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Abstract:

The present work consists in the design and development of a robust and efficient control
of the active and reactive powers of double-fed induction generator (DFIG) by the use of
fractional order proportional and integral controllers such as: (PI)* (FO[PI]) and PI* (FOPI).
The design of the first controller (PI)“ is achieved using the proposed analytical design method
based on frequency domain specifications, namely phase margin, robustness to gain variations
and gain limitation at the crossover frequency. To improve dynamic performances, controllers’
parameters are refined using sensitivity and complimentary sensitivity specifications. However,
the PI* controller tuning is realized using the well-known particle swarm optimization
algorithm (PSO). To evaluate the fractional order controllers’ performances, simulation results
are presented and compared to those obtained using integer order proportional and integral
controller (IOPI). In order to evaluate the effectiveness of the proposed fractional order control,
a variable speed variable pitch wind turbine will be the subject of our application. Simulation
results will be presented and interpreted and finally a conclusion will be given in the light of
the obtained results.

Key words: Fractional order control— (PI)*— DFIG — variable speed wind turbine.

Résumé :

Le travail présenté dans cette theése consiste a la conception et le développement d’une
commande des puissances de la machine asynchrone a double alimentation (MADA) robuste
et performante par I’introduction des régulateurs d’ordre fractionnaires respectivement de la
forme (PI)* et PI*. Pour le dimensionnement du premier régulateur (PI)%*, une méthode
analytique est proposée. Elle est basée sur les critéres de performance et de robustesse dans le
domaine fréquentiel a savoir ; la marge de phase, la robustesse aux variations du gain et la
limitation du gain a la fréquence de coupure. Ensuite, Les paramétres des régulateurs sont
optimisés suivant les critéres de sensibilité et de sensibilité complémentaire pour renforcer les
performances de la commande. Le dimensionnement du deuxiéme régulateur PI% est assuré par
la technique d’optimisation PSO (Particle Swarm Optimization). Les performances obtenues
en utilisant ces deux derniers régulateurs sont ensuite comparées a celles du régulateur
proportionnel intégral d’ordre entier. La commande d’ordre fractionnaire développée a été
appliquée pour I’asservissement d’une €olienne a vitesse variable a base d’'une MADA associée
a une turbine a calage variable des pales. Les résultats de simulation obtenus sont présentés et
interprétés. Ces résultats ont permis d’évaluer les performances de la commande d’ordre
fractionnaire proposée pour le contrdle d’un systeéme industriel complexe tel qu’une éolienne a
vitesse variable.

Mots clé : Commande fractionnaire — (P1)*— MADA — éolienne a vitesse variable.
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INTRODUCTION GENERALE

Le risque d’épuisement des énergies fossiles, le réchauffement climatique ainsi que les
crises géopolitiques ont impliqué la communauté scientifique et industrielle dans la recherche
et le développement d’autres alternatives €nergétiques propres et durables tel que 1’énergie
solaire, I’énergie éolienne et la bioénergie. Ainsi, depuis plusieurs années 1’exploitation des
sources des énergies renouvelables pour la production de 1’énergie électrique est en
augmentation sans cesse dans le monde entier.

En effet, la part des énergies renouvelables dans la production mondiale de I'¢lectricité a
bondi a 30 % en 2021 [1], contre 27 % en 2019 [2]. De plus, ce taux devra augmenter a environ
90% en 2050 [1]. L’énergie éolienne forme un palier important a 1’amortissement de la
demande de plus en plus galopante de 1’énergie électrique au niveau mondiale. La
multiplication des usagers des éoliennes a conduit les chercheurs a mener des investigations de
facon a améliorer I'efficacité de la conversion aérodynamique, €électromécanique et la qualité
de I'énergie fournie par ces aérogénérateurs.

La disponibilité et le colit de production relativement faible ont fait de I'énergie €olienne
l'une des sources d'énergie renouvelable les plus rentables et les plus utilisées [1,2]. En outre,
I’énergie éolienne devras couvrir 24% de la demande mondiale en électricité d’ici 2030 [3].

Actuellement, la grande majorit¢ des éoliennes de moyenne et forte puissance sont
équipées de générateur asynchrone a double alimentation (GADA) [4]. Son coft relativement
réduit, sa robustesse ainsi que sa flexibilité en termes de control des puissances active et réactive
lui ont permis de devenir une bonne alternative pour les €oliennes a vitesse variables.

L’utilisation des systémes de production de 1’énergie éolienne nécessite un controle
robuste, stable et performant afin d’assurer un fonctionnement qui répond aux exigences des
différentes conditions de fonctionnement, tel que I’extraction du maximum de puissance et la
protection du systeme éolien. De ce fait, 1’établissement d’un contrdle robuste, précis et
performant est primordiale pour faire face aux différentes contraintes et satisfaire les
performances exigées dans chaque situation du fonctionnement.

La majorité des techniques de commande utilisées actuellement sont basées sur des
régulateurs conventionnels de type PID dont les performances sont limitées [5]. En effet, les
régulateurs conventionnels présentent le handicape d’instabilité lors du control des systémes a
retard et les systémes incertains dont les parametres peuvent étre affectés par les conditions de

fonctionnement, ce qui entraine la dégradation de leurs performances dynamiques.
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Afin d’améliorer les performances des régulateurs conventionnels et les rendre plus
robustes et plus flexibles, une forme généralisée de ces régulateurs conventionnels a été proposé
par I’introduction de la notion de calcul fractionnaire.

Bien que D’introduction de la notion de différentiation non entiere dans le calcul
mathématique remonte a 300 ans [6,7], ’absence d’une explication réelle et pratique de la
notion de différentiation non entiére a retardé son utilisation dans le domaine de la physique
jusqu’au début des années 1950 ou Van Der Ziel [8] puis Davidson et Cole [9], publiérent leurs
premiers travaux sur la modélisation des phénomenes physiques en faisant appel a des équations
aux dérivées non entieres [10,11].

Dans le domaine du contréle des processus, la notion du contréle fractionnaire a été
apparue dans la publication des premiers travaux par S. Manabe en 1961 [12] puis M. Ichise, et
al en 1971 [13]. En 1991, Alain Oustaloup proposa la commande robuste d’ordre non entier
« CRONE » [14] faisant intervenir un régulateur dont la fonction de transfert est d’ordre non
entier pour profiter des propriétés avantageuses des systémes d'ordre fractionnaire, et assurer la
robustesse de la commande dans une plage de fréquence donnée. Depuis cette initiative,
plusieurs commandes d’ordre fractionnaire ont été établies tel que les commandes a base
d’observateurs non entier [15] et la commande par régulateur PID d’ordre fractionnaire [16].

L'objectif principal a atteindre par 1’utilisation des régulateurs d’ordre non entiers dans le
controle des processus est I’introduction de degrés de liberté supplémentaires, comme 1’ordre
de différentiation des fonctions de transferts pour avoir plus de flexibilité de réglage. Le second
objectif a atteindre est la robustesse de la commande vis-a-vis de I’incertitude des parametres
du processus a travers la constance de la phase autour de la fréquence de résonnance, qu’on
peut I’atteindre par un paramétrage adéquat des contréleurs d’ordre fractionnaire [5,14,17].

Cependant, le réglage et I’implémentation des régulateurs d’ordre fractionnaire s’averent
trés compliqués et le développement mathématique meéne a des équations différentielles d’ordre
non entier trés complexes. A cet effet et pour y remédier, plusieurs techniques d’approximation
des opérateurs de différentiation d’ordre fractionnaire ont été proposées tel que la méthode de
Carlson [18], la méthode de Matsuda [19], la méthode d’Oustaloup [20] et la méthode de Charef
[21]. L’objectif de ces méthodes est de donner une approximation de 1’opérateur de
différentiation d’ordre fractionnaire par une série de fonctions rationnelles d’ordre entier.

Le travail faisant I’objet de la présente theése porte essentiellement sur la conception et
I’¢laboration d’un contrdle robuste et performant de la génératrice asynchrone a double
alimentation (GADA) en faisant intervenir des régulateurs d’ordre non entier. Ces régulateurs
sont dimensionnés de deux méthodes différentes, a savoir la méthode analytique basée sur le

développement mathématique, et la méthode d’optimisation basée sur la technique PSO
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(Particle Swarm Optimization). La commande établie est appliquée au controle de puissance de
la GADA équipant une éolienne a vitesse variable.
La présente these est organisée en cing chapitres comme suit :

Le premier chapitre est consacré a la modélisation de la machine asynchrone a double
alimentation pour établir un modele mathématique qui décrit au mieux le comportement
dynamique de la MADA. En effet, le passage au repere orthogonal de Park est nécessaire pour
¢liminer la complexité des équations obtenues en utilisant la modélisation en grandeurs de
phase, et d’¢établir un modele simple et précis décrivant le comportement dynamique de la
MADA. Le modéle ainsi obtenu sera ensuite validé par la simulation.

Le deuxiéme chapitre traite au premier lieu la technique de contrdle des puissance active
et réactive de la MADA en fonctionnement génératrice en se basant sur le principe d’orientation
de flux statorique, par la suite une modélisation de I’onduleur de tension a deux niveaux ainsi
que le principe de la modulation de la largeur d’impulsion « MLI » pour la commande de
I’onduleur sont présentées.

Le troisieme chapitre présente des notions générales définissant le calcul fractionnaire et
ses applications dans le domaine de la commande des systémes a travers des définitions
d’opérateurs d’ordre fractionnaire les plus connus, leurs principales propriétés et les différentes
méthodes d’approximation de la différentiation non entiere. Au terme de ce troisiéme chapitre,
une introduction a la commande d’ordre non entier est présentée par ses contrdleurs les plus
utilisés dans la littérature.

Le quatriéme chapitre présente une synthese des controleurs d’ordre fractionnaire de type
proportionnel et intégral, de la forme PI* et de la forme [PI]* ou « est I’ordre de 1’opérateur
fractionnaire. Deux méthodes de réglage de régulateurs sont illustrées : Une méthode analytique
par développement mathématique basé sur les criteres de stabilité et de robustesse dans le
domaine fréquentiel et une seconde basée sur I’optimisation d’une fonction objective utilisant
la technique PSO. Les résultats de simulation des deux régulateurs fractionnaires sont comparés
a ceux du régulateur proportionnel et intégral PI conventionnel.

Le dernier chapitre est consacré a 1’application de la commande fractionnaire proposée
pour le controle d’une éolienne a vitesse variable équipée d’une génératrice asynchrone a
double alimentation. Au début nous présentons le principe de la conversion aérodynamique
selon la loi de Betz ainsi que la modélisation de la turbine €olienne. Ensuite, nous expliquons
la commande de I’éolienne pour les différentes zones de fonctionnement, a savoir la zone de
I’extraction du maximum de puissance « MPPT », la zone de limitation de la vitesse et la zone
de limitation de la puissance extraite. Enfin, pour examiner les performances de la commande

fractionnaire établie dans les chapitres III et IV, les résultats de simulations de I’association
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turbine-MADA-commande fractionnaire sont présentés et interprétés pour les trois zones de
fonctionnement.

Enfin, nous concluant ce travail par une conclusion générale donnant un récap des
résultats obtenus dans cette thése ainsi qu’un apergu sur les perspectives projetées pour les
futurs travaux dans le domaine du calcul fractionnaire appliqué a la commande des systémes

d’entrainement et d’énergies renouvelables.

Contribution de cette thése

Notre premiére contribution dans cette thése se manifeste par le développement d’une
méthode analytique pour le dimensionnement des régulateurs d’ordre fractionnaires de type
proportionnel intégral de la forme (PI)%, en se basant sur trois critéres de stabilité et de
robustesse dans le domaine fréquentiel pour le calcul des paramétres des régulateurs.
Contrairement aux autres méthodes analytiques, tel que celle proposée dans [5], [22] et [23], la
méthode proposée dans cette thése est caractérisée par la simplicité du calcul analytique et de
ces équations mathématiques et par ses performances remarquables grace aux critéres utilisés
pour le de dimensionnement des régulateurs.

La deuxieme contribution est I’introduction des fonctions de sensibilité et de sensibilité
complémentaire dans le dimensionnement des régulateurs fractionnaires afin d’optimiser les
performances et d’augmenter la robustesse et la stabilité du systéme, ainsi que la rejection des
perturbations externes. Par conséquent, la méthode proposée dans cette these pour le
dimensionnement des régulateurs d’ordre fractionnaire est une combinaison du calcul
analytique d’ordre fractionnaire et d’optimisation. Dans un autre volet secondaire de
contribution, la méthode proposée est basée sur cinq critéres de performance a savoir la marge
de phase, la robustesse aux variations du gain, la limitation du gain, la sensibilité et 1a sensibilité
complémentaire, ce qui lui donne plus de particularité originale par rapport aux autres méthodes

citées dans les références [17,22,24].

21



CHAPITRE I

MODELISATION DE LA MACHINE
ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION




Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation (MADA)

L.1. INTRODUCTION

La machine asynchrone a double alimentation est une alternative trés courante dans les
entrainements industriels a vitesse variable. Avec la progression technologique et I’intérét sans
cesse croissant de la production des énergies renouvelables, la GADA est devenue le générateur
par excellence utilisé par les turbines €oliennes a vitesse variable de moyenne et de grande
puissance [3].

En effet, la génératrice asynchrone a double alimentation (GADA) offre de trés bonnes
performances sur une large plage de vitesse en utilisant un convertisseur statique a puissance
réduite [3,25].

Cependant, la GADA posséde une dynamique trés complexe a cause des interactions
stator-stator et stator-rotor, ce qui rend sa modélisation dynamique basée sur les schémas
équivalents trés compliquée. Pour simplifier sa modélisation, nous utilisons souvent la
transformation de Park qui mene a un modele décrit par un systeéme d’équations différentielles
linéaires avec un minimum de couplage.

Dans ce chapitre nous allons traiter la modélisation dynamique de la machine asynchrone
a double alimentation en grandeurs de phases, puis nous allons appliquer la transformation de
Park pour le passage au repére orthogonal (d, q). Cette modélisation nous permettra d’établir
un modele simple qui décrit le mieux possible le comportement dynamique de la machine
asynchrone a double alimentation. Une implantation du modele dans le logiciel

Matlab/Simulink nous permettra de vérifier la validité de notre modélisation.

I.2. DESCRIPTION DE LA MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) est une machine électrique
réversible qui fonctionne en mode moteur comme en mode générateur. Elle est constituée d’un
stator équipé de trois enroulements identiques et symétriques et d’un rotor équipé lui aussi de
trois enroulements identiques et symétrique reliés a un collecteur constitué de trois ou quatre

bagues comme décrit par la figure I.1.

Vers
le réseau Vers
E 1" onduleur
==r— . —
I, b 5
" ™
m— Rotor 3
K )collecteurs

Figure I.1 Structure d’'une machine asynchrone a double alimentation.
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Les trois enroulements rotoriques sont reliés a travers des balais glissants sur les bagues
du rotor a un convertisseur d’électronique de puissance pour assurer une alimentation par le

rotor a tension et a fréquence variables selon le mode et le point de fonctionnement.
RESEAU
f AT,

Transformateur

_,— T\'R J_r \-"l

Convertisseur
] s ‘une machine asynchrone a double alimentation.
Figure 1.2 Cascade d

I.3. MODELISATION DE LA MADA DANS LE REPERE TRIPHASE
La machine asynchrone étant un systéme non linéaire trés complexe et sa modélisation
nécessite I’introduction de certaines hypothéses simplificatrices, pour avoir un modéle plus

simple.

1.3.1. Hypotheéses simplificatrices
Pour faciliter la mise en équation ainsi que la modélisation de la machine asynchrone
nous mettons les hypotheses simplificatrices suivantes [26,27].
v’ L’entrefer est supposé uniforme et ’effet d’encoches négligeable.
v' La saturation magnétique, I’hystérésis et les courants de Foucault sont négligeables.
v" Les résistances des enroulements sont constantes et I’effet de peau négligeable.
On admet que la machine est symétrique et la f.m.m créée par chacune des phases des
deux armatures est a répartition sinusoidale.
Sous ces hypothéses simplificatrices nous pouvons donner la représentation schématique
de la machine asynchrone comme présenter sur la figure 1.3.
La position du rotor par rapport au stator fixe est fonction de la vitesse de rotation (), tel
que 1 = df/dt ou 6 est I’angle entre I’enroulement statorique (A) et I’enroulement rotor (a)

en chaque instant, comme montré sur la figure ci-dessous.
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A 4 Stator
1

Rotor

Figure 1.3 Représentation schématique de la machine asynchrone.

En utilisant I’approche des circuits, la loi d’Ohm et la loi de Faraday, et en tenant compte
des hypotheéses citées ci-dessus, le comportement dynamique de la MADA peut étre décrit par

le systeme d’équations différentielles que nous allons détailler dans la section suivante.

1.3.2. Equations des tensions

En écriture matricielle, les équations de tension de la MADA s’écrivent sous la forme

suivante :
v = (R 01] + T2
d[o,] (1.1)
V] = [Ry]. ] + —=

Les équations de tensions du stator sont écrites dans un repere li€ au stator et les équations
du rotor dans un repere lié au rotor, ce qui explique I’absence des tensions induites dues au

mouvement [26,27,28].

1.3.3. Equations des flux

De la méme maniere on peut écrire les équations des flux sous la forme suivante :

[@s] = [Lss]. [s] + [Mg; . 1]

[(pr] = [er]- [Ir] + [Mrs]- [Is]

En substituant (I.2) dans (I.1), on obtient le systtme d’équations ci-dessous, qui

(1.2)

représente le modéle de la machine asynchrone en grandeurs de phases :

d
([Vs] = [Rsl- Us] + = ([Lss]- U] + [Msr ] [1])

(1.3)

V] = (R[] + 2

% ([er]- [Ir] + [MTS]' [IS])
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[Vas] [lgs] [Pas
Vel = {Vbs|, ] =[ibs|,  [ps] = |Pos
[ Vcs | [ i) [ Pcs
[Var] [lar] [Par
Vl=|vor|, ] =|ibr]|, o] =|Por
| Vcr | [ iy ] | Per

[Rs] = diag[Rs Rs Rs], [R,] =diag[R, R, R;]

Ly M; M L, M, M,
[Les] = [Ms L Ms]; (L] = [Mr L, M,
M; Mg Ly M, M, L,
cos () cos (0 —2m/3) cos (0 —4mr/3)
[M;,] = [M, ]t = M,,45 | cos (6 — 21/3) cos (6) cos (6 — 41/3)
cos (0 —4m/3) cos (0 —2m/3) cos (0)

L, L, : Les inductances propres statorique et rotorique.

M; , M, : Les mutuelles entre les bobines statoriques respectivement rotoriques.

Le systeme d’équation différentielle (I.3) représente le modele de la MADA dans le
repere triphasé. Les équations différentielles de ce systeme sont fortement couplées 1’une a
I’autre par la mutuelle inductance entre les bobines. Plus particulierement, la mutuelle
inductance entre les bobines statoriques et rotoriques qui est fonction de la position du rotor 6.
Ce couplage rend la résolution de ce systéme trés complexe voire impossible.

Pour simplifier la résolution de ces équations, on a souvent recours a un changement de
base au moyen des transformations mathématiques, comme la transformation de Park (d, g¢) ou

la transformation (a., £), qui permet le passage a un repere biphasé orthogonal [26,27,28].

L.4. MODELISATION DE LA MADA DANS LE REPERE DE PARK

La modélisation de la machine asynchrone dans un repére diphasé, consiste a appliquer
une transformation sur le modéle de la machine en grandeurs de phases assurant le passage a
un repere orthogonal. Ce passage au repere orthogonal nous permettra d’obtenir un découplage

des équations du modele de la MADA.

1.4.1. La transformation de Park

La transformation de Park est un outil mathématique permettant le passage du repére abc
a un repere orthonormé, offrant ainsi une simplification des équations des machines €lectriques
triphasées, en ¢liminant les couplages entre les phases statoriques et rotoriques.

La transformation de Park est définie par la matrice de transformation suivante :
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i 2n
cos(@) cos (9 - ?) cos (9

471') ]
3

—sin(@) -—sin (6 -—

3

Zn) ) (0 4n)
sin 3

V2

P(§) = \/g
2 2 2

La matrice [P(0,)] est Orthonormée ce qui permet la conservation des puissances lors du

V2

V2

passage du systéme triphasé au systeme biphas¢, et inversement.

0 : L’angle de la transformation de Park.

1.4.2. Transformation des variables du modéle de la MADA
La transformation des variables réelles statorique et rotoriques de la machine consiste a

appliquer la matrice de Park [P(6)] aux vecteurs des variables tensions [V,;.] , courant [I.]

et flux[@gpc] pour obtenir leurs composantes relatives correspondantes [quo] , [quo] et

[@aqo] respectivement, suivant les équations :
[Vago] = [P(@)].[V] == [V] = [P(8)]7*. [Vago] (1.4)
[lago] = [P(O)].[1]== [1]=[P(8)]™". [Iaqo] (1.5)
[9ago] = [PO)].[0] = [0] = [P [¢ago] (1.6)

Figure 1.4 Principe de la transformation de Park.

L’angle 6, est I’angle entre la phase ‘4’ du stator et I’axe ‘d’ du repére de Park, applé
souvant I’angle de transformation des grandeur statoriques. L’angle 6, est I’angle entre la phase
‘a’ du rotor et I’axe ‘d’ du repere de Park, applé souvant I’angle de transformation des grandeur
rotoriques. L’angle 6 est I’angle entre la phase ‘A’ du stator et la phase ‘a’ du rotor, elle

represente la position de rotor par raport au stator de la machine. [27].

1.4.3. Modéle de la MADA dans le repére orthonormé de Park
Il parait clairement que le repére de Park des grandeurs statoriques, et celui des grandeurs

rotoriques doivent coincider pour simplifier les équations.
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Ceci se fait en liant les angles 6 et 6, par la relation suivante :

6, =06,+6 (L.7)

Cette relation est dite condition de simplification de Park, car elle permet la confusion
des repéres biphasés statorique et rotorique. Ce qui permet d’éliminer la mutuelle inductance
entre I’axe d et I’axe g des deux reperes.

En appliquant la transformation de Park sur le mod¢le de la machine asynchrone a double
alimentation donné par les équations (I1.2), (I.3), on obtient les équations suivantes [27,28]
1.4.3.1. Equations électriques

( d
Vas = Rs. Igs + a(Pds_ws(qu

d
Vgs = R lgs + Egaqs + WsPas
) (1.8)

d
Var = Ry gy + %(Pdr — (wg — (‘))(qu

d
\Vqr = R;. Iqr + %(qu + (w5 — W)Par

1.4.3.2. Equations magnétiques

De la méme maniere on peut trouver les équations des flux qui sont données par :

(Pas = Lo Igs + M. 1y,

Pqs = Ls-Igs + M. 14y

< (.9)
Par = Ly gy + M. Iy

\Qqr = Ly lgr + M. Iy
En substituant les flux dans le systeme d’équations (1.8) par leurs expressions, le systéme

d’équations ¢€lectriques de la machine peut €tre écrit sous la forme matricielle suivante :

Vds RS _wSLS 0 _(LJSM Ids
Vgs _ wsLg Ry wsM 0 Iys
Var 0 _(ws - w)M Ry _(ws - w)Lr Ly
Var (wg — w)M 0 (wg — w) L, R, lyr
Ly 0 M 07[fas
0 Ly 0 M||lgs
v o L o i (1.10)
0 M 0 Ll
qr
Ou encore :
V=G.I+L.I (1.11)

Qui devient sous forme d’équation d’état :
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[ =LYV -G.1] (1.12)
Ou:
Vds Ids
v = |Vas [ = |l
Vdr Idr
V;JT Iqr
R, wsLg 0 —wsM
C= wsLg R, wsM 0
0 —(wg — w)M R, —(ws — w)L,
(wg — w)M 0 (wg — w) L, R,
Ly, 0 M 0
|10 Ly 0O M| 3
L=y o 1, o M=3Ms
0o M 0 L,

Les équations (1. 8) et (I. 9) décrivant le modele de la machine asynchrone sont écrites
dans un repere orthogonal tournant a une vitesse arbitraire. Cependant, le modele de Park peut

étre li¢ au stator, au rotor ou encore au champ tournant.

1.4.4. Choix du référentiel de Park
Selon I’orientation de I’axe d du repére orthogonal de Park, Nous pouvons tirer trois
modeles différents de la machine asynchrone. Le choix d’un model ou d’un autre dépend de

I’application visée par la modélisation.
1.4.4.1. Référentiel lié au stator

Dans un référentiel 1ié au stator 1’axe d du repére de Park est orienté selon 1’axe de la

phase ‘A’ du stator, nous pouvons donc écrire :
_dbs do, ao

Wg - (.13)

T dt dt  dt

Dans ce référentiel les grandeurs sont sinusoidales, et les équations €lectriques prennent

donc la forme suivante :

( d
Vas = Rg. Igs + a(pds

d
Vqs = Rs-Iqs + %(pqs
4 (1. 14)

d
Var = Ry gy + E‘pdr + WPqr

d
LVqr = Rr- Iqr + Eq)qr — WPqy
Ce référentiel est souvent utilisé pour les problémes d’études de la machine asynchrone

avec des variations importantes de la vitesse de rotation.
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1.4.4.2. Référentiel lié au rotor
Dans un référentiel 1i€¢ au rotor 1’axe d du repére de Park est orienté selon I’axe de la

phase ‘a’ du rotor, ce qui nous permet d’écrire :

w=d6r=0 =>w =%=ﬁ=w (1.15)
Toodt S oodt dt '
( d
Vas = Rs. Igs + E(pds_ws(pqs
d
VE{S = R;. Iqs + agoqs + WsPgs
4 (I.16)
d
Var = Ry gy + E(pdr
d

\Vqr = Rr-lqr + E(qu

On fait appel souvent a ce référentiel lors des études des régimes transitoires, ou la vitesse de

rotation est considérée comme constante.

1.4.4.3. Référentiel lié au champ tournant

Dans un référentiel 1i¢ au champ tournant, I’axe d du repére de Park est orienté selon le
champ tournant, il doit étre donc en mouvement de rotation a la vitesse de synchronisme w,
dans ce cas les équations de tensions (I .8) et (1.9) resteront inchangées.

( d
Vas = Rs.Igs + Eﬁpds_wsgﬂqs
d
Vqs = Rs-Iqs + %Qoqs + WsPys
4 (L.17)

d
Var = Ry gy + aﬁpdr — (ws — w)¢qr

Vir = R Ly + 000 + (@5 = 0)0r

Les grandeurs électriques et magnétique, de la machine asynchrone relatives dans ce
référentiel sont constantes. Ce qui justifie 1’utilisation de ce référentiel dans le domaine de la
commande des machines asynchrones [28]. Vu I’avantage de ce dernier référentiel par rapport

aux deux autre, nous allons 1’utiliser dans la suite de notre étude.

1.4.5. Equation du couple électromagnétique
Etant donné que la transformation que nous avons utilisée est orthonormée, elle permet
donc la conservation de la puissance instantanée, nous pouvons donc écrire : [24]:
Po = (Veq-Isa + Vsp-Isp + Voc-Isc) + (V- Ira + Vip- Iy + Vie- Ir)
= (Vas-Las + Vgs-Igs) + (Var-Lar + Vor Iy (1.18)

En remplacant les tensions par leurs expressions, on trouve :
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P, = ws{@as- Igs — Pgs-las} + (@5 — 0N @ar-1gr — Ogr-lar}
En exprimant les flux par leur expression a partir du systeme (1.9), on constate que :
{0as-Igs — 0gs-1as} = ~{@ar-1gr — Ogr-1ar}
D’autre parton a :
Ie =F/w
D’ou:
Io = p.(Pas-lgs = Pas- lus) (1.19)
=p.M.(Igr - Iys — Igr-Lus)
= p.i- (Par-los = 9ar-las)

Tel que : p est le nombre de paire de poles de la machine.

L.5. VALIDATION DU MODELE DE LA MADA

La validation du mode¢le de la machine asynchrone établi ci-dessus est réalisée en utilisant
logiciel MATLAB/Simulink. Le mode¢le établi dans un référentiel li¢ au champ tournant associé
a I’équation du mouvement est implanté dans logiciel MATLAB/Simulink pour réaliser la
simulation du fonctionnement de la machine asynchrone en mode moteur. Les simulations ont
été réalisées sous les conditions suivantes :

Un démarrage a vide d’une machine asynchrone d’une puissance nominale Py = 4 kW.
Ensuite, apres établissement du régime nominal on applique une charge qui impose un couple
résistant de 25 Nm pour simuler le fonctionnement en charge nominale du moteur. Les résultats

de simulation sont présentés sur les figures ci-dessous.
300

Tensions statoriques (V)

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps (s)

Figure 1.5 Tension d’alimentation statorique.
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Figure 1.6 Les courants statoriques.
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Figure 1.7 Les courants rotoriques.
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Figure 1.8 La vitesse de rotation mecanique.
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Figure 1.9 Le couple electromagnétique et sa référence.

Les résultats de la simulation du mode¢le établi de la machine asynchrone présentés sur
les figures 1.5 a 1.9, montrent une dynamique trés proche de la dynamique réelle de la machine
asynchrone, comme nous pouvons le voir aux régimes transitoires du couple, vitesse et courants
statoriques et rotoriques. Nous pouvons aussi remarquer la réponse de la machine a un
chargement brusque de la charge qui se manifeste par une augmentation des courants
statoriques et rotoriques pour répondre a la demande de la charge, comme le montre la figure

L.9.

I.6. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons détaillé la modélisation de la machine asynchrone a double
alimentation en grandeurs de phases, sous quelques hypothéses simplificatrices. Le modele
obtenu est a équations différentielles a coefficients variable avec un couplage stator-stator et
stator-rotor trés complexe. Le passage a un repere biphasé au moyen de la transformation de
Park, a permis de simplifier les équations en €éliminant le couplage magnétique stator-stator et
rotor-rotor, en rendant ses coefficients constants et en réduisant le nombre des équations du
modele a quatre équations au lieu de six.

La simulation du mod¢ele biphasé a donné des résultats trés satisfaisants, avec un
comportement dynamique trés semblable au comportement d’une machine réelle, ce qui prouve

la validité du modéele établi.
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Chapitre 11 Controle des puissances active et réactive de la MADA

IL.1. INTRODUCTION

Le controle des puissances active et réactive de la machine asynchrone a double
alimentation est trés important dans le domaine de la production de ’énergie €olienne afin
d’assurer une bonne gestion de la puissance produite, un fonctionnement optimal et la
protection du systéme de conversion de 1’énergie [5,17,25,29]. Dans notre travail, le contrdle
des puissances est basé sur le principe de la commande vectorielle, ou la commande par
orientation de flux de la MADA.

En effet, la commande vectorielle de la MADA consiste a contrdler le couple produit par
la machine indépendamment de sa vitesse de rotation. En se basant sur cette technique, nous
pouvons €tablir une commande qui nous permettra de contrdler la puissance active de la MADA
indépendamment de sa puissance réactive.

Dans ce chapitre, nous allons détailler la technique de contrdle des puissance, active et
réactive de la MADA. Nous commengons par I’application de la technique d’orientation du flux
statorique sur le modele dynamique de la MADA développé dans le chapitre précédent. Ensuite
nous allons établir la relation entre les tensions rotoriques générées par ’onduleur et les
puissances active et réactive pour aboutir enfin a un systeme de controle des puissances active

et réactive de la MADA.

I1.2. PRINCIPE DU CONTROLE DES PUISSANCES ACTIVE ET REACTIVE DE LA

MADA

La technique du contrdle des puissances active et réactive de la machine asynchrone a
double alimentation est une technique dérivée de la commande vectorielle par orientation du
flux [22,27].

Le principe de la commande par orientation de flux, consiste a orienter 1’axe d du repere
de Park suivant ’'un des flux de la machine asynchrone g, @, ou @,,, afin d’obtenir un
découplage flux-courant et couple-courant, ce qui nous permet de faire un contrdle du couple
indépendamment du flux [25,30,31].

Dans notre thése nous allons utiliser 1’orientation du flux statorique. Ce choix est justifi¢
par le fait que la MADA est couplée a un réseau ¢€lectrique puissant de tension et de fréquence

stable. Autrement dit, un flux statorique constant [25,31-33].

I1.3. MODELE DE LA MADA POUR LE CONTROLE DES PUISSANCES
L’orientation de flux statorique consiste a aligner I’axe d du repére de Park suivant le flux

statorique, ce qui signifier que :
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Ps = Pas
(II.1)
Pgs = 0

Par conséquent, le systéme d’équations différentielles (I.17) décrivant le mod¢le de la
machine asynchrone dans un repére 1i€¢ au champ tournant prendra la forme suivante [34]:

(Vas = Rs. Iy
Vqs = R;. Iqs + WsPs

{ doy (I.2)
Var = Ry Igr + Tr — (ws — w)(qu

do
\Vqr = Rr-lqr + qu + (w5 — W)Par

Pour les machines de grandes puissances utilisées pour la production d’énergie éolienne,

la résistance des enroulements statoriques est négligeable. Les équations des tensions de la

machine se réduisent a la forme suivante [25,31,34] :

(Vas =0
Vqs = Vs = wss
3 dog (I.3)
Var = Ry Igr + Tr — (ws — w)‘/)qr
do
qur = R,. Iqr + Tqr + (w5 — W)Pgr
Les puissances active et réactive statorique, dans le repére orthogonal, s’écrivent :
Py = Vyslys + Vqslqs
(I.4)
Qs = Vqslds - Vdslqs

Sous I’hypothése d’un flux statorique orienté€, ce systeme d’équations peut se simplifier

sous la forme :

P = Vqus
(1L 5)
Qs = Vslys

Cette équation montre que les puissances active Py et réactive Qg sont fonction des
courants statoriques I, et Iy, respectivement, sur lesquels nous avons aucune action directe.
Nous devons donc chercher une relation entre les puissances active et réactive et les courants
rotoriques afin que nous pourrions les contrdler a travers la commande de I’onduleur c6té rotor

de la MADA.

I1.3.1. Expressions des puissances active et réactive statoriques

Sous I’hypothése d’un flux statorique orienté, les équations des flux prennent la forme suivante :
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(Pas = Os = Lg. Igs + M. Iy,

0= LS.Iqs + M.Iqr
< (I.6)
Par = Ly Igr + M. Iy

\ Qgr = Ly Igr + M. I
A partir des équations (II. 3) et (II.6) nous pouvons exprimer la relation entre les

courants statoriques et les courants rotoriques comme suit :
Vs M

— 1
ws.Ly Lg%

M
qus =~ ar

En substituant les courants statoriques par leurs expressions dans les équations des

lys =
(I1.7)

puissances active et réactive (II. 5), on trouve :

( V..M
=1,
be I1.8)
_ W VM .
QS - wS.LS LS ldr

L’expression (I1.8) montre que le controle des puissances active et réactive statoriques est
découplé. En effet, la puissance active est directement proportionnelle au courant rotorique

d’axe g, et 1a puissance réactive est proportionnelle au courant rotorique d’axe d a une constante

2

V.
prés —— [25,35].

wg.Lg

Le contrdle des courants rotoriques revient au contréle des tensions rotoriques générées
par ’onduleur de tension connecté aux enroulements rotorique de la MADA. Il est donc
nécessaire d’établir la relation entre les courants et les tensions rotoriques, afin de faciliter le

contrdle des puissances active et réactive statoriques de la MADA.

I1.3.2. Expressions des tensions rotoriques
En substituant les courants statoriques dans le systéme d’équation (II. 6), les expressions

des flux rotoriques peuvent €tre écrites sous la forme suivante :

=L M I +M'VS
Par = T Ls -ddr ws-Ls

MZ
(pqr = <Lr - L_s> . Iqr

En remplacant les flux rotoriques dans le systéme d’équations (II.3) par leurs

(11.9)

expressions données par (II. 9), on trouve :
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M? M2
(Vdr = RT"IdT‘ +s <LT - L_> Idr - (a)s — (l)) (LT‘ - L_> .Iq.r
S N

2 2

(II.10)
M M
Vor = Rpdgr + s\ Ly —— |lgp + (w5 — @) | Ly — — | . I + (w5 — W)

M.V,
L. wg

Lg Lg
D’ou on trouve :
Var + 9. ws. 0. Ly Igp = (R + 0. Ly 5). I gy

My, (1. 11)

|74 — 9. ws.0. Ly dgy = (Ry +0.Ly.5). Iy

qr_g' Ls

Telque:a=(1— Mz)

Ls.Ly
Le terme g. ws. 0. L, I3, qui apparait sur les €équations des tensions rotoriques repreésente
le couplage dynamique entre I’axe direct et I’axe en quadrature du modele de la MADA. Ce
terme de couplage est faible et parfois négligeable [35].
A partir des systémes d’équations (IL. 8) et de (II. 11), nous pouvons établir le schéma

bloc de la figure suivante :

Vi
wSLS
1 Iq M.V
Vd — ' - r o _M-Ys Q
T % v, R.+o.L,.s L, $
gwo. L,
gw,o.L,
V, 1
qr M.V
Var 9’. b ——° » P
D R.+o.L.s | Ly
qr
M.V,
571

Figure II.1 Schéma bloc de la MADA en fonctionnement génératrice.

Le modéle de la MADA représenté par le schéma bloc de la Figure I1.1 sera la base pour
le développent du contrdle des puissances active et réactive que nous allons détailler dans la

suite de ce chapitre.

I1.4. CONTROLE DES PUISSANCES ACTIVE ET REACTIVE DE LA MADA
Dans ce qui suit, nous allons détailler la commande des puissances active et réactive de

la MADA. Comme nous pouvons le constater sur le mod¢le de base de la Figure I1.1, ce dernier
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est affecté par des termes de couplage entre 1’axe direct et 1’axe en quadrature ainsi que des
grandeurs dépendantes des parametres du réseau d’alimentation du stator de la MADA.

Par conséquent, un bon contréle indépendant des puissances active et réactive doit
compenser les termes de couplage entre les axes mais aussi doit étre robuste vis-a-vis les termes

de perturbation [5,17,25,35].

I1.4.1. Controle des puissances avec régulation des courants rotoriques
A partir de 1’équation (II.8) nous pouvons déduire les références des courants rotoriques
a partir des consignes des puissances active et réactive comme suit :

( L
J Iqr_ref = - V. ;W-Ps_ref
o

/ L VZ
l arref = "y Qs rer — o L.

Cette référence sera donc I’entrée de la boucle de régulation des courant rotorique. En

(11.12)

prenant en compte les termes de couplage de perturbation, nous pouvons établir le schéma bloc
du contrdle des puissances active et réactive avec asservissement des courants rotoriques, ce

schéma est comme détaillé sur la figure ci-dessous.
Vi
wSLS

Rl(S) —b@-’_

R, (s)|

g wo. L,

- g w0.L,

R4(s) - Ls

A 4

|, q,szq R,(s)

Figure I1.2 Controle des puissances avec régulation des courants rotoriques.

Cette stratégie de contrdle des puissances active et réactive offre une bonne performance,
car elle contient deux boucles de régulations en cascade par axe. Une boucle extérieure pour
I’asservissement de la puissance statorique et une autre boucle intérieure pour 1’asservissement
du courant rotorique. Cependant, avec deux boucles de régulations et deux régulateurs par axe,
cette stratégie est devenue trés complexe [17]. De plus, la sortie de la boucle extérieure sert
d’entrée de la boucle intérieure (boucle de courant) ce qui donne en régime dynamique, sans

limitation, des valeurs excessives qui peuvent endommager le convertisseur et la génératrice.

39



Chapitre 11 Controle des puissances active et réactive de la MADA

D’autre part, la régulation en cascade avec deux ou plusieurs boucle donne un temps de réponse

plus lent qu’avec un seul boucle.

I1.4.2. Controle des puissances sans régulation des courants rotoriques
Afin d’alléger la complexité de la commande détailler au paragraphe §11.4.1, nous allons
de développer une stratégie de commande simplifiée avec une seule boucle de régulation en

essayons d’¢éliminer la boule de courant, tout en gardant les termes de compensations.
Si on note: V. =V +8 ws.0. Ly Iy et Vg = Vo — g.% -8 ws.0. Ly 1y, le
S
systéme d’équations (II. 11) peut-étre simplifié et il prend la forme suivante :

Vir = (Ry +0.L,.5). Iy,
(I.13)
Vir = (Ry + 0.Ly.5). 1y

A partir des expressions des puissances active et réactive données par le systéme

d’équation (II. 8), on peut tirer les expressions des courants rotoriques comme suit :

(1 __ L P,

qr VS.M S
{ L . (11.14)
Uer =~vm (QS - ws.LS>

En substituant les courants rotoriques dans le systéme d’équations (II.13) par leurs

expressions données par le systéme d’équations (II. 14) on obtient :

R..L V.2
Vi = s S(1+0.1’r.s).<QS— : )

V. M wg. Lg (IL15)
1A By Ls 1+ ).P. |
= — 0.7T,.5).
qr VS_M T N

L
Avec: T, = R—r

r

D’ou on tire la fonction de transfert utilisée pour le contréle des puissances active et

réactive sans asservissement des courants rotoriques de la MADA.

Qs K
7 1+ o01,.5)
ar r (I1.16)
P K
Var (14 o071,.5)
-0 = _ W - _MVs
Avec: Qg = (QS ws-Ls) etK = Lo

Le modéle de la MADA décrit par le systéme d’équations (II. 16) peut étre représenté

sous forme de schéma bloc comme montrer sur la figure ci-dessous.
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Vs
wSLS

1+o7,.58

v Ve K R
" OA‘ 1+ot,.58 > Fs

M.V,
L

Figure 11.3 Modele de la MADA pour le contréle des puissances

Ls.L , , ) ,
Le terme g. ws. G.# représente le couplage entre 1’axe direct et ’axe quadrature. Ce
Vs

terme est souvent négligé a cause du faible glissement [25]. Cependant, pour certaines
applications, comme la production de 1’énergie €olienne, la variation de la vitesse de rotation
peut étre importante et le glissement ne peut étre négligé. Dans ce cas, il est nécessaire
d’envisager des termes de compensation pour avoir le contrdle de chaque axe indépendamment

de I’autre. Nous proposons alors la commande présentée par le schéma bloc ci-dessous.
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v?
wLg
, ©, Var .
R)—] =
| L. L,
g8w,0. MV,
L.L
899 "My,
P % S .
s (X R(s) o X Vor
M.V,
&

Figure I11.4 Schéma bloc du contréle des puissances active et reactive proposé.

Comme nous pouvons le constater sur le schéma bloc de la figure 11.4, la commande des
puissance active et réactive proposée, comporte un régulateur par axe sans boucle
d’asservissement des courants rotoriques, toute en assurant la neutralisation des éléments de
couplage entre les axes et des ¢léments de perturbations sur les deux axes.

Les tensions de sortie du schéma bloc du controle de puissances active et réactive de la
MADA seront utilisées comme tensions d’entrée pour l’onduleur de tension, assurant

I’alimentation coté rotor de la MADA.

I1.5. MODELE DE L’ONDULEUR DE TENSION A DEUX NIVEAUX
Le rotor de la MADA est alimenté par un onduleur de tension a deux niveaux. Pour
faciliter la modélisation du convertisseur de puissance, on suppose que les interrupteurs semi-

conducteurs sont parfaits (Figure IL.5).

s1 s2 s3
Voen £ BNy < o\
;i s4 S5 s6
Voer | —— N N N
s [ E ]
| | |
N

Figure I1.5 Onduleur de tension a deux niveaux.
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Les tensions de sortie de I’onduleur peuvent étre exprimées en fonction de la tension du
bus continue et de 1’état des interrupteurs. On définit pour ¢a les variables S,, Sy, S,

representants 1’état des interrupteurs des trois branches du convertisseur.

Branchel
Sq = 0551 S; estouvert et S, est fermé.

Sqe = 15185, est fermé et S, est ouvert.

Branche 2
Sp = 0515, est ouvert et Sg est fermé.

Sp = 1515, estfermé et S est ouvert.

Branche 3
S. = 051 §3 est ouvert et Sg est fermé.
S. = 151 53 est fermé et S est ouvert.
D’ou les trois tensions composées a la sortie de 1’onduleur s’expriment alors en fonction de la

tension du bus continu et les 1’états des interrupteurs comme suit :

(Uab = VDC(Sa - Sb)
Upe = Ve (Sp — Se) (11.17)

Uca = Vpc(Se — Sa)
Si on prend en compte 1I’équilibre des tensions :

V,+V,+V. =0
On en déduit les expressions des tensions simples par rapport aux tensions composées comme
suit :

( 1
Vo = § (Uab - Uca)

1
1V = §(ch = Ugp) (1.18)

1
LI/C = §(Uca — Upc)
En substituant le systéme d’équations (II. 17) dans (II. 18) on obtient :

( 4%
Vo= T(Z'sa —Sp —5¢)

%
W, = 25(25, — S, — Sa) (11.19)

V
U/;l = _(ZSC -S4 — Sb)

D’ou on peut déduire le modele mathématique d’un onduleur de tension a deux niveaux qui est

donné par :
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Va 2 _ —1 Sa

VDC
Vb :T -1 2 =1(|S (I1.20)
V. -1 -1 2lls.

La tension de sortie de I’onduleur est contrélée par la technique de modulation de largeur
d’impulsion (MLI) triangulosinusoidale qui permet le réglage simultané de la fréquence et de
la valeur efficace de tension de sortie. Le principe de la technique MLI est illustré sur la figure

ci-dessous.

Figure I1.6 Principe de la MLI triangulosinusoidale.

La technique de modulation de largeur d’impulsion utilisée consiste & comparer un signal
triangulaire de haute fréquence appellé porteuse, a trois signaux de commande, notés u,, u,; et
u.. Ces signaux sont fournis par le systeme de commande de puissances active et reactive
détaillé au paragraphe § 11.4, et qui representent une image des tensions que I’on souhaite
appliquer sur chaque phase [25]. Les commutations des interrupteurs ont lieu aux intersections

entre la porteuse et les signaux de commande.

I1.6. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons établi un modele pour le contréle des puissance, active et
réactive de la machine asynchrone a double alimentation en se basant sur le principe de la
commande vectorielle. Ensuite, nous avons déduit le schéma bloc du contrdle indépendant des
puissances active et réactive de la MADA, avec compensation des termes de couplage entre les
axes, ainsi que les termes de perturbations. Ce schéma bloc comporte deux boucles de
régulations en cascade, la premicre boucle assure le contrdle des puissances et la deuxiéme

boucle assure I’asservissement des courants rotoriques.
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Bien que le controle de puissance en deux boucles en cascade semble robuste et efficace,
sa complexité et le nombre de régulateurs utilisés nous a amené a développer une technique de
controle indépendant de puissance active et réactive plus simple, tout en conservant les
performances assurées par la compensation des termes de couplage et de perturbations.

Enfin, nous avons présenté la modélisation d’un onduleur de tension a deux niveaux qui
assurera I’alimentation du rotor de la MADA.

Dans le chapitre suivant nous nous concentrons sur le calcul fractionnaire ainsi que les

différentes techniques de commande d’ordre fractionnaire.
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Chapitre 111 Introduction a la commande d’ordre fractionnaire

II1.1. INTRODUCTION

L’idée de la différentiation d’ordre non entier remonte a 1695 quand G. W. Leibniz
envoya une lettre a ’Hopital lui demandant le résultat d’une demi-différentiation d’une fonction.
Cependant il a fallu attendre le début du 19°™ siécle pour le développement de cette idée par
les travaux de Liouville et Riemann qui ont formalis¢ la généralisation de la différenciation (et
intégration) a des ordres réels [6,36,37].

Bien que I'intérét de ce concept ne soit reconnu que durant les deux dernic¢res décennies
du 20°™ siecle la commande des systemes d’ordres fractionnaire aété le sujet de
nombreux chercheurs [7,12,16,38].

En effet, en 1991 Alain Oustaloup [14] a proposé le premier régulateur d’ordre non entier
appelé « CRONE » acronyme de « Commande Robuste d’Ordre Non Entier » élaboré pour
donner des solutions aux problémes de contrdle [14], des transmissions flexibles et suspensions
des véhicules [39]. Depuis I’initiative de A. Oustaloup, la commande d’ordre non entier ou
commande fractionnaire a attiré I’attention de plusieurs chercheurs tel que Igor Podlubny qui a
proposé en 1999 le régulateur PI*D* qui est une forme généralisée du régulateur PID
conventionnel [16]. Ensuite, les travaux de Ladaci Samir et Charef Abdelfatah ont donné les
premiéres publications sur la commande adaptative d’ordre fractionnaire [38,40,41,42]

Dans ce chapitre, nous allons donner quelques définitions et propriétés du calcul
fractionnaire, ainsi que les méthodes d’approximation des opérateurs, et des fonctions de
transferts d’ordre fractionnaire.

Ensuite, nous présentons les différentes techniques de commande d’ordre fractionnaire,
ainsi que les différents régulateurs d’ordre fractionnaire et les méthodes de dimensionnement

des parametres des régulateur fractionnaires.

I11.2. OPERATEURS D’ORDRE FRACTIONNAIRE

Les opérateurs d’ordre fractionnaire sont en réalité une généralisation des opérateurs de
I’intégration et de différentiation conventionnelle a un ordre non entier. Les opérateurs d’ordre
fractionnaires sont notés par ,Df, tel que a et t sont des nombres réels qui représente les
bornes de I’opérateur fractionnaire, et @ généralement un nombre complexe dont la partie réelle

définie I’ordre de I’opérateur comme détailler par la formule suivante [36,43]:

% R(a) >0
DE =11 R(a)=0 (111. 1)
f (dt)“* R(a) <0

D’apres cette formule on peut distinguer trois cas selon la valeur de R(a) :
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e SiR(a) > 0, ’opérateur fractionnaire représente la dérivation fractionnaire d’ordre a.
e SiR(a) < 0, ’opérateur fractionnaire représente 1’intégration fractionnaire d’ordre .

e Si R(a) = 0, 'opérateur fractionnaire représente 1’identité.

I11.3. DEFINITIONS DES OPERATIONS D’ORDRE FRACTIONNAIRE
On trouve plusieurs définitions mathématiques pour les opérations d'intégration et de dérivation
d'ordre fractionnaire. Ces définitions meénent généralement aux mémes résultats malgré qu’ils

soient des formules différentes.

I11.3.1. Définition de Grunwald-Letnikov
L’une des définitions de la dérivée d’ordre fractionnaire la plus rencontrée dans la

littérature est celle de Grunwald-Letnikov qui est donnée par la formule suivante [44] :

DEF©) = SOy ()N 1y () e — ) n.2)
k=0
Avec :
2 eC, ((g)=1’ (g)=a(a—1)..'.lc(!a—k+1)' a<t,N=(t;a>

Sous la condition que les dérivées f*(t), (k =1,2,..m+ 1) sont continus dans
I’intervalle [a, t].

Cette définition peut étre mise sous la forme suivante [40].

JAEFE) X fP @) (E - @)tk t
dt® ‘Z r—a+k+1) +F(—a+m+1)J

(t — o)™ e fm+D()dr (111 3)

Ou: m est un nombre entier tel que m < R(a) < (m + 1) et I'(a) et la fonction gamma

donnée par :

I'a) = f e Xx% 1dx
0

I11.3.2. Définition de Riemann-Liouville

La définition de Riemann-Liouville est inespéré de la formule de Cauchy suivante :

aDi'f(x) = j%f(x)dx (111 4)

La forme générale de définition de Riemann-Liouville qui donne la formule de la dérivé

et la formule de I’intégrale fractionnaires est la suivante.
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‘

1 d” t —a-1
mﬁf& - ) f(x)dx R(a) >0
oDEf(x) = f(x) R(a) =0 (11L. 5)
if(t— )1 £ (x)d R(a) <0
k r(“)a X f(x)dx a

Avec f une fonction localement intégrable définie sur I’intervalle [ty, +], et n et un

entiertelquen—1<a <n.

I11.3.3. Définition de Caputo
Durant ses travaux sur la dissipation dans un matériau viscoélastique linéaire a la fin des
années 60, Caputo a proposé une nouvelle définition de la dérivation d’ordre fractionnaire

d’ordre a dont I’expression mathématique est la suivante [45] :

JDEF(E) = ;j(t — )" T (x)dx (111.6)
rr—a)

Avec r est un entier positif vérifiant la relation: r — 1 < a <r et f7(x) étant la dérivée

d’ordre r de la fonction f(x) par rapport a x.

I11.4. PROPRIETES DES OPERATEURS D'ORDRE FRACTIONNAIRE
Les opérateurs d’ordre fractionnaire sont une généralisation des opérateurs d’ordre entier,
donc ils auront les mémes propriétés dont on site les principales ci-dessous [44] :
- La dérivée d’ordre fractionnaire d’une fonction analytique de x est une fonction
analytique de x et a.
- Sil’ordre de I’opérateur fractionnaire @ = 0 alors ,Dff(t) et I’opérateur identité :
D2f () = f(0).
- Si l’ordre de dérivation ou d’intégration @ est un entier, ’opérateur D¢ f(t) donnera le
méme résultat que 1’opérateur d’ordre entier.
- L’opération d’ordre fractionnaire ,Df f(t) est linéaire :
DE(a.f(£) +b.g(0)) = a. (DEF(t) + Dfg(t)

- L’opération d’ordre fractionnaire ,Df f(t) est additive sous certaines conditions :

oDE (DEf(®) = oDf (aDEF(®) = DFFF (1)

ITL.S. Transformée de Laplace des opérateurs d’ordre fractionnaire
La transformée de Laplace rend les équations a opérateurs d’ordre fractionnaire plus
simple qu’en domaine temporel. La déférence entre les formules des définitions des opérateurs

D’ordre fractionnaire meéne a plusieurs définitions de la transformée de Laplace [46].
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IIL.5.1. Transformée de Laplace de la dérivée d'ordre fractionnaire

Dans ce qui suit nous allons présenter les définitions de la transformée de Laplace de la
dérivée d’ordre fractionnaire selon Grunwald-Letnikov, Riemann-Liouville et Caputo.

Selon Grunwald-Letnikov, La transformée de Laplace de la dérivée d’ordre fractionnaire
d’ordre a est donnée par :

L{D*f(t)} = s*F(x) (II1. 7)

La transformée de Laplace de la dérivée d’ordre fractionnaire a selon Riemann-Liouville

est donnée par I’équation suivante :

n-1

LD} = s“F () = ) s* D], (11 8)

k=0
L’application de la transformée de Laplace de la dérivée d’ordre fractionnaire a selon
Riemann-Liouville est trés limitée a cause de I'absence d'interprétation physique des valeurs
initiales des dérivées d'ordre fractionnaire pour t = 0 [16].
La transformation de Laplace de la dérivée d’ordre fractionnaire « la plus utilisée est celle
de Caputo, a cause des valeurs initiales conventionnelles et faciles a interpréter. Selon Caputo

la transformation de Laplace de la dérivée d’ordre fractionnaire a est donné par [46]:

n-—1

L{D*F(£)} = s%F (x) — Z sk=a=1 k() (II1.9)

k=0
I11.5.2. Transformée de Laplace de I’intégrale d'ordre fractionnaire

Contrairement a la transformée de Laplace du dérivé d’ordre fractionnaire qui avait une
formule pour chaque définition des opérateurs d’ordre fractionnaire. La formule de la
transformé de Laplace de I’intégrale d'ordre fractionnaire est unifiée pour les trois définitions.

En se basant sur la définition du produit de convolution de deux fonctions, 1’équation II1.5
qui donne la formule de ’intégrale d’ordre fractionnaire selon Riemann-Liouville prendra la

forme suivante [46] :

1 t
aDEf(x) = JIff(x) = mf(t —x)% 1 f(x)dx = g(t) * f(t) (111. 10)

Avec : g(t) = t* 1 et « * » représente le produit de convolution de deux fonctions.
Notons que la transformée de Laplace de la fonction g(t) est donné par :

G(s)=L{g(t)} = L{t* 1} =T(a).s™* (1. 11)

D’autre part, la transformée de Laplace de du convolution de deux fonctions est donnée

par la formule suivante :

L{g(®) = f(t)} = G(s).F(s) (1. 12)

D’ou en peut déduire la formule générale de la transformé de Laplace de I’intégrale

d'ordre fractionnaire qui est donnée par :
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L{IYF(t)} = s™.F(s) (111.13)

I11.6. APPROXIMATION DE L’ INTEGRATEUR D'ORDRE FRACTIONNAIRE

Les techniques d’approximation des opérateurs d’ordre fractionnaire les plus reconnues
dans la littérature, sont basées sur les fonctions rationnelles dans le domaine fréquentiel. Ces
approximations sont appelées approximations analogiques.

D’une maniére générale, une approximation de la fonction d’ordre fractionnaire
F(s) =s %avec 0 < a <1 peut étre réalisée par la méthode de I’expansion par fractions
continues [18]. Outre 1’utilisation des fractions continues, il existe plusieurs méthodes

d’approximation par des fonctions rationnelles.

I11.6.1. Méthode de Carlson
La méthode Carlson est inespérée de la formule de Newton utilisée pour I’approximation
récursive de la racine d’ordre n. La méthode de Carlson est obtenue en supposant la relation

suivante [18]:

H(s) = (G(s))" (111. 14)
Avec G(s) est une fonction de transfert rationnelle et H(s) est une fonction de transfert
d’ordre fractionnaire. De plus, si on pose : « = 1/q et m = q/2, nous pouvons tirer la formule

de Carlson pour I’approximation des opérateurs d’ordre fractionnaire suivante [18,47]:

(q —m)(Hi—1(s))* + (g + mM)G(s)
(g +m)(H;—1(s))? + (¢ —m)G(s)

Tel que la valeur initiale est Hy(s) = 1.

Hi(s) = H;_1(s)

(111. 15)

I11.6.2. Méthode de Matsuda

La méthode d’approximation des opérateurs d’ordre fractionnaire proposée par Matsuda
consiste a faire une approximation d’une fonction f (s) par une fonction rationnelle, en utilisant
la technique de 1’expansion par fractions continues « CFE ». Ensuite, ajuster ses coefficients en

choisissant k dans le domaine d’approximation [w;,, wp] tel que [19]:

S — wy

f(s) =ao+ = (111 16)
a S— W,
Avee : a; = fi(wy), fo(wo) = f(@o). fira(s) = -5 i=1,23,...k

I11.6.3. Méthode de Oustaloup
La méthode d’Oustaloup est basée sur ’approximation de la fonction f(s) = s% sur le

domaine [wj, wy]par la formule suivante [20] :
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— /(Uk
f(s) = Cl_[1 s (111 17)
Wy,
Tel que :
(1-a)/N a/N
n= (Z—Z) , f = (Z—’;) , W1 = a)b\/ﬁ, a)'l = Ewl’

wr=¢wr;k=1,....N, Wp4 =n-wr;k=1,.....(N—1)
111.6.4. Méthode de Charef

111.6.4.1. Approximation de I’opérateur intégrateur d’ordre fractionnaire

La méthode d’approximation de Charef de I’opérateur intégrateur est basée sur la
supposition que la fonction de transfert d’un intégrateur d'ordre fractionnaire I(s) = Sla , avec

0 < a < 1 dans une bande de fréquence donnée [w;, wpy], peut-étre modélisé par un pdle a

puissance fractionnaire comme suit [21,48]:

1
I(s) = ——— (111.18)
(1+ S/wc)

Cette nouvelle fonction de transfert irrationnelle est approximée par une fonction de

transfert rationnelle par la formule suivante :

1 l_[N=—1 1 +S
I(s) = g2 — i S/Z") (II1. 19)
(1+ S/a)c) (14 /Pk)
Avec :
pr = (ab)*.py, k=0,1,..,N; z; = (ab)*a.p,, k=01,..,N
w.
log (— %) y y
N = entier ﬁ +1, a= 1O<10(1—a)), b= 10(@), Zy = wC\/E, Do = . Zg

111.6.4.2. Approximation de I’opérateur dérivateur d’ordre Fractionnaire
De la méme maniere que pour 1’approximation de I’intégrateur d’ordre fractionnaire,
Charef considére que I’opérateur dérivateur d’ordre fractionnaire f(s) = s# peut-étre

modélisé par un zéro a puissance fractionnaire [21,48] :
D(s) = (1+5/p,)" (II1. 20)

L’approximation de cette nouvelle forme est donnée par :

MR=1(1+5/z,)

I1I.21
T+ /) ah2h

D(s) = (1+5/p,)" =

Avec :

pr = (ab)*.a.zy, k=0,1,..,N; z, = (ab)*zy , k=0,1,..,N
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w
log (Lmax) ,

y
N = entier W +1, a= 10(10(1—“)), b= 10(@), po = wNb, 2o = a.p,

I11.7. COMMANDE D’ORDRE FRACTIONNAIRE

L’objectif de la synthése d’un systéme asservis est de concevoir des régulateurs
permettant de satisfaire des performances précises tel que la stabilité, la rapidité et surtout la
robustesse. En effet, les performances d’un systéme asservis se voient sur son comportement
autour de sa fréquence de coupure [49]. Le but de I'utilisation d’une commande d’ordre
fractionnaire est d’avoir une phase plate autour de sa fréquence de coupure, pour garantir I’iso-
amortissement du systéme ce qui rend le systéme, en boucle fermée robuste aux variations du
gain.

Bode fut le premier a proposer une fonction de transfert idéale, dont la phase est plate et
indépendante du gain et de la fréquence de coupure. Cette fonction sera ensuite une référence

pour les chercheurs dans le domaine de la robustesse des systémes.

I11.7.1. La fonction idéale de Bode
Pendant ses travaux sur la conception des amplificateurs 1945, Bode a proposé une forme
idéale de la fonction de transfert garantissant une phase plate. Cette fonction de transfert est

donnée par [50]:

@)

Avec 0 < a < 2 et w, et la fréquence de coupure du gain et a est la ponte de la caractéristique

H(s) = (1. 22)

du gain.
En boucle fermée, on trouve la fonction de transfert suivante :

H(s) K

G(S)=1+H(s)=l(+s“'

K = wf (1. 23)

La réponse fréquentielle de la fonction de transfert idéale de Bode est représentée sur la

figure ci-dessous.
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|H(l;{1))|db

0db

v

Log(w)

a
om =11 _E)

v
We

\ 4

-1 Log(w)

Figure Il1.1 Tracé de Bode de la fonction de transfert H(s).

On remarque que la phase de la fonction idéale de Bode est plate et indépendante du gain
et de la fréquence de coupure w,, cette caractéristique donne dans le domaine temporel un

dépassement constant et indépendant du gain [51].

I11.7.2. La commande CRONE

La commande CRONE acronyme de « Commande Robuste d’Ordre Non Entier » a été
proposée par Oustaloup au début des années 90 [14]. En effet, Oustaloup a fait des études sur
les commandes d’ordre fractionnaire pour le controle des systémes dynamiques, ces derniers
ont montré la supériorité¢ de la commande d’ordre fractionnaire sur le PID [52,53].

La commande CRONE prend comme référence les performances de la fonction de
transfert idéale de Bode. Son objectif est alors d’obtenir en boucle ouverte une marge de phase
constante autour de la fréquence de coupure w., ou plus précisément dans une bande de
fréquence [wy,, wy] tel que w, € [wy, Wy ].

Oustaloup a donc développé un correcteur permettant d’assurer des performances
similaires a celles de la fonction idéale de Bode dans une bande de fréquence donnée. Trois
générations de la commande CRONE ont été développées, et utilisées selon le comportement

fréquentiel du systeme [53].
I11.7.2.1. La commande CRONE de premiére génération

Autour de la fréquence w,, le régulateur CRONE de premicere génération est défini par la
transmittance d’ordre non entier bornée en fréquence comme suit [53-55] :

1+W@v“

— 111. 24
1+5@h ( )

C1(s) = Gy (
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Ce régulateur peut étre approximé selon la méthode de Oustaloup par une transmittance

d’ordre entier, obtenue par a une distribution récursive de N zéros et de N pdles réels, soit :

S
C.(s) = Cl_[1 — /“”‘ (II1. 25)

Les parametres C, wy, et w;( peuvent étre calculer par la méthode de Oustaloup comme
détaillé au paragraphe §111.6.3.
La commande CRONE de premicre génération est bien adaptée aux procédés dont la

fréquence de coupure w, est située dans la bande de fréquence [wy, wy,] [54,55].

I11.7.2.2. La commande CRONE de deuxiéeme génération

Le but de cette technique est d’annuler les variations de la marge de phase de la réponse
fréquentielle en boucle ouverte. Autrement dit, obtenir une fonction de transfert en boucle
ouverte semblable a la fonction idéale de Bode [54,55]. L’ objectif donc n’est pas la rechercher
d’un correcteur fractionnaire C(s), mais plutét de considérer une fonction de transfert de la
forme H(s) = C;(s). Gsys(s) dont le comportement est semblable a la fonction idéale de Bode,
puis d’en déduire le correcteur [53].

En supposant que la fonction de transfert H(s) aie la forme suivante :

H(s)
we\*

= (=) (111. 26)

S

La commande CRONE de deuxi¢me génération consiste a choisir la fonction de transfert

de son correcteur comme suit :
H(s)
Gsys (S)

Tel que Gy 5(s) représente la fonction de transfert du systéme a commander.

Cy(s) = (1. 27)

Cette génération de la commande CRONE est utilisée lorsque la commande CRONE de
premiere génération n’arrive pas a assurer une phase constante autour de la fréquence de

coupure w, [53].

I11.7.2.3. La commande CRONE de troisieme génération

On fait appel a la commande CRONE de troisieme génération quand le procédé est
entaché des incertitudes de nature variée autre que les incertitudes sur le gain. Contrairement a
la commande CRONE de deuxi¢me génération qui assure une phase constante, ce qui se traduit
par un segment de droite verticale sur le diagramme de Nichols, la commande CRONE de
troisieme génération consideére un segment de droite sur le diagramme de Nichols mais de

direction et de position quelconques adaptée selon les critéres du cahier de charge [54].
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Pour réaliser cet objectif, I’ordre réel a de ’intégrateur est remplacé par un ordre
complexe y = (a + ib). La partie réelle a détermine le placement en phase du segment de
droite sur le plan de Nichols, tandis que la partie imaginaire b définit son inclinaison par rapport
a la verticale. On obtient ainsi la fonction de transfert d’un intégrateur fractionnaire complexe
suivante [53-55].

Cc

w\Y
H(s)=9%i(?) , ¥y=(a+ib) €C; et s=jw € C; (111. 28)

Cette fonction peut étre simplifiée sous la forme ci-dessous :

W@ - sing(b) w —sing(b)
H(s) = (?C) <C05h (b E)) (COS (b- In (f))) (111 29)

Le régulateur CRONE-3 sera donc défini par :
H(s)
Gsys (S )

Cs(s) = (111. 30)

I11.7.3. Le correcteur d’ordre fractionnaire PI*D*

Apres que Oustaloup a démontré la supériorité des correcteurs fractionnaire sur le
régulateur entier, plusieurs chercheurs se sont dirigés vers la commande fractionnaire. Parmi
ces chercheurs on trouve Igor Podlubny qui a proposé en 1999 la forme fractionnaire du
correcteur PID contenant un intégrateur et un dérivateur d’ordre fractionnaire, dont la fonction
de transfert est donnée par [16] :

C(s) = Kp + K;s™ + Kps# (111. 31)
Avec: A,u >0, On note que pour A = u = 1 le correcteur PI*D* prendra la forme d’un
correcteur PID d’ordre entier.

Cette nouvelle forme du correcteur PID est plus flexible, et donne plus de possibilités
pour le réglage. Par conséquent, le correcteur PI*D# a amélioré considérablement les

performances du correcteur PID d’ordre entier [16].

) L&
=14 pr -F"ID =1 & PI f[D
PI'D*
P PD P PD
(0.0) u=l u (0.0) =l w

Figure II1.2 Les correteurs PID et PF* D* dans le plan (J,1)

Le correcteur PI*D* posséde une infinité de possibilités de réglage grice a ses cing

degrés de liberté. En effet, en plus des trois paramétres du correcteurs PID d’ordre entier Kp,
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K, et Kp, le correcteur PI*DH en posséde deux en plus qui sont : I’ordre d’intégration réel A et

I’ordre de dérivation u.

111.7.3.1. Approximation du correcteur PI*D*

La fonction de transfert du correcteur PI*D* est une somme d’une constante réelle Kp,
d’un intégrateur d’ordre fractionnaire K;/s*, et d’un dérivateur d’ordre fractionnaire Kp,. s*.
Son approximation par une fonction rationnelles peut étre réalisée par une des méthodes
présentées au paragraphe §II1.6. La fonction de transfert du correcteur PI*D* peut étre
remplacée par son approximation dans une bande de fréquences [wy,, w,]| selon la méthode de

Oustaloup par la formule suivante :

1+
C(s) = Kp + K. Cll_[l o + Kp. CZHH ;“’2" (111 32)
1k

Les paramétres Cy, Cy, W1, Wop, Wik €t Wy, peuvent étre calculés par la méthode de

Oustaloup comme détaillée au paragraphe §I11.6.3.

I11.7.3.2. Implémentation analogique du correcteur PI*D*
Le correcteur fractionnaire PI*D# étant formé d’une somme d’un élément proportionnel,

d’un ¢lément intégrateur et d’un autre ¢lément dérivateur ce qui donne la structure de la figure

II1.3.

" K
E(s) l* U(s)
» Fpfeh , >
i
| Kpsh

Figure II1.3 Structure du correcteur fractionnaire PI*DH

Tous les éléments en paralléle de la structure du correcteur PI*D# peuvent étre réalisés
séparément par des amplificateurs opérationnels et des ¢léments passifs, pour former une

implémentation analogique comme présenté sur la figure suivante [24,48,56]:
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Rat
F Y  S—
E(p) '
= Zy,
= Zn:
£ . KD.S”
[ 1 =
| S|
1=

Figure II1.4 implimentation analogique du correcteur fractionnaire PI*D*

Les parameétres du correcteur sont alors définis par :

Ky =@' S_A_le D2
Rpq
I11.7.4. Le correcteur d’ordre fractionnaire (PID)“
Le correcteur d’ordre fraction de la forme (PI)* a été le sujet de plusieurs travaux de
recherche tel que [5,21,22,57,58]. De plus, CY. Wang dans [21] a prouvé son efficacité et méme
sa supériorité sur le correcteur fractionnaire de la forme PI%.

La fonction de transfert du correcteur d’ordre fractionnaire de la forme (PID)% est

donnée par la formule suivante :

K; @
Cette formule peut étre écrite sous la forme :

Kps? + Kps + K,)“
S

C(s) =<

Ce qui donne :

S \% s\* 1\
co = (1+2) (1+2)". () (1134
Cette fonction de transfert est formée du produit de deux dérivateurs et d’un intégrateur
d’ordre fractionnaire, et peuvent étre remplacés par leurs approximations par la méthode de
Charef détaillée au paragraphe §I11.6.4. Elle prendra la forme suivante :
[Mi=i(1+5/z7,) 51+ /) TZH(1+5/7,)
k(1 +5/p,) T (1 +5/p,) TR (1+5/p,)

C(s) = (111. 35)
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Les paramétres de cette fonction de transfert peuvent étre calculés par la méthode de

Charef détaillée au paragraphe §111.6.4.

I1L.7.5. Le correcteur d’ordre fractionnaire TID
Le correcteur TID (Tilt Integral Derivative Controller) a été inventé par Boris J. Lurie en
1993 [59]. Le TID est un correcteur d’ordre fractionnaire dont la structure semblable a celle du

correcteur PID conventionnel, mais sa composante proportionnelle P est multipliée par un

. . . 1 , .
intégrateur d’ordre fractionnaire de la forme w77 our estun nombre réel non nul. La fonction

de transfert du TID est donnée par :

C(s) = KT.S_% +K,.s7'+Kp.s (111. 36)
La fonction de transfert du correcteur TID comporte un seul opérateur fractionnaire, qui
peut étre remplacée par son approximation par I’une des méthodes présentées au paragraphe
§IIL5. En utilisant la méthode de Oustaloup par exemple, sa fonction de transfert prendra la

forme suivante :
) 1454,
C(s) =K;.C | | ———+K.sT'+Kp.s (111.37)
1+ / ’
k=1 Wi,

Le correcteur TID présente des caractéristiques proches de celles de la fonction idéale de
Bode comme il assure un meilleur rejet de perturbations ce qui lui donne la supériorité par

rapport au correcteur PID conventionnel [59,60].

I11.8. CONCLUSION

Au début de ce chapitre, nous avons présenté des initiations au calcul fractionnaire en
commengant par les définitions des opérateurs d’ordre fractionnaire dans le domaine temporel
selon les points de vue des mathématiciens les plus reconnus. Ensuite, nous avons passé au
domaine de Laplace par I’application de la transformation de Laplace sur les opérateurs d’ordre
fractionnaire.

Pour faciliter la manipulation des équations différentielles d’ordre fractionnaire, ainsi que
leurs implémentations analogiques, des techniques d’approximation des opérateurs d’ordre
fractionnaire dans le domaine de Laplace par des fonctions d’ordre entier ont été présentées.
Finalement, nous avons donné la structure des différentes commandes d’ordre fractionnaire tel

que la commande CRONE, le correcteur PID fractionnaire et le correcteur 77D.
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Chapitre IV Conception des régulateurs d’ordre fractionnaire

IV.1. INTRODUCTION

La conception des régulateurs est une étape trés importante et trés sensible dans le
dimensionnement de la commande des processus industriels. Les régulateurs conventionnels PI
ou PID sont sans doute les régulateurs les plus utilisés dans I'industrie en raison de la simplicité
et de D’efficacité que présente ce type des régulateurs [61]. Le progrés scientifique et
technologique a permis d’introduire la théorie du calcul fractionnaire dans le domaine de la
modélisation et du contrdle des systemes électriques [5,14-16]. En 1999 Igor Podlubny dans
[16] a proposé une forme généralisée du régulateur PID conventionnel, en introduisant une
intégration et une dérivation non entieres d’ordre A et u respectivement, ce qui a donné la forme
d’un régulateur PID fractionnaire suivante PI ApH [16,18,35,48,56].

Une autre forme des régulateurs fractionnaires était le sujet de recherche de plusieurs
chercheurs, elle consiste a élever la fonction de transfert du correcteur conventionnel PI ou PID
a une puissance fractionnaire a pour obtenir la forme du correcteur fractionnaire suivant
(PID)“ [5,17,23,57,58].

L’objectif de ce chapitre est de faire la conception des deux formes de régulateurs P/
fractionnaire pour le contrdle des puissances active et réactive de la MADA. La conception du
régulateur (PI1)* se fera par la méthode analytique dans le domaine fréquentiel, et celle du
régulateur PI% se fera par les techniques d’optimisation a cause de la complexité de la méthode
analytique de ce type de régulateurs. Les résultats de simulations seront ensuite comparés aux

résultats obtenus par le régulateur PI conventionnel.

IV.2. METHODOLOGIE DE LA CONCEPTION DS REGULATEURS

Le dimensionnement des régulateurs a pour objectif de vérifier les différentes critére
(stabilité, robustesse, rapidité...) qui peut étre réalisé dans le domaine temporel aussi bien que
dans le domaine fréquentiel [5,17,63-65]. Pour la conception des régulateurs on a utilisé deux
méthodes. Une méthode analytique basée sur le calcul mathématique et une autre méthode

basée sur la technique d’optimisation métaheuristique PSO (Particle swarm optimization).

IV.2.1. La méthode analytique

La méthode analytique proposée pour le réglage des parametres du régulateur
fractionnaire de la forme (PI)%, est basée sur trois critéres principaux dans le domaine
fréquentiel a savoir : La marge de phase, la robustesse vis-a-vis la variation du gain et la
limitation du gain a la fréquence de coupure w.[5,17,66]. En plus de ces trois critéres, on ajoute

deux autres critéres de robustesse aux bruits extérieurs, a savoir : Les critéres de sensibilité et
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de sensibilit¢ complémentaire afin d’affiner les performances du régulateur en termes de

stabilité et de rejet des perturbations.

IV.2.1.1. La marge de phase ¢,

La marge de phase est un critére de robustesse importante. Il peut également étre
considéré comme un indicateur de performance car il est li¢ a 'amortissement des oscillations
du systéme [16,17,63,64,66]. L'équation de la marge de phase est donnée par :

arg[H(s)] = arg[C(s).P(s)] = oy — T (IV.1)

Tel que : ¢,, est la marge de phase voulue, P(s) la fonction de transfert du systéme a
contrdler, C(s) la fonction de transfert du régulateur fractionnaire (PI1)% et H(s) la fonction de
transfert du processus complet (systéme + régulateur).

Le systéme a contrdler dans notre cas est la machine asynchrone a double alimentation
(MADA), dont la fonction de transfert est de premier ordre défini dans le deuxiéme chapitre

par 1’équation (II. 16) :
P(s) = (Iv.2)
D’autre part, la fonction de transfert du régulateur fractionnaire est donnée par :
c(s) = (K, + K?)a (1V.3)

D’ou nous pouvons écrire :

K\% K
arg[H(s)] = arg [(Kp + ?) .1+GTT_S] =Qn—T (Iv.4)
En remplagant I’opérateur de Laplace s par jw on trouve :
[H(s)] = (K + Ki)a A IV.5
arglH(s)] = arg || K, o) Ttorjo =@Q,—T (IV.5)
Ce qui donne a la fréquence de coupure w, :
—a. arctan( ) —arctan(0.7,.w.) = Oy — T (IV.6)
Kp. 0,
D’ou on trouve :
K; —m —arctan (0.7,.w
L tan [q)m (0.7, wc) (IV.7)
Ky w, a
On peut finalement écrire :
A
K; = Ky. w. tan (E) (IV.8)

Avec A est une constante indépendante des parametres du régulateur dont 1’expression est
donnée par :

A = @, —m —arctan(o.t,.w.)
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L’équation (IV.8) donne une relation simple entre les trois parametres du régulateur

fractionnaire.

IV.2.1.2. La robustesse aux variations du gain

Ce critére est également appelé critére d'iso-amortissement dans le domaine temporel.
Cela garantit que la phase du systéme en boucle ouverte est plate autour de la fréquence de
coupure, ce qui signifie que le systéme est plus robuste aux changements de gain et que le

dépassement de la réponse est quasi constant et indépendant de la valeur du gain [17,63,64].

d(arg [H(s)])| _ d(arg [C(s).P(s)])
dw h dw

=0 (IV.9)

Wc

Wc

En remplacgant les fonctions de transferts par leurs expressions on trouve :

o (o) +oralmmer))| =0
dw \ 797 jw a9 1+o0t,.jw B
W¢
d tan (X tan( || =0 IV. 10
0 a.arctan K. arctan(o.7,.w = (Iv.10)
W¢

Aprés dérivation au point de la fréquence de coupure du gain, on aura la formule suivante :
K./ (K. w?) 0.7, B
% 2 1+ (0.1, w)2
1+ (Ki/ (Kp-w)) T W
Aprées simplification, on obtient la formule ci-dessous :
. [(Kp.wZ)
] 2 -
1+ (Ki/(Kp o))

Avec B est une constante indépendante des parametres du régulateur tel que :

0 (IV.11)

(IV.12)

B 0.7,
14 (0.7, w,)2

La relation (IV.12) lie les trois paramétres du régulateur fractionnaire.

1V.2.1.3. La limitation du gain
Ce critére a pour objectif d’assurer un gain nul a la fréquence de coupure choisie w,.
Autrement, les deux critéres précédents a savoir la marge de phase et la robustesse aux
variations du gain n’auront pas de sens, car ils sont vérifiés sous I’hypothése d’une fréquence
de coupure égale a w.[5,17].
La formule de ce critére est donnée par :
|H(w)|y, = |C(w). P(jw)l,, =1 (IV.13)
En introduisant les expressions des fonctions de transfert, et en calculant leurs modules a

la fréquence de coupure on trouve :
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a 1
(k)" + (Ki)z 2 [ = IV. 14
P W, 11+ (0.1, 02 (V. 14)
Apres simplifications on peut écrire :
2 1
2 KN\" (0.7 \a
() +(w_c> =(p) (1V.15)

En substituant (IV.8) dans (IV. 15) on trouve :

(K,)" + <1<p. tan (2))2 _ (;213)5

D’ou:

1
A O.Tr \a

2 2(Z2)) = r\*
Kp <1+tan <a)> (KZ.B)

Finalement on trouve :

N[ =

[ ( 0.7, )a ]
K?.B
K, = |— A& (Iv.16)
ll + tan? (a) J
Cette expression donne la relation entre le gain proportionnel K, et I’ordre d’intégration
a du régulateur fractionnaire.

D’autre part, en substituant I’équation (IV.8) dans 1’équation (IV.12) on peut tirer

I’équation suivante :
A
K,. .. tan (E)/(KP' w?)

| 1+ (Kp. w.. tan (2)/(1(,]. a)c))z

D’ou on trouve apres simplification :

=B

i_mn—(E)A _B (IV.17)
@e 1 + tan? (E)

On remarque facilement que 1’équation (IV.17) peut étre mise sous la forme de la

formule trigonométrique suivante :

2.tan(0) 20 IV 18

1+tan2(6)_sm( ) (1v.18)
Avec:0 =A/a
D’ou I’équation (IV. 17) peut étre mise sous la forme suivante :

a 1 A

—.=sin (2.—) =B

W, 2 a
D’ou on tire :
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_ A\  2.B.w.
sin <2.—) = (IvV.19)
a a

En divisant les deux cotés de cette équation par 2. A/a, on obtient :

. A
sin (Z'E) _ Buwy v 20
‘a

Cette équation a la forme d’une fonction trigonométrique connue sous le nom de sinus

cardinal notée par 1’abréviation « sinc » définie par :

sin(0)

= sinc(6) (IV.21)

Finalement, on peut tirer la formule suivante :

] (2 A)—ch V.22
sinc =) =2 (Iv.22)

L’équation (IV.22) est une équation a variable unique, donc on peut facilement trouver
la valeur de I’ordre d’intégration a du régulateur fractionnaire. La valeur du gain proportionnel
K, et celle du gain d’intégration K; peuvent étre déduite ensuite a partir des équations (IV. 16)

et (IV.8) respectivement.

1V.2.1.4. La sensibilité et la sensibilité complémentaire

Comme nous I’avons présenté au début du chapitre, la fonction de sensibilité S(s) et la
fonction de sensibilité complémentaire T'(s) donnent une idée sur la stabilité du systéme, ainsi
que sa capacité a rejeter les perturbations. Le choix des valeurs de ces deux fonctions est un
compromis trés complexe entre stabilité et performance. En effet, un mauvais choix des valeurs
peut provoquer une amplification des perturbations ou une instabilité du systeme [67,68].
La fonction de sensibilité S(s) et la fonction de sensibilité complémentaire T (s) sont données

par les formules suivantes :

1
&) = T3 Ch0) PGa) (IV.23)
C(jw).P(jw)

T(s) = V.24

O N ONID) (IV.24)

Dont les valeurs caractéristiques de ces deux fonctions sont définies par :

Mg = max|S(w)| (IV.25)
My = max|T(w)| (IV.26)

Pour avoir un bon compromis stabilité — performances, la valeur caractéristique de la
sensibilité soit inférieure a 2, et celle de la sensibilité complémentaire inférieur a 1,3. [67,68]

La méthode de conception proposée peut étre résumée par I’organigramme suivant :
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Début

/ Valeurs initiales /
(pm' We, Wy, Wpy

Calcul des parametres

K, K;a
Equations (IV. 8), (IV.16), (IV.22) ‘_l

w, = rand(w)
w € |w;, wp|

Fin de la conception
K. K:.a

Figure IV.1 Organigramme de la méthode analytique proposée.

1V.2.2. La méthode d’optimisation

Le dimensionnement des régulateurs fractionnaire par les techniques d’optimisation a été
le sujet de plusieurs travaux. La technique d’optimisation par essaims particulaires « PSO » a
été proposée pour la premier fois par James Kennedy et Russell Eberhart en 1995. Son principe
est inspiré du déplacement grégaire de certains animaux (volées d’oiseaux, de poissons...) qui
explorent I’espace a la recherche de la trajectoire optimale a suivre pour arriver a destination
avec un minimum d’énergie. [65,69-72].

Le principe de la technique d’optimisation par essaims particulaires peut étre illustré par

le schéma sur la figure ci-dessous.

La meilleure position propre de la
particule

Pb\e:: P.\_ La meilleure position du voisinage
Nouvelle
Position X i position
actuelle = N = + .
La meilleure position de
tout I' i
Gbe:.‘ out I'essaim
\4
La position accessible par son
Tendances actuelle vitesse

» Chemin pris

Figure IV.2 Principe de la technique d’optimisation par essaims particulaires.

L’algorithme de la technique d’optimisation par essaims particulaires formé d’une

population de n particules est donné par [69-72] :

V(k +1) = p.V(k) + Cy. Ry. (Py (k) — X(k)) + Cp. Ry. (G (k) — X (k) (IV.27)
Xk+1D =Xk +V(k+1) |

Avec :
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k est I’itération actuelle k € [1 1]

- X(k) et V(k) sont les vecteurs de dimension [n I] position et vitesse de déplacement des
particules a I’itération k,
- R, et R, sont des vecteurs de dimension [1 n] générés aléatoirement dans la plage [0, 1].
- (; et C, sont deux facteurs qui définissent la vitesse de convergence des particules vers
I’optimum local Py, (k) et I’optimum global G, (k) respectivement.
- p estun facteur qui représente I’inertie de la population.
Pour améliorer I’efficacité de cet algorithme d'optimisation, il est recommandé d’utiliser
des fortes valeurs des coefficients C; et p, et une faible valeur de C, comme conditions initiales
pour augmenter I'exploration de I'espace de recherche. Ensuite, amortir la vitesse de recherche

a chaque itération suivant les formules suivantes [69,71]:

(k+1)—2(k_1)2+ V.28
p =Tz p (1v.28)
k
k
C(k+1)=2.7+C, (IV.30)

Comme nous ’avons expliqué au début du précédemment, toutes les particules de la
population explorent I’espace pour un seul but de trouver I’optimum de la fonction objectif. Le
choix de cette fonction est primordial pour garantir la vitesse de convergence et la précision de
l'algorithme d'optimisation. L’une des fonctions objectives garantissant précision et rapidité est
la fonction dite « ITSE » I’intégrale du carré de I’erreur multiplié par le temps [70- 72]. Cette

fonction est donnée par la formule suivante :

o)

Fobjectir = f t.e(t)?dt (IV.31)
0

Tel que : t représente le temps et e(t) représente 1’erreur entre la consigne et la sortie du

systeme.
La technique d’optimisation par essaim particulaire peut é&tre résumée par

I’organigramme suivant :
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Début

y

Initialisation de la position
des n particules

a»
»

\ 4

Evaluation de la fonction
objectif des n particules

Evaluation de la nouvelle

position des n particules ¥
Recherche de l1a meilleure
position des n particules

Evaluation de la nouvelle

vitesse des n particules
a

Recherche de la meilleure
position globale

Non

Critére
d’arrét

Oui

Sauvegarde de la meilleure
position globale

Figure IV.3 Organigramme du principe de la méthode d optimisation PSO.

IV.3. RESULTATS DE SIMULATIONS
Apres avoir présenté la méthodologie de dimensionnement des régulateurs, on a implanté le
modele de la MADA ainsi que la technique controle des puissances active et réactive présenté
dans les chapitres précédents dans le logiciel MATLA/Simulink. Les simulations ont été
réalisées en utilisant une machine asynchrone a double alimentation dont les paramétres sont
présentés dans I’annexe A, associée a un onduleur de tension de deux niveaux.

Les résultats de simulations illustrent les performances des régulateurs fractionnaire
(PI)* et PI* en comparaison avec celles du régulateur PI conventionnel dont les paramétres

sont présentés en annexe B.

IV.3.1. Performance du régulateur (PI)*
Les tests de performance du régulateur fractionnaire (PI)* se décomposent en deux
parties, un test de suivi de consigne dans les conditions normales et un test de robustesse vis-a-

vis les variations des parameétres de la MADA.

IV.3.1.1. Suivi de la consigne
Les résultats de simulations présentés sur la figure IV.4 et la figure IV.5 montrent les

performances du régulateurs (PI)“ en comparaison avec le régulateur PI en termes de suivi de
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la consigne avec des variations brusques sur les références de la puissance active et la puissance

réactive a des instants différentes.

50 F 14 50 T T
] _Pref N 0 ] _Pref |
Ipmmm———t > T N P PP P
g mes § mes
% -50 % -50
N’ H N’
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g 2200 "~ s =200 5
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2 250 2 250
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-350 -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 3500 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Temps (s) Temps (s)
(b)
(a)
Figure IV.4 Réponse a une variation de puissance active.
(a). Régulateur (P1)%, (b). Régulateur PI.
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Figure IV.5 Réponse a un échelon positif de puissance réactive.

(a). Régulateur (P1)%, (b). Régulateur PI.

Les résultats de simulation montrent que les deux régulateurs (PI)* et PI donnent un bon
suivi des consignes, avec un temps réponse trés court et sans erreur statique, ce qui preuve
I’efficacité de ces deux régulateurs. On remarque aussi que les variations sur la puissance active
sont sans incident sur la puissance réactive et vice versa, ce qui implique le bon découplage
entre 1’axe direct et ’axe en quadrature assuré par la technique de controle des puissance active

et réactive présenté au chapitre précédent.
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IV.3.1.2. Robustesse aux variations des paramétres

Les tests de robustesse sont réalis€s en provoquant les variations sur les parameétres

¢lectriques de MADA comme suit :

Puissance active (kW)

Puissance réactive (KVAr)

Le premier test : la valeur de la résistance rotorique R, est augmentée de 50 % par rapport

a sa valeur nominale. Ce défaut peut étre provoqué par un mauvais contact sur les bagues

rotorique par exemple.

Le deuxiéme test : en plus de la variation sur la résistance rotorique, l'inductance

statorique Lg est diminuée de 20 % par rapport a sa valeur nominale. Un tel défaut peut

étre provoqué par des court-circuits sur les spires du bobinage statorique.

50 T T 50 T T
= Pref — Pref
() prmeemsamarenaronnnansarsen —vent | .., Pmes Y S FTIIT Pmes 1
-50 g -50
o
N’
-100 E -100
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Figure IV.6 Puissance active avec variation de la résistance rotorique Rr.
(a). Régulateur (P1)%, (b). Régulateur PI.
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Figure IV.7 Puissance réactive avec variation de la résistance rotorique Rr.
(a). Régulateur (P1)%, (b). Régulateur PI.
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Figure IV.8 Puissance active avec variation sur les paramétres Rr et Ls.
(a). Régulateur (P1)%, (b). Régulateur PI.
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Figure IV.9 Puissance réactive avec variation sur les paramétres Rr et Ls.
(a). Régulateur (P1)%, (b). Régulateur PI.

Les résultats de simulation sur les figures IV.6 et IV.7, montrent que la variation de la
résistance rotorique R, provoque une dégradation des performances du régulateur PI en termes
de temps de réponse et une petite dégradation du suivi de la consigne de la puissance active.
Cependant, cette variation de la résistance rotorique ne provoque qu’une variation insignifiante
sur le temps de réponse de la puissance active et réactive pour le régulateur (PI)%.

Comme nous pouvons le voir sur la figures IV.8 et la figure IV.9, la variation simultanée
de la résistance rotorique R, et de I’inductance statorique Ly, provoquera plus de dégat sur les
performances des deux régulateurs. En effet, le temps de réponse et le dépassement pour le
régulateur PI sont beaucoup affectés mais le systéme reste toujours stable. Cependant, pour le
régulateur fractionnaire, le systéme garde un bon suivi de la consigne avec un dépassement
minimum. Ces résultats montrent bien 1’efficacité et la robustesse du régulateur fractionnaire

par rapport au régulateur conventionnel ainsi que ce qui est confirmé par [25,63].
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IV.3.2. Performance du régulateur PI¢

De la méme maniere utilisée pour le régulateur (PI)%, les tests de performances du
régulateur PI% ont été réalisés en deux étapes, un test de suivi de la consigne dans les conditions
normales, et un autre test de robustesse aux perturbations en provoquant des variations sur la

résistance rotorique R, et sur I’inductance statorique L.

1V.3.2.1. Suivi de la consigne
Le test de suivi de la consigne du régulateur utilisé se fait dans les conditions normales et
sans perturbations. Les résultats obtenus en utilisant le régulateur PI* seront comparés a ceux

obtenus par un régulateur P].
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Figure IV.10 Réponse a un échelon négatif de puissance active.
(a). Régulateur PI%, (b). Régulateur PI.
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Figure IV.11 Réponse a un échelon positif de puissance réactive.
(a). Régulateur PI%, (b). Régulateur PI.

Les résultats montrés sur les figures IV.10 et IV.11 montrent I’efficacité des régulateurs
en termes de temps de réponse, dépassement et suivi de la consigne avec une petite supériorité

de régulateur fractionnaire. Nous rappelons que les régulateurs sont dimensionnés en utilisant
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la technique PSO d’une population de 50 particules, et une boucle de 30 itérations pour

minimiser I’erreur. Ce qui veut dire qu’on n’a pas forcément atteint I’optimum de la fonction
objectif pour les deux régulateurs.

1V.3.2.2. Robustesse aux variations des paramétres et aux perturbations

Les tests de robustesse sont réalisés sous les conditions suivantes :

Une variation de la résistance rotorique R, de 30% de sa valeur nominale.

- Un creux de tension de 50% de profondeur sur la tension statorique V;. Ce phénomene est

souvent observé lors des défauts sur les lignes électriques.
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Figure IV.12 Puissance active avec variation de la résistance rotorique Rr.
(a). Régulateur PI%, (b). Régulateur PI.
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Figure IV.13 Puissance réactive avec variation de la résistance rotorique Rr
(a). Régulateur P1%, (b). Régulateur PI
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Figure IV.14 Puissance active avec un creux de tension statorique.
(a). Régulateur P1%, (b). Régulateur PI.
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Figure IV.15 Puissance réactive avec un creux de tension statorique.
(a). Régulateur PI%, (b). Régulateur PI.

Les résultats des tests de robustesse montrent que les perturbations internes (diminution
de la résistance rotorique) ont beaucoup influencés les performances des régulateurs. Les
figures IV.12 et IV.13 montrent un dépassement important sur la réponse du régulateur P/
conventionnel, avec une augmentation du temps de réponse sur la puissance active et la
puissance réactive pour les deux régulateurs.

L’influence des perturbation externes (un creux de tension statorique) est présenté sur les
figures 1V.14 et IV.15 sur lesquels on remarque des pics transitoires importants dus a la
variation brusque de la tension statorique qui est supposée constate. Ce régime transitoire
intervient aux instants d’apparition et de disparition du creux de tension. Il est sans incidents
remarquables sur la réponse du régulateur PI* mais il provoque une dégradation des

performances du régulateur PI.
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Finalement, on remarque que malgré les perturbations internes et externes provoquées,
les deux régulateurs ont présenté une robustesse remarquable sur le suivi de la consigne et une

erreur statique nulle au régime permanant.

IV.4. CONCLUSION

Dans ce chapitre on a présenté deux techniques de conception des régulateurs
fractionnaires pour le contréle des puissances active et réactive de la MADA. La premicre
technique utilisée pour la conception du régulateur (PI)“ est une méthode analytique dans le
domaine fréquentiel basée sur cinq critéres différents pour assurer des bonnes performances,
avec un maximum de robustesse et de stabilité. La seconde technique est basée sur
I’optimisation d’une fonction objective par la technique optimisation par essaim particulaire
«PSO» en explorant I’espace a la recherche des parametres optimaux du régulateurs
fractionnaire PI%, pour assurer une erreur minimale entre la consigne et la réponse du systéme.

Les résultats de simulation sont comparés aux résultats obtenus par un régulateur Pl
conventionnel ce qui a montré que dans les conditions normales, les trois régulateurs on des
performances semblables avec une 1égere supériorité des régulateurs fractionnaires. Cependant,
les tests de robustesse ont montré le handicape du régulateur PI conventionnel et la robustesse

des régulateurs fractionnaires vis-a-vis les perturbations internes et externes.
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Chapitre V Application a la commande fractionnaire d’une éolienne

V.1. INTRODUCTION

Le vent est I’une des ressources d’énergie exploitées depuis 1’¢re préhistorique comme
un ¢lément moteur pour les voiliers. A nos jours, 1’énergie €¢olienne est devenue une source
importante d’énergie renouvelable pour la production de I’énergie €lectrique indispensable dans
notre vie quotidienne. Le développent de 1’énergie éolienne s’accélére d une année a une autre,
et la puissance ¢électrique installée d’origine €olienne augmente en exponentiel ces derniéres
années. Le développement technologique et industriel exige de plus en plus de I’énergie et exige
plus d’efficacité des systémes de conversion et de contrdle.

Ce chapitre est une application de la commande fractionnaire détaillée dans les chapitres
précédents sur €olienne tripale a vitesse variable a base d’'une MADA. Au début de ce chapitre
on donne une présentation de 1’€olienne a vitesse variable, de son principe de fonctionnement
et de sa constitution. Ensuite, nous détaillons la modélisation de la turbine et les techniques de
commande permettant 1’extraction du maximum de puissance. Finalement, on présente les

résultats de simulation de I’ensemble turbine-MAD avec une commande d’ordre fractionnaire.

V.2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D’UNE EOLIENNE

Les ¢€oliennes produisent de I'électricité en extrayant une partie de I’énergie cinétique du
vent et la convertir en énergie mécanique par les pales de la turbine. Ensuite, cette énergie
mécanique est convertie en énergie €électrique au moyen d’un générateur électrique.

Les éoliennes modernes sont munies des systémes de controle pour assurer I’extraction
du maximum de puissance (MPPT) et aussi pour assurer la protection de 1’€olienne pendant les

vents fort (Pitch controle) [73,74,75].

I , Q¢ U,
V T Réducteur de Jd o
vent ‘ . > Générateur [€
—>| Turbine vitesse et ‘
B arbres de 3 electrique | fs
transmission -
) Qr I
6]
Orientation . .
< Pitch |4 Cl\(j[rll)tlr)(r)lle
des pales controle

Figure V.1 Schéma synoptique du principe de fonctionnement d 'une éolienne.

V.2.1. Constitution d’une éolienne

Les €oliennes tripales a axe horizontal sont constituées de deux partir essentielles [76]:
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v" Une partie mécanique qui comporte le mat ou la tour sur lequel se trouvent la nacelle, le
multiplicateur de vitesse, les arbres de transmission et les pales.

v" Une partie électrique comportant un générateur électrique, généralement une machine
asynchrone a double alimentation ou une machine synchrone a aimant permanent, et un
convertisseur d’¢lectronique de puissance piloté par le systéme électronique de

commande et d’orientation des pales.

arbre lent

nacelle arbre rapide avec
son frein
","",FJPHEF
génératrice —_!

moyeu

-

multiplicatewr

unité de

‘efroidissement . i
refroidissemen dispositif

d'orientation tour

Figure V.2 Constitution d 'une éolienne.

V.2.2. Principe de la conversion de I’énergie éolienne
La conversion aérodynamique de 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique est
bien détaillée par la théorie de Betz [54,73]. Traversées par un flux d’aire a une vitesse v, les
pales de la turbine €olienne sont le siege d’une force de portance F que nous pouvons la
décomposée en deux composantes [73,74,76]:
v'Une force de poussée axial Fy : ¢’est une force perpendiculaire au plan de rotation ce qui
est indésirable car elle provoque des charges aérodynamiques trés importantes sur les
pales et sur la tour qui peut provoquer la destruction de 1’éolienne.
v Une force de poussée tangentielle E. : ¢’est la force tangentielle au plan de rotation ce qui
engendre un couple moteur qui provoquera la rotation de la turbine, donc du générateur

qui produit de I’électricité.
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Vitesse fluide engendrée
par la rotation

Figure V.3 Bilan des forces sur une potion d’une pale de la turbine.

V.3. MODELISATION DE LA TURBINE EOLIENNE

La modélisation de la turbine éolienne consiste a modéliser chaque composant de la
chaine de conversion, pour pouvoir exprimer la puissance convertie en énergie mécanique utile
pour la conversion en énergie électrique. Apres modélisation de la génératrice et de son
alimentation aux chapitres précédents, nous procédons a présent a la modélisation de la partie

mécanique.

V.3.1. Modélisation du vent

Le vent est la raison d’étre des turbines éoliennes, car son énergie cinétique représente la
source de 1’énergie éolienne. Cependant, le caractere aléatoire de la vitesse du vent rend sa
modélisation un peu difficile. Pour que la modélisation du vent soit réaliste, la vitesse du vent
est considérée comme la somme d’une valeur constante représente la valeur moyenne, et d’une

composante aléatoire générée par un bruit blanc filtré [76-79].

lﬂJ_l"J —»| Filre

Bruit blanc Filtre

<=l V

Figure V.4 Construction de la vitesse du vent.

V.3.2. Modélisation de la conversion aérodynamique de I’énergie
Le role de la turbine est la conversion de 1’énergie cinétique du vent en une énergie
mécanique sous forme d’une rotation. La variation de 1’énergie cinétique du vent qui traverse

la surface de balayage des pales et donnée par [73,76,80]:

1
AE 400 = 5P R%.(V — v)? (V.1)
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Avec :
p est la densité de I’aire.
Ry est la longueur d’une pale.
I est la vitesse du vent en amont de la turbine.
v est la vitesse du vent en aval de la turbine.
Cette variation de 1’énergie cinétique de vent représente la puissance perdue par le vent

en traversant la turbine €olienne. Cette énergie peut exprimer par la formule suivante [73,75]:
1 2 3
Pyro = E.p.n.RT.V (V.2)

Une partie de cette puissance est perdue sous forme de poussée axiale comme nous
I’avons expliqué au paragraphe §V.2.2, le reste de la puissance aérodynamique est convertie en
puissance mécanique par la turbine éolienne dont la formule est donnée par la relation suivante :

Pr = Pggro- Cp(lr B)

Avec [ est ’angle de calage des pales et A est la vitesse spécifique définie par la relation

R7,Qr
|4

suivante : 1 =

D’ou on peut écrire :
1 2 173
Pr = E.p.n.RT.V .Cr(A,B) (V.3)

Le C,(4, ), appelé souvent coefficient de puissance, représente le rendement de la
conversion aérodynamique de la turbine éolienne. Le coefficient de puissance est un élément
intrinseéque de la turbine €olienne, il dépend des caractéristiques aérodynamique et géométrique
des pales.

Théoriquement le rendement d’une €olienne peut atteindre une valeur limite maximale
égale a 16/27 = 0.593 appelée limite de Betz. En pratique, les frottements et la force de
trainée réduisent cette valeur a environ 0.5 pour les grandes éoliennes [73]. Il est souvent
modélisé par I’équation analytique fonction de I’angle de calage des pales [ et de la vitesse

spécifique A suivante [26,76,80,81].
1 —=Cs
Cp(l,ﬁ) = Cl'(CZ'z_C3'B_C4>e A +C6)' (V4)

Avec :

1 1 0.035
A 140088 p3+1

Les coefficients C; a Cg dépendent des caractéristiques de la turbine considérée. Pour

notre étude, 1’éolienne est de 300kW dont les coefficients sont donnés ci-dessous :
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Tableau V.1 Coefficients définissants l’évolution de Cp.

Coefficient Valeur
Cy 0.5176
C, 116
Cs 0.4
C, 5
Cs 21
Ce 0.0068

Le résultat de simulation de 1’équation du coefficient de puissance en fonction de la
vitesse spécifique A pour différente valeur de 1’angle de calage des pales S est présenté sur la

figure ci-dessous.
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Figure V.5 Coefficient de puissance Cp en fonction de /. pour différents p.

Le couple sur I’arbre lent fournie par la turbine €olienne peut étre déduit a partir de

I’expression de la puissance mécanique comme suit :

Ir 1 Cy(4,B)
Iy =—==.p.m.R}V3. 2=
T 0 2 p.T. Rt 0
D’ou on peut écrire :
1 3 172
Cp(/’{'ﬂ) . . y .
Avec Cr(4, B) = — est le coefficient de couple de la turbine éolienne.

V.3.3. Equation dynamique de I’arbre de transmission

L’arbre de transmission est constitué d’une partie lente et d’une autre partie rapide reliées
par un multiplicateur de vitesse de rapport G. Le modéle équivalent de I’arbre de transmission
de 1'éolienne est présenté sur la figure V.6. Les masses reliées a I’arbre de transmission sont
représentés par des moments d’inertie tel que [29,79,80]:

Jr : Le moment d’inertie de la turbine.
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J¢ : Le moment d’inertie du générateur.

Turbine Générateur
- I
Je »
| Jr
['L_r. .Q T f Ii_l
Multiplicateur de

vitesse
Figure V.6 Modele simplifier de la turbine éolienne.

En ramenant les moments d’inerties, les vitesses et les couples des masses tournantes sur

I’axe rapide de I’arbre de transmission on peut écrire :

Iy = %» Jr = GZ' fr= f_T: Qe =G0

Avec I, |1 et fr sont respectivement le couple mécanique, 1’inertie et le couple des
frottements visqueux de la turbine ramenés sur 1’axe rapide.

L’équation dynamique du mouvement de I’éolienne ramenée sur 1’arbre rapide coté

générateur peut s’écrire alors sous la forme suivante :

St~ () s () 0

Si on note L4 Jg=1] et ’;—2 + fg = f, I’équation (V.5) prendra la forme suivante :

, dflg
=T =)+ .0 V.7)

Les équations (V.4), (V.5) et (V.7) représentent le mod¢le de la turbine éolienne qui

peut étre traduit en le schéma bloc comme présenter sur la figure ci-dessous [29]:
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La turbine Le multiplicateur L’arbre

Figure V.7 Schéma bloc du modéle de la turbine éolienne

Le couple I;; est le couple résistant imposé par le générateur sur la turbine éolienne. Le
calcul de la valeur de ce couple est primordial pour assurer un fonctionnement a rendement

optimal de la turbine €olienne. Les techniques de calcul du couple a imposer sur la turbine pour
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un fonctionnement a rendement maximal, donc a coefficient de puissance optimal, sont appelés
les techniques d’extraction du maximum de puissance MPPT (Maximum Power Point

Tracking).

V.4. FONCTIONNEMENT D’UNE EOLIENNE A VITESSE VARIABLE

L’objective d’une éolienne est de capter le maximum de 1’énergie cinétique du vent et de
la convertir en énergie ¢€lectrique via le générateur électrique. Cependant, pour des raisons
mécaniques et €lectriques, il est nécessaire de limiter la vitesse de rotation et la puissance
convertie, pour éviter la destruction de la turbine et les parties tournantes ainsi que le générateur
et les systémes électriques. De ce fait, I’objectif vis¢ change selon la vitesse du vent comme

montrer sur la figure V.8 suivante [73,75]:

Py
P(kW)
Vin (m/s)
I I1 111
L”;‘I‘lil‘l If}?\. ‘r\ 1”‘;‘(‘18.:‘{

Figure V.8 Zones de fonctionnement d’une éolienne a vitesse variable.

La caractéristique représentée sur la Figure V.8 est composée de trois zones de

fonctionnement.

Zone I : L’objectif dans cette zone est I’extraction du maximum de puissance du vent.

Donc T’éolienne doit fonctionner a coefficient de puissance €, maximal grice a la

technique d’extraction du maximum de puissance « MPPT ».

Zone II : Cette zone correspond aux vents moyens dans laquelle la vitesse de rotation
atteint sa valeur nominale. Le systéme de commande doit donc limiter la vitesse de

rotation a sa valeur maximale pour des contraintes mécaniques et acoustiques.

Zone III : Pour les vents forts, la puissance nominale de 1’éolienne est atteinte, I’objectif
n’est plus donc I’extraction du maximum de puissance mais plutdt la limitation de la

puissance a sa valeur nominale grace au systéme d’orientation des pales.

V.5. COMMANDE DE L’EOLIENNE A VITESSE VARIABLE

V.5.1. Commande de I’éolienne dans la ZONE I
La premicre zone de fonctionnement de 1’éolienne est caractérisée par la maximisation

de la puissance extraite du vent (MPPT). L’objectif de la commande dans cette zone est donc
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d’assurer un fonctionnement a rendement optimal. La technique de commande MPPT consiste
a choisir judicieusement la dynamique de fonctionnement de la turbine éolienne en fonction de
la vitesse de vent [73,75].

Le principe de la commande MPPT d’une €olienne consiste a imposer une dynamique de
fonctionnement assurant un coefficient de puissance maximal. Cet objectif est atteint grace a
un bon contrdle de la puissance électrique du générateur. A son tour, le générateur impose a la
turbine une dynamique qui assure le fonctionnent a rendement optimal [78].

5007 A=Ay 12 m/s

4007 11 m/s

10 m/s

100+

0 I 2 3 4 5
Qr(rad/sec’

Figure V.9 L’évolution du point de fonctionnement optimal.

Le principe est alors d’imposer a la turbine éolienne une vitesse de rotation optimale,
donc une vitesse spécifique A optimale, qui assure un fonctionnement a coefficient de puissance
maximal indépendamment de la vitesse du vent.

L’expression de la vitesse spécifique A est donnée par 1’équation :
Ry . 0
v

A partir de I’expression du coefficient de puissance donnée par I’équation (V.4), on peut

y) (V.8)

déduire la valeur optimale de la vitesse spécifique permettant d’obtenir un maximum de

rendement aérodynamique qui est A,,, = 8.1.

On peut écrire donc la relation suivante :

Ry . Qropt
Aopt = % 2
D’ou :
AgpeV
Dropt = % (v.9)
T

Sachant que la vitesse de rotation du générateur est donnée par la relation : Qg = G. Q7 On peut

écrire :
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Aope-V
RT

ngpt =G. (v.10)

Cette expression donne la consigne de vitesse de rotation du générateur €lectrique pour
assurer un fonctionnement optimal de I’éolienne. La régulation de la vitesse du générateur
donne la consigne de puissance, donc de couple, du générateur asynchrone qui imposera la
dynamique de fonctionnement optimale de la turbine éolienne. Le schéma synoptique de

commande dans cette zone est présenté sur la figure V.10 ci-dessous.

v

<
= duiqan, |

Vent| | . Zopt Dyres
oy

Figure V.10 Schéma du principe de la commande MPPT de la turbine éolienne.

V.5.2. Commande de I’éolienne dans la ZONE II

La deuxiéme zone de fonctionnement de 1’€olienne est caractérisée par la limitation de la
vitesse de rotation pour des raisons mécaniques et acoustiques. L’objectif donc n’est plus la
maximisation du rendement mais plutét la protection de I’éolienne contre les vitesses
excessives des parties tournantes. Pour réaliser cet objectif, un limiteur est placé sur la référence
de la vitesse de rotation pour définir sa valeur maximale et sa valeur minimale comme présenté

sur la figure suivante [73,75,78] :
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A 4

aurqan .,

Figure V.11 Commande MPPT avec limitation de la vitesse de rotation.

V.5.3. Commande de I’éolienne dans la ZONE III

Si la vitesse du vent devient supérieure a sa valeur nominale, la puissance aérodynamique
convertie en puissance électrique peut dépasser la puissance nominale du générateur et le
systéme de protection é€lectrique interviendra pour limiter la valeur de la puissance convertie.
Le systéme de protection du générateur €lectrique agira sur 1’angle d’orientation des pales f,
pour limiter la puissance aérodynamique convertie en puissance mécanique, par action sur le
systeme d’orientation des pales. En effet, ’action sur ’angle de calage des pales permet de
dégrader la valeur du coefficient de puissance donc du rendement de la conversion
aérodynamique [73,75,78].
Cet objectif est assuré par une boucle de régulation de 1’angle de calage des pales sur la

puissance de référence du générateur électrique comme présenter sur la figure suivante.

-
v 5 Iy 2y
2 P,
q
P
| —
P,
-Qmax
|4 A Qope
opt pt a
> G.—— » ) Pl
Ry -Qref Pref
1
ﬂmin ﬂg

Figure V.12 Commande MPPT avec limitation de la puissance et de la vitesse de rotation.

La boucle de régulation et de limitation de la puissance €lectrique convertie et celle de la

vitesse de rotation sont munie de régulateurs d’ordre fractionnaire. La syntheése de ces deux
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régulateurs est réalisée au moyen de la technique d’optimisation PSO présentée et détaillée dans

le chapitre IV.

V.6. RESULTATS DE SIMULATION

Le modéle du systeme de conversion de 1’énergie est constitué par I’association du
modele de la MADA et sa commande, présentés et validés dans le chapitre IV et du modéle de
la turbine €olienne et sa commande, présentés sur la figure V.7 et V.11 respectivement.

La simulation du mode¢le complet de 1’¢olienne étudiée est réalisée en considérant un vent
a vitesse variable d’une maniére aléatoire qui touche les trois zones de fonctionnement de
1’¢éolienne, a savoir : vent faible, vent moyen et vent fort. Le profil du vent considéré est présenté

par la figure suivante.

18
17
16
15

13 'ﬂ |

10

Vitesse du vent (m/s)

,__
Pt

A I e ©

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temps (s)

Figure V.13 Profil du vent.
Les parametres de la turbine ¢€olienne ainsi que les parametres de la génératrice
asynchrone a double alimentation sont détaillés dans I’annexe A. Les résultats de simulations

sont présentés sur les figures ci-dessous.
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Figure V.14 Variation de la vitesse de rotation

(a). Turbine éolienne, (b). Générateur électrique
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La figure V.14 montre que pour des vitesses de vent inférieur a 11m/s, la vitesse de
rotation de la turbine et celle du générateur suivent trés bien la vitesse de référence. Nous
constatons donc que notre technique de commande assure un fonctionnement optimal a
rendement aérodynamique maximal (Zone I).

Cependant, pour des vitesses de vent supérieurs a 11m/s, et pour des contraintes
mécaniques et acoustiques, la vitesse de rotation de la turbine €olienne ainsi que la vitesse de
rotation du générateur électrique sont limitées a 60 tr/min et 1800 tr/min respectivement
grace au systéme de limitation de vitesse présenté par le schéma bloc de la figure V.10. En effet,
I’objectif dans cette zone de fonctionnement n’est plus 1’optimisation de la puissance, mais
plutdt la protection de la turbine et des parties tournantes de 1’éolienne, ce qui justifie la

dégradation du coefficient de puissance comme le montre les figures V.14 et V.15.
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Figure V.15 La variation de la vitesse spécifique et du coefficient de puissance.
(a). La vitesse spécifique /. et sa valeur optimale, (b). Le coefficient de puissance Cy,

Au-dela d’une vitesse de vent de 12m/s, la puissance nominale de 1’éolienne est atteinte.
L’objectif donc sera la protection de 1’¢olienne par le réglage de I’angle de calage des pales

pour limiter la puissance convertie a la puissance nominale de 1’éolienne comme présenté sur

la figure V.16.
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Figure V.16 Variation de la puissance électrique et de [’angle de calage des pales.

(a). La puissance électrique et sa valeur optimale, (b).Angle de calage des pales

La figure V.17 montre les tensions d’alimentation statoriques et rotoriques, et la figure

V.18 montre I’évolution des courants statoriques et rotoriques du générateur électrique. En effet,

sur la figure V.17 on peut remarquer que la tension statorique est d’une amplitude et d’une

fréquence égales a ceux du réseau, car le stator est reli¢ directement au réseau électrique.

Cependant, la tension rotorique est d’une forme d’escalier, car elle est générée par un

onduleur de deux niveaux, et sa fréquence est variable selon la vitesse de rotation.
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Figure V.17 Les tensions d’alimentation du générateur électrique.

(a). Tension statorique, (b). Tension rotorique

60

70

89



Chapitre V Application a la commande fractionnaire d’une éolienne

300

300

1 i | 1 ‘
200 I : m‘m\ 7777777777777777777777777777777777777777777 200 1 “H “ l\‘\ N
il % MN H |
- 100 M‘ “‘ N 100 ‘“ H ‘“ Y
s \ N NE \ /
w M‘ \‘
'\ :
1 00 ‘ l I HHHH\“H\ u“u o 1 00 ‘ ‘um hmﬂ
MW
| \ \h wmmmuuu \VAV/ 2000 | \ \
‘ ‘ \ ,z ‘U T 27 01 T ‘ ‘ | ‘ m -
300 ‘* | 300
10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temps (s) Temps (5)
(a) (b)

Figure V.18 Les courants du générateur électrique.

(a). Courants statoriques, (b). Courants rotoriques

L’évolution des courants statorique et rotoriques est montrée sur la figure V.18, sur
laquelle on peut remarquer que les amplitudes des courants statoriques et rotoriques varient
avec la variation de la vitesse du vent, ce qui est enticrement logique car le systtme de
commande impose instantanément un régime de fonctionnement assurant un fonctionnement a
rendement maximal. De plus, pour les vitesses de vent supérieur a 12m/s, I’éolienne donnera
sa pleine puissance, et le systeme de contrdle imposera une limitation de la puissance ce qui
justifie la limitation du courant statorique a environ 270A.

La figure V.19 donne deux caractéristiques de fonctionnement qui décrivent le
fonctionnement de 1’éolienne dans les trois zones de fonctionnements. En effet, sur la figure
V.19,a on peut distinguer facilement la premiére zone de fonctionnement ou 1’objectif est la
maximisation de la puissance extraite, ce qui est traduit par le suivi de la puissance extraite de
sa référence optimale jusqu’a environ 11m/s de vitesse de vent, ou I’éolienne atteint sa vitesse
maximale. Au-dela de 11 m/s, la puissance commence a s’¢loigner de sa référence a cause du
changement de 1’objectif de commande qui est a présent la limitation de la vitesse de rotation
comme nous pouvons le voir clairement sur la figure V.19,b. Lorsque la vitesse de vent atteint
les 12m/s, 1’éolienne est alors a sa puissance nominale, d’ou I’objectif de fonctionnement
devient la protection de 1’éolienne par la limitation de la vitesse de rotation (figure V.18,b) et

aussi de la puissance convertie (figure V.19,a).
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Figure V.19 Evolution des courants du générateur électrique.

(a). Caractéristique (P V), (b).Caractéristique (P (1)

La figure V.20 donne la caractéristique de fonctionnement en trois dimension (P, g, 8)

qui résume le fonctionnement de 1’éolienne dans les trois zones a savoir 1’optimisation, la

limitation de la vitesse de rotation et la protection de 1’€éolienne.
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Figure V.20 Caractéristique de fonctionnement (P, Qq, f5).

Sur cette caractéristique on peut distinguer facilement les trois zones de fonctionnement.

La premiére zone est caractérisée par la maximisation de la puissance extraite qui s'étale de 50

kW jusqu'a 200 kW sur l'axe de la puissance. Ensuite, on trouve la zone II dans laquelle la
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vitesse de rotation est limitée a 1800 tr/min pour des raisons mécaniques et acoustiques. Enfin,
on remarque la troisi¢éme zone ou, en plus la vitesse de rotation, la puissance convertie est
limitée par action sur 1’angle de calage des pales de la turbine pour la protection de I’éolienne

de la destruction.

V.7. CONCLUSION

La commande de la chaine de conversion de I’énergie éolienne a été présenté dans ce
chapitre. Au début du chapitre nous avons présenté la modélisation de la turbine ainsi que la
modélisation du processus de la conversion aérodynamique basée sur la théorie de Betz. Ensuite,
la technique de commande a maximisation de la puissance extraite « MPPT » a été détaillée
puis appliquée dans la commande du systéme de conversion de I’énergie €éolienne.

Le mod¢le global du systeme de conversion de 1’énergie éolienne comportant la MADA
avec son alimentation et sa commande fractionnaire ainsi que la turbine associée a sa commande
MPPT, a été implanté dans Matlab/Similink puis simulé en considérant un vent variable
permettant un fonctionnement qui touche les trois zones de fonctionnement afin analyser les
performances de la commande proposée.

Les résultats de simulation présentés sur les figures V.13 a V.20 montrent I’efficacité et
les performances trés acceptables des stratégies de commande pour chaque zone de
fonctionnement du systéme €olien ce qui nous confirme aussi I’efficacité de la commande
fractionnaire de le MADA présentée au chapitre I1I. En effet, un bon controle des puissances
de la MADA est primordial pour assurer le régime de fonctionnement optimale pour chaque

zone de fonctionnement.
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CONCLUSION

L’introduction du calcul fractionnaire dans le domaine de la commande des processus a
fait une révolution des techniques de commande. En effet, toutes les techniques de commande
classique peuvent étre généralisées au calcul d’ordre fractionnaire, pour leurs donner plus de
flexibilité et de robustesse par I’introduction de plusieurs degrés de liberté. Cependant, la
complexité du calcul fractionnaire a retardé ’utilisation des techniques de commande d’ordre
fractionnaire dans I’industrie.

A nos jours, plusieurs chercheurs s’intéressent au développement des techniques de
commande d’ordre fractionnaire afin de facilit¢ leurs utilisation industrielle. Parmi ces
techniques on trouve la commande par régulateur PI ou PID d’ordre fractionnaire. En effet, la
commande par régulateurs fractionnaire de la forme PI*DH est la forme généralisée de la
commande classique largement utilisée dans I’industrie utilisant des régulateurs de type PID.

Le travail présenté dans notre thése porte sur 1’étude, la conception et le développement
de la commande par régulateurs fractionnaire de type proportionnel — intégrale de la forme
(PI)*. Notre manuscrit est devisé en cinq chapitres :

Dans le premier chapitre nous avons présenté la modélisation de la machine asynchrone
a double alimentation ainsi que la modélisation de I’onduleur de tension a deux niveaux, utilisé
pour I’alimentation du rotor de la MADA. A la fin du chapitre nous avons obtenu un modele
de la MADA dans le repere de Park, qui est ensuite validé par la simulation.

Le modele obtenu dans le premier chapitre est utilis€¢ dans le deuxieme chapitre pour le
développement de la technique de commande des puissances active et réactive. Ce dernier
chapitre nous a permet d’élaborer une commande directe de la puissance active
indépendamment de la puissance réactive.

Dans le troisiéme chapitre nous avons présenté le principe de quelques techniques de
commande d’ordre fractionnaire. Au début, nous avons donné un petit rappel sur le calcul
fractionnaire, I’intégration et la dérivation d’ordre non entier ainsi que leur approximation par
des fonctions rationnelles d’ordre entier. Ensuite, nous avons présenté les principales
commandes d’ordre fractionnaire utilisant différents correcteurs d’ordre non entier.

Notre contribution a commande d’ordre fractionnaire a été présentée dans le quatrieme
chapitre. En effet, ce chapitre détaille la méthode proposée pour le dimensionnement des
régulateurs proportionnel-intégral d’ordre non entier de la forme (PI)¥. En se basant sur cing
critéres de performance dans le domaine fréquentiel, nous avons pu développer une nouvelle

méthode de calcul et d’optimisation des paramétres du régulateur (PI1)%. En plus, nous avons
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présenté¢ dans ce chapitre la méthode de calcul des parametres du régulateur proportionnel-
intégral d’ordre fractionnaire de la forme PI%, en utilisant la technique d’optimisation PSO.

Dans le cinquiéme chapitre nous avons donné une application de la technique de
commande des puissances active et réactive de la MADA, développée dans le deuxi¢me
chapitre, en utilisant des régulateurs d’ordre fractionnaire dimensionnés par la méthode
proposée dans le quatrieme chapitre. En effet, la commande proposée est appliquée sur une
¢olienne a vitesse variable utilisant une MADA comme génératrice. Les résultats de simulation
ont montré un bon contrdle de I’éolienne dans les trois zones de fonctionnement qui se justifie
par un rendement optimal dans la premiére zone, une limitation de la vitesse dans la deuxiéme
zone et une limitation de la puissance dans la troisieme zone de fonctionnement. Les
performances présentées par les résultats de simulation permettent de mettre en évidence
I’efficacité de la technique de contrdle des puissances de la MADA, développée au deuxiéme
chapitre, et la méthode de dimensionnement des régulateurs fractionnaires fractionnaire
proposée dans le quatriéme chapitre.
Perspectives des futurs travaux de recherche

Dans nos futurs travaux de recherche nous visons a appliquer la notion de la
différentiation non entiére aux techniques de commande avancées tel que la commande robuste,
la commande optimale et la commande adaptative d’ordre non entier. Nous nous intéressons
aussi a la modélisation d’ordre fractionnaire des machines électriques en faisant appel au calcul
d’ordre fractionnaire pour établir des modéles mathématiques qui reflétent au mieux le

comportement dynamique des machines électriques.
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Annexes

ANNEXE A
Parameétres de la chaine de conversion de I’énergie éolienne
Les paramétres €lectriques et mécaniques de la chaine de conversion de I’énergie €olienne

considérée dans cette thése sont donnés par le tableau ci-dessous [75].

Paramétre Valeur numérique
Diametre de la turbine 28 m
Nombre de pales de la turbine 3 pales
Inertie totale de la turbine 42.9 kg.m?
Rapport du multiplicateur de vitesse 1:30
Puissance nominale 300 kW
Type du générateur MADA
Tension d’alimentation 400/690 V
Fréquence 50 Hz
Résistance statorique 54 mQ
Résistance rotorique 46 mQ
Inductance statorique 12.9 mH
Inductance rotorique 12.7 mH
Inductance mutuelle 12.5 mH
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ANNEXE B

Parameétres des régulateurs utilisés dans la chaine de conversion de I’énergie

éolienne

Les parametres des régulateurs fractionnaires utilis€s pour I’asservissement de la chaine

de conversion de I’énergie ¢olienne sont donnés aux tableaux ci-dessous.

Tableau B.1 : Parametres des régulateurs utilisés pour le contrdle de la MADA

Régulateurs PI (Correcteur d’ordre entier)

Gain proportionnel

Gain intégral

Ordre d’intégration

K, = 25.5

K, =192

a=1

Régulateurs fractionnaires PI*

Gain proportionnel

Gain intégral

Ordre d’intégration

K, = 13.54 K; =73 a = 0.63
Régulateurs fractionnaires (PI)%
K, =786.3 K; = 1844 a = 0.588

Tableau B.2 : Parametres du régulateur utilisé pour le contrdle de la turbine

Régulateurs fractionnaires (PI)%

Gain proportionnel

Gain intégral

Ordre d’intégration

K, =73

K; = 144

a = 0.88
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