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Nomenclature

H Nom Symbole‘ Unité H
Moment d’inertie J kg.m?
Coefficient de frottement fo N.s/rad
Induction rémanente Br T
Champ coercitif He A/m
Tension statorique Vs v
Courant statorique Is A
Flux statorique Vs wb
Résistance du stator R, ohms
Inductance du stator Ly H
Flux engendré par I'aiman ©f wb
Pulsation électrique w rad/s
Vitesse de rotor Q rad/s
Nombre de paire de pole p /
Couple électromagnétique Cem N
Couple résistant Cy N
Tension statorique sur l'axe d Vq v
Tension statorique sur l'axe q Vg v
Courant statorique sur 'axe d iq A
Courant statorique sur 'axe q iq A
Inductance statorique sur 'axe d Lq H
Inductance statorique sur 'axe q Lq H
Erreur de estimation e(k) /
Vecteur de paramétres 0(k) /
Nombre d’observations considérés Ng /
Puissance totale Pt W
Surface balayée par les pales S m?
Vitesse du vent Vvent m/s
Densité de l'air p kg/m3
Coeflicient de puissance Cp /
Angle d’orientation des pales I3 degré




Glossaire

H Acronyme Signification H
MPPT Maximum power point tracking
GSAP Génératrice synchrone & aimant permanent.
f.é.m Force électromotrice
MLI Modulation de Largeur d’Impulsion
PI Correcteur a action Proportionnelle et Intégrale
MIMO Multi-input multi-output systems
ALNICO Alliage Aluminium-Nickel-Cobal
MCS Moindres carrés simples
MCP Moindres carrés pondéré
MCG Moindres carrées généralisée




Introduction générale

La consommation mondiale d’énergie électrique a augmenté ces derniéres années, prin-
cipalement en raison du développement de I'industrie, des transports et des technologies
de communication. La majeure partie de cette énergie est produite a partir de ressources
fossiles non renouvelables, telles que le charbon, le gaz naturel et le pétrole. Cependant,
la dépendance a ces énergies fossiles pose des problémes majeurs, notamment ’épuisement
des ressources et les impacts environnementaux, tels que les émissions de gaz & effet de serre.

En conséquence, de nombreux pays se sont orientés vers les énergies renouvelables, qui
sont des sources inépuisables et non polluantes, telles que I’énergie solaire, géothermique, la
biomasse et I’énergie hydraulique. Parmi celles-ci, I’énergie éolienne est actuellement la plus
dynamique et est considérée comme I’énergie du futur en raison de ses nombreux avantages.

Les éoliennes convertissent 1’énergie cinétique du vent en énergie électrique. Il existe
deux principales technologies d’éoliennes : & vitesse fixe et a vitesse variable|[l1]|. Ces der-
niéres sont les plus courantes dans les installations modernes en raison de leur efficacité
accrue.

La génératrice synchrone avec des aimants permanents (GSAP) est spécialement congue
pour fonctionner & vitesse variable, ce qui la rend idéale pour maximiser l'extraction de
I’énergie éolienne [1]. L’adoption de ces génératrices augmente dans le secteur de la conver-
sion éolienne, grace a des avantages significatifs tels que l'auto-excitation des aimants per-
manents, un couple élevé par unité de masse, une faible inertie et de faibles inductances.

L’objectif principal de ce travail de thése est d’appliquer des techniques de commande
linéaire et non linéaire au GSAP connectée au réseau électrique, dans le but d’optimiser
la production d’énergie éolienne, d’assurer la stabilité et la robustesse du systéme, et de
maximiser la production d’électricité. Pour atteindre cet objectif, la thése a été structurée
en cinq chapitres comme suit :

Chapitre 1 : Ce chapitre aborde les différentes structures des machines synchrones a
aimants permanents, telles que la machine & flux radial, les aimants de surface, les aimants
insérés, etc. Il présente également la constitution de la machine en détaillant le stator
et le rotor. Le principe de fonctionnement, ainsi que les avantages et les inconvénients



d’utilisation de cette machine, sont discutés, tout comme les domaines d’application. Une
section est consacrée aux aimants permanents, incluant leurs caractéristiques magnétiques
et physiques, ainsi que les différents types d’aimants utilisés. A la fin de ce chapitre, nous
présentons les différentes hypothéses simplificatrices et les modéles de cette machine dans
différents repéres.

Chapitre 2 : Ce chapitre introduit les principes généraux de I'identification paramétrique
des systémes, avec des discussions sur les méthodes d’optimisation et les algorithmes utili-
sés. Des détails sont fournis sur I'application de I'algorithme d’identification, ainsi que sur
la détermination des parameétres électriques et mécaniques de GSAP.

Chapitre 3 : Ce chapitre présente 'onduleur de tension triphasée a deux niveaux et la
modélisation associée, ainsi que les objectifs et les principes de la modulation de largeur
d’impulsion (MLI) pour ce type d’onduleur. Il explore également la commande vectorielle de
flux de la MSAP, en détaillant la structure de cette commande et la synthése de régulateur
proportionnel-intégral (PI), ainsi que la commande par backstepping de la MSAP, avec des
simulations permettant d’évaluer les performances de ces régulateurs utilisés. Enfin, nous
décrivons le systéme de commande du convertisseur coté réseau utilisé pour connecter le
GSAP au réseau électrique.

Chapitre 4 : Ce chapitre donne tout d’abord une définition de I’énergie éolienne et de
son état actuel dans le monde, ainsi que de son histoire et de sa croissance. Il aborde ensuite
la conversion et I'exploitation de cette énergie, y compris la loi de Betz, les coefficients de
puissance et de couple, et les différentes stratégies de commande des éoliennes. La modéli-
sation du systéme mécanique est discutée, en mettant ’accent sur la commande MPPT et
sur le systéme d’orientation des pales.

Chapitre 5 : Le raccordement de 1’éolienne au réseau est détaillé; la modélisation des
deux convertisseurs et du bus continu est établie. Les résultats de simulation de la chaine
compléte sont présentés dans ce chapitre pour mettre en évidence la validité de la stratégie
choisie face aux fluctuations du vent.



Chapitre 1

Présentation et modélisation de la
machine synchrone a aimants
permanents
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1.1 Introduction

Les machines synchrones (MS) occupent une place cruciale dans divers secteurs indus-
triels. Ils sont utilisés pour transformer 1’énergie mécanique en énergie électrique et inver-
sement. Ce type de machine fonctionne avec une vitesse de rotation qui reste en phase avec
la fréquence du réseau électrique [1]. On distingue plusieurs catégories de ces machines :

MS a double excitation (MSDE).
e MS a rotor bobiné (MSRB).

e MS a réluctance variable (MSR).
e MS a aimant permanent (MSAP).

Ce chapitre se concentre sur la MS & aimants permanents, en détaillant les propriétés des
aimants utilisés et les principes de leur fonctionnement. Nous explorerons également les
avantages et les inconvénients de ces machines, et nous discuterons de leurs applications
industrielles variées. Cette analyse détaillée nous permettra de mieux comprendre pour-
quoi les MSAP sont particuliérement adaptés a certaines applications, notamment dans le
domaine de 1’énergie éolienne.

I[.2 Constitution de la machine synchrone a aimants perma-
nents

La MS se compose de deux composants principaux, une partie mobile appelée rotor,
qui constitue 'inducteur, et une partie fixe appelée stator, qui supporte les enroulements
constituant l'induit. La fine zone entre ces deux parties est appelée l'entrefer. |3]

1. Stator : Le stator est composé d’un certain nombre de bobines réparties dans des
encoches qui forment trois enroulements indépendants. Ils sont congus pour générer
un champ magnétique rotatif lorsqu’ils sont alimentés par un systéme triphasé.

FIGURE 1.1 — Stator de la machine

2. Rotor : La partie mobile de la machine est constituée d’aimants permanents. Cette
conception présente l'avantage d’éliminer les balais et les pertes rotoriques, ainsi
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que le besoin d’une source pour fournir le courant d’excitation. Cependant, il est
impossible de controler 'amplitude du flux rotorique.

FiGURE 1.2 — Rotor de la machine

1.3 Différentes structures de la machine synchrone a aimants
permanents

En fonction de la direction du flux magnétique, les moteurs & aimants permanents
peuvent étre classés en trois grandes catégories :

e Machines & flux radial

e Machines a flux axial

1.3.1 Machine a flux radial

La machine synchrone a flux radial est 'une des machines & aimants permanents émer-
gentes dans l'industrie. Grace aux avancées de 1’électronique de puissance et aux perfor-
mances accrues des aimants permanents, les premiéres machines synchrone a flux radial
développées étaient des machines ol les bobines étaient réparties et les aimants placés en
surface. Elles ont été utilisées pour équiper des turbocompresseurs ou pour des applications
dans le secteur automobile. En fonction de la disposition des aimants sur le rotor, plusieurs
configurations de la machine peuvent étre distinguées.

I.3.1-a Aimants en surface

Pour ce type de machines, les aimants sont placés sur la surface du rotor, comme illustré
sur la figure 1.3. Cette configuration du rotor est la plus couramment utilisée. Le principal
avantage de la machine avec des aimants en surface est sa simplicité et son faible cott
de fabrication. Cependant, un inconvénient est que les aimants sont soumis a des forces
centrifuges qui peuvent entrainer leur détachement du rotor. Parfois, un cylindre externe
non ferromagnétique de haute conductivité est utilisé pour protéger les aimants permanents
contre la démagnétisation et les forces centrifuges. [27].
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FIGURE 1.3 — Aimant en surfacee

1.3.1-b Aimants insérés

Tout comme les machines avec des aimants en surface, les aimants de type insérés sont
également montés sur la surface du rotor. Cependant, dans ce cas, les espaces entre les
aimants permanents sont partiellement remplis de fer, comme indiqué sur la figure (1.4).
La présence de fer entre les aimants permanents rend ces derniers plus stables face aux
forces centrifuges.|27].

/ \
.
FIGURE 1.4 — Aimants insérés

I.3.1-c  Aimants enterrés

Les machines & aimants enterrés sont des machines dont les aimants sont intégrés au
rotor, comme le montre la figure (1.5). La surface des aimants étant plus petite que celle du
rotor, 'induction dans l'entrefer est plus faible que dans I'aimant lui-méme. Les aimants
dans cette configuration bénéficient d’une excellente protection contre les forces centrifuges.
Cette disposition du rotor est particuliérement recommandée pour les applications a grande

1\
N/

FIGURE .5 — Aimants enterrés

vitesse.|27]

1.3.1-d Aimants a concentration de flux

Une autre méthode de disposition des aimants dans le rotor consiste a les enterrer
profondément a l'intérieur de celui-ci, comme illustré sur la figure (1.6). L’avantage de
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cette configuration par rapport aux autres est la capacité a concentrer le flux généré par
les aimants permanents dans le rotor, permettant ainsi d’obtenir une induction plus forte
dans 'entrefer. les aimants permanents de cette configuration bénéficient également d’une
bonne protection contre la démagnétisation et les forces centrifuges.[27]

I
I\

\/

FIGURE I.6 — Aimants & concentration de flux

I.3.2 Machines synchrones & aimants permanents a flux axial

Plusieurs configurations de machines synchrones a flux axial peuvent étre rencontrées,
selon les positions relatives du stator par rapport au rotor et les arrangements d’enroule-
ment. Cela offre différents degrés de liberté pour choisir la structure de la machine la plus
adaptée a l'application considérée|27]. Les configurations possibles comprennent :[27].

Structure dans laquelle le rotor est placé entres deux stators (figure I.7a)

Structure dans laquelle le stator est situé entres deux rotors (figure 1.7b)

Structure & plusieurs étages comprenant plusieurs rotors et stator(figure 1.7¢)

Structure avec un seul rotor et un seul stator, (figure 1.7d )

) Structure double stator ) Structure double rotor

c Structure multi stator

multi rotor ) Structure simple

FI1GURE 1.7 — Configurations des MSAP a flux axial
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I.4 Principe et modes de fonctionnement

Les courants statoriques induisent dans le stator un champ magnétique rotatif de méme
fréquence. La vitesse de rotation de ce champ magnétique est désignée comme la vitesse
de synchronisme. Grace a des aimants permanents qui agissent comme des enroulements
alimentés par un courant continu, aucune alimentation externe n’est nécessaire. Le champ
magnétique ainsi généré cherche constamment & s’aligner avec celui du stator. De plus,
la machine synchrone & aimants permanents est réversible, ce qui signifie qu’elle peut
fonctionner dans deux modes différents mode génératrice mode Moteu. [25]

Energie
électrique

Energie
meécanique

FI1GURE 1.8 — Principe et mode de fonctionnement de MSAP

I.4.1 Fonctionnement en mode génératrice (GSAP)

Les machines synchrones a aimants permanents utilise I'induction électromagnétique
entre les aimants permanents du rotor et les enroulements du stator pour convertir I’éner-
gie mécanique en I’énergie electrique. La rotation du rotor induit une tension dans le stator,
produisant ainsi du courant électrique. Ce processus permet de générer une source d’élec-
tricité ajustable en tension et en fréquence.

I.4.2 Fonctionnement en mode Moteur (MSAP)

Les machines synchrones a aimants permanents utilisent des aimants fixes dans le rotor
et un champ magnétique tournant dans le stator. L’interaction entre ces champs génére
un couple moteur qui entraine la rotation de ’arbre de la machine. Les aimants perma-
nents assurent la stabilité du champ magnétique, tandis que le stator produit un champ
magnétique tournant griace a un courant alternatif. La vitesse et le couple de la machine
sont contrdlés par la fréquence et 'amplitude du courant statorique. Ces machines sont

largement utilisées dans diverses applications, notamment dans les véhicules électriques.
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I.5 Avantages et Inconvénients d’utilisation de la machine
synchrone a aimants permanents

I.5.1 Avantages de la MSAP

A titre d’illustration quelques avantages des machines & aimants permanents sont cités
ci-dessous [17] :

e Absence d’enroulement rotorique annule les pertes joules au niveau du rotor.

e Absence des collecteurs et des balais (charbons) simplifie la construction et ’entretien.

e Densité de flux, relativement élevée dans I’entrefer, assure une trés bonne performance
dynamique.

e Rendement plus élevé grace a 'utilisation d’aimants permanents en remplacement

des enroulements rotoriques.

e Possibilité de supporter des surcharges transitoires importantes et un bon comporte-

ment dynamique en accélération et en freinage.[3]

e Fonctionnement a trés haute vitesses. [9]

1.5.2 Inconvénients de la MSAP

Comme inconvénients de la MSAP on cite [15] :
e Cotit élevé a cause du prix des aimants.
e Probléme de support de température des aimants.

e Probléme de désaimantation et de vieillissement des aimants permanents.

1.6 Domaines d’utilisation de la machine synchrone a aimants
permanents

Le moteur synchrone a aimants permanents est utilisé dans une large gamme de puis-
sance, allant des centaines des watts & plusieurs méga watts C’est ainsi que le moteur
synchrone peut étre trés utile dans de nombreuses applications [12], comme :

e Equipements domestiques (machine a laver le linge).
e Automobiles.

e Equipements de technologie de I'informatique (les disque dur).

Outils électriques, jouets, systéme de vision et ses équipements.

Applications robotique.

Production d’électricité (I’énergie de ’éolienne.)

Propulsions des véhicules électriques et la propulsion des sous marins.
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1.7 Aimants permanents

1.7.1 Deéfinition

On appelle un aimant permanent tout corps ayant la capacité ou la propriété de conser-
ver une trés grande aimantation rémanente et qui ne varie pas obligatoirement en présence
d’un champ magnétique extérieure.|l1]

Les matériaux utilisés pour leurs propriétés magnétiques se classent en fonction de la largeur
de leur cycle d’hystérésis donnant la variation de 'induction magnétique ‘B’ en fonction
du champ magnétique ‘H’ la figure (1.9).

A
B(T)

Hy, H(A/m)

FI1GURE 1.9 — Courbe du cycle d’hystérésis

1.7.2 Caractéristiques magnétiques et physiques des aimants

Les aimants permanents présentent plusieurs parameétres cruciaux pour les applications
industrielles. Ces paramétres incluent :

e Induction rémanente Br, qui refléte la puissance potentielle de I’aimant et détermine
la section nécessaire pour le passage du flux utile afin de maintenir le flux d’entrefer.

e Champ coercitif Hg, qui représente le champ démagnétisant annulant 'induction.
Plus sa valeur est élevée, plus 'aimant est stable. Les valeurs Hm et Bm correspondent
au point de fonctionnement optimal M ou (BH)max est atteint.

e Outre les propriétés magnétiques, il faut tenir compte du coit.
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FIGURE [.10 — Courbe de désaimantation

1.7.3 Différent types d’aimants permanents utilisés dans les MSAP

Il existe une vaste gamme de matériaux pour les aimants permanents. On peut classer
les différents types d’aimants en fonction de ces paramétres comme suit :

I.7.3-a Aimants métalliques (ALNICO)

Les aimants permanents fabriqués a partir d’un alliage Aluminium-Nickel-Cobalt sont
caractérisés par une induction rémanente élevée et un champ coercitif faible, ce qui leur
confére des caractéristiques énergétiques médiocres. Leur composition métallique les rend
sujets aux pertes fer, ce qui diminue leur efficacité. Actuellement, en raison de leur qualité
inférieure, ils sont rarement utilisés. [13]

1.7.3-b Ferrites

Les aimants permanents fabriqués & partir de matériaux céramiques appartiennent a la
famille des non-conducteurs électriques et sont presque ferromagnétiques. Ils se distinguent
par une faible induction rémanente mais possédent un champ coercitif élevé. Leur principal
attrait réside dans leur excellent rapport densité d’énergie par rapport au prix.|[/]

1.7.3-¢c Terre rares

Les terres rares sont considérées comme les meilleurs matériaux pour les aimants per-
formants et semblent particuliérement adaptées aux machines électriques. Cependant, leur
colit élevé limite encore leur utilisation généralisée. Néanmoins, des solutions intermédiaires
émergent avec les aimants en Plasto-Néodyme. Ceux-ci sont constitués d’'un mélange de
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Néodyme, de Fer et de Bore, avec un liant plastique. Cette composition permet la fabrica-
tion de piéces moulées, simplifiant ainsi ’assemblage et réduisant le nombre de composants

mécaniques nécessaires. ||

1.8 Modélisation de la MSAP

1.8.1 Hypothéses simplificatrices

Pour la modélisation de la machine synchrone & aiment permanent nous respectons les
hypothéses suivantes [25] :

e Circuit magnétique de la machine n’est pas saturé.

e f.m.m sont réparties sinusoidalement dans ’entrefer de la machine.

e Effet de la température sur les résistances est négligeable.

e On ne tient pas compte de 'hystérésis et des courants de Foucault dans les parties
magnétiques.
e Effet de Peau qui augmente les résistances et réduit les inductances est négligeable.

e Entrefer est d’épaisseur uniforme.

1.8.2 Modélisation de la MSAP dans le repére naturel ABC

La figure ( 1.11) représente le diagramme des enroulements triphasés pour une machine

synchrone & aimants permanents||9].

FiGURE 1.11 — Représentation idéale d’une machine synchrone & aimants permanents.

1.8.2-a  Equations électriques

Les équations triphasées des tensions et des flux statoriques sont respectivement écrites
comme suit[10] :
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[Vs] = [Rs] : [Is] + at [903] (Il)

[(Ps} = [Ls] ’ [Is] + [Spf] (1'2)

En définissant les vecteurs suivants :

T ) ) ) T T
[V;] = | Va Vb V¢ } [IS] = [ la T ¢ ] [ Ps ] = [ Pa b Pec
Rs 0 0 La Mab Mac
[Rs]=1] 0 Ry O [Ls] = | Map Ly My
0 0 RS My Mp. L.

@s] © Vecteur fleux statorique
: Matrice résistance du stator

]
s] 1 Matrice inductance du stator
]

— [@y] : Vecteur flux engendré par I'aimant définie par :
cos(0)
[pf] = | cos (0 —2F) (1.3)
cos (9 + %’r)

— 0 : Angle de charge (position de rotor) défini par :

t
0(t) = /th (L.4)
0
Sachant que :

w = pQ (L.5)
— w : Pulsation électrique.
— Q : Vitesse du rotor.

— p : Nombre de paires de péles.

1.8.2-b Equation mécanique

L’application de la 2éme loi de Newton donne I’équation de mouvement :
a1
E = j (Cem — Cr — fUUJ) (16)

— J : Moment d’inertie.

— Cem : Couple électromagnétique.

— C; : Couple résistant.

— {, : Coefficient de frottement.
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1.8.2-¢c  Equation électromagnétique

L’équation de couple électromagnétique est cruciale pour définir I’équation mécanique,
et elle prend la forme suivante :

T 1 d[LS]
2 df

oy 1o dlwy]
[zs]+§-d—9f (1.7)

Cem = [ls]

1.8.3 Transformation de Park

Le modéle synchrone dans le référentiel (a, b, c) est complexe, donnant lieu a des
équations différentielles & coefficients variables. Le but des transformations matricielles est
de simplifier ce modéle, réduisant ainsi ’ordre du systéme.

1.8.3-a Principe de transformation de Park

La transformation de Park est un outil mathématique utilisé pour transformer un sys-
téme triphasé (a, b, ¢) en un systéme diphasé (d, q). Cette transformation permet de conver-
tir les trois bobines statoriques fixes déphasées de %’r en deux bobines fictives équivalentes
déphasées de 7, situées sur le rotor ot I'aimant est placé sur I'axe d.

Dans ce nouveau référentiel a deux axes - I'axe direct (d) et 'axe de quadrature arriére
(¢), perpendiculaires I'un a l'autre - les variables et les paramétres sont représentés. L’angle
0 entre les deux repéres est appelé angle Park|[10].

La figure 1.12 montre le principe de la transformation de Park.

ave d

»

b axe de phase a

axe de phase ¢

axe de phase b

FIGURE [.12 — Représentation de la transformation de Park
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La transformation de Park est définie par :

[vabc] = [T(H)}*l ['quo]
{ [Vago] = [T'(0)] [Vabe] (1.8)

[T(6)] et [T(0)]! sont les matrices de passage directe et inverse, qui sont données par :

cos(9) cos (0 — ) cos (0 + %)

3
(T(0)] = % : sinl(Q) sin( 1— %”) sin (91+ %”) (L.9)
cos(6) sin(0) 1
[T(0)] " = | cos (0 — %) sin(6—2Z) 1 (1.10)
cOs (9 + %ﬂ) sin (9 + %”) 1

1.8.3-b Principe de transformation de Clark

La transformation directe de Clarck est déterminée par une matrice [C], elle correspond
les vecteurs des axes (a,b,c) aux vecteurs des axes (a, 3, 0),elle est appliquée aux tensions,
aux courants, et aux flux,[vase| , [fabe] , [Pabe] BUX [Vago] s [iago] , [Papo] respectivement

Le vecteur Xy, représente la composante homopolaire.

La transformation de Clarck est définie par :

[vago] = [C] [vabc]
[.11
{ [vabe] = [C]7 [vago] (L.11)
[C] et [C]~! sont les matrices de passage directe et inverse de Clark, qui sont données
ar :
Y 1 =t =1
AR
Cl=3]0 ¥ =7 (1.12)
1 1 1
2 2 2
5 1 0 1
=3 7 VAR (1.13)
-1 =3 4
2 2

On a choisi le coefficient pour les matrices de Park et Clarck afin de conserver ’ampli-
tude pendant le passage entre les deux référentiels.
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1.8.3-c Passage du repére (o, ) au repére (d,q)

Le passage des composantes («, 3) aux composantes (d, q) est donné par une matrice

de rotation déterminer par :

[Xag] = [R] [Xap] (L.14)

Avec :

[R] : Matrice de passage (a, 8) au (d, q), défini par :
| cos(f) sin(f)

(B = —sin(f) cos(0) ] (I.15)

1.8.4 Equations de MSAP dans le référentiel (d,q)

1.8.4-a Equation électriques

Le modéle de Park de la machine synchrone a aimants permanents & p paires de poles
est définit par les équations suivantes :

. di .
Vg = Rgig + Lq Gt — wlgiq

(1.16)
Vg = Rgig + Lq%q +wlgiqg +wes
Avec
— vq : Tension statorique sur ’axe d
— Vg : Tension statorique sur l'axe q
— iq : Courant statorique sur I'axe d
iq : Courant statorique sur l'axe g
— Lg : Inductance statorique sur I'axe d
— Lg : Inductance statorique sur 'axe q
1.8.4-b Equation mécanique
L’équation de mouvement reste toujours la méme :
o L =G 1-0) (117)

1.8.4-c Equation électromagnétique

Le couple électromagnétique Ce,, dans le référentiel (d,q) est donné par expression

suivante :

3 .. .
Cem = gp [(Ld - Lq) tdlq + SOfZQ] (1'18)
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1.8.5 Equations générales d’état

L’écriture de I’état dépend du repére choisi, ce qui montre que la représentation de
I’état n’est pas unique. Toute combinaison linéaire des composantes d’un vecteur d’état est
appelée variables d’état|10].

En développant le systéme d’équations (I.16), nous pouvons déduire la forme finale des
équations du Moteur Synchrone a Aimants Permanents (MSAP) dans le référentiel (d—q).
Selon les expressions (1.17) et (1.18), nous obtenons la représentation sous forme d’équation
d’état suivante :

dig —R, ; Wl 1

6?7 L]% g + LLd g B I 01 0 Vi

lq _ —fs . Whdg, o f 1

| LqPZq Lqu(i L) ol ’

as) 3Py —La) . fv =1

i 5 (g — = laly) — 70 00 |G
(1.19)

Aprés transformation de Laplace on obtient le schéma bloc suivant :

Ir[' + C_ _:; 1 Lo,
. R, + sl

] "-;'.".v =] _@ FEQ
A P

A 4
T e

1

4+
J{ ¥ + ¥ 3 +
— ;><__}" g sl a5 m@—- —P () ' =~ ALY

& T’ il I s 5

. b, [ |I

FIGURE 1.13 — Schéma bloc de MSAP

1.9 Conclusion

Dans ce Chapitre, nous avons introduit les machines synchrones 4 aimants permanents,
exposant leurs avantages, leurs inconvénients et leurs domaines d’application. Ensuite,
nous avons procédé a la modélisation de la machine synchrone a aimants permanents en
utilisant le modéle de Park, ce qui simplifie considérablement la structure et atténue les
non-linéarités. Ce modéle simplifié facilite la mise en ceuvre de stratégies de commande
avanceées.
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II.1  Introduction

Apres avoir développé le modéle de la machine synchrone & aimants permanents, notre
attention se porte désormais sur son identification paramétrique. Traditionnellement, pour
identifier les parameétres d’un systéme, on le représente souvent par son modéle dynamique,
soit sous forme d’équations d’état, soit de fonction de transfert. Ainsi, identifier ce systéme
consiste simplement & concilier son comportement observé avec son modéle théorique. Cette
procédure repose sur la méthode d’erreur de sortie, ou I’on compare les réponses observées
du systéme avec celles prédites par le modéle, sous une méme excitation. Dans cette section,
nous nous concentrons sur l'identification des paramétres de la MSAP . Nous examinons
plus particuliérement la méthode d’identification basée sur I'erreur de sortie, qui fait appel
a l'algorithme des moindres carrés pour estimer les paramétres des machines synchrones.

I1.2 Identification basée sur ’erreur de sortie

Le principe de l'estimation des paramétres selon cette méthode implique de stimuler
simultanément la MSAP et son modéle d’état avec les mémes entrées, notées u(k). Les
sorties de la machine et celles du modéle sont comparées par la suite afin de générer I’erreur
(k). Ensuite, un algorithme d’optimisation est utilisé pour ajuster itérativement le vecteur
de paramétres 0(k) afin d’obtenir le vecteur de paramétres optimal #(k), en minimisant la
fonction cotit J basée sur l'erreur d’estimation (k). Le schéma présenté dans la figure I1.1
illustre le principe de cette méthode.

Ym(k)

o | MSAP systéme reel

| ou processus
u(k) Estimateur
- % (fonction cout)
J=flE(K,8))
| Modéle d'état du
- systeme réal
min J
B Algorithme ¢

. d'optimisation
Vecreur IJBIBJ’:IET.TE a

opimisier

F1GURE II.1 — Principe de l'identification basée sur erreur de sortie

Dans ce schéma (voir Figure I1.1), 'estimateur est responsable de définir la fonction
colit & minimiser. Les estimateurs qui permettent une meilleure évaluation de ce critére J
sont listés ci-dessous :
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— Moindres carrés simples (MCS)
— Moindres carrés pondérés (MCP)

— Moindres carrées généralisées (MCG)

11.3 Estimateur aux moindres carrés pondérés

La méthode la plus largement reconnue est la méthode des moindres carrés, mise au
point par Gauss. Cette méthode est applicable & tout type de probléme, qu’il soit linéaire
ou non linéaire. L’estimateur des moindres carrés pondérés est utilisé dans des situations
nécessitant une convergence précise. Sa fonction principale est de minimiser la somme des
carrés des écarts en ajustant le vecteur de paramétres 6 & l’aide d’un optimiseur. Il est
défini comme suit :[15]

1 o
J= A ;(dk, 0) W, (e(k,0)) (I1.1)
Avec :
e(k,0) = ym(k) — yp(k7 0) (IL.2)
W, = diag ([ wp W2 ... Wpy D (I1.3)

— N} : est le nombre d’observations considérés.
— W, est appelé matrice de pondération, elle est définie positive et symétrique.

La pondération ici permet d’attribuer un poids & chaque sorties. Elle corrige toute
différence marquée des facteurs d’échelles . Dans le cas de sorties multiples, la fonction
cotut (II.1) devient :

T = e SO ek 0) Wi e(k, 0)
. (IL.4)
;N N . .
= N 2 2 i (B) = i O Wy s () — 9y 5, )
S =1 k=1

Ou N, est le nombre de sorties considérées.

I1.4 L’optimisateur (algorithme d’optimisation)

L’algorithme d’optimisation est une méthode itérative utilisée pour minimiser la fonc-
tion de cott (II.1). I existe un grand nombre d’algorithmes d’optimisation parmi les-

quels :[20]
— Méthode du Gradient
— Newton- Raphson
— Gauss- Newton

— Quasi- Newton
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Le choix parmi les algorithmes mentionnés ci-dessus dépend de la vitesse a laquelle les itéra-
tions convergent vers 'optimum recherché. Lorsque ’algorithme converge, le vecteur opti-
mal des paramétres ( #) est obtenu. Dans le cadre de ces travaux, nous utilisons ’algorithme
de la méthode "fmincon", qui reléve du type Quasi-Newton. La méthode Quasi-Newton
combine & la fois la méthode du gradient et celle de Newton. Le principe fondamental
consiste a utiliser la méthode du gradient lorsque 'on est éloigné de la solution optimale,

puis & basculer vers la méthode de Newton lorsque 1’on se rapproche du minimum local.

IT1.4.1 Critéres d’arréts

Dans la procédure d’identification, lorsque le critére d’arrét est atteint, 'optimisateur
sort de la boucle d’identification. La fonction "fmincon» de Matlab posséde plusieurs cri-
téres qui peuvent étre définis en fonction du type de probléme a résoudre. Il est donc
souhaitable de définir un nombre maximal d’itération dans la boucle, pour faciliter I'opti-
misateur a ne pas tourner indéfiniment.

En d’autres termes, ’algorithme d’optimisation sera arrété lorsque la variation de la
fonction cofit entre deux itérations est inférieure ou égale a la tolérance indiquée par ’uti-
lisateur dans la fonction «fmincon» de Matlab.

J(O(k+1)) — J(0(k)) < Tolérances sur J(0(k)) (IL.5)

I’écart de la fonction objectif entre deux itérations tend & étre plus significatif au début du
processus, puis diminue progressivement au fil des itérations suivantes. Dans cette étude,
nous avons établi la valeur de la tolérance d’arrét & dans le programme d’optimisation
le 4.

II.5 Processus d’identification

Le paramétre est spécifié¢ dans un environnement virtuel Matlab/Simulink, en appli-
quant I'estimation des paramétres disponible dans Simulink, en spécifiant les parameétres
que nous voulons extraire, en spécifiant les conditions initiales et la sortie que nous voulons
comparer & la taille dont nous disposons, en spécifiant les critéres d’arrét et une méthode
d’optimisation. Le diagramme représenté dans la figure 11.2 montre le principe de fonction-
nement de ’algorithme étudiée.

I1.6 Validation de l’algorithme d’identification

Dans cet essai, notre intention est de valider le programme d’optimisation sur cette essai.
Pour faire, nous choisissons un modéle de MSAP sur SimPower Systems pour extraire des
mesures des grandeurs électriques et mécaniques supposées réelles. L’objectif de cet essai
est d’identifier les paramétres de la machine en utilisant le modéle de MSAP sur Simulink.
L’algorithme d’optimisation doit aboutir exactement aux mémes paramétres de la machine
supposée réelle. Tout d’abord, nous choisissions les paramétres initiaux avec des erreurs
variant entre 50% a 300 % par rapport aux parameétres de notre machine.
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I1.6.1

Paramétres initiaux et
conduition d'optimisation

Données d'éssais
(expérimentales
ou simulées)

YM

calcul de I'erreure

v

modéle d'état de MSAP

simulation matlab de
model d'atat de MSAP

A

YP

A

l

construction de la
fonction cout

}

Algorithme
d'optimisation

Critére
d'arret

i |

non

Vecteur de
parametres identifier

fin

de parametres

Ajustement du vecteur

F1GURE I1.2 — Diagramme d’identification

Identification des parmétres électriques

Dans cette partie, nous travaillons avec le modéle d’état électrique de la GSAP connecté
a des charges électrique dont la vitesse de rotation de la GSAP est consédirée constante
) = 78rad/s, donc seuls les paramétres électriques seront identifiés. Les données utilisées

pour l'identification des paramétres électriques sont les courants iqp. réels et simulés.

a. Essai en charge RC constante :

Dans ce test, la GSAP est chargée par une condensateur de 28y F et une résistance de 5 2.

La figure I1.3 illustre une comparaison entre le courant mesuré et le courant simulé avant

I'identification des paramétres de la machine. Aprés l'identification, nous avons obtenu le

résultat de comparaison du courant est présenté dans la figure I1.4. Ainsi, pour montrer

la rapidité de 'algorithme utilisée, nous avons affiché les valeurs des parmétres a estmer
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en fonction du nombre d’itérations dans la figure I1.5. Pour clarifier les résultats obtenu,
nous avons tracé le tableau I1.1, on affichons les valeurs des parémtres et les erreurs relative

obtenu & la fin de l'identification. Les résultas obtenus montre efficacité et la rapidité de
I’algorithme utilisée.

4

ia simuleg | |
ib simuleé ||
ic simuleé |
ia mesuré
ib mesuré |_|
ic mesuré

courant de phases (A)

0.15 . 03
temps (s)

FIGURE I1.3 — comparaison entre le courant mesuré et le courant simulé avant 1’identifica-
tion des paramétres de la machine en charge RC constante.

ia simuleg
ib simuleg

ic simuleg

— — —ia mesure

— — —ib mesuré

— — —icmesuré
T

courant de phases (A)

0.15 . . 0.3
temps (s)

Fi1GURrE I1.4 — Comparaison du courant de sortie aprés d’identification dans essai a charge
constante

b. Essai en enclenchement des charges RL :

Dans cet essai, nous avons utilisé deux charges RL de 1 mH et 10 ) respectivement.
L’enclechement de ces charges (RL) se fait chaque 0.1 s. Comme pour le test précédent, les
figures I1.6 et I1.7 montrent la comparaison entre le courant mesuré et le courant simulé
avant et aprés l'identification, respectivement. Dans ce test I'algorithme utilisée a fait 4



Chapitre II. Identification des paramétres de la machine synchrone 4 aimants
permanents 24

itération pour trouver les valeurs optimales de notre systéme, comme il est montré dans la
figure I1.8. Le tableau I1.2 montre que les résultats obtenus sont trés proche aux parameétres

de la machine réel.

EstimatedParams

0.7 -
—+—fie
—&—|d
—o—1q
—EB—s
@«
=
@
=
i & & & L L L L |
0 1 2 ) 4 5 6 7 8 9 10

Iteration

FiGure I1.5 — Evolution des paramétres dans essai & charge constante

Parameétres | Paramétres de la machine | Paramétres identifiés Erreur relative
Rs (©2) 0.18 0.1798 0.1%

Ld (H) 0.002 0.002 0%

Lq (H) 0.002 0.001993 0.3%

» (Wbh) 0.124 0.1238 0.16%

TABLE II.1 — Résultats d’identification dans essai & charge constante

c. Essai délestage des charges RL :

Dans cet essai, nous allons délestagé les charge utilisé dans 1’essai précident dans chaque
0.1 s. les figures I1.9 et 11.10 montrent la comparaison entre le courant mesuré et le courant
simulé avant et aprés I'identification, respectivement. La figure I1.11 montre que le nombre
d’itérations est plus élevé comparé aux essais précédents, mais reste trés satisfaisant comme
résultat. Les résultats affichés dans le tableau I1.3 valident la performance de I’algorithme

utilisé.

I1.6.2 Identification des paramétres mécanique

En pratique, nous utilisons une machine a courant continu (MCC) pour accélérer la
MSAP. Une fois que la vitesse nominale est atteinte, nous coupons ’alimentation de la
MCC pour que le systéme ralentisse en raison des pertes mécaniques. Cet essai est appelé
la "Lacher de vitesse’. Dans notre cas, nous avons pris les paramétres mecaniques utilisé par
"Réference’ pour valider notre algorithm. La comparaison de vitesse de sortie avant et aprés
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Iidentification est présenté sur la figures I1.12 et I1.13 respectivement. L’algorithme a fait
8 itération pour attendre sont objectif comme il est illustré dans la figure I1.14. Le tableau

I1.4 montre que l'erreur est tellement réduite que nous pouvons confirmer 'efficacité de
notre algorithme.

6

ia simuleg

ib simuleg ic simuleé ia mesuré ib mesuré ic mesuré
a T ;

courant de phases (A)

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3
temps (s)

FI1GURE 1.6 — Comparaison du courant de sortie avant d’identification dans essai enclen-
chement des charges RL

ia simuleé ib simuleg ic simueé — — —iamesuré — — —ib mesuré — — —icmesuré
T T

|'I‘_._ (/1

courant de phases [A)

0 0.05 0.1 0.15
temps (s)

0.25 0.3

F1GURE I1.7 — Comparaison du courant de sortie aprés d’identification dans essai enclen-
chement des charges RL
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0.9

Value

0.1

EstimatedParams

Iteration

—t+—fie
—&—ud
—&—Ig
—E—rs
o5 . by o Il 1 1 1 | ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

FiGURE I1.8 — Evolution des paramétres dans essai enclenchement des charges RL

Parameétres | Parameétres de la machine | Paramétres identifiés Erreur relative
Rs (©2) 0.18 0.1799 0.1%

Ld (H) 0.002 0.001995 0.15%

Lq (H) 0.002 0.001987 0.6%

© (Wbh) 0.124 0.1234 0.2%

TABLE II.2 — Résultats d’identification dans essai enclenchement des charges RL

courant de phases (A)

ia simuleg
ib simulee

ic simuleé
ia mesure

ib mesure
ic mesuré

0.15 0.2
temps (s)

0.25 0.3

F1GURE I1.9 — Comparaison du courant de sortie avant d’identification dans essai délestage

des charges RL
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F1GURE I1.10 — Comparaison du courant de sortie aprés d’identification dans essai délestage

des charges RL

0.7 -

Walue

EstimatedParams

—t—fie

Iteration

FiGURE II.11 — Evolution des parameétres dans essai délestage des charges RL

Paramétres | Parameétres de la machine | Paramétres identifiés Erreur relative
Rs(Q) 0.18 0.18 0%

Ld (H) 0.002 0.002 0%

Lq (H) 0.002 0.001997 0.13%

© (Wb) 0.124 0.1237 0.1%

TABLE I1.3 — Résultats d’identification dans essai délestage des charges RL
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FI1GURE I1.12 — Comparaison de vitesse de sortie avant d’identification

vitesse mesure
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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FiGgure I1.13 — Comparaison de vitesse de sortie aprés d’identification
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0.034 2 4
0.025
0.02 f

0.015

Value

0.01

EstimatedParams

0.005

Iteration

F1GURE I1.14 — Evolution des paramétres mécaniques

paramétres | Paramétres de la machine | Paramétres identifiés Erreur relative
J 0.0018 0.00176 0.3%
fy 0.0003 0.000325 0.7%

TABLE I1.4 — Résultats d’identification des parameétres mécaniques

I11.7 Conclusion

Ce chapitre a exposé le principe général de Iidentification des paramétres de la (MS)

en utilisant la méthode de 'erreur de sortie. L’estimateur des moindres carrés pondérés

combiné avec un algorithme d’optimisation de type Quasi-Newton permet une estimation

rapide et précise des paramétres électriques et mécaniques de la MS. Cette technique nous

a permis d’estimer le vecteur des paramétres de la machine étudiée. Ces paramétres seront

ensuite utilisés pour le calcul et 'implémentation des lois de commande linéaires et non

linéaires.
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III.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous explorons les systémes d’entrainement électriques, largement uti-
lisés dans de nombreuses applications industrielles, qui exigent des dispositifs de commande
sophistiqués pour garantir des performances optimales en termes de régulation de vitesse,
de couple et de robustesse face aux perturbations. Nous nous concentrons particuliére-
ment sur le systéme d’entrainement basé sur un moteur synchrone & aimants permanents
(MSAP).

Nous débutons par une discussion sur 'onduleur de tension, un élément clé du sys-
téme d’entrainement électrique, et présentons la modélisation de 'onduleur de tension &
deux niveaux. Ensuite, nous abordons les objectifs principaux de la modulation de largeur
d’impulsion (MLI) pour un onduleur triphasé.

Par la suite, nous plongeons dans la stratégie de commande vectorielle & orientation du
flux du MSAP. Nous détaillons les objectifs et le principe de la commande vectorielle, ainsi
que le principe de 'orientation du flux dans le contexte de la commande vectorielle de la
MSAP alimentée en tension. Nous présentons également la description du systéme global,
y compris le découplage des différentes grandeurs & controler, et explorons la synthése des
différents régulateurs proportionnels-intégrateurs (PI) utilisés dans cette stratégie.

Enfin, nous introduisons la commande par Backstepping, une approche innovante de
commande non linéaire, que nous appliquons au systéme d’entrainement basé sur la MSAP.
Nous détaillons le principe de la commande Backstepping, ainsi qu’'une simulation de la
commande par Backstepping de la MSAP pour évaluer ses performances en termes de
poursuite, de régulation et de robustesse, et nous comparons ses performances avec celles de
la commande vectorielle & orientation du flux et des régulateurs PI. Enfin, nous discuterons
du réseau, de ses composants et de la stratégie pour le controler.

II1.2 Onduleur de tension

Le systéme de commande du MSAP est composé d’un onduleur de tension triphasé, qui
utilise des transistors ou des thyristors GTO comme composants semi-conducteurs contro-
lables. Cet onduleur agit comme un amplificateur de puissance, avec trois bras, chacun
équipé de deux interrupteurs associés en paralléle inverse avec une diode de récupéra-
tion. Pour assurer la continuité des courants alternatifs et éviter les court-circuits, les
interrupteurs Ty et Ty, Ty et Ty, T3 et T’3 doivent étre controlés de maniére complé-
mentaire. L’alimentation par 'onduleur de tension peut étre contrélée de trois maniéres
différentes|20] :

— Créneaux de 180°.
— Créneaux de 120°.
— Procédés de modulation de largeur d’impulsion.

La configuration de l'onduleur de tension MSAP est illustrée dans la figure (III.1).
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FIGURE III.1 — Schéma d’un onduleur de tension

I11.3 Modélisation de 'onduleur de tension & deux niveaux

La machine a été modélisée en utilisant les tensions simples que nous notons V,,
Von, Ven. L'onduleur est commandé a partir des signaux logiques S; (o i = a, b, c¢).
Les transistors sont représentés par T; et T (supposés étre des interrupteurs idéaux). Les
relations suivantes sont établies :

— Si S; =1, alors T; est activé et T/ est désactivé.
— Si S; =0, alors T; est désactivé et T} est activé.
Dans ces conditions, les tensions de phase VZ% (ot i = a, b, ¢) peuvent étre exprimées

en fonction des signaux de commande S; :

U
Vino = Sillo — = (IIL.1)

En supposant que "n" soit le point neutre du coté alternatif (MASP), les tensions

composées sont obtenues a partir des sorties de 'onduleur :

Uab = Van — Wm
ch = VEm - ‘/;n (IH2)
Uca = Ven — Van

La charge constituée par la machine est équilibrée, ce qui signifie que les tensions simples
des phases de la charge, issues des tensions composées, ont une somme nulle (Vg + Vi, +
Ven = 0). Ainsi :

Van = % [Uab - Uca]
Von = % [ch - Uab] (111'3)
‘/;n = % [Uca - ch]
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En introduisant le point ng, les tensions entre phases peuvent également étre exprimées

comme suit :

Uab = Van() - VlmO
ch = VbnO - ‘/cnO (IH4)
Uca = Ven0 — VanO

En remplacant (III.4) dans (II1.3) on obtient :
Van = % [2 “ Vano — Vino — chnﬂ]

Von = % [_VanO +2.Vono — V;:nO] (HI-5)
‘/;n = % [_VanO - %nﬂ + 2‘/0110]

Elles peuvent étre exprimées & partir des tensions de sortie de ’onduleur en prenant en
compte la tension du neutre de la charge par rapport au point de référence ng.

VanO = Van + VnnO
V;:n() = ‘/cn + VnnO

Sachant que la charge est équilibrée, alors :

Van + ‘/bn + ‘/cn =0 (IH7)

La substitution de (III.6) dans (II1.5) nous donne :

1
VnnO = g (VanO + %nO + ‘/cnO) (IHS)

En remplacant (II1.7) dans (II1.5), on obtient :

{ Van = 5 [2-Vano = Vino = Veno) Vin = 5 [=Vano + 2.Vino — Veno] (I11.9)

Ven = % [_VanO = Voo + 2‘/cn0]

L’utilisation de l’expression (III.1) permet d’établir les équations instantanées des ten-

sions simples en fonction des grandeurs de commande :

Van = 23U [2.54 — Sp — S¢]
Vi = 3Uo [—Sa + 2.5, — S¢] (I11.10)
‘/;n = %UO [_Sa - Sb + 2SC]

Ecriture de I’équation (II1.10) sous forme matrice :
Van 2 -1 -1 S,

1
Vi | =500 | -1 2 ~1 Sy (IIL11)
Vin -1 -1 2 S,
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I1I.4 Modulation de largeur d’impulsion

La technique de modulation de largeur d’impulsions (MLI) est couramment utilisée
pour la commande des convertisseurs électroniques de puissance. Il existe plusieurs stra-
tégies de modulation par largeur d’impulsions, notamment : MLI sinus-triangulaire, MLI
a hystérésis, MLI vectorielle, etc. Chacune de ces méthodes utilise un algorithme de com-
mande spécifique, mais elles visent toutes & produire une tension de sortie de ’onduleur

qui se rapproche le plus possible d’une sinusoide.

II1.5 MLI sinus-triangulaire

Le concept général implique la conversion d’un signal modulant (généralement une
tension sinusoidale de référence au niveau de la commande) en une tension sous forme
de créneaux successifs générée a la sortie de 'onduleur (au niveau de la puissance). Cette
méthode repose sur la comparaison de deux signaux : un signal de référence (souvent
sinusoidal) et un signal porteur (souvent triangulaire) de fréquence plus élevée.[21]. Les
instants de commutation dans cette MLI sont déterminés par les points d’intersection
entre la porteuse et le signal modulant. La fréquence de commutation des interrupteurs est
déterminée par la fréquence de la porteuse. La MLI sinus-triangulaire est caractérisée par

deux parameétres :

— Indice de modulation m = ]f pf.

— Coefficient de réglage en tension r = %
p

La figure II1.2 montre le diagramme de base de la MLI sinus-triangulaire.

Porteuse

v, &
‘;L

Modulatrice 1 Vers Iinterrupteur

FiGgure II1.2 — Schéma de base MLI sinus-triangulaire

La figure II1.3 présente un exemple qui montre le principe de la technique sinus-

triangulaire.
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FI1GURE II1.3 — Principe de la commande par MLI sinus-triangulaire.

I11.6 Commande vectorielle de la MSAP

La commande d’une MSAP est complexe, mais pour surmonter ce défi et obtenir une
situation similaire a celle d’une machine a courant continu (MCC), une approche de com-
mande appelée commande vectorielle a été suggérée en 1971 par Blashk. Le concept fonda-
mental de cette stratégie est de modéliser le comportement de la MS sur celui d’'une MCC,
ce qui permet d’améliorer sa commande.

I11.6.1 Principe de la commande vectorielle

La commande vectorielle consiste & ajuster le flux et le couple avec la composante
direct et en quadrature respectivemnet. Si le courant ¢4 est maintenu & zéro, le flux de ré-
action induit est physiquement en quadrature avec le flux rotorique produit par les aimants
permanents.

iqg=0= 15 =1 (I11.12)

Ainsi, le couple donnée par la relation (I1.18) devient :

3 .
Cem = ip(Pqu (11113)

Comme le flux est constant ¢g = ¢y, le couple électromagnétique est directement propor-
tionnel & i, donc :

Cem = kiqg , k= gpgof (II1.14)

Le modéle de la machine dans le repére de Park devient :

di . .
vg = (Lq Gt + Rszd> —wlLyig

dig

_ ' (IT1.15)
vg = | Rslg + Lqﬁ> + w (Laiq + ¢f)
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I11.7 Commande vectorielle de la MSAP alimentée en ten-
sion

II1.7.1  Description du systéme global

La commande vectorielle est généralement utilisée pour contréler des machines alimen-
tée en tension et régulée en courant sur des axes d et q. Cette disposition permet un meilleur
contrdle dynamique du couple tout en évitant les inconvénients associés a ’alimentation
en courant.

La figure (II1.4) illustre le schéma bloc d’une régulation de vitesse de la (MSAP) ali-

mentée en tension et commandée par orientation du flux.

o - s Nvoe ARY, /_\i !
=) _"|: > = 5®—pt . > > —>
-k El % | Vg v
—» Tos V' Vin
Découplage - »| onduleur > MSAP
»  P(O)
Vi .
Ve V.
- . . V' > 0
1 a=0 "y > > >
) g - J/ . J
i rT—-\
L C)
R
Q |Calcule de L 0

la vitesse I"

F1GURE I11.4 — Schéma global de la commande vectorielle de la MSAP

Les principaux composants de la commande vectorielle comprennent la boucle de ré-
gulation de vitesse, les boucles de courant iq et iy, ainsi que la transformation directe et
inverse de Park. La vitesse est régulée via la boucle externe du bloc, ou la sortie du régula-
teur est le couple électromagnétique de référence CY,, ou le courant de référence i,. Cette
sortie est limitée pour prendre en compte les caractéristiques de 'onduleur et la surcharge
de la machine.

Le courant i est comparé a la valeur mesurée i4, et I'erreur résultante ajuste l'entrée
du régulateur de référence vy. En parallele avec cette boucle interne, il y a une boucle de
régulation de i4. Le courant iy de référence est maintenu a zéro.

Le sortie de régulateur de courant ¢4 et i, sont appliquées a un bloc de découplage qui
génere les tensions de référence v} et vy . Ensuite, en utilisant la transformation de Park
inverse, on obtient les tensions vy, vy, v} , qui représentent les tensions de commande pour
I'onduleur & commande MLI[28] .

II1.7.2  Découplage

Dans le référentiel de Park, le modéle de la machine synchrone conduit & un systéme
d’équations différentielles dans lequel les courants ne sont pas indépendants les uns des



Chapitre III. Systéme d’entrainement basé sur un moteur synchrone a
aimants permanents 37

autres. Ils sont liés par des termes ou des coefficients non linéaires tels que wy iy, wyiq et
idlq-

i dig . .

vg = (Lq52 + R zd) —wLgt

@ o (IIL.16)

vg = | Rslg + qu—tq) + w (Laiq + ©f)

La figure (II1.5) représente le couplage entre les axes d et q.

vV, 2% 1 ’
™ =) - e la
g R, + PL_

F1GURE II1.5 — Description des couplages

Ce couplage est éliminé par une méthode de compensation, qui consiste & ajouter des
termes pour rendre les axes d et q complétement indépendants.

I111.7.3 Découplage par compensation

Ainsi, la compensation vise & séparer les axes d et q. Cette séparation permet de
simplifier I’écriture des équations de la machine et de la partie régulation, facilitant ainsi
le calcul des coefficients des régulateurs. Le principe de cette séparation consiste a définir
deux nouvelles variables de commande, F'¢mq et Flemq , de la maniére suivante :

Vd = ‘/;11 — €emd (III 17)
Vy = Va1 + emg
Avec :
Vg = Lg% + Rgi
a T g st (I11.18)
Vou = Lqggt + Rslq
et
Cema = wlqig (I11.19)
€emqg = W (Ldid + (Pf)
Alors .
d _ 1
vg1  Rs+tsLg
(I11.20)

_ 1
vg1  Rs+sLg

Le schéma suivant représente le découplage par compensation Les actions sur les axes
et d et ¢ sont donc découplées.
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I11.7.4  Synthése des différents régulateurs

Il est important de noter que les exigences pour la commande d’un systéme doivent
prendre en compte plusieurs facteurs tels que la réponse au signal de commande, la sen-
sibilité au bruit de mesure et le rejet des perturbations. Dans ce contexte, des régula-
teurs simples tels que les régulateurs P, PI et PID peuvent convenablement satisfaire ces
contraintes.

Du point de vue théorique : - Une action proportionnelle (P) est suffisante pour garantir
les critéres de performance exigés par la boucle de vitesse. - Une action intégrale (I) est
nécessaire pour éliminer I’erreur statique entre la consigne et la sortie en régime permanent.

Nous allons ajuster la vitesse de la machine en proposant un régulateur de type PI, ce
choix est justifié par :

— sa simplicité de mise en ccuvre et de réglage (auto-réglable).

— la maitrise de ce type de régulateur et son application dans 'industrie, ainsi que sa
robustesse en matiére de commande.

— son colt moins élevé.

La fonction de transfert du régulateur proportionnel intégral est donnée, de maniére
générale, par 'équation (II1.21) pour les deux axes d et q.

K

F(s) = K, + — (IT1.21)
S

I11.7.4-a  Régulateur de courant iy

Le role des régulateurs est de maintenir une grandeur de sortie égale a la grandeur
de référence imposé. Les régulateurs de courant et de vitesse peuvent étre synthétisés ici
au moyen des techniques classiques développées pour les systémes linéaires. Le schéma

fonctionnel de la boucle du courant ( ig = Rs‘—/ﬁ;Ld ) est représenté par la figure (I11.6).
Vay
AT Kig 1
'ra‘r { )I Kpd - _l lrd
b - 5 S.Lal + RS

FiGuRrE II1.6 — Boucle de régulation de courant id.

- La fonction de transfert en boucle ouvert (FTBO) est donnée par :

K; 1 K; K,-s
Fug(s) = (Fg+ ) (1) = Zid [ B
ante) = (o4 50 (e ) = 55 (0 750) 1+

K; Kpq - & L
Fdod(s) = Sd <1+ }I:(d S) ( Uz ) Avec Td = ﬁd

A

D:J‘g

) 7/ (1n.22)

14T, s s
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- La fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) est donnée par :

Fbod(s)

= I11.23
Fbod(s) +1 ( )

Ffa(s)

Calcul des paramétres du régulateur « PI»

La fonction de transfert en boucle ouverte du systéme régulé est donnée par I’équation

(IT1.12), en supposant que Ilg—’fj = é—‘j, la fonction de transfert en boucle ouverte et fermer
seront :
Fyoa(s) = L3
{ Fyra(s) = = 1 (I11.24)
S-.s+41

Ty = led Est la constante de temps, on suppose que le temps de réponse T, sera égale

a: T, = 3.1y, les gains du régulateur PI pour un temps de réponse donné seront calculés

comme suit :

i N (I11.25)
R = = Kpa=p2

R 3R
{ Tr=3- gy = Kia = "1°

II1.7.4-b  Régulateur de courant i,

De la méme maniére que le calcul précédent, on détermine le régulateur du courant i,

comme il est illustré dans la figure I11.7 :

gl

1

Y
—
o

W K,
far " X ] qu +£

_\T.y Ly + R

FIGURE IIL.7 — Boucle de régulation du courant i,

Rs _ 3-Rs
tT:3.Kiq :>Kiq— T
Kpq _ Lg K — 3-Lg (IH~26)
Kig — Rs = Rpg = T

I11.7.4-c = Régulateur de la vitesse

Le schéma fonctionnel du contréle de vitesse est donné par la figure I11.8.

C Ir 1

- 81T -

LU /i_-;\ P Kl' e Wa a
\T{\)/I P 5 l\‘»._B 'JI Jr 5 f

F1GURE II1.8 — Boucle de régulation du la vitesse 2
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- La fonction de transfert en boucle ouvert (FTBO) est donnée par :

Fioals) = <Kp9 n K> (Jlerf) K? (1 n K?j) <1 . &ﬁ)-s) (I11.27)

. Ko KpQ'S 1/fv . J
Fon(S) = (1 + K > <1 T, s Avec Ty = 7 (11128)

- La fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) est donnée par :

Fon( )

Fya(s) = Froa(s) + 1

(111.29)

Kpo
K

= %, la fonction de transfert en boucle ouverte et fermer seront :

Fhoa(s) = 714
Fpo(s) — (I11.30)

Tq = [gv
a: T, =3.1q, les gains du régulateur PI pour un temps de réponse donné seront calculés
comme suit :

(111.31)

fo

T, =32 = Kig = %
KPQ J K _ 3.J
T

I11.7.4-d Commande Anti-Windup

Le phénomeéne de windup se produit lorsque ’action intégrale s’accumule au-dela du
nécessaire en raison de la saturation de I'action de commande. Cela entraine une réponse
lente ou instable du systéme. Ce phénoméne se manifeste typiquement lorsque le systéme
ne peut pas appliquer ’action de commande requise en raison de limites physiques.
L’anti-windup est une technique utilisée pour prévenir ce phénoméne. Il existe plusieurs
méthodes pour implémenter I’anti-windup, mais ’idée principale est de limiter ou de corri-
ger I’action intégrale lorsqu’une saturation est détectée. La figure I11.9 illustre un régulateur
PI avec anti-windup.

Anti-windup controller
+

+ .
error W + K I | W

Y
\j

s |

Limiter

Y
=
o

Ficure II1.9 — Régulateur PI avec anti-windup
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II1.7.5 Interprétation des résultats

Les résultats obtenus en simulation numérique mettent en évidence les performances du
systéme de commande. La réponse de la vitesse de la MSAP dans la figure I11.10 semblable
a celle d’un systéme du premier ordre (sans dépassements). Un couple de charge C, = 10
N.m est appliqué a 'instant t=0.2 s. Nous remarquons que la vitesse de MSAP a continue
le suivi de son référence d’une fagon trés satisfaisante. La composante direct du courant
est maintenu & zero ¢y = 0 pour avoir un couple électromagnétique C.,, proportionel au
courant 7, ce qui est claire dans la figure I11.12 et III.13.

La présence des oscillations des courants est due a I'onduleur & MLI. Nous pouvons consta-
ter que le régulateur utilisé offre une bonne réponse en termes de suivi de la vitesse.
Cependant, le pic de couple observé lors du démarrage constitue un inconvénient qui doit

étre résolu.

la vilesse

T T T T T

B0 — } } L (o] -
= = = raf
70l | | | .
60 i 40 .
50 l/ T
T4 |
o 018 02 022 034

20 .
10F L } L L L -
ok -

1 1 1 1 1

o 01 02 03 04 05 06

Time (seconds)

FIGURE III.10 — Vitesse de MSAP

Courant sur I'axe d
T

|
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Time (seconds)

FIGURE III.11 — Courant direct de MSAP
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Courant sur I'axe q
T
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S0 —
20 —
10 J ! a
ok J
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Time (seconds)
FI1GURE II1.12 — Courant en quadrature de MSAP
couple electromagnetique
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FiGure II11.13 — Couple électromagnétique de MSAP

I11.7.6 Test de robustesse

A fin de tester la robustesse vis & vis des variations paramétrique, on présente les
résultats de simulation du comportement dynamique pour les cas suivants :

— Variation de la résistance R jusqu’a +50%

— Variation d’inductance statorique (Ld,Lq) jusqu’a -50% .

Les résultats obtenus montrent que les réponses du systéme, notamment la vitesse de la
MSAP (figure I11.13), le courant direct (figure I11.14), le courant en quadrature (figure
II1.15) et le couple (figure II1.16), ne sont pas influencées par la variation des parameétres
du systéme. Par conséquent, nous pouvons dire que les valeurs des gains des régulateurs
PI ont été bien choisies.
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la vitesse
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FI1GURE II1.14 — Vitesse de MSAP
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FiGure II1.15 — Représentation des allures du courant direct

Courant sur l'axe q
T
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FiGURE II1.16 — Représentation des allures du courant en quadrature
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couple electromagnetique
T T

201 —
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FIGURE II1.17 — Représentation des allures du couple électromagnétique

II1.8 Principe de la commande Backstepping

Au cours des derniéres années, des progrés considérables ont été réalisés dans le do-
maine de la commande des systémes non linéaires, parmi lesquels figure la méthode du
Backstepping. Cette approche propose une méthode systématique de synthése destinée a
la classe des systémes non linéaires présentant une forme triangulaire.

Elle repose sur la décomposition du systéme de commande complet, généralement mul-
tivariable et d’ordre élevé, en une cascade de sous-systémes de commande du premier ordre.
Pour chaque sous-systéme, une loi de commande dite virtuelle est calculée. Cette derniére
sert de référence pour le sous-systéme suivant jusqu’a I'obtention de la loi de commande
pour l'ensemble du systéme. De plus, cette technique présente I’avantage de conserver les
non-linéarités utiles pour la performance et la robustesse de la commande, contrairement
aux méthodes de linéarisation. La détermination des lois de commande découlant de cette
approche repose sur l'utilisation des fonctions de Lyapunov de commande[31].

II1.9 Fonctions de Lyapunov

La commande des systémes non linéaires repose sur deux approches de Lyapunov :

1. Premiére méthode : consiste a linéariser le systéme & commander afin de bénéficier
des techniques utilisées pour les systémes linéaires. Cependant, cette approche ne permet
d’étudier que la stabilité locale et ne fournit pas d’information sur le domaine de stabilité
global. De plus, en raison des approximations liées a la linéarisation, tous les types de
phénomeénes non linéaires ne peuvent pas étre pris en compte. Malgré ces limitations,
I’étude locale est utile pour décider de poursuivre ou non ’analyse de la stabilité. Si le
systéme linéarisé est instable, le systéme non linéaire le sera également.

2. Deuxiéme méthode : consiste a trouver une fonction de Lyapunov pour la com-
mande en boucle fermée, garantissant certaines performances du systéme. Cette méthode
repose sur le concept d’énergie du systéme. Cependant, trouver de telles fonctions peut étre
trés difficile pour les systémes non linéaires d’ordre élevé. La technique du Backstepping
permet de réduire cette complexité de maniére avantageuse.

L’analyse de la stabilité dans le cadre de I'utilisation du Backstepping est un outil puis-



Chapitre III. Systéme d’entrainement basé sur un moteur synchrone a
aimants permanents 45

sant pour tester et trouver des conditions suffisantes a la stabilité des systémes dynamiques,
sans avoir a résoudre explicitement les équations différentielles les décrivant.

La fonction de Lyapunov représente 1’énergie du systéme avec une dérivée temporelle
semi-définie et de signe opposé dans le méme domaine.

Cette derniére méthode sera appliquée pour la conception du régulateur du Backstep-

ping introduit & la commande vectorielle du MSAP[10].

111.10 Exemple d’application
Soit le systéme a deux entrées et deux sorties (MIMO) suivant :

1:1:.%24-.%'%
do =2+ (1+2%)

T3 = 23 + uy (I11.32)
Y1 =21
Y2 =23

Le but est de trouver une commande u permettant de stabiliser le systéme au point
(:L‘l, 9, :Ug) désiré.
Soit le premier sous systéme constitué par la variable z1 et on admet que xo constitue

une commande virtuelle pour stabiliser x; a l'origine.
a. Premiére étape Stabilisation de x; sur ’origine :

On choisi une fonction énergie de Lyapunov :

1
v(z) = 53:% (II1.33)

Pour que z; tend vers zéro, il faut que la dérivée de la fonction énergie soit négative (critére
de stabilité de Lyapunov) d’ou :
b (z1) = 2181 = 21 (22 + 73) (I11.34)
L’équation (IV.3) doit étre négative, choisissant la commande virtuelle z et
Qui s’exprime par : 1 rof = T + 73 qui doit étre égale & (—x1)
To + ZE% =01 (T1) = =1 = Tirer = —T1 (I11.35)

Donc :
b (z1) = a1 (v2 +23) = —2] <0 (II1.36)

La commande virtuelle obtenue va étre utilisée comme grandeur de référence de I'étape
deux, notant :

21 = To + T3 — Tires (I11.37)

b. Deuxiéme étape :
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Soit z1 'expression de l'erreur définie par : z1 = 2o + x% — 1 ref

; ‘ font - _ 1.2, 1.2
La fonction de Lyapunov augmentée devient : v (z1, 21) = 527 + 521
L’expression de sa dérivée est définie par :

U =x1T1 + 2121 (IH.38)

b= —a% + 21 (21 + 22323 + 21 — 21 + (1 + 27) uy + 2z3u0) (I11.39)

Pour stabiliser x1 et z; sur lorigine, il faut que la dérivé de la fonction de Lyapunov soit
négative et donc :

(14 27) ur + 223us = —221 — a7 + 21 — 27373 (II1.40)
= 0(x1,21) = —27 — 22 <0 V(21,2) € R? (I11.41)
Nous avons obtenu une équation a deux inconnues, il faut construire une autre équation

pour avoir un systéme de deux équations & deux inconnues. Nous proposons la stabilisation

de x3 sur 'origine.
c. Troisiéme étape : stabilisation de z3 sur l’origine :

On choisi une fonction énergie de Lyapunov augmentée définie par :

1 1 1
v (21, 21,23) = a2 + =23 + —a3 (111.42)
2 2 2
L’expression de sa dérivée est définie par :
b= —a] — 27 + x5 (23 + us) (I11.43)
Il faut choisir la commande réelle :
Uy = —x3 — T3 (I11.44)
Remplagant ug dans I’équation(IV.10), on obtient :
La commande :
_ wimi2m
T T (I11.45)
U = —I3 — x%
b= —a2 — 22 —22<0 VY(r1,21,23) € R (111.46)

Le fait que la fonction énergie globale est négative, nous assure la stabilité du systéme

globale et donc la réalisation de 1’objectif de I’asservissement .
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III.11 Application de la commande par Backstepping a la
MSAP

Dans cette section, nous allons aborder I’application de la commande Backstepping
au moteur MSAP. Cette approche est congue pour maintenir la méme structure générale
d’une commande vectorielle, comme illustré dans la figure (II1.18), tout en garantissant la
régulation et la limitation des courants.

Edre]‘ =0mmm==== P
JJRegulateurs |vi. Varor
abc -
. ——-.@————---p vpe | Onduleur
ef L
i Veref
! Beckstepping vy, J| da > MILI
1
1
1
1
1
1
! .
1 lg
: la abc
1 iy
1 ,
1 i
1 i
1
1
1
1

FI1GURE II1.18 — Structure globale du réglage de la vitesse du MSAP par Backstepping

Le modéle de machine synchrone a aimant permanent peut étre réécrit sous la forme

suivante :
di —R, PQLg - 1
diq . —RS y_ P Ld ;o D QDfU i
c?_ftl _ L, lq Lq(LZdL) Lq T 0 L,y 0 VZ]
dQ 3(pes: _ pLg—La) . - f -1
dt 5 (T — =5 lal) — 542 00 3 Cr
(111.47)

La commande par Backstepping vise a rendre le systéme bouclé en soussystémes d’ordre
un en cascade stable au sens de Lyapunov, ce qui lui confére des qualités de robustesse et
une stabilité globale asymptotique.

L’objectif est d’asservir la vitesse en utilisant les expressions de % et d;—f comme Sous-
systémes, et les courants statoriques (iq4,7,) comme variables intermédiaires.

A partir de ces variables, on calcule les commandes en tension (vd, vq) nécessaires pour

assurer la commande en vitesse du MSAP ainsi que la stabilité du systéme global.
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Régulateur backstepping

idref Vdref

1°"¢étape

A J

— éme - " - Varef
27" étape 3% étape —

FI1GURE II1.19 — Structure interne du bloc régulateur Backstepping

a. Premiére étape : Calcul de la loi de commande vgrer

Etant donné le courant direct est une grandeur de régulation, on définit sa valeur désirée

et son erreur de régulation par :
tdref = 0 (T11.48)

€1 = idref — id (111.49)

A partir des équations (I11.44) et (I11.42), les équations dynamiques de 'erreur sont :

€1 = idref - id
. L, . 1 (I11.50)
iq — pQL—qu — L—dvd

R,

€1 = ldref + I
d

Etant donné que 'objectif est que 'erreur e; converge vers zéro, et qu’il est également
nécessaire de réguler et limiter le courant, nous utilisons la fonction de Lyapunov vy qui
représente en quelque sorte ’énergie.

Lo
v = e (II1.51)

La dérivée de la fonction s’écrit a partir des équations (II1.44), (II1.38) comme suit :

1}1 = €1é1
. , R, L, 1 (I11.52)
U1 = €1 <2dref + fjld —prZZq - Ldvd>

Afin que la dérivée du critére soit toujours négative, il faut que la dérivée de v; prenne la

forme 91 = —kje? introduit par la méthode du Backstepping, d’oi :
. R . L, . 1
U] = €1 <k‘1€1 + izd —przlq — Ldvd> = —k‘1€% (I11.53)
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Cette équation nous permet de définir la commande en tension vg du sous systéme afin
d’assurer la stabilité de Lyapunov et de forcer le courant ig de suivre sa référence igrer = 0
On obtient la tension de référence vqref :

R L

Vdret = La | k1er + —iq — pQ—=Lig (I11.54)
Ly Ly

a. Deuxiéme étape : Calcul de la loi de commande virtuelle igrer

La vitesse de rotation du rotor est la principale grandeur de régulation. On définit sa
trajectoire en utilisant la valeur de référence et 'erreur de régulation.

€2 = Qrer — O

Cg = ey — 12 (IIL55)
= Qre — . =Q —S Uy

é2 /=5 < 7 iqg + 7 ) + 7 + JC'

Notre objectif exige que I'erreur ey converge vers zéro, ce qui est satisfait en choisissant
iq comme commande virtuelle dans I’équation (II1.50).
La fonction de Lyapunov étendue sera définie comme suite :

Lo
Vg = V1 + 562
(I11.56)

1
v =g [e% + e%]

En choisissant vy Semi défini négative tel que :

Dy = —k1e? — koe3 <0 (I11.57)
On obtient
: p (Ld - Lq) . p<I>f . fo 1
k Qe — —Q+ =-C, = I11.
2€2 + Qe < 7 iq + 7 iq + 7 + JC 0 (IT1.58)

En considérant que igre = 0 ce qui améne a définir la commande igref nécessaire pour
déterminer la tension iq,ef = 0 comme le montre la figure I11.10 .
D’ou
. fo 1 . J
lqref = <k)262 + 79 + er + Qref ]E (11159)
a. Troisiéme étape : Calcul de la loi de commande vgrer

L’objectif de cette étape est de déterminer la tension de référence globale du systéme
(IT1.42). Le nouveau but de la régulation est de maintenir le courant considéré comme
une commande virtuelle de cette étape. On définit alors une nouvelle erreur de régulation

comme suit :

€3 = iqref - 'L.q (11160)

Ainsi, les équations dynamiques de l'erreur d’apres le systéme (I11.42) sont :
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é3 = iqref - iq
1 (111.61)

R; . Lg. o
g+ pQL—dzd + pQ—f — —1q
q

€3 = lqref + Lq Lq Lq

Etant donné que I'objectif implique que I'erreur converge vers zéro et que le courant
doit étre régulé et limité, nous utilisons 'extension de la fonction de Lyapunov suivante :

1
vy =v1 + vy + 56% (I11.62)
1

La dérivée de la fonction s’écrit comme suit :

U3 = U1 + Vg + e3zé3

. . . ; , Ly, i 1 (I11.64)
U3 = U1 + U2 + €3 |iqref + f:zq +pQL—qzd +pQL—q — L—qvq
En choisissant 93 Semi défini négative tel que :
03 = —k1e3 — koed — kze2 <0 (I11.65)

On obtient

J fv _pq)f fv : -
0=~k — || ko — = —Q Cy koo + Qe
3€3+p@f [(2 J)( 7 J +J T Rollrep + ey

R . Lg . o 1
— Q— Q— — —
+quq+p qud—i-p I, quq

(I11.66)

On en déduit la loi de commande finale vqref :

J v ’ . .
Varef = Lg |:k3€3 + ?f |:<k32 — é) ( T q+ {]Q—F JC > +k¢29ref +Qref]

P
’Ld—l—pQ /

R
Q
+ zq+p L Lq

Lq
(111.67)

Dans cette section, nous avons défini, a l'aide de la commande par Backstepping, les
variables de référence vgrer €t vgref Nécessaires pour controler la vitesse du MSAP, tout en
garantissant la stabilité des sous-systémes en cascade afin d’assurer la stabilité asympto-
tique du systéme global.

I11.12 Résultats de simulation utilisant la commande Backs-
tepping

La commande adoptée est basée sur la méthode de backstepping appliquée & une ma-
chine synchrone & aimants permanents (MSAP). Cette méthode est testée par simulation
numérique en utilisant les valeurs suivantes pour les gains du régulateur : Ko = 1000; K4 =
1000; K, = 100.
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La courbe de vitesse de la MSAP, illustrée dans la figure I11.20 , montre une bonne
réponse, caractérisée par un temps de réponse rapide. Le courant i4; st maintenu & zéro,
permettant au couple électromagnétique d’étre proportionnel au courant i,, ccomme le
montrent les figures 111.22 I11.23 et II1.24. Nous remarquons un léger pic dans la réponse
du couple au démarrage de la MSAP. Ce couple atteint un régime permanent, illustrant
lefficacité de la commande par backstepping pour stabiliser le fonctionnement de la MSAP.

la vitesse
I I

= = =Oref

s 8

(Qiradis)
=y
=]

BB
|

-
=
|

| | | | |
0 0.1 02 03 0.4 0.5 06

Time (seconds)

FIGURE III.20 — Vitesse de MSAP

10 Courant sur I'axe d
I I I

| | | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Time (seconds)

FIGURE II1.21 — Représentation des allures du courant direct
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Courant sur I'axe q
30 T

| | | | |
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6

Time (seconds)

FiGURE II1.22 — Représentation des allures du courant en quadrature

couple electromagnetique
[

|
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Time (seconds)

FI1GURE II1.23 — Représentation des allures du couple électromagnétique

I11.12.1 Test de robustesse
A fin de tester la robustesse vis a vis des variations paramétrique, on présente les
résultats de simulation du comportement dynamique pour les cas suivants :

— Variation de la résistance R jusqu’a +50%.

— Variation d’inductance statorique (Ld,Lq) jusqu’a -50%.
Les résultats obtenus indiquent que les réponses du systéme, en particulier la vitesse de
la MSAP (figure 111.24), le courant direct (figure II1.25), le courant en quadrature (figure
I11.26) et le couple (figure I11.27), ne sont pas affectées par les variations des paramétres

du systéme.
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la vitesse
T

= = = Oref

| | | | |
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FIGURE II1.24 — Vitesse de MSAP

10 Courant sur I'axe d
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\ I I
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FiGure II1.25 — Représentation des allures du courant direct

Courant sur I'axe q
30 T

| | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Time (seconds)

FiGure II1.26 — Représentation des allures du courant en quadrature
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couple electromagnetique
I

201~ n

|
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Time (seconds)

FI1GURE II1.27 — Représentation des allures du couple électromagnétique

I11.13 Etude comparatif entre la commande par rgulateur
PI et Backstepping

— Commande PI :

Cette technique de commande utilise des régulateurs proportionnels-intégraux (PI) et né-
cessite une connaissance précise des paramétres du systéme pour déterminer les gains du
régulateur. Les gains proportionnels et intégraux sont essentiels pour assurer une réponse
optimale du systéme, et leur détermination est basée sur la détermination de la fonction
de transfert du systéme.

— Commande par Backsteping :

Cette technique, basée sur les lois de Lyapunov, permet de controler méme les systémes
non linéaires. Le controle par backstepping ne nécessite pas une connaissance précise des
paramétres du systéme, ce qui permet d’améliorer les performances du controle en présence
de perturbations et d’incertitudes dans les variables du systéme.

Il est & noter que les grandeurs mécaniques et électriques pour les deux commandes sont
presque similaires, mais nous observons une différence dans la vitesse de réponse lorsque
la charge est appliquée. Ainsi, nous pouvons affirmer que si nous appliquons les mémes
conditions & notre systéme, nous constatons que la commande par Backstepping donne de
meilleurs résultats que la commande (PI). Les résultats de simulation montrent 'efficacité
de cette commande, en particulier face aux changements brusques du vent, ot I’'on observe
un bon suivi, une grande robustesse et une souplesse appréciable.

Nous pouvons conclure directement que parmi les commandes testées, la commande
par Backstepping est plus robuste et la meilleure pour assurer le découplage entre le flux
et le couple de la génératrice, ainsi que pour une bonne adaptation des paramétres qui
varient dans le temps de fonctionnement.
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111.14 Modélisation du convertisseur coté réseau

Le systéme étudié qui est présenté par la Fig(I11.28) comprend :

— Turbine éolienne connectée a une machine synchrone a aimant permanent (MSAP)
de 800W avec multiplicateur de vitesse

— Convertisseur statique du coté de la génératrice jouant le role de redresseur (CCM).
— Bus continue

— Convertisseur statique du coté réseau jouant le role d’onduleur (CCR).

— Filtre RL.

— Transformateur électrique.

— Réseau dans lequel est injectée 1'énergie produite.

Réseau
Turbine CCM CCR
beg Jondl Transformateur |,
=-l$ L filtre |
cond fl'ms
[ ~ RL —
T I!rls— '

FiGure II1.28 — Systéme de production d’énergie eoliane

I11.14.1 Modéle du bus continu

La partie continue du convertisseur est la liaison entre le CCM et le CCR. Gréce a
I'énergie stockée dans un condensateur (ou une combinaison de plusieurs condensateurs),
elle tente de maintenir une tension constante & ses bornes, dont il est obtenu & partir de
I'intégration du courant circulant dans le condensateur [7] :

dVge 1

= —1i. III1.
o C’L (IT1.68)

Le courant dans le condensateur est issu d’'un noeud a partir duquel circulent deux courants
modulés par le CCM et le CCR :

le =1cCM — LCCR (I11.69)

II1.14.2 Modéle du filtre RL connecté au réseau électrique

Le modele du filtre RL peut étre facilement obtenu a partir de la Figure (II1.28) comme
suit :
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(Vag(t) = —Ryiag(t) — Ly 280 4y (1)

Vo (t) = —Ryinp(t) — Ly 240 4y (1) (IIL.70)

. di.
ch(t> = 7szcf( ) Lf f( ) + Vcres(t)

IT est possible de représenter ces équations électriques dans le repére a8 comme suit :

. dig
Vaf = _Rflaf - Lf fitf + Vares
(HI.?I)

vss = —Ryigs — Ly G + Vgres

De la méme maniére, en appliquant la transformation de Park sur les expressions a8 nous
obtenons le modéle dgq :

. di ;
Vaf = _Rfldf — Lf % + Wrestqu + Vdres
(IIL72)

. di .
vgp = —Ryigr — Ly G5 — wresLyiar + vy,

Et les puissances active et réactive totales échangées avec le réseau sont calculées comme
suit :
3 . )
Pf = 5 (Vdreszdf + VQrequf)
(II1.73)

3

Qf = 5 (V(Iresidf - Vd'resiqf>

I11.14.3 Commande de synchronisation

Le controle vectoriel nécessite la détermination de ’angle de transformation de Park,
pour lequel la technique PLL est utilisée. Dans le cas d’un systéme équilibré, la tension du

systéme triphasé s’exprime comme suit :

_Vares (t)_ Sin(wrest)
Vores(t) | = V2Vess |sin (wrest - 2;) (I11.74)
_Vcres(t)_

sin <wrest + 2;)

Apres l'utilisation de la transformation de Park, nous obtenons alors la tension vg.s

dans 'axe d comme suite :

= V3V, s sin(Bres — Ores) (T1L.75)

76.5

En supposant que (Hres — éres)est petit, nous obtenons alors ’expression suivante :
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Vdyes = \/gveff(eres - éres) (11176)

Si erreur entre I’angle du réseau 6,5 et la sortie de la PLL 6,5 est égale & zéro, Allors
vares = 0, cela offre la possibilité immeédiate de se verrouiller sur la tension du réseau par
la régulation de vg,.s& zé ro. Sachantquelaposition angulaire s’ exprime comme suit :

éres = /‘D’r’esdt (11177)
Vig-rer =0
[ a
g r
- +* 1
| L PI E -
Vy, abe/dg

Vrr—h- _.!"Frd

t

FiGure I11.29 — Diagramme de la commande PLL.

I11.14.4 Commande du convertisseur coté réseau

Comme il est mentionné dans la section précédente, il est indispensable de charger le
bus continu avant de mettre en marche la GSAP, par le convertisseur coté réseau qui permet
aussi de fournir un support de puissance réactive au réseau si nécessaire. Pour controler le
CCR, nous avons appliqué la commande vectorielle sur le modeéle de ’ensemble (filtre RL
et bus continu) Il est supposé que le référentiel tournant dq est orienté avec la tension du
réseau en alignant ’axe ¢ avec la tension du réseau, c’est a dire, choisir 'angle de Park
pour avoir les tensions du réseau suivant :

vd"'es = 0
(IIL78)
v‘]res = V9

Par conséquent, les équations de la puissance active et réactive du filtre seront modifiées
comme suit :

3.
Py = 5 Vsiqs
(IT1.79)
3.
Qf = QVsldf

Nous observons que la puissance active Py dépend de la composante dans 'axe ¢ du
courant du filtre i,y tandis que la puissance réactive @y est proportionnelle a la composante
dans I'axe d du courant du filtre i4r. Par conséquent, le courant dans I'axe qi,r peut étre
utilisé pour controler la puissance active Py et le courant dans I'axe d ¢4 est utilisé pour
controler la puissance réactive Q).
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En outre, aprés avoir appliqué la commande vectorielle, le modéle du filtre dynamique
sera simplifié comme suit :

. di .
vap = —Ryigp — L G + wresLiqy
(I11.80)
. di .
vef = —Ryiqr — Ly % — wresLpigr + Vs

Par conséquent, le courant ¢,s et le courant igr peuvent étre commandés par la tension
du convertisseur v,r et vg4r, respectivement. En d’autres termes, la puissance active et la
puissance

réactive du CCR peuvent étre controlées par la tension du convertisseur vy et v,

respectivement.

Si nous négligeons les pertes du convertisseur, nous pouvons déduire la relation entre
les puissances échangées comme suit :

P.= Pccr — Pecem

P. =Vl
T Hdete (I11.81)
Peeyv = Vaclcom = Pr = Ps
Pocr = Vacloor = Py = 3Viigg
Ainsi le courant i, peut étre calculé par 'expression suivante :
] 2 I11
igf = ?Tfsucvdc + Py) (II1.82)

Et la tension du bus continu est alors régulée par une boucle externe (par rapport a la
boucle interne de régulation du courant), ce qui permet de maintenir une tension constante
sur le bus continu. La Figure(II1.30) illustre le diagramme de la commande en cascade du

GSC.
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FiGure II1.30 — Diagramme de la commande en cascade de GSC

I11.15 Conclusion

Ce chapitre a approfondi les composants et techniques de commande des systémes
d’entrainement basés sur des moteurs synchrones & aimants permanents (MSAP). La mo-
délisation de 'onduleur de tension a deux niveaux et l'utilisation de la modulation de
largeur d’impulsion (MLI) sont essentielles pour obtenir une conversion efficace et une ali-
mentation en tension alternative de haute qualité. La commande vectorielle a orientation
du flux permet un contréle indépendant et précis du couple et du flux du moteur. Par
ailleurs, la commande par Backstepping, en utilisant des fonctions de Lyapunov, garantit
une stabilité et une robustesse accrues. Les simulations ont démontré que bien que chaque
méthode ait ses propres avantages, la commande par Backstepping offre généralement une
performance supérieure en termes de régulation et de robustesse, malgré une complexité de
mise en ceuvre plus élevée. Ainsi, la maitrise de ces techniques de commande avancées est
cruciale pour optimiser 'efficacité, la précision et la fiabilité des systémes d’entrainement
et nous avons appris & la commande de convertisseur coté réseau et modélisé les différents

éléments.
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IV.1 Introduction

Les énergies renouvelables désignent un ensemble de moyens qui produit de I’énergie
a partir de sources ou de ressources théoriquement illimitées, disponibles sans limite de
temps ou reconstituables plus rapidement qu’elles ne sont consommeées (hydraulique, so-
laire, éolienne, géothermique,.).

Dans ce chapitre, on s’intéresse essentiellement aux différents types d’éoliennes avec
leurs constitutions et leurs principes de fonctionnement et la Conversion de 1’énergie , ainsi
la Modélisation du systéme éolien.

Lorsque les éoliennes sont exposées & des vents forts, il est essentiel qu’elles soient
construites pour résister a ces conditions potentiellement dommageables. Du point de vue
économique et de I'optimisation des cofits, une stratégie est mise en ceuvre pour controler la
puissance de ’éolienne et éviter toute détérioration due aux vents violents. Cette stratégie,
connue sous le nom de "Pitch controle", implique le réglage de ’angle des pales pour réduire
la vitesse de rotation de I’éolienne, limitant ainsi sa puissance et préservant son intégrité.

" ajuste l'angle de calage des pales, ce qui

Le systéme de contréle "Pitch controle
entraine une diminution du coefficient de puissance. Il vise & maintenir la puissance de
I’éolienne & sa valeur nominale lorsque la vitesse du vent dépasse sa valeur nominale,
réduisant ainsi l'exposition de I’éolienne aux vents violents et assurant une production
d’énergie électrique constante et optimale.

Et a la fin du chapitre se propose d’expliquer I'objectif de la régulation de I’angle de
calage par le contréle Pitch, de décrire succinctement I'impact du vent sur les pales, de
présenter la procédure de contrdle de 'angle de calage, et enfin de simuler le systéme &

I’aide du logiciel MATLAB/Simulink afin d’évaluer ses performances.

IV.2 Définition de I’énergie éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme
une partie de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de
transmission puis en énergie électrique par 'intermédiaire d'un générateur (figure IV.1).

L’énergie éolienne est une énergie "renouvelable" non dégradée, géographiquement dif-
fusée, de plus, c’est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchetradioactif[24].

MULTIPLICATEUR GENERATEUR

DE ™~ NACELLE ELECTRIQUE
VITESSE

ROTOR DU GENERATEUR

FI1GURE IV.1 — Conversion de I’énergie cinétique du vent
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IV.3 Etat de ’art et situation de 1’éolien dans le monde actuel

IV.3.1 Historique

Depuis I’Antiquité, les moulins & vent ont été utilisés pour convertir ’énergie éolienne
en énergie mécanique, principalement pour moudre du grain voir (Figure IV.2). Méme
aujourd’hui, on trouve encore des éoliennes associées & des pompes & eau, souvent utilisées
pour lirrigation de zones séches, le drainage de zones humides ou l'approvisionnement
en eau du bétail. L’avénement de 'électricité a permis & "Poul La Cour", en 1891, de
concevoir une turbine éolienne associée & une génératrice. Ainsi, I’énergie éolienne a été
"redécouverte" et a de nouveau été exploitée, comme cela a été le cas dans les années 1940
au Danemark, avec la mise en service de 1300 éoliennes. Au début du siécle dernier, les
éoliennes ont connu une expansion massive avec la fabrication de 6 millions d’unités aux
Etats-Unis, ou elles constituaient le seul moyen d’obtenir de ’électricité dans les zones
rurales isolées|(].

FIGURE IV.2 — Photo de moulins & vent

IV.3.2 Statistique mondiale

La récupération de I’énergie éolienne pour la production d’électricité, introduite pour
la premiére fois en 1970, a gagné en popularité & mesure que le monde s’oriente vers une
énergie renouvelable neutre en carbone. L’énergie éolienne joue un réle important pour
surmonter les défis associés a ’épuisement des combustibles fossiles et aux préoccupations
environnementales qu’elle crée, ainsi que pour répondre a la demande énergétique toujours
croissante en raison de la croissance démographique, de la croissance économique, de 'ur-
banisation, des changements de mode de vie et du développement technologique. Il est
abondant, largement distribué et respectueux de ’environnement. la majorité des opportu-
nités de captage de I'énergie éolienne se trouvent a terre. Cependant, la capacité éolienne
offshore connait une croissance significative, en particulier en Furope, oil la capacité des
éoliennes augmente a un taux constant de 16 % depuis 2016. Le choix de I'emplacement
des éoliennes dépend de la ressource éolienne localisée, qui devrait étre suffisante pour gé-
nérer I’énergie éolienne estimée pouvoir Par exemple, des terres étendues & haute altitude
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ou en bord de mer sont idéales pour la récolte d’énergie éolienne terrestre. Le marché de
I’énergie éolienne, résilient et compétitif en termes de cotits, a quadruplé au cours de la
derniére décennie. Selon le rapport sur I’énergie éolienne du Global Wind Energy Council
(GWEC) en 2021, la capacité d’énergie éolienne nouvellement ajoutée a dépassé 93 GW
(86,9 GW sur terre et 6,1 GW en mer), soit une augmentation de 53 % d’une année sur
I’autre par rapport a 2019 et il totalise la capacité éolienne cumulée mondiale & 743 GW.
Les statistiques mondiales sur la capacité éolienne en 2021, rapportées par le GWEC, sont
présentées dans la (figure IV.3 ). L’énergie éolienne, pergue comme une source d’énergie
socio-économiquement et écologiquement viable, devrait contribuer a 22 % de 1’énergie
électrique mondiale d’ici 2030[30)].
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FI1GURE IV.3 — Capacité éolienne mondiale cumulée

IV.3.3 Constitution d’une éolienne
Les éoliennes se composent généralement de trois éléments principaux :

e Mat : En général, il est préférable qu'un tube en acier ou éventuellement un treillis
métallique soit aussi haut que possible pour éviter les perturbations prés du sol.
Néanmoins, il est essentiel de limiter le poids malgré le cotit important des matériaux
utilisés|17].

e Nacelle :Située en haut de la tour et qui comporte toute l'installation de produc-
tion d’électricité , Les systémes de frein et d’orientation ainsi que les équipements
automatisés pour controler I’ensemble des fonctions de 1’éolienne incluent le multi-
plicateur et le générateur . Tous ces éléments sont attachés & une structure en acier
ou en fonte, qui est la nacelle|6].

e Rotor :Les pales sont assemblées dans leur moyeu pour former. Les éoliennes desti-
nées a la production d’électricité ont généralement entre 1 et 3 pales (rotor tripale).
Les pales sont principalement caractérisées par leur géométrie, qui détermine les per-
formances aérodynamiques, ainsi que par les matériaux dont elles sont constituées;
actuellement, on utilise largement des matériaux composites tels que la fibre de verre
et plus récemment la fibre de carbone en raison de leur combinaison|17].
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FiGURE IV.4 — Eléments constituant une éolienne a axe horizontal

IV.4 Principe de fonctionnement d’une éolienne

Les éolienne permettent de convertir ’énergie du vent en énergie électrique .cette conver-
sion se fait en deux étape[?] :

e Au niveau de la turbine, qui regoit 1’énergie cinétique du vent disponible pour la
convertir en énergie mécanique ;

e Au niveau de la génératrice, qui regoit I’énergie mécanique et la convertit énergie
électrique qui transmise ensuite sur le réseau électrique.

IV.5 Avantages et inconvénients

La croissance de lénergie éolienne est évidemment liée & leurs avantages. Parmi les
avantages et les inconvénients de lexploitation de lénergie éolienne on peut énumérer ce qui
suit [32] :

IV.5.1 Avantages

e L[’énergie éolienne respecte I’environnement et n’a pas d’impact néfaste, de plus elle
est propre, écologique et économique. Elle aide efficacement & réduire les émissions
de CO2.

e La puissance du vent est utilisée dans le fonctionnement de I’énergie éolienne, qui ne
requiert aucun carburant et constitue une forme d’énergie renouvelable.
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e [’énergie éolienne est une source d’énergie propre, gratuite et inépuisable qui ne
génére aucune pollution. Aucune substance dangereuse n’est rejetée dans I’environ-
nement par elle et aucun déchet n’est engendré.

e [’énergie éolienne est abondante dont toutes les générations futures en bénéficier.

e L’énergie éolienne ne crée pas de gaz a effet de serre (sans dégrader la qualité de lair),
ne produit pas de déchets toxiques ou radioactifs, ne pollue pas les eaux (pas de rejet
dans le milieu aquatique, pas de pollution thermique) et ne pollue pas les sols.

e Contrairement aux autres installations, les systémes électriques basés sur 1’énergie
éolienne peuvent étre facilement arrétés en cas d’urgence.

e Il est trés facile d’installer des parcs éoliens sur des terres agricoles et ils se démontent
sans laisser de trace.

e Les pays en développement trouvent cette énergie intéressante car elle se développe
et s’intégre facilement dans un systéme électrique existant.

IV.5.2 Inconvénients
e Lénergie éolienne est une énergie dépendante de mouvement des masses dairs donc
elle est irréguliére (intermittente).
e Léolienne a des effets sur le paysage (au niveau de lesthétique).

e Léolienne nécessite un entretien régulier et trés couteux, surtout si elle est en pleine
mer.

e La pollution visuelle et sonore, léolienne produit de bruit a 500 métres de distance
et le volume sonore denviron 35 décibels.

e Les éoliennes peuvent construire des obstacles mortels face & la migration des oiseaux.

e La perturbation des ondes électromagnétiques (télévision, radio, portable) sont des
obstacles a I'installation chez les particuliers et cela oblige I'installation des éoliennes
loin des habitations.

IV.6 Différents types d’éoliennes et leur utilisation

Les éoliennes sont classées en fonction de la disposition géométrique de ’arbre sur lequel

est montée I'hélice. Il existe deux types d’éoliennes :

e Foliennes a axe vertical.

e FEoliennes & axe horizontal.

IV.6.1 Eoliennes a axe vertical

Les éoliennes & axe vertical ont été les premiéres structures développées pour produire
de D'électricité et s’opposent aux éoliennes & axe horizontal . Leur avantage est que le
controleur et le générateur sont situés au sol pour une utilisation facile.

Il y a trois structures au total [23] :

e Savonius
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e Darrieus

e rotor de Musgrove prennent une forme [H]

Rotor Savonius Rotor Darrieus Rotor en H

: \ =
' ’ _——
. R \ . L’ ]
s ~ -‘——’—’//r;j

/ N -
‘- .
Sl P

A ~ =

5
N A i

FIGURE IV.5 — Eolienne a axe vertical

IV.6.2 Eoliennes a axe horizontal

Les turbines de vent horizontales peuvent étre construites avec deux ou trois pales.
La technologie largement dominante aujourd’hui c’est la turbine tripale a axe horizontal,
parfois bipale et & rotor face au vent. La turbine peut se trouver a ’avant de la nacelle ou
a larriére (voir la figure IV.6) :

e au vent (Upwind)

e sous le vent (Downwind)

Folienne aval Eolienne amont

;l%_e Sens du vent
-

Sens du vent

111l
il

FIGURE IV.6 — Capteurs & axe horizontal
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IV.7 Conversion de I’énergie éolienne

IV.7.1  Conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique

La turbine éolienne est un dispositif qui transforme I’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique. L’énergie cinétique d’une colonne d’air de longueur dx, de section S, de masse

volumique , animée d’une vitesse v, (figure IV.7) s’écrit :

1
dEc = idemﬂ (IV.1)

v

FIGURE IV.7 — Colonne d’air animée d’une vitesse v

La puissance P, extraite du volume d’air en mouvement est la dérivée de 1’énergie
cinétique par rapport au temps.
En supposant dz = vdt, on déduit I’expression de Pm :
dE. 1

i 5p50V3 (IV.2)

— p : masse volumique de Pair (en Kg/m?).

Py, =

— FE. :Energie cinétique en joules.

IV.7.2  Puissance récupérable par une turbine(Loi de Betz)

La loi de Betz détermine qu’une éolienne ne pourra jamais convertir en énergie méca-
nique plus de 16/27 (ou 59%) de I’énergie cinétique contenue dans le vent. Ce fut I’Allemand
Albert Betz qui, en 1929, formula la loi de Betz pour la premiére fois . Considérons le sys-
téme de la (figure IV.8) qui représente un tube de courant autour d’une éolienne a axe
horizontal. V1 représente la vitesse du vent en amont de I'aérogénérateur et la vitesse V2

en aval.
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FIGURE IV.8 — Tube de courant autour d’une éolienne

La masse d’air en mouvement traversant ce tube en une seconde est donnée par le

produit de la densité d’air, la surface, et la vitesse moyenne.[22]

_ pS (Vi + Va)

5 (IV.3)

mo

La puissance réelle extraite par le rotor des pales est la différence des puissances du

vent en amont et en aval

mo (Vi - V5)

P, = 5 (IV.4)
En remplagant mg par son expressionon obtient :
S (Vi + W) (VE—-VZ
P, = LSV 1) (Vi V) (IV.5)

2

La puissance totale théoriquement disponible sur la surface S est extraite sans diminu-
tion de vitesse de vent en mettant V5 = 0 dans 'expression (IV.3) :

B pSV3

Pmt 2

(IV.6)

P,,; : Puissance totale [W].
S : Surface balayée par les pales [m?].
V : Vitesse du vent [m/s].

IV.7.3  Vitesse spécifique (Tip-Speed-Ratio)

On définit la vitesse spécifique ou normalisée comme étant le rapport de la vitesse
linéaire en bout de pales de la turbine Q;R; sur la vitesse instantanée de vent V (figure

IV.9) et donné par 'expression suivante :

O Ry

A\ =
1%

(IV.7)
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FIGURE IV.9 — Vitesse de vent (v) et vitesse tangentielle de 'aubage(§2;)(Ry)

e R, : Rayon de la surface balayée en m.

e (;: Vitesse de rotation de la turbine éolienne en rad/s.

IV.7.4 Coefficient de couple

Le coefficient de couple Cp, est assez proche du coefficient de puissance C),. Il est
fort utile afin d’estimer la valeur des couples pour différents points de fonctionnement,
notamment a vitesse de rotation W; nulle, ce qui correspond a une valeur de C,, nulle pour
une valeur de C,,, non nulle.

En combinant les équations (IV.5), (IV.6) la puissance mécanique P, disponible sur
I’arbre d’un aérogénérateur peut s’exprimer par :

1
P = §Cp(>\)p7rR2V3 (IV.8)
Avec :
R
A= 2 IV.9
v (IV.9)

D’out 'expression du couple est la suivante :

Pm R P, Cp1 31,9
N 4 N\ 2P ( )

La valeur du coefficient de couple est déterminée par la formule suivante :

G G
Cpm = S W (IV.11)

C} : couple de la turbine éolienne.

IV.7.5 Production d’énergie mécanique

En tenant compte du rapport du multiplicateur de vitesse G, et & partir des équations
(IV.8) et (IV.9), 'expression de la puissance mécanique disponible sur 'arbre du généra-
teur peut s’exprimer par :

QUR

_ 1 SuR 21,3
P, = 2Cp( oV )pm RV (IV.12)
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Cette expression permet d’établir un réseau de courbes donnant cette puissance en
fonction de la vitesse de rotation pour différentes vitesses de vent (figure IV.10).
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FIGURE IV.10 — Puissance théorique disponible en fonction de la vitesse de vent

Au regard de la courbe noire pointillé, qui joint les points de puissances maximales, il
apparait que pour pouvoir optimiser le transfert de puissance pour chaque vitesse de vent,
la machine devra pouvoir fonctionner & vitesses variables.

IV.8 Modélisation de la turbine

Dans cette section, nous modélisons un systéme éolien

IV.8.1 Hypothéses simplificatrices pour la modélisation mécanique de
la turbine

Les modéles les plus couramment rencontrés dans le domaine de ’étude électroméca-
nique sont assez simples et suivent les hypothéses simplificatrices suivantes [22] :

e Vitesse du vent est supposée a répartition uniforme sur toutes les pales, ce qui per-
met de considérer I'’ensemble des pales comme un seul et méme systéme mécanique
caractérisé par la somme de tous les systémes mécaniques.

e Coefficient de frottement des pales par rapport a 'air (db) est trés faible et peut étre
ignoré.

e Pertes par frottement du rotor turbine sont considérées négligeables par rapport aux
pertes par frottement du cété générateur.
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IV.8.2 Modéle de la turbine

L’énergie cinétique du vent est transformer en énergie mécanique pour entrainer I’arbre
de I'éolienne. Cette conversion est réalisée & l'aide d’une turbine. Dans cette partie du
chapitre Nous intéresserons & la connaissance du modéle mécanique de 1’éolienne, ce qui
est trés important pour comprendre et contréler les systémes éoliens.

Turbine Multiplicateur L’arbre
o i
B A ROy |i%ner | !
@ L —— v <=; E ———

FIGURE IV.11 — Schéma de la turbine éolienne.

IV.8.3 Modéle du multiplicateur

Pour adapter le couple aérodynamique en couple d’entrainement de la génératrice et la
vitesse de la turbine a celle du générateur, il est nécessaire de connecter entre la turbine et
la génératrice une boite de vitesses « multiplicateur », ce dernier peut la modélisé par les

deux formules mathématiques suivantes :[29]

(IV.13)

(IV.14)

— G : Rapport du multiplicateur .
— Cjy :Couple appliqué sur le générateur [Nm)| .
— g :La vitesse appliquée sur le générateur [rad/s|.

Notons que dans notre cas le systéme éolien utilisé est a attaque directe (I'avantage de
la GSAP), alors peut étre imposé la valeur de G est égale a 'unité[29].

IV.8.3-a  Coefficient de puissance

Le coefficient de puissanc Cp, qui est sans dimension, exprime 'efficacité de I’éolienne
dans la conversion de ’énergie cinétique du vent en énergie mécanique. Ce coefficient est
fonction du ratio de la vitesse (vitesse relative) et de I’angle d’orientation de la pale . Diffé-
rentes expressions ont été développées et proposées pour calculer Cp. Parmi ces expressions,
nous en citons une couramment utilisée et facile & adapter a différentes turbines|7] :
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—cCpg

(A B) = (%2 —c3f — C4> e+ ce

(

1 _ 1 ___¢c8 (IV15)
Ai AcrfB 1+33

A= B
La valeur maximale théorique de C), est donnée par la limite de Betz :

16
Cpmax = 5 = 59.26% (IV.16)

B :Angle d’orientation des pales en degré[°|
Le tableau (2) dans "annexe montre les valeurs des coefficients (c1-c8) utilisées .

IV.8.3-b  Couple mécanique de la turbine

La puissance stockée sous forme d’énergie cinétique dans le vent (puissance du vent)
passant a une vitesse V pour une surface S, est exprimée par :

1
P, = §pSV3 (IV.17)

La turbine éolienne ne peut récupérer qu’une partie de cette puissance, qui est donnée
comme suit :

1
P = 5p7rR2v3(Jp (IV.18)

A partir de cette expression et connaissant la vitesse de rotation de la turbine, le couple
mécanique disponible sur ’arbre de la turbine s’exprime comme suit :

by

Ct:ﬁt

(IV.19)

IV.8.4 Modéle de ’arbre de transmission (Modéle a simple masse)

Le systéme de transmission de puissance est constitué par les pales liées au moyeu,
couplées a ’arbre qui est lent, lui-méme relié au réducteur, qui va permettre de multiplier
la vitesse de rotation de ’arbre qui est cette fois ci rapide relié au générateur. L’équation qui
décrit le modéle de ’arbre de transmission aprés avoir négligé les coefficients de frottement
est donnée comme suit :

a0 _ o, _
{‘Jt g = Ct = Cat (IV.20)

dS2
Jthg = Car - Cem

Selon I’équation suivante, le multiplicateur convertit la vitesse de la turbine en vitesse
du générateur et le couple de 'arbre lent en couple de I’arbre rapide :
Ca 4

G == CaT - ﬁl/ (IV21)
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La dynamique de couplage peut étre déplacée vers 'arbre lent (coté turbine) ou vers
I’arbre rapide (c6té machine). Par conséquence, le systéme de transmission peut étre repré-
senté par une seule masse ayant une incrtie équivalente a ’ensemble (turbine et machine).
Afin de synthétiser le controle de la vitesse de rotation de 1’éolienne, le modéle ramené a

larbre rapide sera utilisé dans ce travail|7] :

g8 G
a , G (IV.22)
t
T=mt

IV.9 Stratégies de commande de la turbine éolienne

IV.9.1 Zones de fonctionnement de 1’éolienne

La turbine éolienne est dimensionnée pour développer sur son arbre mécanique une
puissance nominale P,, obtenue a partir d’une vitesse nominale du vent V,,.

La caractéristique d’une turbine éolienne a vitesse variable est sa courbe de puissance
en fonction de la vitesse du vent. La figure(IV.12) démontre quatre (04) zones de fonction-

nement d’une turbine éolienne a vitesse variable. [29)] :

Vy : Vitesse du vent correspondant au démarrage de la turbine.
V, : Vitesse du vent pour laquelle la puissance extraite correspond a la puissance nominale.

Vi @ Vitesse maximale du vent pour laquelle la turbine ne convertit plus d’énergie éolienne.

™

Vi V(m/s)

FIGURE IV.12 — Zones de fonctionnement d’une éolienne

e Zone I : La vitesse du vent dans cette zone est si faible qu’elle ne suffit pas a faire tour-
ner 1’éolienne, donc la turbine ne fonctionne pas et aucune puissance n’est extraite.
(P=0).

e Zone II : Le vent doit souffler & une certaine vitesse pour que l’éolienne commence &
produire de I’énergie, et il y a aussi une vitesse maximale pour la puissance nominale
de cette éolienne. Un algorithme de commande est utilisé dans cette zone pour extraire
la puissance maximale & chaque vitesse du vent, et cet algorithme est appelé MPPT
(Maximum Power Point Tracking).
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e Zone III : Quand la vitesse du vent est supérieure & la vitesse nominale, le systéme
d’orientation des pales (Pitch control) est utilisé pour maintenir constante la vitesse
de rotation et garder la puissance P fournie égale a P,.

e Zone IV : Lorsque la vitesse du vent est trop élevée et dépasse la valeur maximale
Vi supportée par ’éolienne, les pales de la turbine sont mises en drapeau a un angle
de 90° (8 = 90°). Dans cette situation, la turbine s’arréte et la puissance générée
devient nulle.

IV.9.2 Meéthodes de recherche du point maximum de puissance

La caractéristique de la puissance optimale d’une éolienne est fortement non linéaire et
en forme de « cloche ». Pour chaque vitesse de vent, le systéme doit trouver la puissance
maximale ce qui équivaut & la recherche de la vitesse de rotation optimale.

Le schéma de la figure ( IV.10), illustre les courbes caractéristiques de 1’éolienne dans
le plan puissance, vitesse de rotation de la turbine. Chaque courbe en ligne pointillée
correspond a une vitesse donnée du vent. L’ensemble des sommets de ces caractéristiques,
qui sont les points optimaux recherchés, définit une courbe dite de puissance optimale
définit par I’équation [5].

1
Popt = §pSCp—opt()\opt)V3 (IV23)

Un fonctionnement idéal du systéme éolien nécessite un suivi parfait de cette courbe.
Pour s’approcher de ce but, une commande spécifique connue sous la terminologie :

— Maximum Power Point Tracking (MPPT) correspond & la zone II doit étre utilisée.

La stratégie de cette commande consiste & controler le couple électromagnétique afin
de régler la vitesse mécanique de maniére & maximiser la puissance électrique générée.

I1V.9.3 Principe de M.P.P.T

Le principe de MPPT (MaximumPower Point Tracking) consiste ( pour un angle de
pale donn¢) a ajuster en fonction de la vitesse du vent V', la vitesse de rotation de la
turbine éolienne & une valeur de référence {2; pour maintenir une vitesse relative optimale
Aopt €t donc un coefficient de puissance maximal Cp_yqz [10].

Aopt -V
R

Qopt = (IV.24)

C’est 'action sur le couple électromagnétique (et donc sur la puissance convertie parla
génératrice) qui va permettre d’obtenir {24 et ainsi maximiser la puissance extraite avec le
maintien de Cp_az -

Dans cette partie, différentes stratégies de commande pour controler le couple élec-
tromagnétique afin de régler la vitesse de rotation de maniére & maximiser la puissance
électrique produite. On distingue deux familles de structures de commande sont appli-
quées :

e Controle par asservissement de la vitesse mécanique.
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e Controle sans asservissement de la vitesse mécanique.

IV.9.3-a Controle avec asservissement de la vitesse de rotation

Il consiste & déterminer la vitesse de la turbine qui permet d’obtenir le maximum de
puissance générée, et a régler le couple électromagnétique de maniére & fixer la vitesse
mécanique & une vitesse de référence|!0].

Pour 'obtention d’une génération maximale de la puissance on va réaliser un asservis-
sement qui repose a la détermination de la vitesse de la turbine de référence. Cette derniére
est proportionnelle a la vitesse du vent, et dépend ainsi de la vitesse relative optimale Ay
qui permet d’obtenir une valeur maximale du coefficient de puissance Cpnaz, son équation

est la suivante :

Aopt-V
R
La vitesse de la génératrice de référence est obtenue & partir de la multiplication de la

Qti,,‘ef == (IV25)

vitesse de la turbine de référence par le gain du multiplicateur :

Qg rer = G res (IV.26)

Cette vitesse de la génératrice de référence va étre comparée avec sa vitesse de la sortie,
on doit donc régler le couple électromagnétique qui apparait sur ’arbre de la génératrice|2].

T ;
v
Cp1 (A B)
Cp

v -:pméc

Vi | [ _n 1 P
— Dturbine ]s + f :
Turbine Ceém Arbre

N A—op( Vient

R

Cém_ref

FIGURE IV.13 — Maximisation de la puissance avec asservissement de la vitesse mécanique

IV.9.3-b  Controéle sans asservissement de la vitesse de rotation

Ce mode de contréle repose sur 'hypothése que la vitesse du vent varie trés peu en
régime permanent , & partir de I’équation dynamique de la turbine, on obtient ’équation

décrivant le régime permanent de I'aérogénérateur|10] :

deec

T = =

> " des couples = 0 = Cine — Cem — Cisg (IV.27)
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Si on néglige l'effet du couple visqueux. (Cyisq = 0) on obtient :

Crmee = Cem (IV.28)

Donc le couple électromagnétique de référence est estimé en fonction du couple aérogéné-
rateur : C

Cem—ref = =7~ (IV.29)

Le couple aérogénérateur est lui-méme estimé en fonction de la vitesse du vent et la

vitesse de la turbine :

1 1
Cacro—estime = zp Cp (A; ,8) S ‘/eitimi (IVSO)
2 o

La mesure de la vitesse du vent étant délicate, une estimation de sa valeur peut étre
obtenue a partir de I’équation :

Q —estime-
V:zstime = %‘R (IV31)
On obtient donc une relation globale de commande :
1 5 Q’IQ’HEC
Cem—ref = 5 Cp ()‘7 B) pm R G3)\3 (IV'32)

Pour extraire le maximum de puissance générée Il faut fixer le ratio de vitesse & Aopt
qui correspond au maximum du coefficient de puissance C'p _mazx.

Le couple électromagnétique de référence doit alors étre réglé a la valeur suivante :

9727166
s (IV.33)

opt

1
Cemfref = 5 Cp <)‘7 5) pT R5

La Figure( IV.14) présente le principe du controle MPPT de la turbine éolienne sans
asservissement de la vitesse de rotation.

0
cp 1\, B) o 2o e i

Caéro_ estimé N

Vveni_estimeé E Qturbine — estimé . R Qturbine — estimé
: 1]

A

‘C‘:l»—-th»—-

Ficure IV.14 — Maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse mécanique
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IV.9.4 Commande de ’angle de calage (Pitch-control)

L’étude dynamique du systéme d’orientation des pales nécessite la connaissance des-
différents couples appliqués sur les pales. La représentation de ces couples d’origine iner-
tielle(gravité, force centrifuge,..), ou d’origine élastique (déformation des pales), exige la-
modélisation de la dynamique des structures de la pale, du comportement de I’air autour
despales et les frottements dans les paliers[22].

Dans cette partie, on se limite & la modélisation du systéme de régulation de 'angle de
calage sans tenir en compte de ces couples. La figure (IV.15) montre la boucle de régulation
du systéme d’orientation des pales. Elle a pour entrée la puissance électrique générée, et
doit satisfaire les fonctions suivantes.

e Génération de 'angle de référence ;..
e Régulation de ’angle d’orientation.

e Régulation de la vitesse de I'angle.

Génération de l'angle d’orientation : La conception analytique de ce réglage est com-
plexe & cause des caractéristiques des pales et du modéle non linéaire de la turbine. Il est
plus pratique d’utiliser des caractéristiques expérimentales renseignant les puissances me-
surées pour différents angles de calage. Dans le cas de manque de ces informations, I'angle
de référence est obtenu par le réglage de I'erreur entre la puissance mesurée et celle de
référence

Réglage de I’angle d’orientation : Le régulateur est congu soit pour le calage de toutes
les pales soit pour chacune d’elle indépendamment . La régulation indépendante donne
plus de degrés de liberté au systéme de commande, mais peut entrainer un déséquilibre
aérodynamique dans la turbine. un systéme précis de mesure est par conséquent utilisé
pour assurer que ’angle de calage de chacune des pales soit le méme . Certains auteurs
représentent tout simplement la régulation de ’angle par une simple fonction de transfert
du premier ordre.

Régulation de la vitesse de variation de ’angle d’orientation : Lors de la modélisation
du systéme de commande du pas des pales, il est trés important de modéliser la vitesse de
variation de cet angle. En effet, compte tenu des efforts subits par les pales, la vitesse de
variation de I’angle de calage doit étre limitée & environ 10fonctionnement normal et a 20
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FiGURE IV.15 — Diagramme du systéme d’orientation des pales

La régulation de 'angle de calage est donc modélisée par un régulateur générant une
référence de vitesse de variation de ’angle, cette référence est limitée, L’angle de calage est
ensuite obtenu en intégrant les variations de I'angle figure(IV.16).

d
—ﬁmax
max d.!
Z ;
référence ﬂm Aﬁ Régulat d 5
priece aon AL pr [P i S 1 >
ﬂmlﬂ
——min
. dt
PH!(’\'!H'[‘[‘

FIGURE IV.16 — Schéma bloc du systéme de régulation de I'angle de calage
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IV.10

Simulation de la turbine éolienne avec régulation de
P’angle de calage

IV.10.1 Profile du vent

Le modéle comportemental du vent peut donc étre simplifié considérablement. La vi-

tesse du vent est généralement représentée par une fonction scalaire qui évolue dans le

temps.

V= f(t) (IV.34)

La vitesse du vent peut étre modélisée Comme ¢a :

V =10 + 2sin (2.5t . g) + 2sin (4t _ g) + 1.5sin (5.4t n %) +0.5sin (2.575 _ 1)

IvV.10.2

(m/fs)

puissance

12
(IV.35)

~ / AR RN
L\ [\ / NS
VY

) \J

FIGURE IV.17 — Profile de vent

Résultats de Simulation poure 5 =2 et § =variable (pitch control) :
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F1GURE IV.18 — Puissance produire par la turbine sans régulation de pitch controle
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FIGURE IV.19 — Puissance produire par la turbine avec régulation de I'angle de calage
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FIGURE IV.20 — Coefficient de puissance (Beta=2)
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FiGURE IV.21 — Coefficient de puissance avec pitch controle
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F1GURE IV.22 — Couple produit par la turbine
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FIGURE IV.24 — Vitesse de rotation de ’arbre
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IV.10.3 Interprétation de resultat

La Figure ( IV.19) montre la puissance mécanique de la turbine avec le controle de
I'angle de calage Sa valeur maximale ne dépasse pas (800W) C’est ce qui est requis et
la figure (IV.18) represent la puissance de la turbine sans pitch controle (beta=2) ,On
remarque que la forme correspond a la courbe du vent Ou nous voyons que Il atteint une
valeur maximale de (1600W) Cela a un impact négatif sur notre génératrice (GSAP). La
Figure( IV.23) montre la variation de 'angle de calage. On y remarque que la régulation
intervient une fois que la puissance excéde la nominale (800W), au cas contraire 1" angle est
égal & 2. on constate a la figure (IV.20) que la valeur du coefficient de puissance a sa valeur
maximale qui est de 0.39 et cela sans controle de I'angle de calage ,la figure(IV.21) montre
les changements se produisant dans la courbe de coefficient de puissanc apreés utilisation la
variation de I’angle de calage (pitch controle),Nous voyons a la figure(IV.22) que le couple
ne depace pal la valeure (10.12Nm) et Les variations de la courbe sont causées par les
changements de vitesse du vent.

IV.11 Conclusion

Les derniéres générations d’éoliennes sont des éoliennes a vitesse variable, offrant comme
principal avantage la capacité de controler la vitesse de rotation de la turbine en ajustant
I’angle décalage des pales. Cela permet une exploitation optimale du vent que 1’éolienne
peut supporter, ainsi qu’'un fonctionnement sécurisé. Des moteurs sont utilisés pour ajuster
I'orientation des pales afin de modifier la puissance produite par ’éolienne. Cette fonction-
nalité permet de limiter la puissance fournie par I’éolienne lorsque le vent est fort, afin
de maintenir la production & un niveau sfir, correspondant & la capacité maximale de la
génératrice chargée de convertir le mouvement du rotor en énergie électrique.

Au début de ce chapitre, nous avons décrit tout ce qui concerne I’énergie éolienne, y
compris ses avantages et inconvénients, les différents types d’éoliennes et leur utilisation,
ainsi que la modélisation du systéme éolien. Nous avons également abordé les stratégies de
commande de la turbine éolienne, telles que le MPPT et le contréle de 'angle de calage,
et conclu par une simulation de la turbine éolienne avec régulation de ’angle de calage.

Lorsque la vitesse de la génératrice atteint sa valeur nominale, I’angle de calage subit
une augmentation pour limiter la vitesse mécanique, par conséquent, la vitesse de rotation
de la turbine baisse.

La zone de fonctionnement ol la commande pitch controlee est appliquée pour avoir
une limitation de la puissance générée par la turbine lors des vents forts. L’objectif de cette
commande ainsi que sa procédure sont décrits.

Les résultats de simulation démontrent I'importance du controle de la vitesse mécanique
via la Régulation de 'angle de décalage des pales (pitch controle).
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V.1 Introduction

Les éoliennes de derniére génération sont des éoliennes a vitesse variable, leur principal
avantage est la capacité de controler la vitesse de rotation du turbine en ajustant I'angle
d’inclinaison des pales pour une utilisation optimale du vent et un fonctionnement sécuri-
taire.Aprés avoir modélisé les composants clés de la chaine de conversion éolienne (GSAP
,2turbine) et diverses les méthodes de commande dans le troisiéme chapitre (régulateur «
PI» et Backstepping)Nous avons choisi la commande vectorielle (régulateur Backstepping)
car il donne de meilleurs résultats, en plus de simuler un convertisseur coté réseau et passer
sous son controle, nous avons créé une simulation compléte et nous analyserons les résultats
obtenus.

V.2 Reésultats de Simulation

ot \

T /) \ /
£\ ~ VN ~
L W PN AR \ A~/
T\ AR AR VAV

. \/

FIGURE V.1 — Profil de vent
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FIGURE V.2 — puissance produit par la turbine
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FIGURE V.4 — Angle de calage Beta
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FIGURE V.5 — l'allure de la Tension & la sortie de filtre
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FIGURE V.6 — Couple produit par la turbine
700
650 | —
=
2 600
5
550 =1
500
| | 1 | L
o 2 4 B8 8 10 12 14 16 18 20

Time {seconds)

FIGURE V.7 — Représentation de I'allure de la tension du bus continu
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FIGURE V.9 — Représentation des allures du couple électromagnétique
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FIGURE V.10 — Représentation des allures du courant direct de GSAP

FIGURE V.11 — Représentation de I'allure de puissance
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FIGURE V.12 — Représentation de I'allure de courant quadrature aprés le filler
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FIGURE V.13 — Représentation de ’allure de courant direct apres le filler

V.3 Interprétation

En appliquant le profil de vent illustré dans la figure(V.1) a la chaine compléte, 1'ob-
jectif est de vérifier le fonctionnement de poursuite du point de maximum de puissance et
d’examiner D'efficacité du réglage de vitesse. voici les résultats obtenus :

La figur(V.3) représente les courbes de la vitesse de rotor de GSAP et la vitesse de
référence en fonction du temps. On remarque un bon suivi de la vitesse de référence pour
les vitesses inférieures & 78(rad/s),En ce qui concerne les vitesses plus élevées la loi de
commande & Pitch variable et on limite la vitesse a 78(rad/s) Ceci est réalisé en changeant
le Angle de calage f Comme indiqué dans la figur(V.4),’angle § Ca change entre 2° et 25°
, Cette derniére est limitée pour éviter une éventuelle survitesse de rotor, et protéger le
systéme électrique contre le vent violent,La tension du bus continu présentée par la Figure
(V.7) est maintenue a sa valeur nominale, est assurée a sa consigne de 700(v) et la figur(V.5)
représente les Tensions des trois phases aprés passage dans les filtres RL On remarque un
bon signaux varia entre 380(v) et -380(v) et on remarque (V.10) que allures du courant
direct reste fix a valeure 0 (A) Ce sont les résultats de commande victoriaville ,Quant
au courant quadrature, sa valeur est varia entre [-15A et -5A|.le couple électromagnétique
Cem V.9 proportionel au courant iq Cela est da a la qualité du commande backstepping.La
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présence des oscillations des courants est due & convertiseur MLI.

Les puissances active et réactive injectées au réseau sont décrites par la Figure (V.11),
la puissance réactive est d’une valeur moyenne presque nulle. Tandis que la puissance active
est d’une valeur maximale de 800 W.

V.4 Conclusion

Apres avoir présenté les divers éléments de la chaine de conversion de ’énergie éolienne,
nous avons Un modéle comprenant deux convertisseurs a été développé. Tout le systéme
est connecté au réseau via un. Le bus continue, comprenant un filtre et un transformateur.
Ensuite, nous avons développé un dispositif de commande pour cela. chaine de conversion.
On a simulé le systéme dans son ensemble en utilisant un profil de vent spécifique.Les
résultats de la simulation ont montré que 1’énergie éolienne peut extraire sa puissance
maximale. Controler les puissances actives et réactives échangées avec le réseau et réguler
la tension du bus continu. Quand la vitesse de la génératrice atteint sa valeur nominale,
I’angle de calage augmente pour limiter la vitesse mécanique, ce qui entraine une baisse de la
vitesse de rotation de la turbine.La zone de fonctionnement ol la commande Pitch variable
est appliquée pour limiter la puissance générée par la turbine lors des vents forts a été
décrite au début de ce chapitre. La commande décrit son objectif ainsi que sa procédure.Il
est clair que l'angle de calage varie proportionnellement avec la vitesse de rotation de la
génératrice, comme le montrent les résultats de simulation concernant I'intérét du controle

de la vitesse mécanique par la commande Pitch controle.
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Ce travail a exploré en profondeur les différentes facettes des machines synchrones a ai-
mants permanents (MSAP) et des systémes éoliens, en mettant I’accent sur la modélisation,
I'identification des paramétres et les stratégies de commande.

Dans la premiére partie, nous avons présenté les bases théoriques des MSAP, en exa-
minant leurs structures, leur constitution, leurs principes de fonctionnement, ainsi que les
caractéristiques des aimants permanents utilisés. Nous avons également discuté des hypo-
théses simplificatrices et des différentes méthodes de modélisation, avec un focus particulier
sur la modélisation dans les repéres ABC et a (.

La deuxiéme section s’est concentrée sur l'identification des paramétres des MSAP &
partir d’essais dynamiques. Nous avons exploré les techniques d’identification paramétrique,
les algorithmes d’optimisation et les processus de validation & partir d’essais simulés et réels.

La troisiéme partie a abordé les systémes d’entrainement basés sur les MSAP, en exa-
minant les onduleurs de tension, les stratégies de commande vectorielle et la commande
par Backstepping. Nous avons réalisé des simulations pour évaluer les performances de ces
différentes stratégies de commande.

Dans la quatriéme partie, nous avons étudié la conversion de ’énergie éolienne dans
les systémes aérogénérateurs. Nous avons défini I’énergie éolienne, examiné les différentes
configurations d’éoliennes et discuté des aspects de modélisation et de commande des tur-
bines éoliennes.

Enfin, dans la derniére section, nous avons exploré les systémes éoliens basés sur les
génératrices synchrones a aimants permanents (GSAP). Nous avons réalisé des simulations
pour étudier le contréle du convertisseur codté réseau, le pitch control et la commande
MPPT d’un aérogénérateur.

En conclusion, ce travail a permis d’approfondir notre compréhension des MSAP et des
systémes éoliens, ainsi que des techniques de modélisation et de commande associées. Ces
connaissances sont essentielles pour le développement futur de technologies énergétiques
durables et efficaces.
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Annexe 2

Les différentes simulations réalisées lors de ce travail ont été faites a 'aide du logiciel
MATLAB et son outil de simulation SIMULINK

Les conditions adoptées lors des simulations sont les suivantes :

TABLE 1 — Conditions de simulation

Type : Variable — step
Ode45 (Runge Kutta ordre 45)
Variable-step Size( fundamental sample time) | 0.0001

Tasking mode for periodic sample time auto

TABLE 2 — Coefficients définissant 1’évolution de Cp.

Coefficient | Valeur
Cy 0.5109
Cy 116

Cs 0.4

Cy 5

Cs 21

Cs 0.0068
Cr 0.08

Csg 0.035

TABLE 3 — Paramétres de la turbine

Paramétre valeur
fo 0.001

J 0.017
R, 0.9

G 2

ro 122
CpMax 0.39
LandaOP 10
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TABLE 4 — Paramétre de simulation de GSAP

Parameétre Valeur unité
I'inductance sur 'axe d Ld=2.10"3 | H
I'inductance sur ’axe q Lq=2.10"% | H
Résistance des enroulements statorique | Rs=0.18 Ohms
Nombre de poéles p=4

Flux des aimants : phif=0.124 | Wb
Coeflicient de frottement visqueux F=0.0006 | Nm
Moment d’inertie de la génératrice j=0.0018 Kg.m?
Fréquencenominalestatorique f=50 50Hz

Modéles Simulink construit pour les différentes simulations

—0

EI
Pmax

o S

L : Tl

o Pmesi 2 2 w1

2 44:
muliplicateur

vent

Figure 1 Simulation d’un systéme éolien
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beta

beta

cp

op

Rp

0.5°u(1)"ro"pi*u(2)"3*Rp*2

Vent

beta

2

Figure 4 Schéma bloc de la turbine

1/(uf2)+0.08"u(1))-0.035/(u(1)43+1)

u2={1lamda)

wi{lamda)

Pmes

0.5%(116*u(2)-0.4*u(1)-5) exp(-21*u(2))+0.0068*u(3))

cp

Figure 5 Schéma bloc de la Coeflicient de puissance
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Etude et simulation d’un systéme éolien basé sur une génératrice synchrone MSAP
Résume :

Dans cette étude, nous examinons le contréle d'un systeme de conversion d'énergie éolienne connecté au réseau
électrique. L'énergie éolienne est devenue compétitive en raison de son impact positif sur I'environnement, de son
développement économique, de sa diffusion rapide, de son innovation technologique et des nouvelles méthodes
de contrdle des turbines & vitesses variables. Le systéme de conversion d'énergie éolienne comprend une turbine
éolienne a trois pales et un genéerateur synchrone a aimants permanents (PMSG) connecté au réseau via deux
convertisseurs : le convertisseur c6té machine (MSC) relié au convertisseur coté réseau (GSC) via un bus continu.
L'objectif principal de cette étude est d'améliorer l'efficacité du systeme, d'optimiser la qualité de I'énergie
électrique produite et de maximiser I'extraction d'énergie pour différentes vitesses de vent. Pour atteindre ces
objectifs, nous utilisons des techniques de contréle couramment utilisées, telles que le suivi du point de puissance
maximale (MPPT) avec un régulateur PI et le pitch control pour la turbine, ainsi que la commande vectorielle avec
un régulateur backstepping pour le générateur synchrone a aimants permanents.

Mots clés : Turbine, génératrice synchrone a aimant permanent, MPPT, commande vectorielle, pitch contrdle.

Study and simulation of a wind power system based on a PMSM synchronous generator
Abstract:

In this study, we examine the control of a wind energy conversion system connected to the electrical grid. Wind
energy has become competitive due to its positive impact on the environment, economic development, rapid
diffusion, technological innovation, and new methods of controlling variable-speed turbines. The wind energy
conversion system includes a three-blade wind turbine and a permanent magnet synchronous generator (PMSG)
connected to the grid via two converters: the machine-side converter (MSC) connected to the grid-side converter
(GSC) via a DC bus. The main objective of this study is to improve system efficiency, optimize the quality of the
electrical energy produced, and maximize energy extraction for different wind speeds. To achieve these goals, we
use commonly used control techniques, such as maximum power point tracking (MPPT) with a PI controller and
pitch control for the turbine, and vector control with a Backstopping controller for the permanent magnet
synchronous generator.

Keywords : Turbine, génératrice synchrone a aimant permanent, MPPT, commande vectorielle, pitch contréle.



