pole de polyndme de filtrage).
f
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A partir des pdles en boucle ouverte on pourrait déduire les poles de commande, Le réle de
ces poles est d’accélérer le systéme, on le choisit de fagon arbitraire, 5 fois supérieur au pdle
du polynéme A, soit :

Pc = SPa (11.60)
Avec Pa pble de A(s) donne par :
ba = —#R_r%z) (11.61)
Donc :
Pe = —5#’% (11.62)
M:
et T, = —pic = LSS(LLr—S;i_S) (11.63)

Afin de rendre la commande moins sensible aux différents bruits pouvant étre amené
notamment par les capteurs, nous choisissons T trois 3 supérieur a T¢ soit :

M2
1 LS(LT_E)

= g 5 L,R, (11.64)

1
Tf == 5 TC
L’équation de Bézout (D = AS + BR) permet d’obtenir un systéme de quatre équations a

quatre inconnues ou les coefficients de D sont liés aux coefficients de R et de S par la matrice
de Sylvester :

d,}\ [0 a 0 0 S1
d, |~ 0o a b o r (11.65)
d, 0 0 0 b To

On a deg(D) =3 (un podle pour la commande et un pble double pour le filtrage) Ce qui
donne :

D(s) = (s —p)(s —ps)’ (I1.66)
Ce qui implique :
D(s) = 53 — (2p7 + pc)s? + (P?+2DsDc)S — Dby’ (1.67)

D’aprés(I1. 65),0na:

d3 = a5,
dz == alsl

dl == aosl + borl (1168)
do = boro
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Finalement, on obtient :

“ (11.69)

Nous avons S(0) = 0, Dans I’optique de différencier poursuite et régulation il est préférable

BT
que le terme S+BRdépende seulement de C. Pour cela, On pose T=hF (ou h est un réel),
alors :
- (11.70)
AS+BR D CF c
Or : T(0)=R(0), soit :
_ T _ RO
=0 = o) (1I.72)
Donc :
T = hF (11.72)
Finalement :
T(s) = h(s — py)? (I1.73)

L’avantage d’utiliser un régulateur de type RST est la possibilit¢ d’améliorer
considérablement la qualité du filtrage tout en gérant le compromis entre les performances de
la poursuite de trajectoire et celles du rejet de perturbations. Allié a une stratégie de placement
de poles robustes, le réglage de la loi de commande se résume au choix des horizons de
filtrage et de commande (T, T.). Cependant, les inconvénients a utiliser ce type de régulateur
résident tout d’abord dans son ordre élevé et ensuite dans I’impact peu explicite des
parametres de synthése sur les performances de 1’asservissement.
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11-5-Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande vectorielle utilisée par la Génératrice
Asynchrone & Double Alimentation, cette stratégie permet le découplage entre le couple et le
flux de la machine. On a aussi établis la synthese de deux régulateurs linéaires de
philosophies différentes pour la commande de la MADA. Un régulateur de type
Proportionnel-Intégral et un autre de type polynomial nommé RST dont on a utilisé le
placement de pdles pour calculer ces parameétres.

Dans le chapitre suivant nous allons présenter les résultats de simulation et les différents
essais de robustesse pour tester et comparer les performances de ces deux régulateurs précité

qui ont était appliquer au modéle de la génératrice asynchrone a double alimentation.
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I11-1-Introduction :

Apres avoir presenté au chapitre précédent la synthése des deux régulateurs Pl et RST pour le
réglage des puissances actives et réactives nous allons présenter dans ce chapitre les résultats
de simulation réalisée sous I’environnement MATLAB-SIMULINK-SIMPOWER
SYSTEMS.

Dans un premier temps nous allons donner la description du systeme a simuler et les
parametres utiliser. Puis nous présenterons les resultats obtenus avec différents essais pour les
deux régulateurs.

[11-2-Description du systeme :

La figure (111.1) présente la commande directe des puissances active et réactives appliqué au
niveau du convertisseur coté machine.

Qs i% v
+ - R '_ Vﬁ* abc e ﬂI'

Qs mes Mo, 0, | PLL |
Ps mes T-'l:.w- " Vﬂa —
g LR L]  —

Qs mes Vo

Figure (I111.1) : Schéma de principe de la commande de la machine asynchrone a double
Alimentations avec Pl et RST.

Les différents parametres utilisés dans la simulation sont donnés dans les deux tableaux
ci-dessous :
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e Partie puissance :

Systeme Parametres
Ur=Us=230V ;P,=150KW ; f=50H ;
MADA p=2; R:=0.012mQ;R,=0.021 mQ ;

Ls=2.0372*10*uH;L,=1.7507*10 pH;
M=0.035mH ; J=0.3125 Kg.m*

Bus continu V=700V
Réseau électrique U=230V ; f=50Hz

Tableau (I111.1) : Les différents parametres électriques du systéme.

e Partie commande :

Commande Parametres
2
Contrdle des puissances 1 L7 1 ReLs _
avec le régulateur Pl Kp= . MV =51.5054:K; T T MV =2.0518

Avec :7,.=0.01s
. _ ro = 490561683.47 ;r; = 8151063
Controle des puissances s; = 38559236826.1 :s, = 605693.52
avec le regulateur RST to = 490561834.7 ;t,= 3596034 ;t, = 659

Tableau (I111.2) : Les paramétres des différentes commandes.

I11-3- Résultat des signaux de la sortie du régulateur pour Pl et RST

&
w10

Vd Vg sortte de régulateur (V)
[==]

1 || _j_ i i | i i i |
0 0.2 04 0e 0g 1 12 14 16 1.8 2

temps (5)

Figure(111.2) : Les tension VVd,Vq du sortie de régulateur Pl
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1500 ! _ I ! !

: : : ' H : : /
1000 . . Ceba . . . . A . . 5 . . Lt . . ] . . AR . Lo . . \q -
: : ; - : Wi

500
|0 e e, m s e e b o . . N - : :
lL L e A i W S |. R e e N e e

e | j : | | -

Wd,Vy sortie du régulateur (V)

2500 | i I i | | 1 i
0 0z 0.4 08 0e 1 1.2 1.4 16 18 2

temps (5)
Figure(l11.3) : Les tension Vd,Vq du sortie de régulateur RST

I11-4-Essaiset résultats de simulation obtenus pour les régulateurs «Pl»
et «<RST» :

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

I11-4-1-Suivi de consigne :

La machine est entrainée a une vitesse fixe de 160 rad/s, Nous appliquons des échelons de
puissance active et réactive comme référence.

A t=1: on pose un échelon de la puissance active Pref passe de (-50000w & -100000 w) tandis
que la puissance réactive Qrefest fixée a 0 (VAR) afin d’avoir un facteur de puissance unitaire.

w0’

1
I I

—— Pmes
— Pref

puissance active (W)

temps (s)

Figure(l11.4) : Suivie de consigne de puissance active avec le régulateur Pl
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5
1x10
— Pmes
05 B U I i — Pref |
g ;
g 0_ S S S A —
8 05 WA A AAAANAAN AL
g 2l VAV VYV Y | | | |
S AN DN DDA N
fu VVVV VYV VUV VY
D'_1_5. S SN SR SRRSO SOR RSSO SUURURRROU SUPRORPORRON SO SRR _
2 \ | | \ | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 18 2

temps (s)

Figure(l111.5) : Suivie de consigne de puissance active avec le régulateur RST

5
1)(10 , ,
—Qmes
z 3 — Qref
§ 0.5~ e e e e —
g |
g i
3 0 !
3 YW
c
[
& -0.5H 1 e s e A =
= :
2 3
1 I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

temps (S)

Figure(111.6) : Suivie de consigne de puissance réactive avec le régulateur PI

1x1o5
n —Qmes

<1 183 Ot R SOUPNUNA SOVt RO SREORD STt SR —Qref
[
g i 3 3
b 0 TP ! £~ PN A N L o~ AN N
o IJUIJ VOV OW VTV VY VY VYV NN NV s
v ; ;
£
R e e e e e R .
= :
(&)
[ -
g
=
. S e e R S .

5 \ i \ i i | \ \ |

0 02 04 06 08 1 1.2 1.4 16 18 2

temps(s)
Figure(l11.7) : Suivie de consigne de puissance réactive avec le régulateur RST

D’apres les figures(I11.2), (II1.3), (II1.4), (IIL.5), on remarque un bon suivi de consignes pour
les puissances actives et réactives avec les deux régulateurs Pl et RST malgré la présence des

oscillations. La différence entre les régulateurs RST et Pl est trés faibles sauf que le RST
limite le taux des oscillations.

I11-4-2-Sensibilité aux perturbations :

L’objectif de cet essai est de faire varier la vitesse de rotation de la machine brusquement a
t=1.6s ou on passe de 160 rad/s a 170 rad/s tout en laissant les puissances actives et réactives
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constantes et on vérifie dans quelle mesure les puissances mesurées restent a leur valeur de
consigne.

W)

ouissance active (
. .

temps (s)

Figure(111.8) : Effet de variation brusque de la vitesse sur la puissance active avec le
régulateur Pl

x10°
T T L
: : : : : : : —Pmes
R S NS NSNS S SR SN S S S — Pref ||
53
3 0 ﬂ rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
S o sl A A AA A A AP i
g UU‘\/\/\,\/\/\/\/\/\/\/\/ 1 : 1
N 111 LS S S SN S AWANAWANAVAWAWARIN W N V.V ATV
2 VAAVARVARVARY/ \/\/\,\\/vvv UATRTRTRY
15 e froeeeee e — oo oo e e
2 | | | \ | | | | |
0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

temps(s)

Figure(l11.9) : Effet de variation brusque de la vitesse sur la puissance active avec le
régulateur RST

puissance reactive (VAR)

temps (s)

Figure(111.10) : Effet de variation brusque de la vitesse sur la puissance réactive avec le
régulateur Pl
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x10
1 | : , :
: : : : —Qmes
—~ 05 L S U SRS SOV SUUUOUUOUUDR OO SETUO —CQref |)
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Figure(l11.11) : Effet de variation brusque de la vitesse sur la puissance réactive avec le
régulateur RST

Les figures (IIL.6), (IIL.7), (II1.8), (IIL.9), présentent 1’effet d’une variation brusque de la
vitesse de rotation de la génératrice sur les puissances actives et réactives. On remarque
clairement cette variation pour les deux régulateurs, Pour le régulateur Pl on remarque un
écart important par rapport a la valeur de la référence et un temps de retour long a I'état initial.
On ce qui concerne le régulateur RST on constate un faible temps de retour a 1’¢état initial.

I111-4-3-Robustesse :

Pratiqguement il existe plusieurs phénomenes physiques qui provoquent des variations des
parameétres du modele de la génératrice. Par exemple, une élévation de température augmente
les valeurs des résistances. Par conséquent dans cet essai on fait varier les parameétres du
modele de la MADA utilisée car le calcul des régulateurs sont basés sur des fonctions de
transfert a parametres fixes. La machine est entrainée a 160 rad/s.

En posant :
Rr’=2*R;;
Ls'= L2 ;
L,'=L/2;
M’=M/2.

Nous obtenons les figures suivantes :
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puissance active (VAR)
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Figure(l111.12) : Effet de variation des parametres de la MADA sur la puissance active
avec le régulateur Pl
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Figure(111.13) : Effet de variation des parametres de la MADA sur la puissance active
avec le régulateur RST
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Figure(l11.14) : Effet de variation des paramétres de la MADA sur la puissance réactive
avec le régulateur PI
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Figure(l11.15) : Effet de variation des parametres de la MADA sur la puissance réactive
avec le régulateur RST

On observe que I'influence des variations des paramétres est plus importante sur le régulateur
Pl que sur le régulateur RST. De plus, on remarque une augmentation de 1’amplitude des
oscillations pour les deux régulateurs mais de maniere plus importante pour le régulateur Pl
que le RST.

Le tableau suivant résume les écarts entre les mesures et la valeur de référence pour les
différents essais :

Essais Pl RST
Suivi de consigne P=-9000(W)=>AP = —9% P=-14000(W)=>» AP — 14%
Q=+7000(VAR) Q=+8000(VAR)
Effet de perturbation P=-85000(W)=>»AP = —85% P=-45000(W)=>»AP = —45%
Q=18900(VAR) Q=115000(VAR)
Robustesse P=-11000(W)=>»AP = —11% P=-25000(W)AP = —25%
Q=+14200(VAR) Q=+14000(VAR)

Tableau(l11.3) : Ecarts observeés par rapport aux grandeurs de consigne

111-5-Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats de simulation pour les différents essais
effectués a savoir le suivi de consigne, sensibilité aux perturbations et le test de robustesse
pour les deux régulateurs Pl et RST. Les résultats obtenus ont montré que le RST donne de
meilleures performances que le régulateur PI. Dans le chapitre suivant nous allons présenter la
commande de I’autre convertisseur a savoir le convertisseur coté réseau (CCR).
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Chapitre IV: Commande du convertisseur coté réseau (CCR)

IVV-1-Introduction :

Apres avoir montré dans le chapitre précédent les résultats de simulation de la commande du
convertisseur coté machine ; nous allons entamer dans ce chapitre la commande du
convertisseur coté réseau. Le contrdle de ce convertisseur permet de réguler la tension aux
bornes du condensateur ainsi que de régler le facteur de puissance au point de connexion avec
le réseau. Pour cela nous allons utiliser deux stratégies de commandes dans le but de
comparer leurs performances. La premicre est basée sur les régulateurs PI tandis que 1’autre
est basé sur une commande robuste de la MLI.

Dans un premier temps nous allons donner la description du systeme. Ensuite nous allons
présenter les résultats de simulation des deux de commandes et pour finir nous allons
interpréter les résultats obtenus.

I\VV-2-Description de notre systeme :

Le schéma du convertisseur connecté au réseau est présenté par la figure 1V.1.

Controle de Ve i
. la tensi s2el *
- Iy du bus continu “71/&:
o
= 2 "
& & Or
£ E
* * # b =]
Vi'| Va'| Vs gEc
y y | A— ) I
» Génération
MLI .
Iy (dq Vs (dg)
] ‘ abc dg ‘
o fg?xd f;ed ds g —
NN 1 Ao
2 |
TFVdC J ol / \l"-’W‘vW": / \ %
I al- ! w
° cp o ; AT ": \v} &
T =
CCR filtre (I R

Figure (IV.1): Principe de la commande du CCR.

La structure de ce systétme de commande comporte deux boucles de régulations : la boucle
externe liée a la tension du condensateur et la boucle interne liée au courant du filtre. 1l est
bien connu que la réponse de la boucle interne est plus rapide de celle de la boucle externe.
Dans cette partie nous allons présenter tout d’abord le réglage de la tension aux bornes du
condensateur suivi du réglage de la boucle interne.

1VV-2-1- Controéle de la tension du bus continu :

Pour avoir un bon fonctionnement du systeme, il est nécessaire de garder la tension du bus
continu constante quel que soit la grandeur et la direction de la puissance du rotor. A partir
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des expressions de la puissance active et réactive et du courant passant dans le filtre R-L (coté
réseau) on établit la loi de commande qui nous garantit notre objectif.

Ainsi, I’expression de la puissance active et réactive (coté réseau) est comme suit [48] :

3 . .
P = E(led + Vqlq)

5 . (IV.1)
Q =5 Wl — Vaig)
En alignant le vecteur tension de référence sur 1’axe d [48] nous obtenons :
Va=U
{V i (IV.2)
q
Avec U : L'amplitude de la tension de phase du réseau.
Les équations (IV.1) deviennent alors égale a :
3.,
P = _led
o (1V.3)
Q = —Eleq
En remplacant (1V.2) dans (1V.3), on obtient :
3.
P== Uld
2 (1V.4)
Q = - 5 Ulq
Le courant dans le condensateur est exprimé par 1’équation suivante :
= ¢ Yac
Iconda = C at (|V5)
En appliquant la loi des nceuds nous obtenons alors la relation suivante :
Icond = Ired — lond (|V6)

A partir de 1’équation (IV.6), on obtient I’expression des puissances (coté continu) suivante :

Pcond = Pred — Pond (lV?)
Donc :
Pred = Pcond + Pond (|V8)

Si I’on néglige I’ensemble des pertes Joule devant la puissance échangée entre le rotor de la
MADA et le réseau électrique (pertes dans le condensateur, le convertisseur et le filtre R-L),
on peut alors écrire :
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Pf = Pred = Pcond + Pond (|V9)

Pcond = Vdclond
Avec :{ Pond = V. lond (lVlO)
Pred = Vdclred

De plus, en reglant la puissanceP, il est alors possible de contrdler la puissance Pconddans le
condensateur et donc de réguler la tension du bus continu. Pour ce faire, les puissances Pond et
Pconq doivent étre connues afin de déterminerP,”. Le schéma ci-dessous représente la boucle
de régulation externe de la tension.

Pond

|8 Pr-:d. . L Icorld_ 1 Vd.;

b3 L
=
ﬁ_
]
[+ 4]
|

Pn:-:-nd

Figure (IV.2):Schéma de commande de la tension aux bornes du condensateur [12]
I\VV-2-2- Controéle des courants transitant dans le filtre R-L :

En appliquant la loi de Kirchoff, nous obtenons :

[Vsi] = Relix] + Lf% [ ]+ [ Vo] (IV.11)
Avec: k=1, 2, 3.

Dans le repére diphasé d-q, I’équation (IV.11) s’écrit :

d
Vds = RfId + Lfald — waslq-l_ Vdm

) (IV.12)
Vqs = Rflq + Lfalq + wasld-l_ Vdm
En supposant que:
Var =Rl +LeLl,
{ FooreT (IV.13)
Vo = Rylq + Ly =1,

Ainsi, a partir des deux équations précédentes(1V.12) et (IV.13), on obtient :
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Vdm = Vds + Lfa)slq - Vdf

V.14
qu = Vqs - Lf(l)slq — qu ( )

A partir des équations précédentes, on etablit le schéma de principe de contréle des courants
dans le filtre RL (boucle interne).

Fna*

Fa*

Fa

I3

Iq* Vmg*

Figure (IV.3): Commande des courants dans le filtre RL

La Figure (1V.4) représente le schéma bloc de la commande du CCR ou la boucle externe est
utilisée pour la commande de la tension aux bornes du condensateur et la boucle interne qui
commande le courant dans le filtre RL permettant ainsi la commande des puissances
actives et réactives échangeées avec le réseau.
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Figure (IV.4): Schéma de Commande du CCR.
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IV-3-COMMANDE DE LA MLI ROBUSTE :

Le principe de la commande robuste de la MLI est basé sur une commande prédictive proposé
par [48]. Comme montre la figure (IV.1) le convertisseur est connecté au réseau d’une tension
Vs via un filtre constitué d’une inductance Lset une résistance Rs. En se basant sur la loi des
mailles et apres passage au repere d-g on peut écrire les équations suivantes :

Va= Rfld + Lf%Id - Lfa)SI + Vg
! q (IV.15)
Vo=Rely+Lesly+ Lol +Vi

En utilisant les parametres du systeme nominal et en supposant que la tension du réseau
électrique comme une perturbation dynamique, les équations (IV.15) peuvent étre réécrites
comme suit [49] :

d
Vd = RfOId +Lf051d _LwaSI +fd
' 4 (IV.16)
Vq = RfOIq + LfO Elq + Lf0w51d+ fq

Avec l'indice «o» désignant la valeur nominale. f;etf, représentant respectivement le vecteur
des incertitudes causées par les variations des parametres de la tension et d'autres incertitudes
non structurées.

En réécrivant les expressions (1V.16) nous obtenons :

d
fd = ARfOId + ALfO a]d — ALwaSI + Vsd + Oq
’ q (IV.17)
fq = ARfolq + ALfO Elq + ALan)SId + Vsq + Og

Ouag, 04 représentent les incertitudes non structurées en raison de la dynamique non
modeélises.

La représentation dans I'espace d'état de 1I’équation(IV.16) est donnée comme suit :

{k = AgoX + B + Geo f (1V.18)

y=Cx

Avec :

x = [Ig 1] = [Va + LowsIgVy = Leowsla] f = [fa £;]

Rro 1 1
_ | Lro | Efo _|Lro o
Beo = ~Rpo|+ Beo = 1 [ Geo = — L= [0 1]
Lgo Lfo Lfo

A.,,B.0,G, €t C représentent les matrices nominales du systéme continu, etu la commande.
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Supposons maintenant que les composantes harmoniques incluses dans la tension de sortie de
l'onduleur ne sont pas corrélées avec 1’échantillonnage des courants de référence, I’onduleur
peut alors étre supposé comme étant un bloqueur d’ordre zéro de fonction de transfert :

H(s)=2" (IV.19)

S

Ou T est la période déchantillonnage de contrle a temps discret et s est l'opérateur de
Laplace.

La discrétisation du systéme continu de 1’équation (IV.18) nous donne :
I(k+1)=A, I(k)+Bou(k) + Gy f (k) (IV.20)
Avec :
T T
() = [laG) L] {0 = [fa()  f4()]
T
Et u(k) = [Vd(k) + Lo lq(k)  Vg(k) — Ltomsld(k)]

A, et Byétant les matrices nominales du systeme échantillonné.
Ay, By et G, peuvent étre obtenues par I'approximation d'Euler comme suit :

1-=2 0 = 0 = 0

— fo _ fo _ fo

Bo=1 o (e Be=| ) x| Ge=( or
L¢o L¢o Lfo

En supposant que le vecteur d'incertitudes f(k) est connu, et en utilisant la dynamique en
temps discret de I’expression (IV.20), le régulateur de courant prédictif peut étre réalisé par la
commande suivante [51] :

u(k)*=By H{I*(k + 1) — AgI(K) — Gof (K)} (IV.21)

Ou l'indice "*" indique les valeurs de référence.

Cette loi de commande, exprimée dans (IVV.21) ne tient pas compte des retards du systéme.
Afin d'améliorer les caractéristiques de la bande passante, en présence des retards du systéeme,
une méthode de compensation de ces retards a été adoptée. Au cours de I’instant (K+1) du
processus de contrble, le courant a été forcé par la commande u(k +1) qui est calculée a
I’instant (k). Ainsi, le courant résultant détecté au début de I’instant (k+2) peut étre donné par
I’expression [49]:

I(k+2)=A, I(k+1)+Bou(k + 1) + Gof (k + 1) (1IV.22)

En remplagant le courant 1(k+1) par son expression en (1V.20), on obtient alors :

I(k+2)=Aq (Ao 1(K)+Bou(k) + Gof (K))+Bou(k + 1) + Gof (k + 1) (IV.23)
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Pour la régulation de courant, le vecteur courant i(k +2) peut étre considéré comme le vecteur
de courant de référence. En conséquence, la commande u(k+1) peut étre donnée par :

u(k + 1)* =By H{I"(k + 2) — Ag(Ao I(k) + Bou(k) + Gof(k)) — Go(k)}(1V.24)

Dans 1'hypothése ou 1’on connait les incertitudes dynamiques f et ou 1’on utilise 1’équation
(IV.24) avec la dynamique de courant dans I’expression (IV.20), le vecteur courant de sortie
peut étre donné par :

I(k) = I"(k — 2) (IV.25)

Sachant que, la réponse en fréquence de la référence a la fonction de transfert de sortie est
égale a:

—-2joT 0

T[el'wT]:[e (IV.26)

0 e—Zj(nT

Le deuxiéme retard provoqué par la nature du convertisseur MLI supposé comme bloqueur
d'ordre zéro, peut étre compensé par un décalage égal et oppose et qui doit étre additionné a la
trajectoire de référence en utilisant :

er(oT 0

T[el’“’T]:[ 0 2ot (IV.27)

Comme on le voit dans 1’équation (IV.23), la génération de la tension de commande robuste
ne peut étre atteinte que si l'incertitude dynamique f est connue. Cependant, en réalité, les
parametres du systéme (Rs,Ly) sont soumis a des incertitudes considérables. En outre, les
informations sur la tension Vs ne sont pas en général disponibles. Dans ce qui suit nous allons
présenter une technique robuste de la commande de courant prédictif proposée par [50]. Le
correcteur robuste sera réalisé, avec un temps de calcul faible, en incluant a l'intérieur de la
structure de la boucle de régulation du courant un modeéle interne adaptatif pour la dynamique
des incertitudes estimées. L'introduction de la dynamique des incertitudes estimées fournira
une solution efficace pour atténuer les effets des harmoniques de la tension V; sur les
performances de la commande de courant.

e Génération du modeéle interne :
Le schéma de commande proposé peut étre considéré comme un systéme de commande a
deux degrés de liberté, composé d'un régulateur de courant et d’un régulateur prédictif a
modeéle interne. Un des avantages de cette conception est que les deux contrbleurs peuvent

étre congus indépendamment [51]. Afin d’estimer la dynamique de l'incertitude inconnue, un
observateur adaptatif avec I'entrée/sortie suivante peut étre construit :

= Al + BooU + Geof (IV.28)

Ou l'indice """ désigne des valeurs estimées.
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Une fois proprement compensées les non-linéarités qui sont associées au fonctionnement de
I’onduleur, particuliérement aux temps morts et aux effets de limitation de tension, les
composantes de tensions actuelles peuvent étre remplacées avec leur référence dans
I’équation(lV.27). Cette hypothése est justifiée dés lors que 1’on considére la période
d’échantillonnage beaucoup plus petite que la constante de temps du circuit. Sous la méme
tension d’entrée et sous les mémes perturbations, 1’estimation du vecteur d’état se rapproche
du vecteur d’état actuel. Cependant, la convergence de I’observateur proposé peut étre
obtenue par 1’adaptation de la tension de perturbation appropriée en utilisant 1’erreur
d'estimation (e) donnée par :

A

e=[ee,] =1-1 (IV.29)
En utilisant (IV.18) et(IV.27), I’expression de l'erreur dynamique devient:

é=Ae+ Geof (1V.30)
Ouf=f — fest le vecteur d'erreur d'estimation des incertitudes.

Pour stabiliser (1V.29), on peut définir une fonction candidate de Lyapunov comme suit:

Vr(e(®), f(©), )5 " (De(®) + - FTOF (1 (IV.31)

Ouy est un gain d'adaptation positif.

La dérivée temporelle de la fonction de Lyapunov équation(1V.30) peut étre obtenue comme
suit [52]:

VeeT Agoere” Geof + /7 (0) f® (1V.32)

Si la fonction d’incertitude f est supposée en temps continu et sa largeur de bande beaucoup
plus faible que la période d'observation, alors la régle d'adaptation de I'incertitude peut étre

dérivée a partir de(1V.31) pour satisfaire a la condition de stabilitéVC', (t) < 0 comme suite :

f= yGoe (IV.33)

La loi d'estimation adaptative en (IV.33) fournit un simple algorithme itératif de gradient
destiné a stabiliser 1’erreur d’observation(IV.29). Cependant, la variation des perturbations
est lente, aussi, I’hypothése ne peut-elle étre vérifiée pour des grandes variations des
perturbations, notamment pour les applications pratiques des convertisseurs. Afin de satisfaire
aux conditions de cette hypothése, la conception du systéme d'observation doit étre modifiée.

La dérivée temporelle de la fonction de Lyapunov en (1V.30) peut s'écrire sous la forme:

Ve = e (AeoetGeof) + 2 fT (D) — F(©))
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= e" (Acoe+Geo/ )= fTOF (8) + 1a(t) + (D) (IV.34)

Ou:

pg(t) = ; de(t) fa(®)ug(t) = i qu(t) fq(t):Représentent les composants incertains dans
le plan d-g- dues a la variation lente des observations.

Avec la loi d'adaptation, la stabilité de (I'V.33) peut étre garantie si un gain positif supérieur a
la valeur absolue de p,(t) + pg(t) est ajouté au systeme d'observation, a la condition
queV,(t) < 0 soittoujours.

Le vecteur de gain d'observation, (IV.33) peut étre réécrit comme :
Ve = e" (Aoe+Geof +p) = f7(®) f() (IV.35)

Avec :

= [para]

Les composants i, (t)et ug (t)peuvent étre donnés en fonction de I’erreur d’estimation sous la
forme [48]:

ta(t) = (ejqg +1)p, iq(t) = (e1q + 7)p,0u I est une constante positive.
Un vecteur en mode glissant est ajouté a la boucle d’observation interne du systéme.

Les conditions de stabilité (IV.33), et celles de (1V.34), sont précisées dans [53]
La figure (IV.5) montre la commande par MLI robuste.

Vo3 We2 W]

et le modéle interne

‘| compensation de retard

croisé

F : loi d'adaptation

L ohseurvateur

Figure (IV.5) : Schema synoptique de la commande prédictive appliqué au CCR
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IV-4- Résultats de simulations :

Dans cette partie nous allons présenter les résultats de simulation réalisée sous
I’environnement MATLAB-SIMULINK-SIMPOWERSYSTEMS pour les deux méthodes de
commandes présenté dans ce chapitre.

Les paramétres de simulation sont :

Filtre RL Rt =0.075 Q,L= 0.00075 H
La tension de référence a été fixée aV4.=700
Bus continu V, et la capacité de condensateur Cq4. = 1800
HF.

Tableau(lV.1) : Les parametres de filtre RL et de bus continu

L'essai de robustesse consiste a faire varier les parametres du modéle de filtre RL. Donc afin
de tester et de comparer les performances des deux méthodes, nous allons considérer les
changements suivants :

«R;'=10 * RyetLy =125% Ly».

Vu que dans la réalité, ces paramétres sont soumis a des variations liées aux différents
phénomeénes physiques (saturation des inductances, échauffement des résistances...).

IV. 4.1. Résultats obtenus avec la méthode classique :

1500

—Vdc mes
—Vdc ref

1000

500

vdc (V)

_5000 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 18 2

temps (s)

Figure (IV.6) : Tension aux bornes du condensateur avec la commande par Pl
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1500 :
——Vdc mes
——Vdc ref
1000
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o 500
°
>
O ‘JlJ.LI Al s i A
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-5000 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

temps (s)

Figure (IV.7) : Tension aux bornes du condensateur avec la commande par Pl apreés la
variation de paramétre de filtre

La figure (IV.6) montre la tension aux bornes du condensateur sans changement de
parameétres. On remargue que la tension suit bien sa référence fixé a 700V.

La figure (IV.7) montre la tension aux bornes du condensateur aprés changement de
parametres (Rf':10 * Rfeth/:125% L¢).On constate que la tension ne suit plus sa réference
de 700V.

1VV-4-2-Résultats obtenus avec la MLI Robuste :

—Vdc mes

/\ —Vdc ref
1500 \
<~ 1000
>
ey L\J\._A
kel
> 500
0
'5000 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

temps (s)

Figure (IV.8) : Tension aux bornes du condensateur avec la commande MLI robuste

2000
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1500 /\
1000

500 {

vde (V)

-500, 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

temps (s)

Figure (IV.9) : Tension aux bornes du condensateur avec la commande MLI robuste
apres la variation de paramétre de filtre
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La figure (IV.8) montre la tension aux bornes du condensateur sans changement de
parametres. On voit que la tension suit bien sa référence fixé a 700V.

La figure (IV.9) montre la tension aux bornes du condensateur apres changement de
paramétres (Rf'=10 * RretLg =125% L¢).On constate que malgré les changements des valeurs
des composants du filtre la tension suit sa référence de 700V.

IVV-7-Conclusion :

Ce chapitre nous a permis de modéliser et simuler I’ensemble des composant constituants la
deuxiéme partie de 1’éolienne connecté cette fois-ci au réseau (le convertisseur coté réseau
(CCRY)). Ou nous avons établis la synthese de deux méthodes de commande de philosophies
differentes, Une commande par MLI avec régulateur Proportionnel-Intégral qui a servi de
Comparaison avec une commande de courant prédictive robuste.




Conclusion générale

Le travail que nous avons présenté est une analyse et synthese des lois de commande avec une
MLI robuste appliquées a la génératrice asynchrone & double alimentation utilisées dans les
systemes éoliens. Les problématiques abordées dans ce mémoire nous ont permis d'étudier
deux parties importantes de 1’éolienne a savoir :

L'étude du convertisseur coté machine de la géneératrice asynchrone a double alimentation
avec sa commande vectorielle de type directe en contrdlant les puissances actives et réactives
statoriques fournies par la Machine Asynchrone a Double Alimentation par I’intermédiaire de
deux régulateurs linéaires dont leurs performances en termes de suivi de consigne, rejet de
perturbations et de robustesse vis-a-vis des variations de parametres ont été étudie.

Puis on a étudié le contréle du facteur de puissance au point de connexion avec le
réseau et de la tension du bus continu au niveau du convertisseur coté réseaux avec deux
méthodes différentes en I’occurrence avec l'utilisation de la commande par le régulateur PI et
par la commande prédictive au niveau de la MLI. Les résultats ont montré les limites lors de

I'utilisation des régulateurs P1 et I'efficacité lors de l'utilisation de la MLI robuste.
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ANNEXE :

Synthése du régulateur de tension :

Vac'+ K; 1 Viae
» Kp + ?

La fonction de transfert en boucle ouverte :

_KpS+K;
FTBO=—o—

Donc la fonction de transfert en boucle fermé est donnée comme suit :

K, S+K;
FTBF=—22"1
CS2+K,S+K;

Alors:

FTBF:(Kps+Ki) /C

K Kj
2,4 Pg i
S +cs+c

Apres identification du dénominateur avec celui de la fonction de transfert du second ordre
utilisé précédemment, nous obtenons Les gains des régulateurs de la tension du bus continu
sont présentés par:

K, = 2&w,C et K;=w,*C avec:t, = 2

Wn

Olw,, ,t.et € sont respectivement la dynamique de la commande et letemps de réponse du
systeme et facteur d’amortissement

On a choisir§=0.707 et t, =0,1s.

Synthese du régulateur des courants :

iy . K 1
p S R, +L,s >

L’expression de la fonction de transfert en boucle ouverte suivant les axes « d »
et« q » avec régulateur Pl est :




Pour déterminer le zéro de la fonction de transfert en boucle ouverte, on utilise la
méthode de compensation de pdle pour la synthése du régulateur ; ce qui se traduit par
I'égalité suivante :

Kj R
Kp L¢

Rf
p L¢

La FTBO devient alors :
Kp

FTBO = —
sL¢

La fonction de transfert en boucle fermée s’exprime alors par:

FTBF =— L
- 1 sLg
Vmgs 1+

1 Lf L¢
FTBF = Avec: T = ——Kp= —etK; =—
1+ s.t K T

Avec : 1, = 0.01s.




RESUME

Dans le domaine de production de 1’énergie ¢électrique a vitesse variable ou constante, il
existe une solution originale qui utilise une machine asynchrone a double alimentation (MADA)
et qui peut étre exploitée comme géneratrice. Apres une présentation de 1’état de 1’art de 1’éolien
et ses différentes génératrices comme la génératrice (GADA), que nous avons étudié tout au long
de ce travail, nous nous sommes intéressés a commander les puissances actives et réactives pour
obtenir des hautes performances et une meilleure maitrise au sein du convertisseur coté machine.
Puis, nous avons fait I'étude comparative entre deux régulateurs a savoir le régulateur Pl et le
régulateur RST. Les résultats de simulation ont montré les limites (avantages et inconvénients)
de chacun deux. Pour terminer, nous avons insérer une MLI robuste pour prendre en compte les
incertitudes des filtre RL et de la tension du bus continue au niveau du convertisseur coté réseau.
Les résultats de simulation ont montré I'efficacité de cette MLI robuste par rapport a la MLI
classique.

Mots clés : Machine asynchrone double alimentation, MLI robuste, régulateur Pl et RST.

ABSTRACT

In the field of electrical energy production to variable or constant speed, there is an original
solution that use a double fed induction generator (DFIG) and which can be operated as
generator. After a presentation of a state of the art of wind turbine and its different generators as
the generator (GADA), that we have studied throughout this work, we were interested to control
the active and reactive power to obtain high performance and a better control of the converter
connected to the electrical machine side. Then we made a comparative study between two
regulators namely the PI controller and the RST controller. The simulation results have shown
the limits (advantages and inconveniences) of each of them. To finish, we insert a robust PWM
to take into account the uncertainties of the RL filter and voltage of the continuous bus of the
converter connected to the electrical network side. The simulation results showed the
effectiveness of this robust MLI compared to conventional PWM.

Keywords: Double fed induction generator, MLI robust, Pl and RST regulator.
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