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Abstract:

This thesis deals with the modelling and control of a wind energy conversion system based on a
doubly fed induction generator (DFIG) connected directly to the electrical network via the
stator and the rotor is fed by two three-phase PWM converters. We are started our study on the

state of the art systems for wind energy conversion system. Then, the MPPT control strategy is



applied, to provide the maximum power to the grid. The simulation results show that the
extracted mechanical power of the augmented wind turbine has increased by 23% compared to
that of three-bladed wind turbine. In the second part of this work, we are presented two types of
independent control of active and reactive powers of the DFIG: the direct and indirect vector
control, based on the classical PI regulators. However, the last controller is sensitive to the
perturbations and less robust against parameter variations. To remedy these problems, the
control of the active and reactive powers by the Backstepping is applied to the DFIG. The
obtained results show the effectiveness of this strategy of control in terms of stability and fast
tracking. However, the Backstepping controller presents a major disadvantage, which is the
absence of robustness against perturbations. To resolve this problem, the hybrid control
strategy is proposed. This strategy is based on the combination of neural network and the
adaptive Backstepping controller. The simulation results presented at the end of this work show

the effectiveness of the proposed method especially on the quality of the provided energy.

Key words:
Wind energy, Doubly fed induction generator, Backstepping, Adaptive control, Neural

networks, neural adaptive backstopping.

Résumé :

Cette these traite la modélisation et la commande d’un systeme de conversion d’énergie
éolienne a base d’une génératrice asynchrone & double alimentation (GADA) connectée
directement au réseau électrique via le stator et elle est pilotée par son rotor par deux
convertisseurs triphasés a MLI. J’ai commencé notre étude par un état de 1’art sur les systémes
d’énergie éolienne. Ensuite, pour fournir le maximum de puissance produite au réseau
électrique la stratégie de commande MPPT a été appliquée. Les résultats de simulation attestent

i scani [ : -éoli augmenté d’environ de 23%
ue la puissance mécanique extraite du systeme turbo-éolien a augmenté d’ de 23% par



rapport a celui du systeme éolien tripales. Dans la deuxiéme partie de ce travail, j’ai présenté
deux types de contrdle indépendant de la puissance active et réactive de la GADA : la
commande vectorielle directe et indirecte, basées sur des régulateurs classiques Pl. Cependant,
ce dernier contr6leur est sensibles aux perturbations et moins robustes vis-a-vis des variations
paramétriques. Pour remedier ces problémes, le contréle des puissances active et réactive par le
Backstepping a été appliqué a la GADA. Les résultats obtenus montrent 1’efficacité de cette
stratégie de commande en termes de robustesse. Néanmoins, la commande par Backstepping a
un inconvénient majeur, ce qui est sa robustesse faces aux perturbations. Pour résoudre ce
probléme, la stratégie de contr6le hybride a été proposée. Cette stratégie est basée sur la
combinaison entre les réseaux de neurones, et la commande Backstepping adaptative. Les
résultats de simulations présentées a la fin de ce travail montrent 1’efficacité de la commande

proposée notamment sur la qualité de I'énergie fournie.

Mots clés :

Energie éolienne, Génératrice asynchrone a double alimentation, Commande Backstepping,

Commande adaptative, Réseaux de neurones, Commande Backstepping adaptative neuronale.
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Introduction générale

Depuis la plus grande partie de I’histoire de 1’humanité, I’homme n’a disposé que des
énergies renouvelables pour couvrir ses besoins énergétiques. Autrefois, les seules sources
disponibles étaient la biomasse, exploitée grace au feu, et la force musculaire humaine.
Aujourd’hui, une grande partie du monde dépend principalement des énergies fossiles,
également appelées ressources traditionnelles.

De nos jours, la demande croissante en énergie ¢lectrique, ainsi que 1’épuisement progressif
des ressources fossiles (pétrole, gaz, charbon...), caractérisées par d’importantes émissions de
dioxyde de carbone lors de leur combustion, ont poussé les chercheurs a se tourner vers des
ressources énergétiques durables et plus respectueuses de I’environnement. Ces ressources
proviennent d’éléments naturels tels que le vent, le soleil et I’eau. Ces moyens de substitution
sont regroupés sous le terme « énergies renouvelables »

Les énergies renouvelables, en pleine expansion, constituent 1’'un des éléments clés du
développement durable. Elles permettent de produire une électricité propre. Parmi elles, on
distingue principalement 1’énergie hydraulique, solaire thermique, photovoltaique et éolienne.

Comparée aux autres sources renouvelables, 1’énergie €olienne est ’'une des plus sollicitée
pour la production d’électricité, aussi bien pour des sites isolés que pour des réseaux connectés.
Elle représente une alternative compétitive contribuant a la réduction de la demande électrique
croissante. Le développement des chaines de conversion de I’énergie €éolienne a encouragé les
industriels et les chercheurs a améliorer leurs performances technico-économiques ainsi que la
qualité de I’énergie fournie.

Apres plusieurs décennies de recherche et de progrés technologiques, de nombreux pays se
sont aujourd’hui résolument tournés vers 1’énergie éolienne. Parmi les plus avancés, on compte
1I’Allemagne, 1I’Espagne, les Etats-Unis, I’Inde, la Chine et le Danemark.

L’objectif de ce travail est de présenter une ¢tude d’un systeme de commande d’une chaine
de conversion de I’énergie éolienne, appelée aérogénérateur, basé sur une génératrice
asynchrone a double alimentation (GADA) a vitesse variable. Ce choix est justifié¢ par I’intérét
croissant que portent les chercheurs et les industriels a ce type d’éoliennes. En effet, les
avancées actuelles dans le domaine des matériaux magnétiques permettent une meilleure
exploitation des génératrices asynchrones a double alimentation, a codt réduit, pour différentes
conditions de vent.

La principale préoccupation de ce type d’architecture est de maintenir I’amplitude et la
fréquence de la tension générée a des valeurs constantes, indépendamment de la vitesse de

rotation de I’éolienne et de la puissance demandée. Ainsi, I’ensemble de la chaine de
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conversion est contr6lé de fagcon & maximiser en permanence la puissance produite en
recherchant le point de puissance maximale (MPPT).

Ce travail est structuré comme suit :

Chapitre 1 : présentation d’un état de 1’art des différentes énergies renouvelables, de leurs

principes de conversion en énergie électrique, et de I’intérét particulier de 1’énergie éolienne.

Chapitre 2 : modélisation d’un systeme ¢éolien a base de GADA, suivie de la simulation du

modele afin de I’intégrer dans le systéme global.

Chapitre 3 : présentation d’une stratégie de commande de 1’aérogénérateur basée sur la

commande vectorielle a régulateurs PI.

Chapitre 4 : étude d’une stratégie de commande non linéaire, notamment la commande par

Backstepping.
Chapitre 5 : analyse de la robustesse de la commande de 1’aérogénérateur, avec une stratégie
non linéaire avancée : le Backstepping adaptatif neuronal, suivie d’une étude comparative entre

les différentes lois de commande présentées.

Chapitre 6 : validation expérimentale des trois lois de commande : commande vectorielle & base
de PI, Backstepping, et Backstepping adaptatif neuronal.

Enfin, ce travail se conclut par une conclusion générale et des perspectives.
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Généralités sur les aérogénérateurs

Chapitre |

Geénéralités sur les aérogénérateurs

I.1. Introduction

L’¢énergie éolienne est exploitée depuis plus de 3000 ans. Au début, ’homme [’utilisait
principalement pour pomper 1’eau, moudre les grains et naviguer sur les mers. Au cours de
I’évolution industrielle qu’a connue 1I’Europe, I’utilisation de cette énergie est restée trés
limitée. En revanche, la crise pétroliere mondiale survenue au début des années soixante-dix a
ravivé I’intérét pour 1’exploitation de cette ressource gratuite. Ainsi, les premiers systemes
¢oliens destinés a la production d’¢lectricité ont vu le jour dans les années quatre-vingt-dix.

Dans ce chapitre, je présenterai d’abord les principes fondamentaux de 1’énergie €olienne et
son fonctionnement. Ensuite, je décrirai les différents types d’éoliennes ainsi que leurs
caractéristiques. Enfin, j’aborderai les avantages et les limites de cette source d’énergie, son

évolution a I’échelle mondiale et ses perspectives futures.

1.2. Energie électrique éolienne

L’intérét actuel pour 1’énergie éolienne provient du besoin de développer des systemes
d’énergie propre et durables, capables d’assurer une production fiable sur le long terme. Les
avancées en aérodynamique et en ingénierie moderne ont permis d’améliorer considérablement
les éoliennes. Aujourd’hui, elles fournissent une énergie fiable, rentable et non polluante, aussi
bien pour les particuliers que pour les communautés et les applications a 1’échelle nationale.

L’énergie éolienne est propre, renouvelable, et utilisée pour la production d’électricité
depuis plus de cent ans. Les avantages qu’elle présente la rendent particulierement attractive,
surtout face aux problémes environnementaux causés par d’autres sources d’énergie. De plus,
elle rembourse sa dette énergétique, c’est-a-dire 1’énergie nécessaire a sa fabrication, en
environ neuf mois. En revanche, elle peut avoir un impact sur I’avifaune, le bruit et le paysage

1, 2].

1.2.1. Energie éolienne dans le monde
A D’échelle mondiale, I’énergie éolienne maintient une croissance de plus de 10 % par an
depuis une dizaine d’années. Le rapport annuel 2019 publi¢ par le GWEC (Global Wind
Energy Council) souligne I’intérét considérable porté a cette énergie dans le monde. En effet, la
puissance totale installée a la fin de année 2019 était estimée a plus de 651 GW, contre 527

GW P’année précédente, soit une croissance des investissements de 19 %. La Chine est le leader

23



Généralités sur les aérogénérateurs

avec 35,298 GW, devant I’Allemagne et les Etats-Unis. La figure 1.1 montre 1’évolution de
I’exploitation de I’énergie €olienne a I’échelle mondiale. A 1a fin de ’année 2019, la Chine, les
Etats-Unis, I’ Allemagne, I’Inde et I’Espagne représentaient a eux cinq 73 % de I’ensemble des

capacités éoliennes installées dans le monde.

Monde Evolution des nouvelles capacités éoliennes installées

80 | (GW) Rest of the world PR China
70

&0

50

40

30

20

Wl installa
‘wnnnill =
o
~1% ~3% 5% 0% Part de l'offshore
Sourse : GWEC Market Intelligence U (Il"mm
(a) (b)

Figure 1.1 : Statistiques Mondiales de GWPC en 2020 [3] : (a) Capacité éolienne
installée en MW entre 2001 et 2020, (b) Les leaders mondiaux de [’énergie éolienne.

1.2.2. Energie éolienne en Algérie

La carte du vent de 1’Algérie est estimée a 10 m du sol [4]. Les vitesses moyennes annuelles
varient de 2 a 6,5 m/s. La région centrale présente des vitesses comprises entre 3 et 4 m/s, et
celles-ci augmentent en se dirigeant vers le sud-ouest. Le maximum est observé dans la région
d’Adrar, avec une valeur moyenne de 6,5 m/s. Toutefois, il existe plusieurs microclimats ou la
vitesse dépasse 5 m/s, notamment a Tiaret, Tindouf et Oran. La figure 1.2 illustre ce potentiel
en Algérie.

Le programme d’énergie renouvelable algérien était planifi€¢ comme suit :

Période 2011-2013 : installation de la premiére ferme éolienne d’une puissance de 10 MW a
Adrar, région choisie suite aux observations de I’Office National de la Météorologie.

Entre 2014 et 2015 : réalisation prévue de deux autres fermes de 20 MW chacune.
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Figure 1.2 : Carte préliminaire des vents en Algérie [4].
24



Généralités sur les aérogénérateurs

Période 2016-2030 : des etudes seront menées pour identifier les emplacements favorables

afin de développer d’autres projets pour une puissance d’environ 1 700 MW.

1.3. Aérogénérateur

Un aérogenérateur, couramment appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une partie
de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission,
puis en énergie électrique grace a une génératrice [5]. La figure ci-dessous illustre la

conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie électrique.

MULTIPLICATEUR GENEEATEUUR

DE MNACELLE ELECTRIQUE
VITESSE

ROTOR DU GENEEATEUR

Figure 1.3 : Conversion de [’énergie cinétique du vent [5].

1.3.1. Principe de fonctionnement d’une éolienne

Une éolienne est constituée d’une partie tournante, le rotor, qui transforme I’énergie
cinétique du vent en énergie mécanique. Le flux d’air crée autour du profil une poussée qui
entraine le rotor, ainsi qu’une trainée qui constitue une force parasite. La puissance mécanique
est ensuite convertie soit en puissance hydraulique par une pompe, soit en puissance électrique
par un genérateur.

1.3.2. Différents types d’éoliennes

On peut classifier les éoliennes selon plusieurs criteres [6,7].

L.3.2.1. Selon l’axe de rotation

a. Eoliennes a axe vertical :

Les aérogénérateurs a axe vertical étaient les premiéres structures pour la production de
I’énergie électrique. Selon leur caractéristique aérodynamique, on trouve ceux congus sur la

base de la portance (a rotor de Darrieus), et ceux basés sur la trainée (a rotor de Savonius).
(
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5 Rotor Darrieus
(?o(or Darrieus Rotor Darrieus H Eicoriale

o

~

A

Y |
#“ L
¥

Figure 1.4 : Eoliennes & axe vertical. (a) De type Darrieus. (b) De type Savonius.
b. Eoliennes & axe horizontal :
Les éoliennes a axe horizontal sont les plus employées. lls utilisent la force de portance du
vent appliquée aux pales, de la méme maniére que les ailes d’un avion. Sur le plan
aérodynamique a axe horizontal, on peut comparer les différents types de turbines selon leurs

coefficients aérodynamiques de puissance en fonction de la vitesse normalisée.

- Eoliennes a marche lente
Les éoliennes a marche lente ont généralement entre 20 et 40 pales et elles ont un couple de
démarrage proportionnel au nombre de pales et au diametre, leur rendement est faible, car leur

vitesse en bout de pale est limitée.

- Eoliennes a marche rapide

Les éoliennes a marche rapide sont généralement bipales ou tripales. La roue bipale est la
plus économique et la plus simple, mais elle génére des vibrations qui peuvent étre importantes.
La roue tripale présente moins de risques de vibrations, d’ou fatigue et bruit plus faible, mais

elle est plus compliquée et plus lourde.
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Figure 1.5 : Coefficient de puissance pour différents types d’éoliennes [7].

1.3.2.2. Selon la puissance nominale
A titre de comparaison, le tableau ci-dessous propose une classification de ces turbines selon

la puissance qu’elles délivrent et le diametre de leur hélice [8].

La figure 1.6 illustre la correspondance taille-puissance des éoliennes.

Tableau 1.1 : Classification des turbines €oliennes selon la puissance

Echelle Diamétre de I’hélice ‘ Puissance délivrée
Petite Moins de 12 m Moins de 40 kW
Moyenne 12mad45m De 40 kW a 1 MW
Grande 46 et plus 1 MW et plus

sosf Helghe o) 6000 kW

Taille d'une éolienne en fonction de la puissance |
3000 kW

2500 kW
2000 kW
1500 kW
kw

Figure 1.6 : Correspondance taille-puissance des éoliennes [9].
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1.3.2.3. Selon la vitesse de rotation

- Vitesse fixe
Sont souvent munis d’un systéme d’orientation de pales permettant a la génératrice
(généralement une machine asynchrone a cage d’écureuil) de fonctionner au voisinage du
synchronisme et d’étre connectée directement au réseau sans dispositif d’électronique de
puissance. Ce systeme allie ainsi simplicité et faible co(t.
- Vitesse variable
Dans ce cas, une interface de puissance adapte la fréquence des courants du générateur a
celle réseau et permet ainsi de fonctionner a vitesse variable. Autrement dit, I’introduction de
convertisseurs de puissance entre le générateur et le réseau donne lieu a un découplage entre la
fréquence du réseau électrique et la vitesse de rotation de la machine.
- Intérét de la vitesse variable
L’ensemble des caractéristiques donnant la puissance disponible en fonction de la vitesse de
rotation du générateur pour différentes vitesses de vent est illustré sur la figure 1.7. A partir de
ces caractéristiques, il apparait clairement que si le générateur est entrainé a une vitesse fixe les
maxima théoriques des courbes de puissance ne seraient pas exploités. Pour cela, et afin de
pouvoir optimiser le point de fonctionnement en termes de puissance extraite, il y a lieu de
pouvoir ajuster la vitesse de rotation de I’arbre de générateur en fonction de la vitesse du vent.

Le Tableau 1.2 illustre un comparatif simple entre les différents fonctionnements.

Tableau 1.2 : Comparatif Vitesse fixe vs vitesse variable.

Fonctionnement a vitesse fixe Fonctionnement a vitesse variable

-Simplicité du systéeme électrique -Augmentation du rendement énergétique
-Plus grande fiabilité -Réduction des oscillations du couple dans le
-Faible probabilité d’entrée en résonance | train de puissance.

des éléments de I’¢olienne. -Réduction des efforts subis par le train de
-Moins cher. puissance.

-Fonctionnement a vitesse variable | -Génération d’une puissance électrique d’une

(30 % de la vitesse nominale) meilleure qualité.

La courbe typique donnant la puissance aérodynamique d’un aérogénérateur, fonctionnant a

vitesse variable, en fonction de la vitesse de vent est illustrée sur la figure (1.7).
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X 104 Pu(Q,v)

Pu (watt)

60 80 100 120 140 160 180 200
Q mec (rad/s)

Figure 1.7 : Puissance théorique disponible au niveau de la turbine éolienne.

1.4. Composition des éoliennes a axe horizontal
Une éolienne est généralement constituée de trois éléments principaux : le mat, la nacelle et

le rotor. Ces éléments peuvent étre mécaniques et électriques, comme il est illustré dans la

figure (1.8).

<4 pale

direction
de vent

nacelle contenant
le muitiplicateur

( et le génirateur

’
» hauteur
de moyeu

cable electrique souterain (vue de face) fondation (vue latéral)

Figure 1.8 : Composants d'une éolienne.

1.4.1. Le mat ou la tour
C’est un tube d’acier ou de béton armé, il doit étre le plus haut possible pour bénéficier du

maximum de 1’énergie cinétique du vent et d’éviter les perturbations pres du sol. Au sommet du

mat se trouve la nacelle.

1.4.2. La nacelle
Regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le générateur électrique a
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I’arbre de I’éolienne Figure (1.9).

La génémfrlgg_g% ===

r_e frein & digque

Figure 1.9 : Vue éclatée de la nacelle.

Elle comprend les éléments suivants :
- Le multiplicateur : sers a adapter la vitesse de la turbine éolienne a celle de générateur
électrique.
- Le systeme de refroidissement : se compose généralement d’un ventilateur électrique

utilisé pour refroidir le générateur, et d’un refroidisseur a I’huile pour le multiplicateur.

- La génératrice électrique : c’est I’élément principal de la conversion mécano-électrique
qui est généralement une machine synchrone, asynchrone a cage ou a rotor bobiné.

- Le systeme de commande : qui contrble en permanence le bon fonctionnement de
I’éolienne et qui intervient automatiquement, en cas de défaillance pour I’arréter.

- L’arbre : qui relie le moyeu au multiplicateur, il contient un systeme hydraulique
permettant le freinage aérodynamique en cas de besoin.

- Le systéme d’orientation des pdles : qui sert & la régulation de la puissance (réglage
aérodynamique). En plus de ces éléments, la turbine est munie des pales fixes ou

orientables et qui tournent a des vitesses nominales inférieures a 40 tr/min.

1.4.3. Le rotor
Le rotor transforme 1’énergie du vent en énergie mécanique. Le rotor est constitué des pales

et de I’arbre primaire, la liaison entre ces éléments étant assurée par le moyeu. [8]

L.5. Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne
L.5.1. Avantages de I’éolien
- C’est une énergie renouvelable, le vent est gratuit, a 100 % renouvelable.

- C’est une énergie dont I’utilisation ne pollue pas ni de gaz a effet de serre ni de
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production de déchets « déchets radioactifs contrairement a 1’énergie nucléaire ».

- Les cofts d’installation ne sont pas tres €élevés.

- Les principes techniques sont simples, malgré que leur mise en application
technologique est relativement complexe et perfectionnée.

- Utilisable dans tous les endroits fortement exposés aux vents.

- Le mode d’exploitation des éoliennes et la possibilité de les arréter a n’importe quel
moment les donnent I’avantage d’avoir un bon rendement, contrairement aux modes de

fonctionnement continus de la plupart des centrales thermiques et nucléaires.

L.5.2. Inconvénients de I’éolien

- L’énergie change suivant la météo, la nature stochastique du vent a une influence sur la
quantité de la puissance électrique produite.

- Le bruit : c’est le multiplicateur qui généré le bruit, ce dernier commence a disparaitre
apres 1’apparition des éoliennes a attaque directe.

- Les éoliennes, selon certains, pourraient constituer pour la migration des oiseaux un

obstacle mortel.

1.6. Turbo-éolienne

Une turbo-éolienne, ou éolienne a turbine, est un aérogénerateur en forme de turbine concu
pour créer une accélération du vent avant qu’il n’atteigne le rotor. Le ou les rotors sont
généralement munis de pales ou d’ailettes. Le principe d’une turbo-éolienne est de faciliter
I’intégration au batiment, avec un couplage multi-sources possible, tout en limitant les
nuisances liées aux aérogénérateurs traditionnels. Elles sont ainsi plus petites que les éoliennes
classiques, silencieuses et dotées d’un design ¢légant associ€é a une fonctionnalité

aérodynamique. Il s’agit désormais d’une marque déposée, les turbo-€oliennes constituant une

innovation technologique brevetée.

Figure 1.10 : Différents modéle Turbo-éolienne.
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1.6.1. Fonctionnement d’une Turbo-éolienne

Une turbo-éolienne posséde une forme de turbine qui permet une accélération du vent avant
qu’il n’atteigne le rotor.

C’est le résultat du mariage entre une éolienne et une turbine. Une turbo-éolienne a la
particularit¢ d’étre constituée d’une caréne et de deux rotors contrarotatifs fonctionnant a

vitesse variable et pilotés par un systéme électronique.

1.6.2. Composition des Turbo-éolienne
Cet aérogénérateur est constitué de trois éléments :

e Une caréne aérodynamique, qui accélére le flux d’air interne en créant une

dépression a I’arriére de la machine.

e Deux rotors contre-rotatifs contrélés par un systéme électronique, qui optimisent la
production d’énergie pour chaque vitesse de vent. Ces rotors sont munis de
nombreuses pales, et il est possible d’ajouter une cage a I’avant afin de ne pas nuire

aux oiseaux.

e Une turbo-éolienne peut étre installée sur un mat, un toit ou une terrasse. Sa petite
taille ne nécessite pas de permis de construire si le mat choisi est inférieur a 12

meétres.

1.6.3. Avantages d’une Turbo-éolienne
Une éolienne a turbine possede de nombreux avantages :

e Elle fonctionne en cas de vents faibles (moins de 3 m/s) et de vents tres forts.

e Elle est trois a quatre fois plus petite qu’une éolienne traditionnelle de méme
puissance. Par exemple, un rotor de seulement 1 meétre de diametre offre une
puissance de 15 kW.

e Sa structure carénée permet d’éviter que les perturbations ne génent le
fonctionnement des éoliennes voisines, c’est pourquoi on peut placer plusieurs
éoliennes a cote, a quelques metres de distance, contrairement aux éoliennes tripales
qui doivent étre espacées de plusieurs dizaines de meétres.

e Elle possede un tres bon rendement, et sa puissance maximale est atteinte plus vite
qu’avec une €olienne classique a pales.

e Elle est silencieuse et discrete, son design est élégant.

e L’installation est simple et rapide, elle peut se faire sur une journée.
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e Un systeme électronique permet une adaptation de la production d’électricité par les

rotors en fonction de la vitesse instantanée du vent.

1.6.4. Coiit d’une éolienne a turbine

La start-up grenobloise Elena Energie a lancé en 2010 une éolienne au design
révolutionnaire : la turbo-éolienne, ou éolienne a turbine. Croisement d’une éolienne et d’une
turbine, cet aérogénérateur offre un meilleur rendement que les éoliennes pour particuliers de
méme taille.

Deux types d’éoliennes Elena sont actuellement commercialisés : 1’éolienne 3.15, d’une
puissance de 1,5 kW, et I’éolienne 5.30, d’une puissance de 3,3 kW. La premiére permet de
couvrir les besoins électriques d’une famille. Les prix varient selon le devis, mais le colt de
I’Elena 3.15 se situe entre 24000 et 28000 € TTC.

De nombreux installateurs proposent les turbo-éoliennes Elena. Une carte des distributeurs
proches de chez vous est disponible sur le site Internet d’Elena Energie.

L.7. Machines électriques utilisées dans la production de I’énergie éolienne

Nombreuses sont les machines électriques capables de jouer le rble de générateur dans un
systeme aérogénérateur. Dans cette étude, nous décrivons les principales caractéristiques
technologiques liées aux aérogénérateurs. Les trois types de générateurs les plus utilisés dans
I’industrie éolienne a vitesse variable sont les générateurs synchrones, les générateurs

asynchrones et les GADA.

1.7.1. Machine synchrone (MS)

Les générateurs synchrones utilisés dans le domaine éolien ont des puissances comprises
entre 500 kW et 2 MW, et ils sont nettement plus chers que les générateurs a induction de
mémes dimensions. De plus, lorsque ce type de machine est directement connecté au réseau, sa
vitesse de rotation est fixe et proportionnelle a la fréquence du réseau. Dans une configuration a
vitesse variable, la fréquence du réseau et la vitesse de rotation de la machine sont découplées.
La vitesse peut ainsi varier afin d’optimiser le rendement aérodynamique de 1’éolienne et

d’amortir les fluctuations de couple dans le train de puissance [10, 11].

33



GS

Généralités sur les aérogénérateurs

Rés

~OO—

N
\Jﬂ

Compensateur
Réactif

Figure 1.11 : Eolienne basée sur la machine synchrone.

Le Tableau 1.3 résume les principaux avantages et inconvénients des

synchrones.

générateurs

Tableau 1.3 : Avantages et inconvénients des générateurs synchrones.

Avantages

Inconvénients

-Puissance extraite optimisee pour les vents
faibles et moyens.

-Absence de boite de vitesse.
-Fonctionnement a vitesse variable sur toute

la plage de vitesse.

-Machine spécifique.

-Prix de [1’électronique de puissance
dimensionnée au moins a 100% de la
puissance nominale.

-Grand diamétre de la machine.

1.7.2. Machine asynchrone simple (MAS)

Le générateur asynchrone est connecté au réseau par 1’intermédiaire d’un convertisseur de
puissance situé sur le circuit statorique. Contrairement a une éolienne a vitesse fixe, les tensions
et les fréquences a la sortie du générateur ne sont plus imposées par le réseau, ce qui permet de
réguler la vitesse de 1’éolienne. La commande de 1’onduleur permet de maintenir constante la

tension du bus continu [6, 10].

GAS
/7~ v - o Réseau
s TP Q

Figure 1.12 : Eolienne & base de la machine asynchrone [10].
Le Tableau 1.4 résume les principaux avantages et inconvénients des générateurs
asynchrones.

Tableau 1.4 : Avantages et inconvenients des générateurs asynchrones.

Avantages Inconvénients
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- Puissance extraite optimisée pour les vents

faibles et moyens.

-Electronique de puissance dimensionnée au

moins a 100 % de la puissance nominale.

1.7.3. Machine asynchrone a double alimentation

(MADA)

La MADA est une machine asynchrone a rotor bobiné dont le stator est directement

connecté au réseau. Le rotor, quant a lui, est relié au réseau via deux convertisseurs. Le premier

convertisseur permet de transformer les tensions d

u réseau en une tension continue (bus DC) a

fréquence et amplitude fixes. Le second convertisseur permet de convertir cette tension

continue en trois tensions alternatives variables en fréquence, amplitude et phase. Ces deux

convertisseurs ont la particularité de fonctionner dans les deux sens, ¢’est-a-dire que le transfert

de puissance peut s’effectuer aussi bien du rotor vers le réseau (mode hyper-synchrone) que du

réseau vers le rotor (mode hypo-synchrone) [12].

Réseau

DC

AC

T Ta

Figure 1.13 : Eolienne utilisant la MADA.

Le Tableau .5 résume les principaux avantages et inconvénients de [’utilisation de ce

générateur.

Tableau 1.5 : Avantages et inconvénients de la génératrice asynchrone double

alimentation

Avantages

Inconvénients

moyens.

puissance nominale.
-Fonctionnement a vitesse variable (30 %

vitesse nominale).

-Puissance extraite optimisée pour les vents faibles et | -Maintenance du multiplicateur.

-Commande complexe.

-Electronique de puissance dimensionnée & 30 % de la | -Oscillations mécaniques.

de la
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- Mode de fonctionnement de MADA

Le systtme MADA permet de transférer la totalité de la puissance générée B, par I’éolienne
a travers le stator et le rotor. En sachant que la puissance transitée par le rotor est plus faible
que celle transitée par le stator, il est évident que 1’avantage de la MADA réside dans le fait
qu’a puissance identique, le dimensionnement des convertisseurs de puissance sera moindre
(environ 1/3 de la puissance de la machine) que dans un systeme direct (générateur synchrone-
convertisseurs - réseau).

Etant donné que le champ rotorique d’une MADA peut tourner dans les deux sens grace a la
commande du convertisseur, la machine asynchrone peut produire de l’énergie dans deux
modes de fonctionnements différents :

- Hypo-synchrone (g > 0)
- Hyper-synchrone (g < 0)

La Figure (1.13) montre les différentes configurations de fonctionnement de la machine
asynchrone a double alimentation dont le stator est relié directement au réseau et dont le rotor
est relié au réseau par I’intermédiaire d’un convertisseur, P, est la puissance délivrée au
réseau ou fournie par le réseau, P; la puissance transitant par le stator,P. la puissance transitant

par le rotor, et B,,.. la puissance mécanique.

g=<0

FONCTIONNEMENT GENERATEUR

Pres< 0
Figure 1.14 : Différents modes de fonctionnement de la MADA.

- Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone

La figure 1.13 (1) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance
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de glissement transite par le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement
moteur en dessous de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage classique peut
fonctionner ainsi, mais la puissance de glissement est alors dissipée en pertes Joule dans le

rotor.

- Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone :

La figure 1.13 (2) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance
de glissement est également fournie par le réseau au rotor. On a donc un fonctionnement
moteur au-dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage classique ne

peut pas avoir ce fonctionnement.

- Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone

La figure 1.13. (3) montre que la puissance est fournie au réseau par le stator. La puissance
de glissement est aussi fournie par le stator. On a donc un fonctionnement générateur en
dessous de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage classique ne peut pas

avoir ce mode de fonctionnement.

- Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone

La figure 1.13. (4) montre que la puissance fournie au réseau par le stator et la puissance de
glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un
fonctionnement générateur au-dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a
cage classique peut avoir ce mode de fonctionnement, mais dans ce cas la puissance de

glissement est dissipée en pertes Joule dans le rotor.

1.8. Conclusion

Ce chapitre a présenté les notions clés pour comprendre la conversion de I’énergie éolienne,
en abordant les types d’éoliennes et leurs fonctionnements, avec un focus sur la turbo-éolienne.
Les principales machines électriques synchrone, asynchrone et asynchrone a double
alimentation ont également été décrites, cette derniere représentant la troisiéme génération

d’éoliennes.

Le chapitre suivant sera consacré a la modélisation du systeme éolienne-machine.

37



Chapitre 2

Modelisation de
|]a chaine de
conversion

d’¢nergie ¢olienne



Modélisation de la chaine de conversion d’énergie éolienne

Chapitre 11

Modélisation de la chaine de conversion d’énergie éolienne

I1.1. Introduction

L’¢olienne utilise la turbine pour convertir 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique.
Cette derniere est ensuite couplée a une génératrice électrique afin de produire de 1’énergie
électrique. Ce couplage mécanique peut étre direct lorsque la turbine et la génératrice ont des
vitesses comparables, ou réalisé via un multiplicateur dans le cas contraire. Plusieurs types de
géneératrices sont disponibles sur le marché éolien, notamment les génératrices a courant

alternatif (synchrones et asynchrones) et les génératrices a courant continu.
Dans ce chapitre, nous décrirons les relations mécanique et électrique agissant sur 1’éolienne

et sa machine. Nous présenterons également la turbo-éolienne et 1’éolienne classique, ainsi que

leurs différentes configurations, qu’elles soient connectées ou isolées du réseau électrique.

11.2. Modélisation du convertisseur éolien

-

Qturbine

> Le vent

Figure I1.1 : Schéma global du convertisseur éolien.

La modélisation de 1’éolienne exige la modélisation du vent, du comportement
aerodynamique des pales, du génerateur electrique, du convertisseur de puissance et du systeme

de commande
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11.2.1. Modéle du vent

Le vent est produit par le rayonnement solaire et la rotation de la Terre, qui géenérent des
variations de temperature et de pression a la surface du globe, entrainant le déplacement des

masses d’air.

Dans un systéme éolien, le vent constitue la principale variable d’entrée. Sa mesure exacte a
la hauteur du moyeu est complexe, mais il peut étre représenté comme une grandeur
stochastique caractérisée par des parametres statistiques. La modélisation du vent a fait 1’objet
de nombreuses études et ne sera donc pas détaillée ici. La vitesse du vent est généralement
représentée par une fonction scalaire dépendant du temps et peut également étre modélisée de
maniere déterministe comme la somme de plusieurs harmoniques [4]:

V(t) = A+ Y-, a;sin(b; wyt) (1.1)

Tel que :
A est la vitesse moyenne du vent est constante.

a; et b;, w,, sont respectivement 1’amplitude, la pulsation de I’échantillon du vent.

1 6 T T T T T

—
N
T
L

RN
N
T
I

Vitesse de vent(m/s)
8
-

oo
T
|

0 20 40 60 80 100 120
Temps (s)

40



Modélisation de la chaine de conversion d’énergie éolienne

Figure 11.2 : Profil de la vitesse du vent.

11.2.2. Loi de Betz

La théorie globale du moteur éolien a axe horizontal a été établie par le physicien allemand
Albert Betz en 1919. A. Betz [15,16] suppose que le moteur éolien est placé dans un air animé
a I’infini en amont d’une vitesse V; de surface s; et a I’infini en aval d’une vitesse V, de

surface s,.

Figure 11.3 : Tube de courant d’air autour d’une éolienne

En appliquant la conservation de masse au cas de la figure 11.3 :
s;V; =sV =s,V, (1.2)
La force de portance au rotor de la turbine d’apres le théoréme d’EULER est donnée par :
F = ps,Vi — ps;V; (11.3)
Telle que p est la densité de 1’air (1.22 kg/ m® & la pression atmosphérique & 15 °C).
En tenant compte de 1’équation (I1.3), nous aurons
F = psV(V; —V,) (1.4)
D’ou la puissance absorbée par I’aérogénérateur :
Pasro = FV = psV2(V; — V) (11.5)
En supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre la vitesse
du vent non perturbé a I’avant de I’éolienne V4 et la vitesse du vent apres passage a travers le

rotor V, soit :

ViV

> (11.6)

On définit le facteur fractionnaire de diminution dans la vitesse du vent entre la position 1

V=

et la position O par :

_ v
= (1.7)
En tenant compte de 1’équation (I1.6), I’équation (I1.4) devient :
F= %psV124a(1 —a) (11.8)
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La puissance extraite du vent par le rotor est le produit de la portance et la vitesse du vent
au plan du rotor V.
Paero = FV = 2psVi4a(l — a)? (11.9)
Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface sans diminution de

vitesse, soit a la vitesse V1, la puissance P correspondante serait alors :

P =~ psV} (11.10)
Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible

est alors :
Cp = PP = 4a(1 — a)? (11.12)

La valeur théorique maximale de C, est donnée par la limite de Betz, elle est obtenue en

dérivant 1’équation (II.11) par rapport a a :

W _ 342 — - =1
—=3a"—4a+1=0=>a=; (1.12)

En remplacant a dans 1’équation (I1.11) on trouve :
16
Cpmax = 3, = 0.593 (1.13)

C, estappelé coefficient de puissance est sera détaillé par la suite de ce chapitre.

11.2.3. Carénage éoliennes Difuser Augmented Wind Turbines (DAWT):

Bien que les études sur les gains de performance potentiels des turbo-éoliennes remontent
aux années 1920, les essais approfondis de Gilbert et Foreman [17] dans les années 1970 ont
montré que ces gains étaient liés au fait que le conduit réduit la pression derriére la turbine par
rapport a une €olienne conventionnelle, permettant ainsi de faire passer davantage d’air. Ils ont
suggéré que cette configuration pourrait atteindre une efficacité de performance Cp = 1,57,

définie comme suit

Cpr = m— = 227 (11.14)

ou S c’est la surface du rotor.
Le Cp maximal d'un rotor ouvert sans conduite est de 0,593, communément appelé la limite

de Betz. Cela conduit a la définition d'un "ratio d'augmentation™ de r = 2,65 ou

r=—er (11.15)

N Cp betz
La figure I1.4 montre les tubes de courant d’air autour d’une éolienne et une Turbo-

éolienne.
42



Modélisation de la chaine de conversion d’énergie éolienne
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Figure 1.4 : Tube de courant d’air autour d’une éolienne et une éolienne carénée.

Hansen [18] a suggéré que c’est la portance générée par 1’enveloppe, comme 1’a montré de
Vries [19], qui induit une augmentation du débit massique a travers le rotor, entrainant une
augmentation de la vitesse de rotation et du coefficient de puissance proportionnel au débit.
Bien que I’on puisse penser que cette augmentation du débit et de la vitesse permettrait a un
DWT de dépasser la limite de Betz, cela est incorrect, car le flux capture un tube d’écoulement
beaucoup plus large, et les hypothéses appliquées a un rotor ouvert ne sont pas directement
transposables. Malheureusement, les affirmations des inventeurs selon lesquelles ils avaient
"battu Betz" ont contribué a donner une mauvaise réputation aux turbo-éoliennes DWT.

De nombreuses études ont examiné la faisabilité et les facteurs d’augmentation observés
dans les DWT afin de soutenir leur développement [20-30], mais les conclusions ont été trés
variables. Werle et Presz [31], en utilisant les principes fondamentaux de la dynamique, ont
conclu que le facteur d’augmentation possible ne pouvait approcher que 2 et que les études
précédentes reposaient sur des hypothéses incorrectes, conduisant a des prédictions trop
optimistes. Les résultats de la CFD visqueuse de Hansen [18] ont prédit des valeurs idéales de
Cp proches de 0,94, avec un facteur d’augmentation de 1,6. Il a également indiqué que si la
géomeétrie du conduit permettait de maintenir le flux attaché, le facteur d’augmentation pourrait
étre encore amélioré.

Un article de synthése de van Bussel [29] corrobore ces conclusions, indiquant que
I’augmentation du débit massique et, par conséquent, du facteur d’augmentation, est
proportionnelle au rapport entre la surface du diffuseur et la surface du rotor. Il conclut que la
quantité d’énergie extraite par unité de volume d’air avec un DWT reste la méme que pour un

rotor nu, mais que, comme le volume d’air est plus important, 1’énergie totale extraite
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augmente. Il note également que des valeurs de Cp supérieures a 1, correspondant a des
facteurs d’augmentation d’environ 2, sont réalisables avec des rapports diffuseur/surface
d’entrée d’environ 2,5.

En complément des données expérimentales, van Bussel [29] a rapporté que la réduction de
la contre-pression pouvait également améliorer les performances. Cette augmentation
potentielle de la production d’énergie a continu¢ a stimuler la recherche sur les DWT.
Cependant, aucune conception commerciale n’a réussi a atteindre ces facteurs d’augmentation,
et aucun DWT commercialement viable n’a été développé. Un exemple typique de cet échec
est la Vortec 7 de Nouvelle-Zélande (figure 11.5a) [32].

Figure I1.5 : Tentatives commerciales de grandes turbines carénées a) Vortec 7 b) Ogin
(FloDesign).

Un exemple plus récent est la disparition de la société Ogin [33], illustrée a la figure 11.5b.
Parmi les résultats expérimentaux sur le terrain les plus prometteurs, ceux d’Ohya [25] a
I’Université de Kyushu au Japon se distinguent, portant sur des turbines canalisées avec un
bord de fuite. Des mesures ont été effectuées sur plusieurs unités de 500 W, 3 kW, 5 kW et 100
kW, avec des coefficients de puissance Cp approchant 1,0. Il a également été observé
qu’aucune augmentation notable du niveau de bruit généré par 1’éolienne en fonctionnement
n’était constatée.

Des résultats récents issus d’une stratégie de conception synergique, combinant la
géométrie du conduit et la conception du rotor a I’Université de Clarkson, ont mis en évidence
deux aspects clés de la conception. Premierement, la présence du conduit modifie la vitesse
axiale au niveau du rotor, passant d’une distribution nominalement uniforme a une distribution

présentant une variation radiale, comme le montre la figure 11.6 [34].
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Figure 11.6 : Conception de la turbo-éolienne d’Université de Clarkson.

Rotor

Location
(Patent Pending)

Deuxiémement, le déplacement du rotor vers un emplacement situé a I’arrieére du col,
comme illustré a la figure I1.6, permet d’augmenter la puissance de sortie pour une géométrie
de conduit donnée [35, 36]. La plupart des conceptions de rotor cherchent a exploiter la vitesse
élevée au niveau du col du conduit. Cependant, la présence du rotor modifie la vitesse a son
emplacement, et il est possible d’extraire davantage de puissance pour un conduit donné en
déplacant le rotor vers ’arriére. La conception optimale des pales du rotor différe de celle
requise pour un rotor ouvert, tant en termes de forme en plan que de torsion, en raison de la
géométrie spécifique du conduit.

Venters et al. [35, 36] ont également indiqué que les valeurs de Cp calculées sur la surface
de sortie du conduit, pouvaient dépasser 0,593, ce qui suggere qu'un dispositif d’extraction
d’énergie éolienne pourrait étre plus efficace qu’une turbine de méme diametre.

Les résultats de 1’Université de Clarkson comparent les performances des deux éoliennes

présentées a la figure 11.7

Figure 11.7 : Banc de test Clarckson et Bergey Excel 1.

La figure 11.8 représente la puissance extraite en fonction de la vitesse de vent et la figure
11.9 représente le coefficient de puissance associé. La limite de Betz et présenté par le trait noir
continue, la puissance cinétique du vent est présentée par le trait noir discontinu, les
performances de 1’¢olienne (Bergey excel) sont présentées par des triangles noirs, et les
different configuration de la Turbo-éolienne sont présenté par les cercles et carré blanc. En

rouge et en mauve, c’est ses performances sans 1’enveloppe métallique.
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Figure 11.9 : Coefficient de puissance en fonction du vent.
A partir des deux figures, on voit que pratiquement la turbo-éolienne est capable de
dépasser la limite de Betz. L’augmentation du rendement apporté par le carénage des turbines
doit étre comparée au co(t de fabrication supplémentaire, et la souvent, avec la matiére ajoutée

on pourrait augmenter le diamétre de I'hélice et la puissance globale du systeme.

11.2.4. Modeéle de la turbine
Considérons une turbine éolienne munie de pales de longueur R entrainant une génératrice a

travers un multiplicateur de vitesse de gain G.

11.2.4.1. Modéle des pales
La puissance cinétique du vent a travers un disque éolien de rayon R, est donnée par la

relation suivante [37] :

P,=3 psV® =2 prR*V® (11.16)
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La puissance de la masse d’air qui traverse la surface équivalente a la surface active s de

I’€olienne est donnée par la relation suivante [38] :
P. = CyP, =C,(M)psV? (11.17)
Le ratio de vitesse est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la vitesse
du vent : [5,38].
1 =2R (11.18)

Ou : N, est la vitesse de la turbine.
Nous avons donc choisi de modéliser une éolienne de 7,5 kW pour notre étude. C’est un

modele tripale dont la longueur d’une pale est de 3 m et le gain de multiplicateur de 8.

Figure 11.10 : Evolution du coefficient de puissance C, avec la variation de la vitesse

specifique A.

L’expression du coefficient de puissance a été approchée, pour ce type de turbine par une
approximation gaussienne suivante [39]:

Co(D) = axexp(—((x—Db)/c)"2) (11.19)
avec : a = 0.553(0.5483,0.5577),
b= 6.224 (6.198,6.25), ¢ = 3.558 (3.517,3.599)

Ainsi, comme il est illustré dans la figure (11.10), le coefficient de puissance évolue en forme
de cloche, le maximum de celle-ci (C,=0.553) est atteint pour une valeur de la vitesse
relative A = 6.2. Avec cette valeur, la turbine fonctionne avec le rendement maximum
theéorique. Dans la suite de notre travail, une commande adaptée sera élaborée pour atteindre ce

point de fonctionnement [1].
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Connaissant la vitesse de la turbine, le couple aérodynamique est donc directement

déterminé par [4]:
P, 1

Qturbine 2Q¢urbine

C,pSV* (11.20)

Coer =

11.2.4.2. Modeéle du multiplicateur
Pour la modélisation du multiplicateur, nous avons suppos¢ que 1’¢lasticité et le frottement
du multiplicateur ont été négligés ainsi que les pertes énergétiques [15].

Ce qui nous permit d’obtenir les relations suivantes :

Caer
Qmec
'Qturbine = G (“22)
Ou
Cg : est Ieffet du couple de la turbine sur I’arbre de la génératrice. G : est le gain du

multiplicateur.

I1.2.4.3. Equation mécanique de ’arbre

La masse de la turbine €olienne est reportée sur 1’arbre de la turbine sous la forme d’une

inertie J, et comprends la masse des pales et la masse du rotor de la turbine [14].

J
J=2+], (11.23)
L’évolution de la vitesse mécanique {2 dépend du couple mécanique appliqué au rotor de la
génératrice C,.. qui est la résultante d’un couple électromagnétique produit par la génératrice
Cem d’un couple de frottement visqueux ;s et d’un couple du multiplicateur de vitesse Cg.
L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer 1’évolution de la vitesse

mécanique a partir du couple mécanique total (C,,..) appliqué au rotor

dQ
]E = Crnec (”-24)

Cimec = Cg + Com — Cuis (11.25)
Le couple issu du frottement est modélisé par le coefficient de frottement visqueux f.
Cois = f,Q (11.26)
En remplacant (11.26) et (11.25) dans (11-24), nous aurons :
Co+ Com=J0+f,0 (1.27)
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11.3. Modélisation de la MADA
11.3.1. Présentation de la MADA

La premiére apparition de cette machine remonte a 1899. Il ne s’agit pas d’une nouvelle
structure, mais d’un nouveau mode d’alimentation. La MADA est une machine asynchrone
triphasée a rotor bobiné alimentée par ses deux armatures. Son stator est analogue a celui des
machines triphasées classiques (asynchrone ou synchrone). Quant au rotor, il ne s’agit plus
d’une cage d’écureuil coulée dans les encoches d’un empilement de toles, mais de trois
bobinages connectés en étoile, dont les extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur
lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine tourne [140]. La figure I1.11 illustre la

structure de cette machine asynchrone a double alimentation.

ROTOR / e

Bague

Figure 11.11 : Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA.

Dans cette machine, les enroulements statoriques sont alimentés par le réseau et les
enroulements rotoriques sont alimentés a travers un convertisseur de fréquence, ou bien les

deux enroulements sont alimentés par deux onduleurs autonomes en général.

11.3.2. Principe de fonctionnement de la machine asynchrone a double alimentation

Pour un fonctionnement normal de la machine asynchrone en régime établi, il faut que les
vecteurs des forces magnétomotrices du stator et du rotor soient immobiles dans 1’espace 1’un
par rapport a l’autre. Et du moment que le vecteur résultant de fmm des enroulements
statoriques tourne dans I’espace avec une vitesse angulaire wg = 27 f, et le rotor tourne avec la
vitesse w, alors pour que cette condition soit vérifiée, il faut que le vecteur des fmm des

enroulements rotoriques tourne par rapport au rotor avec une vitesse gw telle que :
Wsg = Wg — W (11.28)

ou : g est le glissement.

Si la vitesse de la machine est inférieure a la vitesse de synchronisme w, les sens de rotation
des deux vecteurs sont identiques, dans le cas contraire, quand la vitesse est supérieure a la

vitesse de synchronisme les sens seront opposés [41,42].
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11.3.3. Modélisation de la machine a double alimentation (MADA)
11.3.3.1. Hypotheses simplificatrices
Pour I’étude de la génératrice asynchrone a double alimentation idéalisée, on introduit les

hypothéses simplificatrices suivantes [40-48] :

L’entrefer est d’épaisseur uniforme et 1I’effet d’encochage est négligeable.
- La force magnétomotrice est a une répartition spatiale sinusoidale.
- Lamachine est a une construction symétrique.
- La saturation du circuit magnétique, 1’hystérésis et les courants de Foucault sont
négligeables.
- Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige 1’effet de
peau (effet pelliculaire).
Parmi les conséquences importantes de ces hypothéses, on peut citer :
- L’additivité des flux.
- La constance d’inductances propres.
- Laloi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements du stator
et du rotor en fonction de I’angle de leurs axes magnétiques.
11.3.3.2. Modele de la MADA
La machine asynchrone a double alimentation peut étre modélisee par six équations
électriques et une seule équation mécanique qui concerne la dynamique du rotor.
Les phases sont désignées par S,, S, S, pour le stator et Ry, Ry, R, pour le rotor. L’angle
électrique 6 definit la position relative instantanée entre les axes magnétiques des phases

statoriques et rotoriques. Elle peut étre schématisée par la figure (11.12).

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

Figure 11.12 : Représentation spatiale des enroulements de la MADA.
a. Equations électriques de la MADA

Les enroulements illustrés par la figure (11.12) obéissent aux équations électriques qui

s’écrivent sous la forme matricielle suivante :
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d
[Vsabc] = [Rsabc] [Isabc] + dt [Q)sabc]
g (11.29)
[Vrabc] = [Rrabc] [Irabc] + i [¢rabc]
Ou
R, et R, sont respectivement les résistances statoriques et rotorigues.
Les matrices suivantes représentent respectivement :
Vo] = [vesvpsVesl! : Le vecteur des tensions statoriques
[I] = [igsipsics]” @ Le vecteur des courants statoriques
On définit de méme, par changement d’indices, les vecteurs rotoriques :
[V,] = [varvpver]” © Le vecteur des tensions rotorigques
(1] = [igripric]T : Le vecteur des courants rotoriques
Les équations des flux totalisés couplés avec les phases statoriques et rotoriques sont
données par les expressions suivantes :
[Qsabc] = [Lss] [Isabc] + [Msr] [Irabc] (“30)
[msabc] = [er] [Isabc] + [Mrs] [Irabc] (”31)
L est la matrice des inductances statoriques, elle est donnée par :
lS MS MS
L] =|M L M (11.32)
MS MS lS
L est la matrice des inductances rotoriques, elle est donnée par :
I, M, M,
L, ]=|M | M, (11.33)
M, M, I

Et Msr est la matrice des inductances mutuelles, entre le stator et le rotor, elle est donnée par
[12]:
21 21
cos(0) cos(0 + ?) cos(0 — ?)]
[M,,] =M_|cos(6— 23_1'[) cos 6 cos(0 + 23_1'[)| (11.34)

[
I
ST I
2m 2m
[cos(e + ?) cos(0 — ?) cos 0 J

Avec : [Mg,]=[M,]"

1,(1,) C’est I’inductance propre d’une phase statorique (rotorique ).

M,(M,) C’est I’inductance mutuelle entre deux phases statoriques (rotorique ).

M,, C’est I’inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une phase rotorique.

En introduisant les équations (11.15) (11.16) dans 1’équation (11.14) respectivement, on obtient :
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d d
[Vs] = [Isabc] + Lss ; ([sabc) + ; (Msr[‘rabc)

Rs
d d
[Vr] Rr [Irabc] + er ; ([rabc) + ; (Mrslsabc)

b. Equations mathématiques de la MADA dans le repére (dq)

(11.35)

Pour passer du systeme triphasé abc, au systéme biphasé (dq), (et réciproquement) il faut
utiliser la transformation de Park. La transformation de Park constitue d’une transformation
triphasée - biphasée, suivi d’une rotation. Elle permet de passer du repere (abc) vers le repere
(a B) (transforme de Concordia), puis vers le repére (dq). Le repére (ab) est fixe par rapport au
repére (abc), par contre le repere (dq) est mobile il forme avec le repere fixe (ab) un angle,

appelé angle de la transformation de Park ou angle de Park [18], comme il est montré dans la

figure 11.13.
Xq Xq
X | = [P,] [*» (11.36)
Xp Xc
X, X4
[xb] = [p,]™* [xq] (1.37)
X, Xp
ou

XqXpX. Sont les valeurs instantanées des grandeurs triphasées.
xq%q Sont les valeurs instantanées des grandeurs biphasées. x, La composante homopolaire.
[P,] La matrice de la transformation de Park, et [P,]~* La matrice inverse de Park.

0 est I’angle entre 1’axe d et I’axe de référence dans le systéme triphasé 6, pour les grandeurs
statoriques et 8,. pour les grandeurs rotoriques).

Figure 11.13 : Différents systémes axe utilisés.

La matrice de Park est donnée par :
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[ cos(6)  cos(6 + Z?H) cos(0 — 43—") |

[p,] = \E | —sin(6) —sin(8 — 23—”) —sin(0 — 43—")I (11.38)
1 1 1
NG V2 NG J

Les équations électriques de la MADA sont écrites dans le repére (dq).

- Tensions statoriques et rotoriques

, d
Vgs = Rlgs + E(Dds - Ws. Qqs

_ y (11.39)
Vgs = Rylgs + - Dys + ws. Dys
— ! d —
Var = er'dr + ?Q)dr wr(z)qr (”40)
Vgs = Rylgr + EQ‘?T + @, Dy,
avec : ws = % est la pulsation électrique statorique, w, = % = w; —w est la pulsation
électrique rotorique.
- Flux statorique et rotorique
{(Dds = LS'idS + M-Idr
®q8=LS'qu+M'1q‘r (”41)
®dr=Lr'idr+M-Ids .
l% = Lig + M. 1y
- Equation mécanique
dQ
J = = Cem — G — keQ (1.42)

avec I’expression du couple ¢lectromagnétique en fonction des flux statoriques et courants

rotoriques :
M . .
Com = pL_s (Qqsldr - Q)dslqr) (11.43)
A noter qu’en convention générateur le couple résistant C, sera remplacé par le couple
moteur C, (issu du multiplicateur dans un systeme €olien) précédé d’un signe (+) dans
I’équation (I1.27) et le couple électromagnétique C,,, sera précédé d’un signe (-).
Ainsi, le fonctionnement de la génératrice est régi par un systéme d’équations. La résolution

analytique de ce systéme dans le repere (abc) est tres difficile. Ce probléeme se simplifie en

adaptant une transformation qui permet le passage d’un systéme triphasé a un systéme biphasé.

11.4. MADA connecté au réseau
Pour obtenir le modéle complet de la MADA, on remplace les expressions des flux dans les
équations de tension. On obtient quatre equations électriques en fonction des composantes

des courants et/ou flux statoriques et rotoriques. L’association de 1’équation mécanique aux
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quatre equations électriques donne le modele de la machine asynchrone a double alimentation

dans le repere de Park. En choisissant le vecteur d’état X =(@gs, Bys, iar iqr )" et les

grandeurs v, et v, comme entrées de commande.

En considérant un réseau stable et négligeant la résistance du stator, et la simplification (

Das=Ds, Dqs = 0) alors la relation entre les courants du stator et les courants du rotor peut étre

donnée par :
. M, 9
las = _L_Sldr + L_z
o (11.44)
lqs = —L—Slqr

On obtient le modéle sous forme de représentation d’état par remplacement de (11.44) dans (11-39 — 11.42) :

(Db = —0r B+ w5 Bys + @y M. igy + Vs
% = —0t5. Qs — W5 Pgs + As. M. igr + Vg
< %= ~Yplar + (0 = ). lgy + &5. . Dgs — - w. Qqs_ﬁ.vds+airvdr (11.45)
% =~V lgr — (W, — 0).lgr + As. . D5 + B- 0. Dy — B. Vys +Jir_vqr
a__Com 1o Iy

P I

Par ailleurs, les puissances actives et réactives statoriques et rotoriques sont exprimées par

[18]:

Puissances statoriques :

{Ps = (vdsids + vqsiqs) (“ 46)
QS = (vqsids - vdsiqs)
Puissances rotoriques :
{Pr = (Udridr + vqriqr) (11.47)
QS = (vqridr - Udriqr)

igsiqs(iariqr) Les courants statoriques (rotoriques).

VasVqsVarVqr LES tensions statoriques (rotoriques).

Daq sPaqr Flux statoriques et rotoriques diphasés dans un repeére tournant.
p Nombre de paires de pdles de la machine.
Q Vitesse de rotation de la machine.

ou w = pQ est la vitesse angulaire électrique de rotation du rotor, et :

Rs
.0 0r = L.(1—-

N

M? M /R, | RM?
Ler)’ ﬁ N OrLs et yr N (Ur + )

as =

Ce qui nous intéresse dans ce travail c’est une machine connecté au réseau. Cette

configuration nous permet d’injecter la puissance extraite de vent dans le réseau é€lectrique, le
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mode isolé est présenter par la suite afin de nous permettre de synchroniser la machine avec le

réseau électrique.

1.5 MADA autonome (MADA isolé du réseau)

Contrairement au mode connecté au réseau de puissance infinie, qui impose une tension et une
fréquence fixes, le mode autonome subit une fluctuation de ces grandeurs due a la variation stochastique

de la vitesse du vent et de la fluctuation des demandes de la charge.

11.5.1 Modélisation de la charge inductive

Les équations relions les courants statorique avec les tensions statorique avec une charge

inductive comme il est montré dans la figure 11.14 peuvent étre exprimé par la loi de Kirchoff :

[Vsabc] = Rs [Isabc] + Ls dit [Isabc] (I |48)

Dans un repére triphasé équilibrer on peut les reformuler par :

[Vsabcl = Ve (11.49)

[Isabc] = I_se_jgs (”-50)
L] = Tle " 4 LT gm0 (11.51)
dt L sabcl — Sdte dt s€ .

. — _2pi _4pt . . P
Avec e J0s = ¢/ +Ho-F—5D pour avoir les trois phases équilibrées, remplacent dans

’équation on trouve :
V,e % = Rl,e % — jw, LI e/ + L T,e ™/ (11.52)

Divison par e/, les nouvelles équations relions les courants statorique avec les tension

statorique devient :

V, = RI, — jo,LT; + = LI, (11.53)

D’ou on trouve

. d .

Vas = Rslgs + L — 15 — Lwglgs
. dt‘ ‘ (11.54)

Vgs = Rglgs + Lalds + Lwgiyg
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Charge

Multiplicateur

Triphas
ée
t MADA
i
Source
Turbine ,,, |AC/DC DC
e (Batteri

a\
Convertisseur

Figure 11.14 : Eolienne basée sur une MADA autonome avec une charge inductive.

La machine MADA connectée a la charge inductive comme le montre la figure 11.14 est
équivalente a une source de courant triphasée, de plus, la charge est également une source de
courant, ce qui pose des problémes lorsqu’on essaie de trouver un modele sous forme d’état
pour contrbler les tensions statorique. Dans ce travail, pour définir un point de régulation, des
condensateurs triphasés équilibrés sont associés au stator du MADA en paralléle comme le

montre la figure 11.15.

11.5.2 Modélisation de la charge capacitive

Les équations relions les courants statorique avec les tensions statorique avec une charge

inductive comme il est montré dans la figure 11.15 peuvent étre exprimé par la loi de Kirchoff :

1 VSCI. C
d[Vsabc] = ;([Isabc] - Tb) (11.55)
Dans un repeére triphasé équilibrer on peut les reformuler
[Vsabel = V_se_jes (”-56)
[Isapc] = Ie77% (11.57)
d —dq ~Jbs d— _:
I [Vsabel = Vsae + Evse j6s (11.58)

Remplacent dans 1’équation I1.55 on trouve
JwsVse ™% + = Ve™i0 = 2 (T,e /% — ~ Ve ™%) (11.59)
Divison par e/%, et gardons le terme %V_S sur la gauche on trouve :

Ve=7 (I —3Vs) —Jo; (11.60)

L3
dt c

D’ou on trouve

(11.61)
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Remarque : Ici il faut bien choisir la valeur de la capacité afin d’éviter la fréquence de

coupure de la machine.

| | Charge
Triphasé
e

Multiplicateur i
1777

T‘ MADA
|| (‘{ —
Source
Turbine Y AC/IDC L DC
" T (Batterie
)

Convertisseur

Figure 11.15 : Eolienne basée sur une MADA autonome avec une charge inductive.

11.5.3 Modéle de la MADA sous forme d’état

En considérant un réseau stable, en plus négligeant la résistance du stator, alors la relation

entre les courants du stator et les courants du rotor peut étre donnée par :

dvds _ 1 ( M . @S vds)
at ¢\, tr + L R + WsVgs
dvgs 1 ( M . Vgs

(11.62)
i =z (Ll =)~ owva

L’association de 1’équation mécanique aux quatre équations électriques donne le modele de
la machine asynchrone a double alimentation dans le repére de Park. En choisissant le vecteur d’état
X =(vds, Vgs» Lars iquﬂr)T et les grandeurs Vg, et Vg, comme entrées de commande, on obtient le modele
sous forme de représentation d’état :

(Vs — 1 (Q)s _ Vds

M
—) + WsVgs— [

dt ~ c\Ly R CLs gy
di . . v,
—& = — Ryigr + Lyw, 0,0 + &
dat Lyor
<dvqs_1(_vqs)_w v M (11.63)
dt ~ ¢ R s¥ds g ar
di . . M v
ar _ _ _M ar
@ Ryig + Lyw,o,igy L wrp .+ Lo,

11.6 Simulation en boucle ouverte
Dans cette partie, nous présentons les résultats de simulation de la MADA en boucle
ouverte, dont on la considére come moteur, le stator étant directement connecté au réseau,

tandis que, le rotor est alimenté par une source de tension a amplitude et fréquence variables.
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11.6.1 Mode simple alimentation

Dans ce cas le rotor est court-circuité, donc la machine fonctionne en mode asynchrone
simple (MAS).

Lors du démarrage a vide (Figure 11.16), on constate un fort appel de courant qui peut
atteindre cinq fois le courant nominal de la machine, en pratique, ce fait peut étre la cause de
destruction de la machine par un sur- échauffement en cas de répetitions excessives. Pendant le
régime transitoire, le couple électromagnétique est fortement pulsatoire et peut atteindre 5 fois
sa valeur nominale, c’est pourquoi en pratique, il faut toujours prévoir quelques mesures de

démarrage.

flux statorique
25 L L L L L L L L L

1.5 -

0.57

$ds(Wh)

_15 r r r r r r r r r L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

temps(s)

58



Modélisation de la chaine de conversion d’énergie éolienne

\vitesse de rotation
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Figure 11.16 : Réponses de la machine en mode simple alimentation (MAS) a vide.

En régime établi, le courant prend sa valeur nominale, le couple électromagnétique tend vers
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une valeur qui compense les frottements. Quant a la vitesse de rotation, elle se stabilise a sa

valeur nominale qui est égale a 157 rad/s.

11.6.2 Mode double alimentation (MADA)
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vitesse de rotation
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Figure 11.17 : Réponses de la MADA avec tension de rotor 220 V et 50 Hz et Cr=50 N.m.

Dans ce cas, le rotor est alimenté avec une tension a amplitude et fréquence variables.

Malgré que ce test soit invalide car la fréquence du rotor doit étre 30% de la fréquence et
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I’amplitude de stator. Mais ces résultats de simulation (Figure I1.16) et (Figure 11.17) montrent
le caractere peu-stable de la MADA en boucle ouverte. Pour affirmer cette conclusion nous
allons étudier la stabilité dans le plan des pbles zéros de notre machine.

Linéarisons le modéle présenté par 1’équation 11.45 autour d’une vitesse de rotation de 120
rad/s on obtient un systeme des fonctions de transfert multi-modele, les entrées seront les
tensions statorique et rotoriques et les sorties seront le flux et la vitesse de la machine. Dans la
figure 11.18 et le tableau 11.1 on présente les pdles et les zéros de sa fonction de transfert. Les
parametres de la machine étudiée sont présentés dans I’annexe 3.

Les poles sont représentés par des croix (X) bleues et les zéros par des cercles (0) bleus.
Remarquons que la MADA est un systeme dans la limite de stabilité, car il a des poles
négatifs proches de 1I’axe imaginaire.

Tableau 1.1 : Poles et zéros de la MADA.

313.614510154672 + Oi 313.614510154672 + Oi

-5.44811299306534 +  314.04037811642i -5.44811299306708 +  314.040378116419i

-5.44811299306534 -  314.04037811642i -5.44811299306708 -  314.040378116419i

0.174085357105015 + Oi 0.174085357104999 + Oi

-0.00673 + Oi

-5.44811299306497 +  314.04037811642i

-5.44811299306497 -  314.04037811642i

Pole-Zero Map
400 T T T T T T T

300 | : 4

P

© :

S :

g 100 : i

o :

& :

» L & ]

2 0 ® ®

< :

> .

@ -100 [ : 7

£ :

o) :

© :

E -200 | : .
-300 f & .
_400 | 1 1 1 1 1 1

-50 0 50 100 150 200 250 300 350

Real Axis (seconds'1)

Figure 11.18 : représentation graphique des poles et zéros de la MADA.
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11.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les deux composantes principales du systéme de
conversion éolienne : la partie mécanique, comprenant la turbine ou la turbo-éolienne, le
multiplicateur et I’arbre de la MADA, et la partie électromécanique, représentée par la MADA.
Nous avons mis en évidence les avantages de la turbo-éolienne ainsi que le principe de son

augmentation du coefficient de puissance.

Le modele mathématique de la MADA, établi sous certaines hypothéses simplificatrices, se
révéle étre un systéme d’équations différentielles a coefficients variables, simplifié grace a la
transformation de Park. Les simulations en boucle ouverte ont montré que le systeme peut
présenter un comportement proche de [D’instabilité, soulignant ainsi la nécessit¢ d’une

commande en boucle fermée, qui constitue 1’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 111

Commande linéaire de I’aérogénérateur a base de GADA

I11.1.Introduction

Ce chapitre présente une stratégie de commande d’éolienne basée sur la MADA. Cette

stratégie prend en compte la synchronisation de la machine avec le réseau électrique, puis la

commande de la puissance lorsque la machine est connectée au réseau avec succes. L’objectif

principal est d’extraire la puissance maximale du vent tout en fournissant de 1’¢lectricité avec

un facteur de puissance unitaire.

Un schéma de commande linéaire pour 1’aérogénérateur est présenté. Le systéme a

commander posséde une seule entrée contrblable : le couple électromagnétique de la

génératrice, le vent étant une entrée non contrdlable. Le principe de ce schéma repose sur le

contrdle du couple électromagnétique de la MADA a travers les tensions rotoriques.

Une commande appropriée d’une machine a courant alternatif a vitesse variable permet un

bon découplage entre ses grandeurs électromagnétiques, notamment le flux. Cela est réalisé par

I’orientation de ces grandeurs dans un repere tournant (d,q) a la vitesse du champ tournant.

Ainsi, le comportement de la machine se rapproche de celui d’une machine a courant continu a

excitation indépendante, pour laquelle un découplage naturel existe entre le courant direct et le

courant quadratique. La commande vectorielle par orientation du flux constitue une solution

attractive pour obtenir de meilleures performances dans les applications a vitesse variable, en

particulier pour la GADA.

I11.2. Objectives de la commande vectorielle de I’aérogénérateur

111.2.1 Génération des tensions et fréquence constantes pour les sites isolés

Un systéme a base d’énergie éolienne destiné a un site isolé se caractérise principalement

par le fait que la tension et la fréquence varient en fonction de la vitesse du vent, elle-méme

intermittente, ainsi que des variations de la charge. Généralement, un contrdleur est intégré au
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systeme afin de reguler la tension et la fréquence a la sortie de la machine, les maintenant

constantes et égales a leurs valeurs nominales malgré les fluctuations du vent et de la charge.

111.2.2 Optimisation du régime de conversion de I’éolienne pour les sites connectés
L’optimisation du régime de conversion de I’éolienne est basée généralement sur la courbe

illustrée dans la figure (I11.1), on peut distinguer 4 zones [42, 49-50] :

Limitation de puissance
¢ >
| | ! |

Puissance

=
3

A
\ 4

age de production

U >

vp Vn VM Vitesse
Démarrage Nominal Maximal

Figure IIL.1 : Courbe typique de régulation d’'une éolienne a vitesse variable.

Zone | : le vent n’est pas suffisant pour faire fonctionner la turbine.

Zone Il : corresponds aux vitesses moyennes dont le systéme de controle de 1’éolienne peut
intervenir pour contrdler la puissance €lectrique a générer. (On ne s’intéresse a cette zone dans

notre étude).

Zone 111 : la vitesse de rotation est constante par régulation de la vitesse et la puissance

fournie reste égale a la puissance nominale.

Zone IV : La protection de 1’éolienne contre les vents trop violents, par la mise en « drapeau

» des pales de turbine.
111.3. Architecture du dispositif de commande

Dans cette thése, nous présentons une petite partie d’un grand projet notamment le smart

building [51-55], nous implémenterons en temps réel un algorithme de gestion et de contrdle

66



Commande linéaire de I’aérogénérateur a base de GADA

pour le systéme éoliennes a base de la MADA. C’est un systéme compliqué a contrbler en
raison des différents modes de fonctionnement imposés par les systemes de gestion. Il y a le
mode connecté au réseau ou nous contrdlons la puissance fournie et le mode isolé ou nous
devons réguler les tensions du stator du DFIG en fonction des demandes des charges, si la
charge représente un batiment intelligent et s’il y a un excédent ou un déficit de puissance de
I'éolienne[51-52]. Cette différence sera transférée ou compenser par le réseau de distribution

d’ou la nécessité de considérer un autre mode, il s’agit de la synchronisation.

Sy

. Transformateur Réseau
= T
=
Multiplicateur I Charge
Te )
i
a1l
[, m
\ MADA
. = C J
Q
L| Convertisseur Convertisseur
Turbine L DC/AC | L] Acioc
T |

Figure 111.2 : Configuration proposé de la chaine de production éolienne.

Avec l'objectif a long terme de construire des villes intelligentes, les batiments intelligents et
les batiments verts a énergie positive sont de plus en plus connus[51]. lls présentent une
solution pour réduire la consommation d'énergies fossiles sans réduire le niveau de confort des
habitants. Ils sont souvent associés a des systémes de gestion de I'énergie : des panneaux
photovoltaiques, des éoliennes et une batterie, comme le montre la figure 2. Notre objectif est
de fournir une énergie suffisante aux différents équipements de la maison intelligente. Un

algorithme de gestion simple prend en compte la puissance de la batterie et son état de charge.

Si I'énergie produite est inférieure a la demande du batiment, la différence sera fournie par la
batterie. Si I'état de charge de la batterie est inférieur a son niveau minimum, un algorithme de
délestage sera mis en ceuvre. En cas d'excés de puissance, la puissance excédentaire sera
transférée a la batterie. Si I'état de charge de la batterie est supérieur a son niveau maximal, le
panneau photovoltaique fournira une charge de délestage, et I'excédent de puissance de

I'éolienne sera transféré au réseau de distribution [55].

1I1.3.1 Commande d’une turbine isolée a base de la MADA

Il'y a plusieurs contraintes a respecter lorsqu'on alimente une charge isolée[50] :
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A) Tension : il est important de s'assurer que la tension fournie par I'alimentation est

B)

C)

adaptee a la tension nominale de la charge.

Courant : il faut s'assurer que le courant fourni par I'alimentation est suffisant pour
alimenter la charge de maniére adéquate.

Fréquence : il faut s'assurer que la fréquence de I'alimentation est adaptée a celle de

la charge.

111.3.2 synchronisation au réseau d’une turbine a base de la MADA

La synchronisation de la machine a I'éolienne est cruciale pour assurer la stabilité et la

sécurité du systéme électrique, ainsi que pour garantir la qualité de I'alimentation électrique

[56-63]. Trois contraintes principales permettent une connexion sire et sans heurts a un réseau

triphasé, elles sont :

A) Stabilité du systéme électrique : la synchronisation de la machine a I'éolienne permet

B)

C)

de maintenir la stabilité du systeme électrique en assurant que la fréquence et la
tension de la machine sont synchronisées avec celles du réseau électrique auquel elle
est connectée. Cela permet d'éviter les perturbations dans le réseau électrique et de
garantir la qualité de I'alimentation électrique.

Protection des équipements : la synchronisation de la machine a I'éolienne permet de
protéger les équipements du réseau électrique et de la machine contre les surintensités
et les surtensions qui peuvent étre causées par des variations de fréguence et de
tension.

Commande de la puissance de I'éolienne : la synchronisation de la machine a
I'éolienne permet de contrdler la puissance produite par I'éolienne et de I’injecter dans

le réseau électrique de maniére stable et fiable.

111.3.3 Commande d’une turbine connectée a base de la MADA

Lorsque la MADA sera connectée au réseau é€lectrique notre objective est d’assurer le bon

fonctionnement de 1’aérogénérateur dans la zone IT ; montré dans la figure 111.1.

Les objectives a considérer sont les suivants [56] :

A)

Asservissement de vitesse de la genératrice: I’objectif étant de maximiser la

production (la puissance active envoyée au réseau électrique), pour cela, la

génératrice doit fonctionner a vitesse variable en suivant une caractéristique optimale

( algorithme de Maximum Power Point Tracking -MPPT). Ainsi, il faut établir une

stratégie de commande permettant a la génératrice de tourner a une vitesse optimale
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(correspondant a un coefficient de puissance C, maximal) donnant lieu a une

production d’énergie optimale (maximum de puissance ).

B) Régulation de puissance réactive statorique: 1’objectif est d’imposer une puissance

reactive statorique Q pratiquement nulle (exigence du réseau electrique auquel est

raccordé I’aérogénérateur).
111.4 Maximum Power Point Tracking (MPPT)

La MPPT est une méthode de contrble trés fiable, robuste et simple a implanter. Elle

consiste a déterminer la vitesse de la turbine qui permet d’obtenir le maximum de puissance

générée, comme elle est illustrée dans la figure 111. 3

X 104 PU(Q,V)

7 L L L L L L

Pu (watt)

60 80 100 120 140 160 180 200
Q mec (rad/s)

Figure 111.3 : Principe de contr6le la vitesse de la turbine par le MPPT.
Ce qui signifie pour un régime de fonctionnement donné (vitesse du vent fixe), on souhaite

que la puissance fournie soit maximale, ce qui correspond a une vitesse de rotation optimale
Qopt -

— Zope?C (111.1)

0U A,y est la vitesse relative optimale.
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Figure II1.4 : Principe de commande d’une éolienne a vitesse variable.
Ce schéma décrit le fonctionnement de la turbine, la sortie qu’on veut commander est la
vitesse de rotation Q,,...Les entrées de ce systéme sont le vent et le couple électromagnétique,
le vent étant une grandeur non-contrblable, la seule entrée contr6lable étant le couple

¢lectromagnétique de la GADA dont I’expression est non linéaire et couplée

Cnec = pz/l_s(d’qsidr - ¢dsiqr ) (11.2)

)

Pour résoudre ce probléme, on applique la commande vectorielle.

Dans le cadre de ce mémoire, nous présentons la commande vectorielle de la GADA avec

orientation du repere (dq ) suivant le flux statorique.

I11.5. Synchronisation entre MADA et réseau

111.5.1. Modele du réseau

Le modéle du réseau dans le repére (d, q) est présenté par 1’équation [50]:

digr _ 1 ;
a0 = 1; (Var — Vag — Rylay)

digr _

/ (111.3)
T (Vqr — Vqg — Rylqf)

avec Ry, Ly sont respectivement la résistance et I’inductance du filtre; (vqg, vqg)sont les
tensions mesurées du réseau. (i af’ lqgf) 6t (V af vgr) représente les courant et tension du filtre

dans le repére du Park (d, q) respectivement.

Supposons que @g c’est I’angle estimé de déphasage du réseau 6 sera I’angle réel. La

transformation de Park des tensions réseau nous donne :
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Vag
v .
|.7] = Park(s,) [Ubg] (111.4)
ag v
cg

_ _ N 5| cos(@,)  cos(f, — 2?”) cos(f, + Z?n)
Avec la matrice réduite de Park(8,) = \F R S S
3|=sin(8,) -sin(@,—=) —sin(@, +=>)
sin(8y 9~ g+ 3
On va utiliser une technique appelée (PLL) pour 1’estimation d’anglegg, cette technique
repose au fait que : Si on trouve un angle @Qque garantie que la composante v,,de réseau sera

nulle elle s’agit de I’angle de la rotation de réseau.

Vag = Vag,,, = 0alors 8, =6, (111.5)
Vga Vdgref
7z V b ~
Re ' Park(dy) P, 1
Y

Vag w,
bg

Figure I11.5 : Technique de la PLL

111.5.2 Algorithme de synchronisation

Le disjoncteur de synchronisation est fermé lorsque les tensions du stator suivent leurs
références. En cas d’instabilités du réseau ou si 1’on souhaite déconnecter la DFIG, le
disjoncteur est rouvert. Cela peut se produire, par exemple, lorsque la vitesse du vent est trés
faible et que la puissance générée est insuffisante pour alimenter les charges.

Pour modéliser les différents modes du systéme, une variable de commutation continue o est
introduite [62, 63] :

Mode 1 : Mode de synchronisation (S=0) representé a la figure 111.2, ce mode correspond a

un disjoncteur ouvert entre le stator et le réseau.

Mode 2 : Mode de contréle de la puissance (S=1) Représenté également a la figure 111.2, ce

mode correspond a un disjoncteur fermé entre le stator et le réseau.

On suppose que la transition du mode 1 vers le mode 2 se produit a t=t; et la transition
inverse a t=t ,. Initialement, la DFIG est isolée du réseau (mode 1) et le contrble commence par

le processus de synchronisation. Deux variables sont définies pour permettre une transition sire
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et fluide entre les modes :S et J : S est un booléen représentant la commutation physique entre
le stator de la DFIG et le réseau.] est une fonction de fitness utilisée par 1’algorithme de gestion
pour passer d’un mode a I’autre. Elle est directement liée a I’erreur quadratique intégrale entre

les tensions du stator et celles du réseau sur un court intervalle de temps At

J(t) = ISE(vgs — v44) + ISE(vys — vy,) (111.6)

avec ISE(.) = ftHAt(. )?

notre algorithme proposer est présenté dans la figure 111.6.
Initialisation
S= 0 (ouvert)

2 Ouverture de
Calculer J

disjoncteur

Fermeture de

Calculer J

disjoncteur

Figure I11.6 : Algorithme de synchronisation

111.6. Principe de la commande vectorielle de la GADA

L’objectif principal de la commande vectorielle des machines a courant alternatif est
d’améliorer leur comportement statique et dynamique en utilisant une structure de contrdle
analogue a celle d’une machine a courant continu. Il s’agit donc de retrouver la quadrature

entre le courant et le flux, qui sont naturellement découplés dans une machine a courant continu
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(le courant producteur de flux et le courant producteur de couple). Dans le cas des machines a
courant alternatif, ce découplage se traduit par la séparation de la puissance active et réactive
du stator. La méthode du flux orienté consiste a choisir un systéme d’axes (d,q) ou 1’un des
axes coincide avec la direction souhaitée du flux, qui peut étre rotorique, statorique ou
d’entrefer. Ce repere permet de représenter les composantes directe et en quadrature du flux

statorique et du courant rotorique [64-72].

111.6.1. Choix du référentiel dq
Jusqu’ici, on a exprimé les équations et les grandeurs de la machine dans un repéred, q
faisant un angle 8, avec le stator et un angle 6, avec le rotor, sans que ce repere ne soit
spécifiquement défini, c’est-a-dire qu’il reste libre [68].
Il existe trois choix importants : on peut fixer le référentiel (dq) :
o Référentiel lié au stator ;
. Référentiel lié au rotor ;

. Réferentiel lié au champ tournant.

111.6.2 Modéle de la MADA avec orientation du flux statorique

Dans ce cas le repére (dq ) sur le stator

-
@ g inducteur Découplage | |  gapA
iqr (d-q)
— q

Figure H1.7 : Schéma d’équivalence MCC et MADA apreés orientation du flux.

0, =0 Et 6, =6+6, 0, =—6
d6s _ ~de, _ _do _
Do Moy, (11.7)

On oriente le flux statorique selon I’axe d pour que la composante suivant I’axe ¢ Soit

constamment nulle (¢45 = 0, g5 = @s)
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A
axe g4 \ | axe d
|
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|
' axe rotor
| v
|
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Figure 111.8: Orientation du repere (dq).
Le stator est directement relié au réseau, alors l’angle électrique &, nécessaire aux

transformations de PARK est calculé a partir de la mesure de la tension statorique[68] :

0, =6, —3 (111.8)

u . . N . .
Ou 6, =artg (uiﬁ) : est I’angle du vecteur tension statorique dans le repére stationnaire abc
sa

comme il est montré sur la figure (111.6).
Le couple électromagnétique devient[68] :
Com = —K(igr9,) (111.9)
ou K= ”L—M
D’aprés 1’équation (111.4) et pour ¢_ constat, le couple électromagnétique peut étre controlé
par le courant i, Alors, le couple électromagnétique de la GADA peut prendre une forme

similaire a celle de la machine & courant continu.

Pour faire 1’orientation du flux statorique, on fait appel au modele de la machine dans le

repere de PARK selon les équations (11.38) [68].

. d
(vds = Riigs + Ed)ds

Vs = Rslgs + w5
. d (I1. 10)
Var = erdr + ad)dr - ((‘)s - w)d)qr
. d
k Vogr = erqr + Eqbqr — (w5 — w)¢dr
On peut alors écrire (toujours dans 1’hypothése d’un flux statorique constant) :
Vgs =0 etvg = v (II1.11)

Nous pouvons simplifier les équations des tensions et d’un flux statoriques comme suit :

{vds =0

D = Dy = s, (1. 12)
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{¢ds = Lsids + Midr

0 = Lyigs + Mig, (Il 13)

A partir de I’équation (III.13), on écrit les équations liant les courants statoriques aux

courants rotoriques.

;=M b5

s = Tt (I11. 14)
. M, :
lqs——L—slqr

Ces courants statoriques sont remplacés dans les équations des composantes directes et en
quadrature des flux rotorique.

2
. M
¢, (L - ) i+ 5 B = L 0. + -y (1. 15)
. M? . .
qbqr = Lyig — Tl = Ly.o.ig (Ill. 16)
o : est le coefficient de dispersion entre les enroulements :
MZ
=(1- LS_Lr) (1. 17)

En remplacant les expressions des composantes directes et quadrature des courants

statoriques (111.9) dans wvyq, Vs (I’équation (IIL.5), puis les expressions des composantes des

directes et quadrature des flux rotoriques (111.10) et (111.11) dans v, Vor (équation (111.5), on

obtient :
RS S d¢ S
Vgs = L_sd)ds M lgr + d
Rg 2 y:
Vgs = Migs + wsp
< Tk (111.18)
=R idr+L o ldr+ed
r = Ryig + Lo l"r+eq
Tel que :
., Mddy,
eq = —Ly(ws — w)oig + -1
. v (11.19)
eq = —L.(ws — w)oiy, + I (w5 — W)

Pour le contréle de la génératrice, des expressions sont établies montrant la relation entre les

courants et les tensions rotoriques:

digr _ 1 .
dtr oL, (vdr erdr ed)
digr

(111.20)
1 .
2 = o (War = Relgr — €q)
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111.6.3 Génération des courants rotoriques de référence
111.6.3.1 Mode isolé

Les tensions statoriques et les courants rotoriques dans le mode isolé sont reliés avec

I’équation (11.62), cette équation nous donne :

d 1 M .
Ves(+—) = ——ldr-f-& + WV

dt  RC CLg CLg q (11.21)

dy M, '
vqs (dt RC) - CLs lqr WsVs

Supposons que
eq1 = +2 + wyv
a4 T, s (111.22)

Vg1 = —WsVqs
Donc, les tensions statoriques et les courants rotoriques sont reliés avec une fonction de

Transfer d’ordre 1

dvds_ M .

it __C_ledr_R_Cvdr_edl

dv _ M 1 (111.23)
dt —  CLs g RCOAT O Tdl

La régulation des tensions statoriques peut étre établi avec des régulateurs Pl classique,
comme il est montré dans ce schéma de commande :

ir €dq1

Vs_re f \l/
T 1

Figure 111.9 : Boucle de régulation de tension mode isolée

Avec : I = iqr_ref ou idr_ref; Vsd_ref = Vs_ref ou Vsq_ref y Us = Vgs OU Vgs €4q1 =

eq1 OU €41 .

Les courants rotoriques sont les sorties des deux régulations PlI.
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111.6.3.2 Mode de synchronisation :

En mode de synchronisation, les relations entre les tensions statoriques et les courants
rotoriques restent les mémes que dans le mode normal. La différence réside dans le fait que les
tensions de référence sont imposées par le réseau, a I’aide de la technique PLL. Le schéma de

commande correspondant est présenté a la figure suivante.

Réseau

ir edql
vb_ref

\’ ] A
PLL /-gr Pl @ﬁ 1 >
S +ﬁ

Figure 111.10 : Boucle de régulation de tension mode synchronisation

111.6.3.3 Mode connecté :
Le couple électromagnétique étant proportionnel au courant rotorique d’axe  (d’apres

I’équation (IIL.11), nous pouvons donc établir une relation entre le courant i, ..r et le couple

electromagnétique C,p, s issu du bloc de controle MPPT, par :

L

lgrref = = pirg, — Cemrey (111.24)
Sref

Cen

Ca
Qope T ¢
—@— - —c—

Figure I11.11 : Boucle de régulation de vitesse
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Dans un repere diphasé quelconque, les puissances actives et réactives statoriques d’une
machine asynchrone sont données par I’équation (I11.45). Avec vy = 0 , et en remplacant i,

et iys par leurs expressions, on obtient :

M.
Py = Vs lar (II1. 25)
N
VgsP s M .
Q, = (=22 — Evgiy) (II1. 26)

Dans le cadre de cette étude, on veut que la machine fonction avec un facteur de puissance
unitaire du coté du stator, participant ainsi a la production totale de la puissance active p_
(puissance réactive Q nulle). Ce qui va permettre a partir de I’équation (111.4) et (I111.15) de

déduire la relation suivante :

0= vqs¢ds _ MVqsidr (HI 27)
Lg Lg )
iar, = 2t (111. 28)

111.6.4.Génération des tensions rotoriques de référence :

En supposant que le convertisseur est parfait(”dr,ef = Vgr €t Vgr yef = Vqr). D7apres les
Equations (111.14, 111.15, 111.16), on peut représenter ce schéma

Uy

i ror v Ly
Q- —

L,.os + R,

Figure 111.12 : Boucle de régulation des courants

AVEC : lrof = lgrref OU lgr ref 5 by = lgr OUlgy ; Vr = Vgy OU Vg, €, = €, 0U € .

q
Les tensions rotoriques sont les sorties des deux régulations PI.

111.6.5. Récapulatif des commandes et objectives
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Les objectifs de commande varient selon le mode de fonctionnement de la turbine et sont

atteints par le contréle des courants et tensions du rotor.

La régulation s’effectue en cascade, avec la régle essentielle que les boucles internes

doivent étre plus rapides que les boucles externes pour assurer la stabilité du systeme.

La figure 111.13 illustre le principe de la commande vectorielle avec régulation de la tension

et de la fréquence. Les objectifs de commande sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1.1 : Résumé d’objectives de commande

Commande de la Boucle o
Modes _ __ Objective
Interieur | exterieur

STAND ALONE Var lar = lar,, y Ygs = Vgs,op
(isolé) Tension du stator
MOde 1 Uqr iqr = iqrref -vdS = vdSref

Tension du stator
Synchronisation Var lar = larpoy Ygs = Vgs,p
au réseau Tension du stator
Mode 2 Vgr iqr = iqrref _vds = Vasrer
Tension du stator
Connecté au Var igr = laryop Pas = Ddsyes
réseau Flux de la machine
Mode 3 Vgr lar = lqr 2= ey

Vitesse de la machine
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Multiplicateur

f - A
]t VSap,c V3an,c PLL
'Qt L %’ Qg
AC/DG T
Turbine 1

HTV y A
E’H_’O_' af tod

idr O PI Urg
-

irq -

' PI
+T “
e R

e

Figure 111.13 : Schéma global de la boucle intérieur

Les figures (111.14-111.16) montrent le principe de la commande vectorielle dans les trois
modes étudiés.
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Charg
Multiplicateu 77
r
) O
v MADA
-
Turbine 1 Acibcl D]
. T T
PI PI
A
Transformation
3/2
idr—ref
| Pl
Tension Vas_ref Vds_ref
références Vg
S
Vgs

Tension stator

Figure 111.14 : Principe de la commande vectorielle de ['aérogénérateur en mode 1.

_Rése
A S
Multiplicateur v \
»
L o O
N /S T I
) ! MAD
Q
P
Turbine % ACIDE L DC/A
= b
. T T
Pl PI
A 4
Transformation
3/2
i/‘]‘r—-rof
Pl
v
s Vgs
y/ Tension .
Vic vof
arref PLL

Figure 11.15 : Principe de la commande vectorielle de l’aérogénérateur mode 2.
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Réseau

Multiplicateur 777

Q 11
4
v MADA
LT 1< | —
Turbine 177 ( AC/DC £ DC/ACW
777 L _r
Transformation ] u
3/2 Lar—ref
+ -
— P
idr

+ Tem re f

opt v
- PI L,
PM@ds

Figure 111.16 : Principe de la commande vectorielle de I’aérogénérateur mode 3.

Q

v

111.7. Résultats de simulation

Nous présenterons dans cette partie les résultats de simulation de la commande vectorielle
appliquée au modele de ’aérogénérateur donné au deuxiéme chapitre (les parameétres du

systéeme sont donnés en annexe). Les paramétres du régulateur Pl sont :

v’ Vitesse Q:k,=5,K; =2

v' Courant ig:k,3,K; =3

v Courantig:k,3,K; =3

Le modele du vent est illustré sur la figure (111.17), le maximum du coefficient de
puissance C;, mq,(4) = 0.553 se atteint pour une valeur optimale de 1 = 6.2.

Considérons que la variation de vitesse du vent est gérée par 1’équation suivante :

v(t) = 10 + sin(0.2t) + sin(1.5t — 0.5) + 3(0.5t + 2) (111.29)
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Vitesse de vent (m/s)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
temps (s)

Figure 111.17 : Equation du vent utilisé dans la simulation.
111.7.1.Test sous conditions nominales
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(h)

06 T T T T

o
N
|

Coefficient de puissance
(= o
N w
| 1

01F .

400

200

0

de la phase A

-200

_400 1 | Il | 1 | 1 | 1
0.5 0.505 0.51 0.515 052 0.525 0.53 0.535 0.54 0.545 0.55
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=== Courant amplifié x50
400 T T T T T T T T T

200

0

-200

Courant et tenstion

_400 1 | 1 | 1 | 1 | |
10.5 10.505 10.51 10.515 10.52 10.525 10.53 10.535 10.54 10.545 10.55

Temps (s)

Figure 111.18 : Résultats de simulation de la commande vectorielle sous conditions nominales.
L’analyse des résultats obtenus se fait en vérifiant la réalisation de nos objectifs de
commande, a savoir :

v' Découplage (orientation du flux statorique) ;
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v" Production de puissance maximale (MPPT) ;

v' Production avec un facteur de puissance statorique unitaire ;
v Poursuite des courants ;

v" Qualité des signaux de commande ;

- Découplage

La figure (I11.18.b) montre une bonne orientation du flux ce qui donne un bon découplage

entre le flux statorique et le couple de la GADA.
-Production de puissance maximale (MPPT)

La réalisation de cet objectif peut étre veérifiée en regardant la réponse de la vitesse de
rotation de la MADA la figur e(111.18.a) et la puissance délivrée la figure (111.18.9). ou bien
I’évolution du coefficient de puissance C, la figure (111.18.h). On remarque que la vitesse de la
génératrice suit parfaitement son profil optimal donnant lieu a une extraction maximale de la
puissance (puissance active), ceci peut étre également confirmé en regardant I’allure du
coefficient de puissance C, qui ne change pas beaucoup de valeur, il reste pratiquement égal a
sa valeur de référence optimale 0.553; ceci conforme que le systeme éolien extrait le

maximum de puissance.

-Production avec un facteur de puissance statorique unitaire
La figure (111.18.i) présente le courant statorique amplifie fois un facteur de 50 et la tension
du stator dans le régime transitoire a t = 0.5s et le régime permanent a 10s. Le courant
statorique délivré par le systéme éolien est en opposition de phase (¢ = 180°) par rapport a la
tension du réseau ceci confirme que le systéme éolien n’injecte que de la puissance active

( p, = usiscosp = —u,i;) dans le réseau, donc une puissance reactive nulle (Q, =

ugig cos(p) = 0) ce qui est confirmé dans la figure (111.18.f).

-Poursuite des courants
Les courants rotoriques sont représentés dans les Figure (111.18.c) et (Figure 111.18.d). Les
deux figures montrent la bonne régulation de courants directe et la bonne poursuite de courant

quadratique.

-Quialité des signaux de commande
La (Figurelll.18.e) montre 1’évolution des tensions rotorique (tension de commande de
I’aérogénérateur) ou on constate que les amplitudes de ces tensions restent dans les limites

tolérées par la MADA (né dépassent pas leurs valeurs nominales).
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111.7.2. Fonctionnement en régime hyper-synchrone

La figure III.19 montre la possibilité du fonctionnement de I’aérogénérateur en mode hyper-
synchrone (fonctionnement au-dessus de la vitesse du synchronisme 157rd/s). On remarque
que :

- En mode hypo-synchrone : la puissance est fournie au réseau par le stator (puissance

statorique P, toujours de signe négatif). La puissance de glissement est aussi fournie par
le stator (puissance rotorique P, toujours de signe positif, donc le rotor consomme). A
noter qu’avec une MAS, on ne peut pas avoir ce mode de fonctionnement.

- En mode hyper-synchrone la puissance est fournie au réseau par le stator (P, négatif)

et la puissance de glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau (P,
négatif, donc le rotor fournit aussi de la puissance au réseau). A noter qu’avec une
MAS, on peut également avoir ce mode de fonctionnement, mais dans ce cas la

puissance de glissement (P,) est dissipée en pertes Joule dans le rotor.

300 T T T T T T T T T

E m—\/itesse Iy
8 200 s Nominal
[
n
3 100
S

0

=

<

= 2000

(0]

g 0

S

o -2000

14

8 -4000

C

v}

g _6000 | | | 1 | | 1 | | - |
S 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
o

temps (s)

Figure 111.19 : Puissance active du stator et du rotor en modes hypo/hyper-synchrone
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111.7.3. Test de robustesse

Afin de tester la robustesse de la commande utilisée (commande vectorielle), des changements

paramétriques ont été appliqués sur le systéme éolien.

Paramétres électriques : variation de -80% de I’inductance mutule (M), variation de
300% des inductance propres (L, etLl,), et variation de 50%des résistance (R, et R, ) a
t=3s jusqu'a t=5s

Parameétres mécaniques : a I’instant t=8s jusqu’a t=10s une variation de 500% de coefficient
de frottement (. ) une variation de 300% de I’inertie (J).

Paramétres du réseau : variation de 10% de la fréquence (f) introduite a t=13s jusqu’a t=15s.

250 T T T T T T T T T

= Réelle

= Réference

200

150

100

Vitesse (rad/s)

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temps (s)
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Figure 111.20 : Résultats de simulation de la commande vectorielle —test de robustesse.
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L’analyse des résultats obtenus se fait toujours en vérifiant la réalisation de nos objectifs de

commande.

v Découplage

La figure (111.20.b) montre une perte de découplage entre le flux statorique et le couple de la GADA
lors des variations paramétriques. Cette rupture de découplage affecte directement la dynamique globale

du systeme.

v Production de puissance maximale (MPPT)

La figure (I11.20.a) indique que la vitesse de rotation ne suit plus sa trajectoire optimale. Cette
déviation impacte immédiatement la puissance extraite, qui cesse d’étre maximale, comme illustré dans
la figure (111.20.9).

v Production avec un facteur de puissance statorique unitaire

At = 13 s, avec I’apparition des variations paramétriques, le courant statorique n’est plus en
opposition de phase (¢ < 180°) par rapport a la tension du réseau (figures (111.20.f) et (111.20.i)). Le
systéme ne fonctionne donc plus a facteur de puissance unitaire et commence a échanger de la puissance

réactive.

v" Poursuite des courants

Les courants rotoriques présentés dans les figures (111.20.c) et (111.20.d) montrent une dégradation
notable de la qualit¢ de poursuite dés I’application des perturbations paramétriques. Le cahier des

charges n’est plus respecté dans ces conditions.

v" Qualité des signaux de commande

La figure (I11.20.e) met en évidence une augmentation de I’effort de commande (tensions rotoriques).
Le contrbleur tente naturellement de compenser les perturbations, mais cette hausse peut devenir
problématique si les variations paramétriques augmentent, au risque de dépasser les limites admissibles

de la machine.
111.8. Conclusion

Dans ce chapitre, I’analyse a porté sur la commande linéaire d’un aérogénérateur basé sur
une GADA en utilisant la commande vectorielle orientée flux. Cette méthode permet de piloter
la machine d’une maniére comparable & une machine a courant continu, avec un découplage

clair entre les grandeurs électromagnétiques internes.

95



Commande linéaire de I’aérogénérateur a base de GADA

La stratégie MPPT a ¢été intégrée afin d’assurer 1’extraction de la puissance maximale
disponible dans le vent. Les simulations montrent que cette commande offre de bonnes
performances dans des conditions normales de fonctionnement. Néanmoins, les résultats
mettent en évidence une sensibilité notable aux variations paramétriques, aux perturbations
externes et a la dynamique non linéaire du systéme. Ces limites réduisent 1’efficacité de la
commande linéaire dés que le fonctionnement s’éloigne du régime nominal. Compte tenu de la
nature non linéaire et multivariable de 1’aérogénérateur, ainsi que des perturbations auxquelles
il est exposé, il devient nécessaire d’adopter des stratégies de commande plus robustes. Le
chapitre 4 sera donc consacré a I’étude et au développement d’approches de commande non

linéaires, mieux adaptées aux exigences réelles du systeme.
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Chapitre IV

Commande par Backstepping de I’aérogénérateur a base de
MADA

IV.1. Introduction

Dans la commande des systemes non linéaires, les approches classiques montrent rapidement leurs
limites. Les systémes réels présentent en effet des dynamiques complexes, fortement non linéaires, ce
qui rend nécessaire l’utilisation de stratégies de commande avancées, mieux adaptées et plus
performantes. Dans ce contexte, d’importants progres ont été réalisés au cours des dernieres
décennies. Parmi ces avancées, la technique du Backstepping occupe une place particuliére. Elle
repose sur une décomposition du systeme global, souvent multivariable (MIMO) et d’ordre élevé, en
une cascade de sous-systémes élémentaires de premier ordre, facilitant ainsi la conception d’une loi

de commande stabilisante.

Ce chapitre commence par un rappel des notions de stabilité, notamment au sens de Lyapunov. La
méthodologie du Backstepping est ensuite présentée pour un systéme d’ordre n sous forme
strictement triangulaire inférieure, condition indispensable a son application. Le modeéle de la MADA
est ensuite reformulé afin d’étre compatible avec cette approche. Le chapitre se termine par des

résultats de simulation illustrant les performances de la commande développée.
V.2 Stabilité des systémes non linéaires
IV.2.1 Définitions
> Equilibre
Physiquement, un systéme est en équilibre lorsqu’il conserve son état en absence de forces

externes. Mathématiquement, cela est équivaut a dire que la dérivée de son vecteur d'état est

nulle [73]. Pour un systéme :
x = @(x) (Iv.1)

L’état (ou les états) d'équilibre est la solution de I'équation algébrique :

p(x)=10 (IV.2)
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Dans le cas linéaire : @(x) = Ax , alors, I’on comprend qu’il peut exister un seul ou
plusieurs états d’équilibre selon le rang de la matrice A. Si A est réguliére, alors il existe un seul
¢tat d’équilibre qui est ’origine (x = 0). Dans le cas contraire (A est singuliere) alors, il existe

une infinité d’états d’équilibre.

Dans le cas non linéaire : La solution est moins évidente et 1’origine n’est pas forcément un

point d’équilibre, c.-a-d. le systéme peut avoir plusieurs points d’équilibre [7,10].
» lastabilite
De fagon générale, on dit qu'un systéme est stable, s'il est déplacé de sa position d'équilibre,
il tend a y revenir; instable, s'il tend a s'en écarter d’avantage.
» Stabilité selon Lyapunov
Considérons le systéme invariable décrit par 1’équation suivante :
X = f(x) (1V.3)

Commencons a I’état initial x(0). Supposons que x, est un point d’équilibre du systéme,

f(x.) = 0. Nous disons que le point d’équilibre est :
» Stable, si pour chaque € > 0 existe, §(€) > 0 tel que :
1x(0) —x.|| <6 = ||x(t) —x.|| < €, pour tout, t = 0.
» Asymptotiquement stable, s’il est stable et en plus il existe r > 0 tel que,
12(0) —x.|| <r=x(t) - x,, lorsque, t - oo.

» Globalement asymptotiquement stable, s’il est asymptotiquement stable pour tous les

états initiaux.
IV.2.2 Méthode d’analyse de la stabilité

On distingue deux méthodes de Lyapunov pour 1’analyse de la stabilité : la méthode de
linéarisation et la méthode directe. La premiere concerne la stabilité locale autour d’un point
d’équilibre. Par contre, la deuxieéme détermine la stabilité des systémes en construisant une
fonction scalaire des états du systeme dont on examinera la variation temporelle. Par la suite on
s’intéressera par la méthode directe de Lyapunov, car le Backstepping est basé sur cette

méthode.
a) Premiere méthode de Lyapunov (Méthode de linéarisation)

Le principe de cette méthode consiste a étudier la stabilité d’un systeme en considérant sa

version linéarisée [74].
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Théoreme 1 : (Premiere méthode de Lyapunov)

e Si le systeme linéarisé est asymptotiquement stable (ou instable), alors le systéme est

asymptotiquement stable (ou instable).

e Si le systéeme linéarise est simplement stable, on ne peut rien dire quant a la stabilité du
systéme, c’est le cas critique de Lyapunov. Dans ce cas, la stabilité¢ ou I’instabilité¢ dépend des

termes de puissance supérieure a un et négligés lors de la linéarisation du systéme.
b) Deuxieme méthode de Lyapunov (Méthode directe)

Le principe de cette méthode repose sur le concept d’énergie dans un systéme [73].
L’¢énergie dans un systéme physique est une fonction définie positive, elle reste constante si le
systeme est conservatif, elle décroit si le systéme est dissipatif. Dans les deux cas, on peut dire
que le systéme est stable. Par contre, le systeme est dit instable si son énergie croit. Cette
méthode consiste a étudier les variations d’une fonction (représentative de I’énergie du

systeme) le long de la trajectoire du systeme.
Théoreme 2 : (Deuxiéme methode de Lyapunov)
On considere le systeme : x = f(x) et la fonction scalaire V (x) telle que :
e Nulle a I’origineV (0) = 0,
e Définie positive, c.-a-d., V(x) >0 Vx # 0,
e Radialement non bornée V(x) - o si x - .

Si la dérivée temporelle de V(x)est définie négative (V(x) <0), donc I’équilibre est

asymptotiquement stable,
e est semi-définie négative(V(x) < 0), donc 1’équilibre est simplement stable,
o est définie positive(V(x) > 0), il y a instabilité.
Lemme de Barbalat [75]

Si lim;_,e fotf(r) existe et est finie, et f(t) est une fonction uniformément continue,

alorslim,_,., f(t) = 0.
Dans le paragraphe qui suit, nous introduisons un rappel sur la technique du Backstepping.
IVV.3 Commande par Backstepping

La commande par Backstepping est une méthode de conception dédiée aux systemes de
forme dite strict-feedback (c.-a-d. triangulaire) [4, 16]. Dans cette section, nous présentons dans

100



Commande par Backstepping de I’aérogénérateur a base de la GADA

un premier temps un bref historique sur la commande par Backstepping (non-adaptative).

Ensuite, nous faisons un rappel sur le principe général de cette commande.
IVV.3.1 Bref historique sur la commande par Backstepping

La technique de Backstepping a été développée par Kanellakopoulos et al [76]. en 1991, elle
est inspirée des travaux initiaux de Feurer et Morse [77] Tsinias [78], Kokotovic et Sussmann
[79]. Cette technique est une méthode systématique et récursive de synthese des lois de
commande non linéaire. Elle utilise également le principe de stabilité de Lyapunov et peut
s’appliquer a une classe relativement large des systémes non linéaires ayant une forme dite
triangulaire inférieure.

IVV.3.2 Principe de la commande par Backstepping

La plupart des techniques de commande non linéaire sont basees sur la théorie de la stabilité
de Lyapunov. L’objectif est de trouver une loi de commande qui rend la dérivée d’une fonction
de Lyapunov, choisie a priori, définie ou semi-définie négative. La principale difficulté réside
alors dans le choix d’une fonction de Lyapunov convenable. La technique du Backstepping
surmonte cette difficulté en construisant progressivement une fonction de Lyapunov adaptée au
systeme, et permet de déduire la commande qui rend la dérivée de cette fonction définie

négative [74].

Le principe de la commande par Backstepping est illustré par la Figure (IV.1) Tout d’abord,
nous calculons la premiere commande virtuelle a partir de I’erreur de poursuite

e; = X1 — Yy, qui va étre utilisée au second étage en tant que signal de référence pour
I’état suivant. L opération est répétée jusqu’au n™¢étage qui nous permet d’avoir la

commande réelle a appliquer par la suite au systeme [73].

X3d - Xnd
y e1 X ez 3 n
r 2d Calcul €n | calcul u

Calcul
E( ) ; X2d > X34 [ - U p— Systéme

X2

Figure IV.1: Schéma de principe de la commande par Backstepping
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Afin de comprendre la synthése d’une loi de commande avec la technique Backstepping,
nous allons concevoir une commande par Backstepping pour un systéme d’ordre n ayant une
forme strict-feedback donné par [50, 75-76] :

X1 = f1(xc0) + g, (x)xz
X2 = f,(x1,%2) + g,(x1,X2)%3
: (IV.4)
X = f,(xX1,%2,%3 ., X)) + (X1, X2, X3, 000, X)Xi41,0 = 3, ... ,n— 1
Xn = f,(01,X2,X3 ey Xp) + g, (X1, X2, X3, eoe, XU
y=Xx1

Ou x;,i=3,..,nsont les états du systéme, u et y sont respectivement 1’entrée et la

sortie du systeme, f;(.) et g.(.) sont des fonctions non lingaires continues, avec f,(0) =0
(I’origine est un point d’équilibre).
Notons que :
g,(x) # 0,Y(xq, ..., x,) € R'eti =1,..,n—1(c’est une condition de commandabilté).
L’objectif est de concevoir une commande U qui permet de forcer la sortie du systeme y
a suivre une sortie désirée. y_Ou y , y et y(™ sont supposées connues et uniformément
bornée. aussi on suppose que toutes les fonctions f,(.) , g,(.) i = 1,...,n sont connues.
La synthese de la commande par Backstepping se déroulera en n 2 étapes.
Premiére étape
La procédure itération commence par le premier sous-systeme donné par :
X1 = f1(x1) + g, (x1)x; (Iv.5)
Puisque x;, n’est pas en fait la commande réelle de x;, nous la considérons alors comme une
commande virtuelle (appelée aussi commande intermédiaire ou fonction stabilisante) qui peut
rendre la fonction de Lyapunov définie négative et qui garantit la convergence de la sortie x4
vers sa valeur désirée x;4. La premiére référence désirée est notée :
X1g = Qo =Y, (Iv.6)
L’erreur de poursuite est définie comme :
e1 =x1— Qg (Iv.7)
Ainsi sa dynamique est donnée par :
e1 = X1 — Qo
=f1+g1x2 — do (1V.8)
Pour un tel sous systéme, nous construisons tout d’abord la premiére fonction candidate de

Lyapunov de type quadratique suivante (qui représente 1’énergie de I’erreur) :

1
Viler) = Ee% (1v.9)
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Sa dérivée par rapport au temps est donnee par :
Vi(er) = eqé;
= ey [f1 + g1%2 — do] (1v.10)
Le but est choisir la commande virtuelle qui rend la dérivée de la fonction de Lyapunov V

définie négative, alors on pose :
1
Xoqd = =g—[—f1—k1€1+a0] (IVll)
1

Ou k, est un parameétre de conception positif.
Remplacement de cette commande, dans la dérivée de la fonction de Lyapunov (IV. 6),
donne
Vi =—kiet + g eie; (IV.12)
Le terme g, e e; sera annul¢ dans I’étape suivante.
% Deuxieme étape
Comme dans la premiére étape, on fait appel au sous-systéeme qui décrit la dynamique de la
deuxiéme variable d’état :
Xy = f,(x1,%2) + g,(x1, X2)x3 (Iv.13)
Maintenant, la nouvelle référence désirée sera la variable de commande virtuelle pour le
sous-systeme précédent (IV.5) :
Xog = Q1 (Iv.14)
D’ou I’erreur de poursuite est :
ey =Xy —Qq (Iv.15)
La dynamique des erreurs de poursuite eet e, et donnée par :

e1=—-kie;+g,e
{}1 16179, 2. (IV.16)
€2 =f2 +g2x3 -
Et la nouvelle fonction de Lyapunov devient une version augmentée de la précédente :
1 1
Voler,e) =Vi+ Ee% =3 [ef + €3] (IV.17)

Sa dérivee temporelle est donnée par :
Vi(er, ) =Vi+ ey =—kief +eyff, +g,x3+g,e1— ;]  (IV.18)
Un choix adéquat de la valeur désirée (c.-a-d., la commande stabilisante) de x5 peut étre

donné par :
1 .
X3q = Qp = g—[—fz — 9,61 — kzez + (Zl] (IV 19)
2
Ou k, est un parameétre de conception positif, et &, peut étre calculé analytiguement comme

suit :
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_ 60(1 _ 60(1 . 60{1 . 60(1 .
a, = % xq1 + oy, ) + 3y, Y (IVZO)

Un tel choix impligue que :

2
Vy, = —kie? — kpe3 + g,eze3 = —z kjejz +9,¢e26;3 (Iv.21)
=1

.éme

% Lai " étape(pouri=2,...n—1)
La i™®sous systéme est :
X = f(x1,%2,%3 0, X)) + g, (X1, X2, X3, 10, X)X 41 (Iv.22)
La commande virtuelle de ce sous systeme est x;,1. La nouvelle référence désirée est :
X(i+1)d = (1v.23)
L’erreur de poursuite correspondant est donnée par :
e =X, — aj_1 (Iv.24)
Donc, la dynamique des erreurs de poursuite devient :
é1 = —kie; +g,e;
é, = —g,e1— kpe; + g,e3 (IV.25)
ei=f,+gxi—a,(=3,.,n—-1)
La loi de la commande virtuelle est congue pour rendre définie négative la fonction

candidate de Lyapunov suivante :
1 1
Vi(ei, ez, ...,e;)) =Vi_1(e1, ey, ...,ei_1) + Eeiz =3 [ef + €5 + - + e?] (IV.26)

Sa dérivée temporelle est :

VZ(ell €2, .1 ei) = Vi—l(ell €2, 1) ei—l) + eiéi
i-1
=— kief + eilf; + giXis1 + gi-1€i-1 — 1] (Iv.27)
j=1

Un choix approprié de la commande x;, peut-étre :

1 .
X(i+1)d = @ = — [~fi—9;_,ei-1 — kie. + &;_4] (1v.28)
ou k;est paramétre de conception positif et &;_; peut étre calculée analytiquement comme
suit :
o _ 001 _ i=1 0ai-1 . i=1 0%i—1 . (k) V.29
Ai—1 = 57 = k=1 oy X + Yk=1 PG V. (1v.29)
A partir de (IV. 24), ’expression (IV.23) devient :
i
Vi=—kief - —kiel + g.eeiy1 = —Z kief + g.eiei (1v.30)
j=1

Le termeg,e;e; 1, sera annulé dans I’étape derniére étape (C.-a-d., dans I’étape n).

< Laniéme étape
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A T’étape n, on remarque que la commande virtuelle de ce sous systéme n’est que la
commande u du systéeme global. De la méme facon, pour cette étape la référence a suivre sera :
Xnd = Ap_1 (Iv.31)
L’erreur de poursuite est déterminée comme suit :
(é1=—kie1 +g,e;

4' €, = —g,e1 — kaex + g,e3

(IV.32)
| éi =fl' +gixi - ai—l P(l =3,.,n— 1)
kén = fn +g,u— (n—1
Pour la stabilisation de tout le systeme(IV. 29), la fonction de Lyapunov globale est :
1 1
V,.(e1, e, ....,en) =V,_1(e1,€3, ...,q_1) + Ee% =7 [ef + €5+ -+ e2] (IV.33)
La dérivée temporelle de cette fonction est :

V,.(e1, ez ...,en) =V,_1(eq, €y, ...,640-1) + €€,

== ij kjef + enlfo + gntt + gn-16n-1 = dn-1] (IV.34)
Dans cette derniere étape, on est arrivé a déduire la loi de commande pour le systéme entier.
Pour garantir la stabilité de la dynamique(IV.29), la loi de commande u est choisie comme
suit :
1
u= 7 [—fo — Gn-18n-1 — knzn + dn_4] (1v.35)
ou k,, est un parametre de conception positif.
Le remplacement de cette commande dans (IV.32)donne :
Vip=—kief —-—kpet = =YL 1 ke <0 (1V.36)
Selon DI’approche de Lyapunov, le systéme en boucle fermée un point d’équilibre
globalement asymptotiquement stable (GAS) a e; =0 .
La stabilité du systeme est prouvée en utilisant des simples fonctions de Lyapunov
quadratiques. L’avantage principal de la technique du Backstepping est sa flexibilité par le
choix simple des fonctions stabilisantes a; sans 1’¢limination des non-linéarités afin de rendre

négative la fonction V;.

IV.4. Stratégie de commande de I’aérogénérateur

La commande non linéaire de 1’aérogénérateur poursuit les mémes objectifs que la
commande linéaire : maximiser la puissance active injectée au réseau en respectant la loi

MPPT, tout en minimisant les pertes liées a la puissance réactive au stator de la GADA.
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Le chapitre précédent a présenté¢ la synthése d’une commande linéaire basée sur la

commande vectorielle avec régulateurs PI.

D’aprés la relation de la puissance réactive (I1.46), I’objectif est d’imposer une puissance
réactive nulle. Pour y parvenir, il est nécessaire de réguler le flux statorique de la machine a la

valeur suivante ::

Vs

as ret =72 (IV.37)

Considérons le modeéle constitué par les trois équations habituelles (dynamiques des
courants rotoriques et équation mécanique) auxquelles on ajoute une quatrieme équation

(dynamique de la puissance réactive):

(dQ_pM . 1my f,
@ =z, Guie) + () - 70
digr . . 1
d‘é = =V, lgr — (Wg — ). igr + 5. B. Bps + . B. By — B.vgs + 5 Var

| (IV.38)
4 — . By + s Dgs + otg. M. igr + Vs

dig . . 1
d—tr =~V lgr + (W5 — ). igr + 0. B. Bgs — 0. B. Bs — B.vgs + = Var

r

Prenons :

o digp . d@y _ dig,
a o T o BT o ’ T dt

5C1 =
Sous forme compacte, 1’équation (IV.38) devient :

x1=fl+glx2
x2=f2+gzvqr
X3:f3+93x4
kx4:f4+g4vdr

(IV.39)
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1N _fr

fl_j(n) ]Q
M

glzj)Ts'(Dds

fo=Vigr + (W5 — 0). lgr + 5. B. B — 0. PDgg — B Vs
1

Avec { 92 = 5,
f3 = —0. Q)ds + wy. (Z)qs + vy

g; =0as. M
f4 = Y, igr T (05 — W). iqr + . B(Z)ds - w. B (Z)qs - B Vs
1
(94 = 5.

Par rapport aux travaux réalises dans [50,80-81] cette stratégie présente les avantages

suivants :
e La vitesse est indirectement contrdlée sans avoir besoin d’un troisieme régulateur (de
vitesse).

e Le contrble de la puissance réactive se fait a travers le flux et le courant direct.
IV.5. Application de la commande par Backstepping a I’aérogénérateur
Le degre relatif du systeme est égal a deux, donc la recherche de la commande par

Backstepping se fait en deux étapes.

e Ftapel

La procédure itération commence par le premier sous-systeme donné par :

Aopt- V.G
X1 = % = (IV.40)
Vs
X34 = % = 03 (IV 41)
. _PM o 1(&) _tr
X1 _]Ls (@dslqr) +] 0 7 (Iv.42)
X3 = —0s. Qs + W5. Dy + Vs (Iv.43)

On définit les erreurs de poursuite de la vitesse de rotation

Aopt- V. G
e =x, — % (IV.44)
€3 = X3 — 0y (IV 45)

107



Commande par Backstepping de I’aérogénérateur a base de la GADA

Leurs dérivées sont :

, —PM s 1(&>_&_ .
e =L (Aigr) +] a7 o (1V.48)
é3 = —0s. Pgs + Ws. Dy + Vas+ag. M. ig — @z (IV.49)
On choisit la fonction de lyapunov :
1 2
V1 = Eel (IV 50)
1 2
V3 = 263 (IV 51)
Sa dérivée est :
.. (pM . 1(pt)_fr_.
V1 =e1e1 =61 (]Ls (Q)dslqr) +] Q ] (067 (IV 52)
Vg = e3é3 = el(—as. @ds + w;. Qqs + vds+(XS.M. Lgr — (Xz) (IV 53)

Le but est choisir la commande virtuelle qui rend la dérivée de la fonction de Lyapunov

définie négative, alors on pose :

. JLs < 1 Pt) f :
L4 = =—— |- (Z=)+-LQ —kie; + IV.54
lq d oq pM(DdS ] (.Q ] 1€1 120 ( )
. 1 )
lgra = a3 = o(W(ﬂxs. Das — 5. Bgs — Vas — kzez + d;) (Iv.55)

k4, k3 sont des paramétres de conception positifs.
Remplacement de cette commande, dans la dérivée de la fonction de Lyapunov on obtien :

Vl = —kle% + g.€1€2 (IV 56)
V3 = —kze} + g,esey (IV.57)
Le terme g e e; et g;eze, sera annulé dans I’étape suivante.
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o Ftape?2

. , ) 1
X2 = =Y, lgr — (05 — ). gy + 0. B. Dgs + . BBgs — B.Vgs + 5 Var (IV.58)

r

. . . 1
X4 = Vg lar + (05 — 0).lgr + 0. B. Dy — 0. B. D — B.Vgs + 5 Var (Iv.59)

r

La nouvelle référence désirée sera la variable de commande virtuelle

X2d = lgra = @, (IV.60)

X4q = lgra = Q3 (Iv.61)

On définit les erreurs de poursuite des courants rotoriques :

€y = X — g (IV 62)
€4 = X4 — U3 (IV 63)
Sa dérivée temporelle est donnée par :

| | | 11
€2 = — Y lgr — ((Ds — ). lgr T Q. B Qqs + w. B(Dds - B Vgs + G_rvqr + G_rvqr !

. . . 1 .
ey = Yy lar + (W5 — ). g + 5. BDgs — 0. B. By — B. Vg5 + 5 Var — a3 (Iv.66)
T

La nouvelle fonction de Lyapunov devient une version augmentée de la précédente :

Valerez) =Vyi+3e3 =€l +2 e} (IV. 67)
1, 1, 1
V4(93,e4) = V3 + 59421, = Ee% + 29421, (IV 68)

Sa derivée temporelle est donnée par :
VZ = elél + ezéz

pM . .
= —kel +e, (E Daser + (—vr- igr + (s — w).igr + 5. . Bgs — . B. Ogs — P vqs) +

1 .
= Ve — 0(1) (IV.69)

r

V4_ = €3é3 + €4é4,
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= —kzeZ +e, (aS.M es + (—Vs lar + (W — 0).igr + 5. B.A — . B. Ogs — B-Vgs) +

= vgr—d)  (IV.70)

Or

Si on choisit une loi de commande
Vgs = Op (—j’TM Aey = (¥, igr + (@5 — ©). lgr + g B. B g — 0. B A — B.gs) + &y —
kier) ki>0 (IV.71)
Vg = O, (—Lﬂquseg — (Vg lar + (05 — @) fgr + . B.A = 0. B. Bgg — B.Vgs) + G5 —
kses) ks> 0 (IV.72)
Remplacent ces lois de commande dans la dérive de fonction de Lyapunov on obtient :
V, = —kie? — kye3 (IV.73)

Vy=—ksel —kyel (IV.74)

Ce qui implique que Dorigine du systtme ( eq,e; ), ( es e, ) est Globalement
Asymptotiqguement Stable (GAS).

Le schéma de commande général par Backtepping est présenté dans la figure suivante :

RESEAUX
COUPLE vas | Vas
L Y Q,
GADA
, i
Lar model de park v
Var T vqr
. Iv.71) (IV.69)
ds ref
(1
\ 9'r_ref
(I11.1)

Figure IV.2 : Le schéma de commande générale non linéaire.

110



Commande par Backstepping de I’aérogénérateur a base de la GADA

1VV.5.1. Résultats de simulation

La commande par Backstepping a été appliquée sur le mod¢le de I’aérogénérateur donné au

deuxieme chapitre avec les parameétres suivants :

ki =200
k, = 300

ks = 1000
k4 = 5000.

1VV.5.2. Test sous les conditions nominales

250 T T T T T T T T T
Réelle \

Réference

200 [ 7

150 - 7

100 7

Vitesse (rad/s)

Temps (s)
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Flux statorique (Wb)

(A)

Courants rotorique
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2.5

1.5

0.5

Temps (s)

12

14

16

18

20

25 T T T T T

20

rdref

15

10

Temps (s)
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14

16

18

20



(A)

Courants rotorique

Tension rotorique (V)
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-100

-120

-140 f

|
rq
0 _W\/v i
Irqref

_160 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Temps (s)

14

16 18

20

400

200

— Urd(V)

rq

-200

-400 |

-600 |-

-800 |-

_1000 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Temps (s)
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800 T T T T T T T T T
—Q
r

)
o
)

o
o
1

rref

N
o
o
1
|

N

o

o
1

-200 .

Puissance reactive statorique (VAR
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Figure IV.3 : Résultats de simulation de la commande par Backstepping sous conditions nominales
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Les résultats de simulation de la commande par Backstepping sous conditions nominales
sont légérement meilleurs a ceux obtenus dans le chapitre précedent (commande vectorielle
linéaire).

1V.5.3.Test de robustesse

Afin de tester la robustesse de la commande Backstepping et pouvoir comparer les
résultats avec celles obtenues avec la commande vectorielle a base de PI classiques, on
considere le méme profil de vent utilisé dans le chapitre précédent, tout en gardant les mémes

conditions de fonctionnement (perturbations).

La robustesse de cette loi de commande a été testée en gardant un profil de perturbation

identique a celui appliqué préecédemment (pour les autres lois de commande).
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Commande par Backstepping de I’aérogénérateur a base de la GADA

3000 T T T T T T T T T
—_Q
r
—_Q
2000 - rref | |
1000 | B
0 M%
-1000 B
-2000 B
_3000 Il | | 1 | Il | | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (s)
x 104 (g)
3 T T T T T T T T T
Réelle
Maximale
2.5 \
=
< 2+ i
=
9
©
% 151 B
(&)
[0}
o
c
S
o
0.5 B
0 1 1 | 1 | 1 1 | 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (s)

119



Commande par Backstepping de I’aérogénérateur a base de la GADA

0.6 l u | | (h)

. _

04 .

03 F .

0.2 .

Coefficient de puissance

01F .

400 T T T T

= Tension

200 | s Courant amplifié x50 § |

de la phase A
o

-200

_400 1 | Il | 1 | 1 | 1
0.5 0.505 0.51 0.515 052 0.525 0.53 0.535 0.54 0.545 0.55

Temps (s)

400 T T T T T T T T T

200

0

-200

Courant et tenstion

_400 1 | 1 | 1 | 1 | |
13.5 13.505 13.51 13.515 13.52 13.525 13.53 13.535 13.54 13.545 13.55

Temps (s)

Figure IV.4 : Résultats de simulation de la commande par Backstepping —test de robustesse
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L’analyse des résultats obtenus se fait toujours en vérifiant la réalisation de nos objectifs de

commande.

v Production de puissance maximale (MPPT)

Les figures 1V.3.a et IV.4.a illustrent la vitesse de la MADA et sa référence, respectivement

en régime nominal et en présence de perturbations.

En régime nominal, la poursuite est satisfaisante, avec un temps de réponse nettement

amélioré par rapport au régulateur PlI.

En revanche, la figure IV.4.a montre, sous perturbations, une déviation notable par rapport
au profil optimal de vitesse. Cette erreur se répercute directement sur la puissance extraite, qui

n’atteint plus sa valeur maximale, comme le montre la figure IV .4.g..

v" Production avec un facteur de puissance statorique unitaire

Sous perturbations, le courant statorique n’est plus en opposition de phase avec la tension

réseau (figure 1V.4.1), ce qui entraine une puissance réactive non nulle.

Cependant, malgré cette dégradation, la réponse obtenue reste meilleure que celle obtenue

avec la commande linéaire.

v" Poursuite des courants

Les courants rotoriques, représentés dans les figures 1V.3.c—d et I1V.4.c—d, correspondent aux
commandes virtuelles du Backstepping. En régime nominal, le temps de réponse est amélioré

par rapport a la commande PI.

Toutefois, en présence de variations paramétriques, la qualité de poursuite se détériore

clairement, ce qui compromet partiellement les performances attendues..

v Qualité des signaux de commande

Sur les figure (1V.3.e), (IV.4.e), on présente les signaux de commande réelle, ils sont borné et

lisse avec un peu d’effort augmente lorsque on applique les perturbations.

L’inconvénient m major de la commande par Backstepping quelle exige la connaissance

exacte du modeéle de systéeme ses performances sous changement paramétriques sont dégradées
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elle n’arrive pas a satisfait nos objectives, pour cela on propose la commande par Backstepping

neuronale.

IV.6. Conclusion

Dans ce chapitre, 1’¢tude a porté sur la commande non linéaire du systeme éolien a base de
GADA. Apres avoir rappelé quelques notions essentielles sur la stabilité au sens de Lyapunov,
la machine a été reformulée sous une structure triangulaire inférieure, permettant la synthése

d’une commande Backstepping.

Cette loi de commande a été construite étape par étape, en garantissant la stabilité en boucle
fermée grace au choix approprié des fonctions de Lyapunov a chaque niveau de conception.

Les performances obtenues sont globalement satisfaisantes : les objectifs de commande sont
atteints, tant pour I’extraction maximale de puissance que pour la régulation de la puissance

réactive statorique.

Cependant, la commande Backstepping classique présente une limite majeure : sa sensibilité
aux incertitudes et aux variations parametriques, puisqu’elle repose sur une connaissance

précise du modéle.

Pour renforcer la robustesse face aux perturbations, le chapitre suivant introduit une version
neuronale et adaptative du Backstepping, qui fera 1’objet d’'une comparaison avec les autres

stratégies de commande développées dans ce travail..
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Chapitre V
Commande Robuste Neuronal de L’aérogénérateur a Base de la
MADA

V.1 Introduction

Les réseaux de neurones artificiels ont trouvé une large utilisation dans le domaine de la
commande des systémes non linéaires. Ceci est di a leur propriété d’approximation universelle
qui les rend capables d’approcher n’importe quelle fonction non linéaire [82-84]. Les réseaux a
base de perceptrons multicouches et les fonctions a base radiales sont les plus utilisés. Les
premieres applications des réseaux de neurones en commande n’étaient pas basées sur des
analyses de stabilité rigoureuses. Plus tard, la théorie de Lyapunov a été introduite pour calculer
des lois adaptatives garantissant la stabilité du systeme en boucle fermée. Les réseaux de
neurones sont utilisés soit pour approcher directement la loi de commande soit pour approcher

les non-linéarités, formant ainsi une loi de commande neuronale adaptative indirecte.

Dans ce chapitre, nous commengons par une présentation générale sur la commande non
linéaire robuste qui ont une bonne réputation dans la littérature. Ensuite on va justifier notre
choix d’appliqué la commande par réseaux de neurones. Nous allons expliquer comment les
chercheurs ont inspiré le modele du neurone formel & partir de celui du neurone biologique.
Egalement, nous donnons un apercu sur les éléments de base (poids, fonctions d’activation, et
apprentissage) qui entrent dans leur constitution. Les différentes structures des réseaux de
neurones formels sont présentées. Ensuite, nous rappelons le théoréme d'approximateur
universel relatif aux réseaux de neurones qui seront exploités dans la synthése de la loi de

commande adaptative neuronale par Backstepping pour notre éolienne connecté au réseau.

V.2. La commande par modes glissants

V.2.1 Principe de la commande par modes glissants

La commande par modes glissants est une commande a structure variable pouvant changer
de structure et commutant entre deux valeurs suivant une logique de commutation bien
specifique S(x)[85-88]. Le principe de la commande par modes glissants est de contraindre le

systéme a atteindre une surface donnée appelée surface de glissement et d’y demeurer jusqu’a
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I’équilibre. Cette commande se fait en deux €tapes : la convergence vers la surface et ensuite le

glissement le long de celle-ci.

X2
Surface de glissement

Mode de convergenc 3/7 /

Mode de glissement

Etat désiré

X1

Figure V.1 : Différents modes de convergence pour la trajectoire d’état.

V.2.2. Synthése de la loi de commande
- Choix de la surface de glissement
- Etablir la condition de convergence.

- Déterminer la loi de commande qui permet d’atteindre la surface et d’y demeurer.

a) Choix de la surface de glissement

Soit le systéme décrit par 1’équation différentielle suivante:

xM = f(x,t) + g(x,u
{ y=Seb v-D

ou f et g sont des fonctions non linéaires. r est le degré relatif du systeme, il présente le
nombre de fois dont il faut dériver la surface pour faire apparaitre la commande. u est I’entrée
du systéme et x représente 1’état du systéme.

Soit x4 la consigne désirée et e I’erreur de poursuite définie par : e = x — x; La formule

générale de la surface de glissement est définie en fonction de 1’ordre du systéeme comme suit
[85] :

d n-—1
S@=(5+1) e® (V.2)
Ou n est I’ordre du systéme , A: est une constante positive.

b) Condition d’existence du mode de glissement
Le choix de la fonction de glissement étant fait, la deuxieéme étape consiste a concevoir une
loi de commande qui puisse amener le vecteur d’état a converger vers la surface et y demeurer
(S = 0). Pour cela, il faut que la loi de commande soit congue de telle maniere a ce que S soit
attractive. Pour déterminer la condition d’attractivité, considérons la fonction de lyapounov

suivante [85-86] :

v(S) = % s2 (V.3)
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Une condition nécessaire et suffisante, appelée condition d’attractivité, pour qu’une variable
de glissement S(x, t) tende vers 0 est que la dérivée temporelle de v soit définie negative [85] :
S.§<0 (V.4)
Cette équation montre que le carré de la distance vers la surface, mesuré par S*; diminue
tout le temps, contraignant la trajectoire du systeme a se diriger vers la surface des deux coteés.
Cette condition suppose un régime glissant idéal.
c) Calcul de la commande
L’objectif de la loi de commande est de contraindre les trajectoires d’état du systéme a
atteindre et ensuite a rester sur la surface de glissement malgré la présence d’incertitudes sur le
systtme. En d’autres termes, la loi de commande doit rendre la surface de glissement
localement attractive (c.-a-d. au voisinage de la surface de glissement, toutes les trajectoires du
systeme doivent étre dirigées vers elle). Ainsi, la loi de commande doit étre calculée en
verifiant une condition assurant la stabilité de S(x,t) = 0. Une telle condition est appelée
condition d’attractivité.
L’algorithme de commande est défini par la relation
U = Ugg T Uy (V.5)
ou u, = —Ksign(S(X))
avec : u est grandeur de commande, u,, est la grandeur de commande équivalente, u,
est le terme discontinu de la commande, sign est la fonction sign(.), K constante positive.
[11]

1 siS>0
sign(S) =4 0 siS=0 (V.6)
-1 siS<O0

V.2.3. Le broutement (chattering)

Un régime glissant idéal requiert une commande pouvant commuter a une fréquence infinie.
Ainsi, durant le régime glissant, les discontinuités appliquées a la commande peuvent entrainer
le chattering. Celui-ci se caractérise par de fortes oscillations des trajectoires du systéme autour

de la surface de glissement.

Les principales raisons a I’origine de ce phénomene sont dues au terme de la commande
discontinue. Les limitations des actionneurs ou les retards de commutation au niveau de la
commande. Ces commutations détériorent la précision de la commande et peuvent s’avérer

néfastes pour I’organe de commande en provoquant une détérioration prématurée des systemes
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mécaniques et une ¢lévation de température dans les systémes électriques (perte d’énergie non

négligeable).

- Solutions pour diminuer le phénomeéne de chattering :
Dans le but de réduire ou d’éliminer ce phénomeéne, de nombreuses solutions ont été
proposées, comme la solution de couche limite, modes glissants flous, modes glissants d’ordre

supérieur, approch law, etc[89-91].

V.3. La commande adaptative

V.3.1. Introduction a la commande adaptative

La commande adaptative est une technique de commande qui permet d’estimer en ligne les
parameétres de régulateur (commande adaptative directe) ou du modéle (commande adaptative
indirecte). L’idée de base est de construire un controleur composé d’une part, d’une loi
d’estimation qui fournit, comme son nom I’indique des estimés pour les parameétres inconnus,
d’autre part, d’une loi de commande qui géneére un signal a partir des mesures du systéme et des
estimés des parameétres inconnus [92-95]. Le principe général de la commande adaptative est

illustré dans la figure (V.2)

Mécanisme

d’adaptation

Paramétre

Consig Comm
Controleur Procédé

N

Figure V.2 : Principe de commande adaptative

» Approche directe

Elle conduit directement a 1’estimation en ligne des parametres de la loi de commande. Ce
type de schéma est obtenu en réécrivant le modéle du processus on fonction des paramétres de
la loi de commande. Le schéma illustratif de ce type de commande est donné par la figure
(IV.3).
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d

~ u y
Controleur a Procédé
ajustable
—>
Commande
d’entrée

Estimation en ligne des

parametres <«

Figure V.3 : Commande adaptative directe

» Approche indirecte
Contrairement a la commande adaptative directe, dans cette approche, la détermination
des paramétres du contréleur s’effectue en deux étapes :
1. Estimation en ligne des parameétres du modele.
2. Calcul des paramétres du contréleur a partir des parameétres estimés du modéle.
Le schéma de principe de ce type de commande est illustré par la figure (1V.4)

d

" Uu y
Controleur a Procéds
ajustable roceae
—>
Commande
d’entrée i ) .
Estimation en ligne des <

paramétres <

Calcul des parameétres du

régulateur

|

Figure IV. 4: Commande adaptative indirecte
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V.3.2. Principe de la commande adaptative
Les trois étapes suivantes sont essentielles pour la conception d’'une commande adaptative :

1. Choix de la loi de commande contenant des parametres variables,

2. Conception des lois d’adaptation pour ajuster ces parametres,

3. Analyse des propriétés de convergence des erreurs (erreurs d’estimation paramétrique et
de poursuite) et démonstration de la bornitude de tous les signaux impliqués dans la boucle
fermée.

Comparativement a la commande non adaptative, la commande adaptative présente
plusieurs avantages, a savoir :

e La connaissance parfaite du modele n’est pas nécessaire pour concevoir une telle loi de
commande.

e Les performances de commande sont genéralement améliorées en utilisant une
commande adaptative.

Dans la littérature [92-95], on peut trouver plusieurs versions de la commande adaptative,
a savoir commande adaptative par modeéle de référence, par la méthode de Lyapunov, par
identification du modéle, par gain préprogrammé, commande adaptative basée sur les

approximateurs universels (2 savoir les systémes flous, les réseaux de neurones...etc.).

V.3.3. Exemple sur la commande adaptative
Considérons le systeme non linéaire suivant [92] :
X1 =9 (x)0 +u, V.7)

ou 6 € R est le vecteur contenant les parametres inconnus du systéme, ¢ (x;) est le vecteur
de fonctions non linéaires connues, avec ¢(0) = 0. En général, le vecteur ¢ est appelé vecteur

régression.
On définit I’erreur de poursuite comme :
Z=2x;— Y, (V.8)
ou y, est un signal de référence dérivable et bornée.

La fonction candidate de Lyapunov associée a cette erreur z est définie comme suit :

1
V(z) = EZZ (V.9)

La dérivée temporale de V(z) est donnée par :
V=2z2=z[-y +¢T(x))0 +u] (Iv.10)
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Pour assurer la négativité de V, on peut choisir u comme suit :
u=—c(x; —y)— (pT(xl)H + (V.11)

avec ¢ > 0 est une constante de conception.

Selon I’expression de la loi de commande (3.8), il en résulte que dans le cas ou 8 est
inconnu ou mal connu, il sera impossible d’implémenter cette loi de commande. Donc, la

solution est d’estimer ce vecteur 6 via des lois d’adaptation.

Pour concevoir la loi d'adaptation, on va donc augmenter la fonction de Lyapunov (I1V.39)

par un terme définissant I’erreur entre le vecteur des parameétres estimés et sa valeur réelle.

1 1. ~
V:EZ2 +§9TF_19 (V].Z)

ou 6 = 6 — B est l'erreur d'estimation paramétrique (qui représente 1’écart inconnu entre la
valeur réelle 6 et la valeur estimée 8 ) et I est une matrice diagonale et définie positive, dite

matrice des gains d’adaptation positive.

La dérivée temporelle de cette erreur d'estimation paramétrique donne :

~ ~

6=060—-6=—b (V.13)
En utilisant la valeur estimée 8, la commande (3.8) devient donc :

u=—c(x; =) — o (x)8 + y, (V.14)
Ce qui conduita:
o . ~T 1% _ T . ~T 15
V=zz+0 T 0=z "(x)0+u—y]—-0T "8
= z[T (x)8 + @T (x,)0 +u —y,| — 6718 (V.15)
Aprés le remplacement de la loi de commande (V.14) dans (V.15), et afin de rendre V

négative, sa loi d'adaptation associée devrait étre choisie comme suit :

0 =TIzp(xy) (V.16)
Donc, I'expression (3.12) devient

V = —cz? (V.17)

D’aprés le théoréme de LaSalle, on en conclut que z converge asymptotiquement vers
I’origine et @ tend vers une valeur constante (qui n'est pas nécessairement sa valeur réelle)
dépendant des conditions initiales et du gain d'adaptation. Cependant, on peut avoir une
convergence de 8 vers sa valeur réelle, si le signal de référence y, est vérifiée la propriété

d'excitation persistante.
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V.4. La commande par réseaux de Neurones
V.4.1. Neurone biologique

Le cerveau humain est composé d’un réseau de neurones tres compliqués, dont il contient
plus que 100 milliards cellules nerveuses connectées entre eux. La cellule nerveuse ou le
neurone biologique est composé d’un corps cellulaire (ou bien soma), d’un axone et de

plusieurs dendrites [83] comme il est présenté par la Figure V.5.

-
R
7

Figure V.5 : Neurone biologique.

dendrites

synapse

Le principe de transmission des signaux entre les cellules nerveuses est trés simple. Les
dendrites transmirent les signaux de I’extérieur vers le corps cellulaire de neurone. Ce dernier
est responsable sur la sommation et le seuillage des signaux. C’est-a-dire, si la somme
résultante dépasse certaine seuil, le neurone envoie un signal par son axone vers un autre
neurone. Dans le cas contraire, la somme sera détruite rapidement et aucune action ne sera
préte [84].

L’espace intercellulaire entre 1’axone et les dendrites s’appelle synapse. Elle est de nature
chimique ayant un effet électrique qu’on peut le mesurer. L’ importance de ces synapses réside

dans la capacité de changement lorsque le cerveau est en phase d’apprentissage.

En se basant sur les notions : dendrites, corps cellulaire, axone, synapse, et le principe de
transmission des signaux, les chercheures ont créés un modele approximatif a la cellule

nerveuse, ¢’est le neurone formel.

V.4.2 Neurone formel

Le premier neurone formel est proposé par Mc Culloch et W. Pittsen 1943 [83], c’est une
approximation trés grossiére de 1’opération du neurone biologique. Le neurone formel donc est
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une modéelisation mathématique qui reprend les principes fonctionnement du neurone

biologique.

En général, un neurone formel (artificiel) est un processus élémentaire (automate) a n
entrées et une seule sortie. Chaque entrée est associée a un poids synaptiques V qui représente

la force de la connexion (voir la Figure V.6).

V<

Figure V.6 : Neurone formel.

Le neurone formel est composé de trois parties comme suit [83] :

v Poids

Les coefficients v; sont les poids associés a chaque entréex;. Chaque entrée est multipliée

par le poids qui lui correspond et le résultat sera (VTX) avec :

V=1[v; ... v]7 et X=[x; ... =x,]”

v Seuil

Le biais b présente le seuil de neurone formel, ce paramétre additionnel est considéré

comme le poids de I’entrée unité.

v Fonction d’activation

La fonction d’activation calcule I’état du neurone, cette valeur sera transmise aux Neurones
avals. Il existe de nombreuses formes possibles de la fonction d’activation, les plus courantes

sont présentées dans le tableau V.1.
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Comme conclusion, le résultat de cet automate s’exprime par un simple produit scalaire

entre le vecteur d’entrée (X) et le vecteur des poids (), ensuite le seuillage par un biais b et la
fonction d’activation o sont appliqués au résultat obtenu et la sortie finale du neurone sera :

y=0(VTX +b) (V.18)

Tableau V.1 : Fonctions d’activations.

Fonction signe o(x) = {il ;;‘ ’;i% b
Fonction seuil o(x) = {%) jll ;ng o
_ : ]
Fonction linéaire o(x) =x
-Ojil
Fonction sigmoide (x) 1 .- r
o(lx) =———
1+ exp(—x) J
—0)? !
Fonction gaussienne o(x) = 1 e—% Ef—f\l—
210’ 4 T\
VALN
; e¥—e™* o3 Y
Fonction tangente a(x) = — — ]
e*+e- o q
hyperbolique ) .

Il est a noter que le neurone biologique a une sortie de nature binaire, c’est-a-dire le neurone
peut prendre deux états seulement (activé ou désactivé), par contre 1’utilisation des fonctions
d’activation continues ci-dessous permet d’avoir une infinit¢ de valeurs possibles pour la sortie

de neurone formel.
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V.4.3 Reseau de neurones artificiels

Un réseau de neurones artificiels (RNA) est un ensemble de neurones formels associés en
couches et fonctionnent en parallele. Chaque couche fait un traitement indépendant des autres
et transmet le résultat de son analyse a la couche suivante. L’information donnée au réseau va
donc se propager couche par couche, de la couche d’entrée a la couche de sortie, en passant soit
par aucune, une ou plusieurs couches intermédiaires (dites couches cachées). Habituellement
(excepté pour les couches d’entrée et de sortie), chaque neurone dans une couche est connecté a

tous les neurones de la couche précédente et de la couche suivante [84].

\ J Sorties

Entrées Y

Couches cachées

Figure V.7 : Représentation d’un réseau de neurones artificiels.

La sortie du réseau est la suivante :

l n
yi:Z <Wij0'[z V)X > ;=1 ... ,m (V.19)
j=1 k=1
. X € R™ : vecteur d’entrée avec X= [X1, X5, ..., Xp].
. Y € R™ : vecteur d’entrée avec Y = [V, Y, ..., Y, ].
. L :nombre de neurones de la couche cachée.
. VT € R™™ : matrice des poids (entrée/couche cachée).
. wT e R™!: matrice des poids (couche cachée/sortie).
. o(.) : la fonction d’activation.

Finalement, 1’équation (V.18) peut étre écrite sous la forme matricielle suivante :
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Y = WTa(VTX) (V.20)

V.5. Types de réseaux de neurones artificiels

Deux grandes familles de RNA sont présentées dans la littérature [84]. En Il'occurrence, il
s'agit des réseaux a fonctions de base radiales (RBF, pour Radial Basis Function) et les réseaux

a perceptron multi-couches (MLP, pour Multi Layer Perceptron).

V.5.1. Réseau perceptron multicouches (MLP)

Le MLP a une longue histoire, et il est de loin le réseau le plus appliqué dans le domaine du
contrble. Ce dernier est composé d’une couche d’entrée, d'une couche de sortie et d'une /ou de
plusieurs couches cachées, comme il est illustré sur la Figure (V.4). Ce réseau est capable de
traiter tous les probléemes linéairement separables ou non [27]. Pour les problémes non
linéaires, il est nécessaire d’intégrer plusieurs neurones sous formes d’un réseau a topologie

spécifique.

Propagation de I’erreur

Couches cachées

Propagation de la sortie

Figure V.8 : Perceptron multicouche.

Le perceptron multicouche est un réseau a propagation avant (feed-forward), dont
I’information se propage dans un sens unique, de la couche d’entrée vers la couche de sortie.

Son apprentissage est de type supervisé, par correction des erreurs. Dans ce cas uniquement, le
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signal d’erreur est «rétropropagé» vers les entrées pour mettre ‘a jour les poids des neurones
[84]. La fonction d’activation ¢ est située dans les couches cachées.

V.5.2. Réseaux de neurones a fonctions de base radiale (RBF)

L’emploi d’une fonction d’activation sigmoidale a permis une large utilisation des RNA.
Cependant, les fonctions sigmoides ne sont pas adoptées pour tous les domaines a titre
d’exemple le traitement de signaux [84]. Pour cette raison d’autres types de réseaux ont été
développés, a savoir entre autres : les réseaux RBF. Comme les perceptrons multicouches, les
réseaux de neurones a fonctions de base radiale sont des réseaux a propagation avant avec une
fonction d’activation de type gaussienne (voir Tableau V.1). La Figure (V.9) montre, un réseau

RBF a deux entrées et avec quatre neurones dans la couche cachée.

$ +

. (-
N

(@) (b)

Figure V.9 : Réseau RBF: (a) : Structure du réseau RBF, (b) : distribution des centres.

v

Contrairement aux réseaux de neurones multicouches, les neurones cachés d’un réseau de
neurones RBF sont activés au voisinage des centres des fonctions gaussiennes seulement de

plus, les connexions provenant des neurones d’entrée ne sont pas pondérées.

Il existe deux types de ce réseau, le premier est a centres fixes, mais 1’inconvénient major de
ce type est la nécessité d’utiliser un nombre trés important de neurones cachés pour pallier tout
I’espace d’état. Le deuxiéme type est les RBFs a centres variables. Avec ce type, on minimise
le nombre de neurones des couches cachées. Alors, I’apprentissage des RBFs consiste, dans ce
cas, a ajuster les poids de la couche de sortie et les centres des fonctions gaussiennes via un

algorithme approprié [82].
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V.6. Apprentissage des réseaux de neurones

L'apprentissage d'un réseau de neurones est un probleme d'optimisation qui consiste a
trouver les poids synaptiques qui minimisent une certaine fonction de colt (I'erreur). On peut

differencier plusieurs types d'apprentissages. Les trois méthodes les plus utilisées sont [83] :
v Apprentissage supervisé

Pour lequel on dispose de la sortie désirée et qui consiste a ajuster les poids synaptiques de

telle sorte a minimiser I'écart entre la sortie désirée et la sortie du réseau.
v' Apprentissage non supervisé

Pour lequel le réseau de neurones organise lui-méme les entrées qui lui sont présentées de

facon a optimiser un critere de performances interne.
v Apprentissage par renforcement

Pour lequel le réseau de neurones est informé d'une maniere indirecte sur I'effet de son

action choisie. Cette action est renforcée si elle conduit a une amélioration des performances.
Une autre classification est possible selon la nature d'apprentissage [83], & savoir :

v Apprentissage hors ligne

Le mode de fonctionnement hors-ligne sépare les phases d’apprentissage et d’utilisation.
Dans un premier temps, le systeme est entrainé de maniere statique ou incrémentale a partir
d’un ensemble d’entrainement. Ensuite, dans un deuxieme temps, le systéme préalablement
appris est utilisé.

v' Apprentissage en ligne

Le mode de fonctionnement en-ligne ne sépare pas 1’apprentissage et 1’utilisation du
systeme, les deux taches sont effectuées de maniere conjointe. Tout au long de son utilisation,
le systeme continue d’apprendre dés qu’une nouvelle donnée est disponible afin d’améliorer ses

performances.

L’avantage des systémes en-ligne par rapport aux systémes hors-ligne est qu’ils vont
pouvoir s’ajuster trés précisément a I’utilisateur final, en continuant a apprendre tout au long de
leur utilisation. L’ensemble d’apprentissage initial n’a plus besoin d’étre aussi conséquent et

diversifié¢ puis que le systéme s’adaptera pendant son utilisation.

137



Commande Robuste Neuronal de L’aérogénérateur a Base de la GADA

V.6.1. Algorithme de rétro-propagation a base de gradient (pour les RN type MLP)

L’algorithme de rétro propagation (Backpropagation) est basé sur la méthode du gradient
descendant [82-84]. Cet apprentissage est de type supervise. L’ajustement des poids se fait dans
le sens inverse de la couche de sortie vers la couche d’entrée d’ou I’appellation rétro
propagation (Backpropagation). Au début, la sortie du réseau est calculée et comparée avec la
sortie désirée, ensuite 1’erreur résultante est utilisée pour I’apprentissage des poids de la couche
de sortie et de la derniére couche cachée. De la méme manicre, 1’erreur du réseau se propage

pour 1’ajustement des poids des autres couches cachées jusqu'a la couche d’entrée.

L'algorithme de rétropropagation d'un réseau de neurones MLP a une seule couche cachée

est représente sur la figure (V.6).

Propagation de ’erreur

Figure V.10 : Réseau de neurones MLP & une seule couche cachée.
La sortie du réseau de neurones a deux couches ci-dessus est donnée par I'équation suivante :
Y =Woa(V.X) (V.21)
Dans le reste de chapitre, c'est la fonction d'activation de type sigmoidale

(c.-a-d. o(z) = ) qui sera utilisée dans notre RN MLP.

1+exp(-z)

L’algorithme du gradient est basé sur la minimisation d’une fonction colt, pour

I’apprentissage de ce réseau MLP, cette fonction est donnée par :
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1

1
]=§€2 =§()’d—Y)2 (V.22)

avec e = y; — Y est ’erreur du neurone de sortie, y, est la sortie désirée du neurone de

sortie, et Y est la sortie réelle du neurone de sortie.

Les lois de la mise & jour des poids estimés sont obtenues par différentiation de (V.5) par
rapport a ces poids. L’application de I’algorithme du gradient pour la recherche d’un minimum

local de (V.5) donne [84] :

=1 Y __ g0
w Fvag=—Twegg
ST, (v.23)
V:—FVT_—FUBT
v av

avec I', =4,,.1>0etl', =6,.1 >0 sont des taux d’apprentissage positifs et e est I’erreur

d’approximation.

En utilisant (V.5) et (V.4) et la régle des chainages [31], on obtient 1’algorithme de Ila

rétropropagation pour la mise a jour des poids :

J( W=-r, <e. a(VT.X)>

(V.24)
LI*/ =T, <e.X w.o (VT.X)>

T

=N P X = ay,ap .,

ou a'(VT.X) = diag{oy,03, .. o} et o;==">

1"

X=a;
V.6.2. Théoréme d’approximation universelle

Parmi les propriétés des réseaux de neurones, ’approximation universelle est la plus
importante du point de vue de I’identification et la commande. L’approximation universelle a
fait le sujet de beaucoup de travaux de recherche et plusieurs démonstrations pour des réseaux
de neurones avec différentes fonctions d’activation [83]. On dispose d’un nombre important de
publications montrant que les réseaux de neurones (RN) sont bien des approximateurs
universels, ¢’est-a-dire, pour toute fonction continue f (x) définie sur un ensemble compact €,
et pour toute constante positive &, il existe un RN d’ordre supérieur, avec k neurones dans la

couche cachée, telle que:

sup o |lf) —f)| <e (V.25)
avec f(x) est ’approximation neuronale de f(x) et € est une petite constante positive
définie I’erreur d’approximation neuronale [83].

V.7. Commande Backstepping adaptative neuronale de la MADA
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Les RN sont utilisées soit pour approcher directement la loi de commande, soit pour

approcher les non linéarités formant ainsi une loi de commande neuronale adaptative indirecte.

Dans ce travail, les RN sont utilisés pour approcher les fonctions non linéaires incertaines du
systéme, en exploitant les propriétés d’approximation universelle. Les RN utilisés sont de type

MLP avec une seule couche cachée et une fonction d’activation de type sigmoide.

Dans ce qui suit, nous allons concevoir une commande adaptative neuronale par
Backstepping. Notons que I'utilisation des RN dans ce schéma de commande adaptative permet
de relacher I'hypothése qui concerne la paramétrisation linéaire des incertitudes. Notre schéma
de principe est donné par la figure (V.11). Le signal d’erreur dans cette figure est utilisé¢ pour
I’apprentissage. Les lois d’adaptation associ¢es sont déduites de 1’é¢tude de la stabilité par

I'approche de Lyapunov.

Incertitudes \l/

Référence

: u
Loi de MADA y
Commande >

Figure V.11 : Schéma de principe de la commande adaptative neuronale indirecte.

V.7.1. Conception de la commande Backstepping neuronale

Dans cette partie, nous concevons et appliquons une commande neuronale par Backstepping
a notre systéeme connecté au réseau . Le modele de ce dernier est supposé avec incertitudes et

perturbations inconnues et ses états sont supposes completement mesurables.
Prenons de nouveau le modéle (2.34) en lui ajoutant des incertitudes et des perturbations :

{Xl = Fo(x) + Go(0)X; (V.26)

X, =F1(%) + G1(x)u + AF(x) + AG(xX)u + d(t)

Ici on considére que les perturbation les plus important AF(x) + AG(x) sont dans la boucle

interne des courants.
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On peut écrire (V. 26) comme suite :

{Xl =Fo(x) + Go(0)X> (V.27)

X, =Fo(x) + Go(@)u + A(x,u) + d(t)
avec  A(x) = [A;(x,w), A (x,u)]T = AF(x) + AG(x)u représente  les  éventuelles

incertitudes.

V.7.2. Application de la commande Backstepping neuronale

Pour le modéle (V.10), la synthése de la loi de commande Backstepping neuronale consiste

en deux étapes.
e Etapel
On consideére le 1% sous-systeme :
X=X, (V.28)

La variable X, est la commande virtuelle de ce sous-systéeme. La référence desirée de X est

notée par :

X1 =y = [Q refr Basref] (V.29)

Donc, on peut définir I'erreur de poursuite comme :
e1=X1—ap (V.30)
Sa dynamique est donnée par
e1=X—ap=X,— @, (V.31)

Pour ce systeme, on construit la fonction candidate de Lyapunov suivante :

1
V1 = Ee{el (V32)
Sa dérivée est donnée par :
Vi=eles=el[(X,—Xa2) + Xax — @] = ef[e; + X2 — ] (V.33)

avec e, = X, — Xyp et X4y est la valeur désirée de la commande virtuelleX, .

D'aprés (V.33), on peut concevoir Xz, comme suit : Xy =a; = X4 —Kieq = ag—
Kieq

avec K, est une matrice de conception diagonale et définie positive.
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En remplagant (V.33) dans (V.32), V, devient :
Vi=—elKie; +ele, (V.34)
L'étape suivante consiste a stabiliser I'erreur e,.
e FEtape2:
La dynamique de e, est donnée par :
e =Fo(q, @) + Go(q, DT+ A(q,q,7) —a; +eg — ey +d(0) (V.35)
Posons H(X) = A(x,u) — &, + e,
La dynamique de e, devient :
é2 =Fo(q, @) + Go(q, Pt + HX) —eq +d(0) (V.36)

En utilisant le théoréme d’approximation universel relative aux RN multicouches, la

fonction vecteur H(X) peut-étre écrite comme suit :
HX)=WTo(VTX) + £(X) (V.37)
ou &(X) est I’erreur d’approximation neuronale qui est toujours supposée bornée.
En remplacant (V. 21) dans (V.20), on trouve :
e;=Fo(q, @) + Go(q, DT+ W a(VTX) + e(X) — ey + d(t) (V.38)
Pour stabiliser la dynamique (V.22), on peut choisir la commande suivante :
T =Gy [-Fo(q,q) —WTa(VTX) — Kpe;, + v, ] (V.39)

ou K, est une matrice de conception diagonale et définie-positive. W et V sont les estimées
respectives des poids optimaux W et V. v,.est un terme de commande robuste qui sera

construite par la suite.
En appliquant la commande réelle (V.23) au systeme, la dynamique (V. 22) devient :
&= —Kse, + v, + Wo(VIX) =W o (V' X) = e1 +d(®) + £(X) (V. 40)
Définissons les erreurs d’estimation des poids comme :
V=v-V, W=w-w (V.41)
etZ=7Z-Z, avecZ = [V(I)/ 8] etZ = /OW 19/

Pour une entrée X, I’erreur de sortie de la couche cachée est :
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g=0-0=0a(V'X)-5(V X) (V.42)
Le développement en série de Taylor pour une fonction d’activation (V7 X) [84] :
c(VTX) =6(VTX) + o' (VTX)VTX + 0(VTX)? (V.43)
ol o' (2) =d a(z)/dz|,_, , et O(VTX) présente les termes d’ordre 2.
En notant & = & (VTX), ona:
~ ~ _ 2 . - 2
s=0(VX)VX+0(0'X) =67 X+0(7 X) (V.44)

Lemme 4.1 [84] : pour les fonctions d’activation de types sigmoidales et tanh, les termes

d’ordres supérieurs dans la sérié de Taylor sont bornés comme suit :
~T_ 2 ~ ~
Hoa/ X H < ¢+ cal|Pl| + ||| IE (v.45)
ol ¢; sont des constants positives calculables et E™ = [el, e7].

En ajoutant et en soustrayant W' dans (V. 24), on obtient :
by = —Kze, + v, + W 6+ W5 — ey +d(t) + £(X) (V.46)
ou o et & sont déja définies dans(V.42).
Maintenant, en ajoutant et en soustrayant W'z dans(V.46), on trouve :
. T ~T_  —T_
e, =—Kye,+v, + W G+W G+ W G—e;+d(t)+eX) (v.47)
En utilisant I’approximation en série de Taylor (V.45) de &, la dynamique (V.47) devient :
) —T__ T /=T
e, =—Kye,+v, +Wo+WaoV X—e1+tw (v.48)
ou le terme de perturbation devient :

w = [w(t),w,()]T = d(t) + e(X) + WT6VTX + WTO(VTX)2 (V.49)

Lemme 4.2 [84] : La perturbation (V.49) est bornée comme suit :
los @Il < Cip; = ¢, +csillZ|| + caillZ| NEN,  pouri= 1,2 (V.50)

ol C; = [cayCs; ,Cg;] €St un vecteur inconnu, <pl.T =1,

|Z

Z|[EN,

)

et E" =[el, el].
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La loi de commande robuste v, peut étre congue comme suit :

ET(p sign(ey)
v —(1 21
v, = [vg] = (V.51)
—C29,sign(ez?)
ou C; et C, sont les estimées respectives de C; et C,.
Les lois d’adaptation associées a notre commande sont congues comme suit :
W =TI,6el (V.52)
P A,TA T
V=T,X([G@" Wey) (V.53)
C1=T30,.ex (V.54)
Cr =T40,e2 (V.55)

ou Iy, I',,I'set I'y sont des matrices constantes définies positives de conception de

dimension appropriée.

Pour étudier la stabilité du systeme globale (sous-systeme 1+ sous-systéme 2). On considére

la fonction de Lyapunov suivante :

1 1 - —1 1 ~ ~1 1. ~ 1~ ~
Vo =Vi+sele, +otr|[W I W|+5 tr [V I3'V| +5C1I5 Ty + 502l 'Co (V.56)
2 2 2 2 2
61=Cl—81, 62=C2_/€2 (V57)
Sa dérivee temporelle est données par :
. . T- ~T -1 —~ ~T _1;:., ~T _1—v' ~T _l—v'
V,=V,+elée, +tr [W i W] + tr [V r; V] +CiI3C, +Co,ry'C,  (V.58)
Le remplacement de (V.32) dans (V.42) donne :
Vz =
—elKie; —elKye, + elv, + elw — Z‘frgl*cl — Eﬁr;lc*'z + tr [WT (—FI1W + 6’85)] +
tr[7' (—r7'V + xel W' &) (V.59)
En utilisant 1’expression de v, (V.35) et Lemme 4.2, on a:
. T T ~T T T T ~T 14
Vy < —ejKieq —eyKze; —lex1|Crpq +lex1|Ciop, — lexn|Crp, + x| Crp, — C1137Cq
ey + tr [WT (—r;1W + 665)] + tr [VT (—F5117 + XeEWTﬁr)]
= —e{Kie; — e]Kye, + |ex|CT @1 + |ey2|Cl @, — CT I 6 — G TG, +
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tr [VT/T (—I}"WT/ + 6eg)] + tr [VT (—1"2‘117 + XeéFWTé’)]
= —e{Kie; — ejKye, + (] [_13_151 + |921|<P1] +(; [_Q_léz + |922|(P2]
+tr [VT/T (—1"1‘1VT/ + 6e2T)] +tr [I7T (—1“2‘117 + XeZTWTﬁ’)] (V. 60)
on choisissait les lois d’adaptations comme (V.52)-(V.55), V, peut-&tre bornée comme suite :

V, < —el Kie; — elKye, (V.61)

A partir de (V.61), il est clair que le systeme en boucle fermée est stable, c.-a-d. tous les
signaux impliqués dans la boucle sont bornés. En utilisant le théoréme de Barbalat [84], on peut

facilement démontrer la convergence asymptotique de e; et e, vers ’origine.

V.8. Résultats de simulation

La commande par Backstepping neuronale a été appliquée sur le modele de

I’aérogénérateur avec les parametres suivants :
k, =200, k, =400, 6, =0.001, 4, =0.01, k3 =1000,ks = 5000, 63 =
0.00001, 64 = 0.00001.

V.8.1.Test sous les conditions nominales

Ici on suppose que les perturbations sont nuls et on applique le méme profile de vent de la

commande vectorielle PI et la commande Backstepping
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Figure V.12 : Résultats de simulation de la commande par Backstepping neuronal sous conditions

nominales
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V.8.2. Test de robustesse

La robustesse de cette loi de commande a été testée en gardant un profil de perturbation
identique a celui appliqué préecédemment (commande pi et commande Backstepping).
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Figure V.13 : Résultats de simulation de la commande par Backstepping neuronal —test de robustesse

L’analyse des résultats repose sur la vérification systématique des objectifs de commande
fixés. Les figures V.12.(a—h) présentent la réponse du systeme en régime nominal, tandis que
les figures V.13.(a-h) illustrent son comportement en présence de perturbations dans le cadre
du test de robustesse. A la lecture de la figure V.12, il apparait clairement que le contrdleur
satisfait pleinement les objectifs lorsque le systéme fonctionne sans perturbations. L’intérét
majeur réside toutefois dans son comportement face aux variations paramétriques décrites dans
le chapitre I11.

L’analyse des performances en situation perturbée (figure V.13) peut étre résumée comme

suit :
v Production de puissance maximale (MPPT)

La figure V.13.a montre que la vitesse de la machine suit correctement sa référence optimale

malgré les perturbations. Cela confirme la capacité du contrbleur a extraire la puissance
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maximale du vent, comme [’illustrent également la puissance mécanique délivrée (figure

V.13.9) et le coefficient de puissance qui atteint sa valeur maximale (figure V.13.h).

v Production avec un facteur de puissance statorique unitaire

La figure V.13.f montre que la puissance réactive statorique reste nulle. Le transfert

d’énergie vers le réseau s’effectue donc avec un facteur de puissance unitaire.

v" Poursuite des courants

Les courants rotoriques, représentés dans les figures V.13.c—d, constituent les commandes
virtuelles du Backstepping neuronal. Ces courants suivent leurs références avec precision,
méme en présence de variations paramétriques. L’erreur de poursuite demeure trés faible, ce

qui confirme la robustesse du contréleur.

v Qualité des signaux de commande

La figure V.13.e presente les tensions rotoriques réelles. Celles-ci restent bornées et
relativement lisses. On observe une légere augmentation de 1’effort de commande en présence

de perturbations, ce qui reste cohérent avec la compensation assurée par le contréleur.

V.9. Etude comparative

Les stratégies de commande développées dans ce travail, ainsi que leurs principales
caractéristiques, sont synthétisées dans le tableau V.2.

Une comparaison est ensuite réalisée selon deux criteres essentiels : la robustesse et la
complexité de mise en ceuvre.Une analyse numérique basée sur I’erreur quadratique moyenne
(Mean Square Error, MSE) des grandeurs commandées est également effectuee ; les résultats
correspondants sont présentés dans le tableau V.3.Enfin, une comparaison graphique des deux
commandes non linéaires en présence de perturbations est proposée. Les résultats sont illustrés

dans la figure V.14.

Tableau V.2 : Etude comparative entre les commandes présentées.

Commande Type Complexité  Robustesse  Probléme

Vectorielle(PI) Linéaire Simple Non -Robustesse
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Backstepping | Non lineaire Moyenne Non -Robustesse

Backstepping

Non linéaire Moyenne Oui -Choix des parametres
Neuronale

V.9. 1. Comparaison numérique
Pour réaliser une comparaison plus précise fiable et claire, on peut utiliser I’erreur
quadratiqgue moyenne MSE (mean squared error) des erreurs de poursuite :

Tableau V.3: Comparaison par I’erreur quadratique entre les commandes présentées.

Sans perturbation Avec perturbation
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D’apres le tableau V.3, on remarque que les résultats de la commande Backstepping

neuronale sont plus précis. Ceci confirme I’efficacité de cette approche.

V.9. 2. Comparaison Graphique
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On peut résumer notre comparaison dans les tableau V.2 V.3 et la figure V.14
Les deux tableaux montrant une comparaison entre les trois lois de commande présenté

dans ce travail notamment la commande PI, Backsteppin, et Backstepping neuronale. Les deux

commandes non linéaires sont par la suite présentées dans la figurel4.

250 : . T T T T T T T
Réference ’\
-------- Backstepping
—===Neuronale
200 |
»
35 150 |
o
)
»
3
= 100 |
=
|
|
50 } |
o | I | | L | 1 | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temps (s)

157



Flux statorique qbsd (Wb)

Courants rotorique ird (A)

2.5

N
(&)}

—

Commande Robuste Neuronal de L’aérogénérateur a Base de la GADA

©
)

35

30

N
[6)]

N
o

-
(&)}

-
o

T T T T

Réference
-------- Backstepping
====Neuronale

T T T T

-------- BACKSTEPPING
= = Réference Neuronale
====Neuronale

Réference BACKSTEPPING

Temps (s)

158

12 14 16 18 20



(A)

rq

Courants rotorique i

20

15

10

Commande Robuste Neuronal de L’aérogénérateur a Base de la GADA

(d)

T T T T

Réference BACKSTEPPING
-------- BACKSTEPPING

= = Réference Neuronale
=—===Neuronale

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Temps (s)

159

20



Commande Robuste Neuronal de L’aérogénérateur a Base de la GADA

T I I I
Réference
........ Backstepping | -
g ====Neuronale
g i
()
S
i)
§ i
S
w
: W»
=
©
®
@ 200+ |
()
o
C
% -400 |
Q0
>
[a
-600 —
-800 | ] | L | 1 1 | Il
0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20
Temps (s)
07 I I I T T T T T T
Réference
U A S T N N o Backstepping | |
—=-—=Neuronale
/
8 0.5 |
c
c |
7]
o |
a 0.4 |
[0}
go]
.5 0.3 |
Q
&=
3
o 0.2 _
0.1 _
0 | I I { | 1 1 1 1

o
N
N
o

8 10 12 14 16 18 20
Temps (s)

Figure V.14 : Résultats de simulation comparaison entre Backstepping et Backstepping neuronale.
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La supériorité de la commande Backstepping neuronale est claire surtout dans la figure
V.1l4.c-d-e qui représente les courants sur les axes D et Q et la puissance réactive

respectivement.

La comparaison des performances entre la commande Backstepping classique et la version
neuronale met en évidence plusieurs différences clés. Le Backstepping classique offre de
bonnes performances en régime nominal, mais il montre une sensibilit¢ importante aux
variations paramétriques et aux perturbations, ce qui peut réduire I’extraction maximale de
puissance et engendrer une puissance réactive non nulle. En revanche, la commande
Backstepping neuronale présente une robustesse nettement améliorée : elle maintient la vitesse
de rotation proche de sa référence optimale et assure un suivi précis des courants rotoriques
méme en présence de perturbations. Les tensions de commande restent également bornées et
lisses, tout en adaptant I’effort de régulation aux variations du systéme. Cette comparaison
souligne que I’intégration d’un réseau neuronal permet de compenser I’incertitude du modele et

d’améliorer la stabilité et la performance globale de I’aérogénérateur.

V.10.Conclusion

Dans ce chapitre, pour surmonter les limites de la commande Backstepping classique en
termes de robustesse face aux perturbations, différentes lois de commande robustes reconnues
dans la littérature ont été présentées. Par la suite, une commande Backstepping basée sur les
réseaux de neurones a été proposée. Cette loi de commande a été construite étape par étape, en
garantissant la stabilité du systéme en boucle fermée grace au choix approprié des fonctions de

Lyapunov.

Les résultats obtenus avec la commande Backstepping neuronale sont trés satisfaisants : les
objectifs de commande sont atteints, tant pour la maximisation de la puissance active que pour
la régulation de la puissance réactive statorique. Une étude comparative des différentes
stratégies de commande développées dans cette étude a confirmé la supériorité de la version

neuronale, notamment en termes de robustesse et de respect des performances souhaitées.

Le dernier chapitre sera consacré a I’implémentation en temps réel de cette commande sur

un banc d’essai €équipé d’un émulateur de vitesse et d’'une MADA.
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Chapitre VI

Validation Expérimentale

V1.1 Introduction

Ce chapitre conclut ce travail par une validation expérimentale de la commande
Backstepping neuronale. Pour ce faire, un banc d’essai a ét¢ mis en place au sein du
Laboratoire des Technologies Innovantes (LTI) de I’Institut Universitaire de Technologie (IUT)
de I’ Aisne, a Cuffies-Soissons.

Le banc d’essai est composé d’une machine a courant continu entralnant une génératrice
asynchrone a double alimentation (MADA). L’objectif est d’évaluer le comportement de la
machine dans un site connecté au réseau électrique, en simulant différentes conditions de vent

et des variations de la demande de puissance.

VI.2. Description du banc d’essai expérimental

La figure V1.1 représente le schéma du banc expérimental

1 PC

2 dSpace

3 Convertisseur
4 Charge
SMccC

6 MADA

7 Réseau

8 Filtre

Figure 1V.1 : Banc d'essai expérimental au laboratoire L.T.I & Cuffies-Soissons.

Ce banc d’essai est divisé en quatre grands partie électrique et mécanique a Savoir :

v'Un émulateur de vent qui est une machine a courant continu de 4.5 Kw. Elle va
entrainer notre génératrice.

v' Une génératrice asynchrone a double alimentation de 1.5 Kw équipe d’un encodeur
incrémental de résolution 1024/pts pour mesure sa vitesse de rotation.

v' La génératrice asynchrone a double alimentation est connecte directement vers une

charge triphasée et au réseau électrique a travers un synchroscope.
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v'Un convertisseur d’électronique de puissance dont lequel on trouve un hacheur
élévateur boost pour réguler la vitesse de MCC, un convertisseur bidirectionnel (redresseur +
onduleur commandable) pour 1’alimentation de la MADA.

v’ les différents équipements de mesure qui sont relié a une carte d’acquisition dSPACE
1104.

V1.2.1 Systéme d’entrainement

Le banc d’essai est doté d’une machine a courant continu alimentée a [’aide d’un variateur

de vitesse « LEROY SOMER ».

Figure V.2 : Plaque signalétique du MCC.

La simplicité de la machine a courant continue permet de construire un émulateur d’une
turbine réelle. Cet émulateur a besoin d’un convertisseur élévateur et un correcteur de type PI a
fin de réguler la vitesse de I’ensemble MCC et MADA.

Les étape nécessaire pour construire un émulateur sont :

v' Lire les donné de vent et la vitesse actuel de la machine a fin de déterminer la vitesse
spécifique A.

v’ Calculer le coefficient de puissance et déduire la puissance et le couple de la turbine

v" Calculer le couple de la MADA et le considére comme couple résistant pour I’émulateur

v" Mis a jour de la vitesse de référence de la machine a partir de 1’équation

an Tmada 1 f
%z%_jfest_fﬂmcc (Vl-l)

Avec Q,,.. la vitesse de la MCC, I c’est le couple de la turbine estimé, et [;,,,4, C’est le
couple résistant de la MADA.
v" Réguler la vitesse de la machine a sa vitesse de référence.
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Le schéma de commande de I’émulateur a base de MCC est illustré dans la figure V1.3

vitesse du coefficient de

Coefiicient de puissance . Couple Equai]‘nn
vent C,  daléoianna puissance Couple ¢olien éolien mécanique
— C 1 vitesse de reference
28R r :.l_ﬂ.p._fﬁ.}g:*.yz Jos+ f; delamec
TV, = A Couple
s - resistant
Vitesse de la Tension de Rapport
machine commande de la MCC cyclique e

HACHEUR

de la mee

7:‘—'-

vitesge de retour

Figure V1.3 : Schéma de commande de la turbine a base de MCC.
VI1.2.2 Machine Asynchrone Doublement Alimentée
La génératrice de ce systeme éolien est une machine asynchrone a double alimentation de

puissance 1.5 Kw construite par ‘LANGLOIS’ et d’un capteur de vitesse de type codeur

incrémental comme le montre la figure (V1.4).

Figure V1.4 : Machine asynchrone a doublé alimentation LANGLOIS MAT-20.

Les parametres internes de cette machine sont inconnus, et par la suite on présente
I’identification de ces paramétres a partir de catalogue de la machine. Pour cela on va s’appuier

sur le schéma électrique équivalent de la machine, illustré en figure V1.5
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I
:F Y Y Y Y
1 X1 Xz

Figure VL5 : schéma électrique équivalent de la MADA

Avec R1, X1 Résistance et inductance statorique . R2, X2 Résistance et inductance
Rotorique ramener au repére statorique , Xm 1’inductance mutuelle ,S le glisement, V1, I1
tension et courant du stator ,finalement 12 ¢’est le courant Rotorique ramener au repére

statorique

VI1.2.3 Partie électronique de puissance

Il s’agit essentiellement d’un convertisseur statique DC/AC développé par la
sociéte SEMIKRON ». Ce module est représenté dans la figure (V1.6) et il est composé de
plusieurs modules a savoir [50] :

. Un module en pont redresseur « SKD 51/14 » 400 V ; 600 V,

. Un onduleur a base d’IGBT « SKM 50GB123D ». Il est divisé en trois modules de
deux IGBT avec un driver 0/15 V DC pour commander chaque module,

. Un hacheur,

. Deux capacités électrolytiques de filtrage 1100 , 800 permettant le filtrage des
signaux d’entrés.

La tension continue alimentant 1’onduleur provient de la tension triphasée générée par un
autotransformateur permettant I'ajustement du niveau de tension sur le bus continu.

La stratégie de commande des bras de I’onduleur est réalisée par modulation de largeur
d'impulsion MLI (en anglais PWM). La fréquence de découpage de I’onduleur est choisie de
I’ordre de 10KHz [50]. Elle est limitée par des contraintes matérielles. Les principales bornes

du convertisseur SEMIKRON sont présentées dans la figure VI1.6.
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Figure V1.6 : Convertisseur SEMIKRON .

VI1.2.4. Unité de mesure et d’acquisition

Afin de contrdler et de s’assurer du bon fonctionnement du systéme éolien, le banc d’essai
est équipé par des outils de mesure de tension (capteur tension), du courant (capteur courant) et
de la vitesse.

La mesure de la position est effectuée a I’aide d’un codeur incrémental placé au bout de
I’arbre de la DFIG ayant une résolution de 1024 points par tour. La vitesse est déterminée a

partir de la mesure de la position par une approximation numérique de la dérivée

VI1.2.4.1 Capteur courant

Afin de mesurer les courants de la DFIG, quatre sondes de courant a effet hall « LEM LTS
25-NP » ont été intégrees dans le montage et présentées dans la figure (V1.7). Parmi les quatre
sondes, deux servent a mesurer les courants statoriques sur les deux phases, le courant dans la
troisieme phase est calculé a partir des deux autres. Les deux autres sondes sont utilisées pour

mesurer les courants rotoriques [50].
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Figure V1.7 : Capteur de courant.

VI1.2.4.2. Capteur Tension

Afin de mesurer les tensions de commande c6té rotor et les tensions aux bornes de la charge,
deux modules « Metrix MTX 1032 B » ont été utilisés. Chaque module contient deux sorties de
mesure de la tension (deux pour les tensions statoriques et deux pour les tensions rotoriques).
Ainsi, le module permet une atténuation de 100x ou de 10x par le biais d’un bouton situé¢ en
face avant du capteur. L’entrée coaxiale de cet appareil est utilisée pour la liaison des sondes

avec la carte dSpace [50].

Figure V1.8 : Capteur et diviseur de tension.

VI1.2.4.3. Carte dSpace 1104
Les aspects logiciels et numériques de la commande sont assurés par la carte Dspace 1104.
La figure (V1.9) représente la carte dSpace utilisée pour ce banc. Elle permet d’assurer ’aspect
numérique de la commande, depuis I'acquisition numérique des signaux d'entrées jusqu'aux
signaux de commandes (signaux de sorties).
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Les programmes développés sous 1I’environnement Simulink sont implantés au sein de la
carte dSpace. Cette carte est équipée d’un logiciel d'interface graphique Control DESK. Cette
interface graphique permet d’une part I’implantation aisée des lois des commandes complexes
sous forme de schémas blocs ou programmes en langage C. D’autre part, elle nous donne la
possibilité de la visualisation en temps réel de toutes les variables disponibles sur les schémas

Simulink/dSpace de la commande [50].

Hole for 19" rack mount Incremental Encoder Interface connectors
(CP19) (CP20)
\ \
[6) o) \ O\ )
cP1 CPS CP9 CP13 \
' I00 O I016/INT1O  SPWM1 O
101 O 017/INT2O sPwWM2 O
102 O I018/INT3O  spwMm3 O
cp2 cPe cP10 cpP14 103 O I019/INT4O  sPwM4 O
104 O SSTE O SPWMS O
105 O SCLK O SPWM6 O pPhil O
\_ 106 O SSIMO O spwM7 O PhiS010
cP3 cP7 CP11 ot 107 © SSOMI O SPWM8 O Index10O
SES { > SElo 108 O TXD O SPWM9 O Phi2
™ 109 O RXD O STIPAMO Phi9020
10100 DCDI(CTS) O  ST2PWM O Index2 O
1011 O RTSURTS) O  ST3PWM O
Cpa cps CcP12 CPI6 10120 DIR(TXD) O SCAP1 O
" 10130 CTS(CTS) O SCAP2 O
f f L) 0140 DSR(RXD) O  SCAP3 O
N g | \ { 10150 VCC O scap4 O
A \ r & / | \ \
~O o | o)
N / \ \
N S | UART RS485/RS422
N | connector (CP22)
BNC connectors
(CP1...CP16 \
Digital VO connector UART RS232 connector
(CP17) (CP21)

Figure V1.9 : Extension de la carte d’acquisition dASPACE1104.

V1.3 Identification de la machine asynchrone a double alimentation
V1.3.1. Technique d’identification

Les données fournies par le constructeur n’incluent pas les valeurs des résistances et des
inductances, ni statoriques ni rotoriques. Or, la plupart des commandes non linéaires utilisées
reposent sur ces parameétres. Il est donc nécessaire de les estimer a partir des informations
disponibles dans la datasheet du constructeur [95].

Parmi ces information on trouve:

v' Le courant nominal (rated current) Iy
v’ Le coefficient de puissance nominal (rated power factor) pf
v Le couple nominal (rated torque) Ty
v Le couple maximal (breakdown torque) T e
v" Le courant de démarrage (locked rotor current) I o
v Le couple de démarrage (locked rotor torque) T

On va construire un vecteur de référence appelé M 44+, avec
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Maata = 110 0f o T Trans 11 0 T (VI.2)

On définit les paramétres a estimer
P=[Ry,X1,Xm Ry, X5 ] (V1.3)
Tout d’abord, a partir du schéma équivalent du MADA on peut déterminer sa impédance

équivalente par :
1

1
A(S) = E + Ry/5+j%, (V|4)
1
Zog =7 (VI.5)
maintenant c’est facile de deduire le courant statorique en fonction de glissement par
_ Vi
11 (S) = W (V|6)
I1(s) = [11(s)| < 6(s) (VL.7)
Le coefficient de puissance dans le régime nominal est donné par :
pf = 100 * cos 0 (s;,) (VL.8)
Ou s,c’est le glisement nominal.
Le courant statorique est déduit a partir de cette équation :
Zog*l
I ==41 V1.9
2 ]'X2+RT2 ( )
Finalement I’expression du couple de la machine est déduit par
T =3Pkl (VI1.10)

sWs
avec Ws = 2nf, p ¢’est le nombre de paire de poles.
A partir de différents valeur de vecteur P on aura différents estimations de Mdata, on
appelle le vecteur estime E 44, il contient les 6 valeur suivant :

Edata = [11(sn), PF, T(s0), max(T(s)), 11 (s = 1), T(s = 1)] (V1.12)
avec
Le courant nominal lorsque s=s,
Le coefficient de puissance nominal lorsque s=s,, .
Le couple nominal T lorsuge s=s,,
Le couple maximal T,
Le courant de démarrage I, lorsque s=0

Le couple de démarrage T lorsque s=0

V1.3.2. Identification par essaim particulaire
L’essaim de particules correspond a une population d’agents simples, appelés particules.

Chaque particule est considérée comme une solution du probleme, ou elle possede une position
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(vecteur solution) et une vitesse. De plus, chaque particule possede une mémoire lui permettant
de se souvenir de sa meilleure performance (en position et en valeur) et de la meilleure
performance atteinte par les particules « voisines ». Dans un espace de recherche de dimension
D, la particule i de ’essaim est modélisée a I’ instant t par son vecteur position x! et par son
vecteur vitesse vt. La qualité de sa position est déterminée par la valeur de la fonction objective
en ce point. Cette particule garde en mémoire la meilleure position par laquelle elle est déja
passée, que 1’on notepbest,. La meilleure position atteinte par les particules de I’essaim est
notéegbest. Nous nous référons a la version globale de PSO, ou toutes les particules de

I’essaim sont considérées comme voisines de la particule i, d’ou la notation[96-97]:

(V.12)

xit = xt  pitl

{vf“ =w v + ¢y X rand X (pbest, — x}) + c; X rand x (ghest — x)
ou V;(t) est la vitesse de particule i a I’ instant t.x;(t) est la position de particule i a 1’ instant
t. w, cl, c2 sont des facteurs de poids, rand est un nombre aléatoire entre [0 1], pbest,
est la meilleure solution obtenue par la particule i, gbest est la meilleure solution obtenue
par toutes les particules.
Tout d’abord on définit la fonction objective a minimiser par I’équation suivante:

: 12
{mlnxm](x) B % 2=1Maatay = Edata @ (VI.13)
X=0

Avec ||vecteur|| cest la norme L2 de ce vecteur.

VI1.3.3. Résultats de ’identification par essaim particulaire

Prenons une population de 20 particules et de 100 itérations maximales. La position et la
vitesse initiale sont choisies aléatoirement. Les parameétres d’algorithme sont :

W=207, Cl=2;C2=2;

Les parameétres du constructeur de notre machine sont résumeés dans le Tableau VI.1 et les
résultats d’estimation sont présentés dans le tableau VI.2

La figure V1.6 représente les courbes obtenues avec les valeurs de manufacture. On
remarque qu’on a bien approché les valeurs de la MADA.
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Tableau VI.1 : Parametres du constructeur.

Parametre Valeur

Vitesse de rotation 1340 tr/min
Puissance Utile 1500 W
Fréquence réseau 50 Hz
Tension d’alimentation en couplage Triangle 230V
Tension d’alimentation en couplage Etoile 400 V
Intensité absorbée en couplage Triangle 6,4 A
Intensité absorbée en couplage Etoile 3,7A
Tension rotor (couplage Etoile) 58 V
Intensité rotor (couplage Etoile) 15A
Cosinus phi 0,8
Moment d’inertie 0,022 kgm?

Tableau VI.2 : Parametres de la MADA..

Parametre Valeur

Stator resistance R 44.43 Q)
Rotor resistance R, 23.6742 Q

Stator inductance L 0.0131 H
Rotor inductance L, 0.0173 H

Mutual inductance M 1.2306 H
Fitness function 0.528669

De la figureV1.10 on voit qu’il y a une correspondance entre les valeurs décrit dans le
catalogue et les valeurs déterminées a partir du tableau V1.2

v’ Les points rouges (*) dans la figure représente ces caractéristiques

v' lorsque la vitesse est 0 c.a.d. le glissement S=1 on a le courant et le couple de
démarrage

v lorsque la vitesse est 1340 c.a.d. le glissement S est nominale on a le courant et le
couple nominaux

v le maximum du couple est repéré dans la figure V1.2 ainsi
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Figure VI.10 : Résultats d optimisation avec l’algorithme de PSO.

VI1.4. Description des essais expérimentaux
L’objectif principal des essais était d’assurer la sécurité de la machine, de la charge, du

réseau, ainsi que le bon fonctionnement global du systeme. Pour cela, I’énergie produite par la

MADA est initialement dirigée vers une charge triphasée équilibrée et variable.

La premiére étape consiste a synchroniser la MADA avec le réseau électrique, apres
I’énergie produite est injectée dans le réseau. Il est essentiel que cette synchronisation soit
rapide et progressive. L’algorithme présenté dans le chapitre III est utilisé pour contréler
I’amplitude, la fréquence et le déphasage des tensions statoriques. Ces grandeurs doivent rester
stables quelles que soient les variations de la vitesse, du vent et de la puissance demandée par

la charge. Le schéma bloc du banc d’essai expérimental est présenté a la figure VI1.11.
Pour des raisons de sécurité, la tension statorique de référence est initialement fixée a

environ 110 V a l'aide d’un autotransformateur. Cette valeur sera modifiée apres la

synchronisation afin d’évaluer les performances de 1a commande Backstepping neuronale.
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Figure VI.11 : Banc d’essai simplifié et son schéma de commande

Apres une synchronisation réussie, 1’objectif est d’injecter dans le réseau la puissance
maximale disponible du vent, représentée ici par la puissance de I’émulateur de la turbine. Il est
essentiel de s’assurer que la vitesse de rotation suit son profil optimal et que la puissance
réactive injectée reste nulle.

La synchronisation et la commande de la MADA sont effectuées coté rotor via le
convertisseur DC/AC. Pour contr6ler le fonctionnement du systeme en temps réel, les courants

et tensions statoriques et rotoriques, ainsi que la vitesse de la DFIG, sont mesurés et affichés de
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maniere fiable. La commande repose sur ces différentes grandeurs mesurées pour assurer une

régulation précise et stable.

V1.4. Présentation des résultats expérimentaux

Le réseau de neurones utilisé est de petite taille, comprenant 10 neurones et une seule

couche cachée, ce choix étant dicté par la mémoire flash limitée a 8 Mo de la carte dSPACE.

L’acquisition des différents signaux est réalisée a 1’aide d’un ordinateur connecté a une carte
dSPACE 1104. Le profil de variation de la vitesse du systéme d’entrainement est défini dans le
programme Simulink/dSPACE. Pour atteindre les objectifs fixés, la commande c6té rotor est

entierement intégrée dans 1’environnement MATLAB/Simulink.

Le profil de vent utilisé lors des tests expérimentaux est présenté a la figure VI1.12.

1 2 T T T T T T T T T T T

10 - -

(¢}
T
!

Vitesse de vent (m/s)
(e}

0 | 1 1 1 | | | | | | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Temps (s)

Figure VI.12 : Profil de vent expérimental

175



(V)

sq

Tension Stator V

Tension Stator Vg (V)

0F = \|ADA .

-100 .

-150

-200

-250

Validation Expérimentale

(A)

20

—_
(63}

N
o

(&)

20 40 60 80 100 120
Temps (s)

(B)

= Réseau

20 40 60 80 100 120
Temps (s)

176



Vitesse MADA (rad/s)

Courant | g (A)

160

155

150

145

140

135

130

125

120

20

15

-
o

()}

-10

Validation Expérimentale

(C)
= \[PPT Référnce
= === Reélle -
1 | 1 | | 1 |
40 50 60 70 80 90 100
Temps (s)
(D)
= \esuré
= = == Réference
1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120
Temps (s)

177



(A)

Courant |

Tension Vrd (V)

20

(E)

Validation Expérimentale

15

-
o
T

rq

m— Mesuré
Réference

-10

100

120

80

60 [

20

A
o
T

20

40

60
Temps (s)

178

80

100

120



Validation Expérimentale

100 T T T T T T

80

60

40

)

N
o

rq

TensionV__(V

_100 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120

Temps (s)

Figure VI.13 : Résultats expérimentaux

Les tensions statoriques de sortie obtenues avec la commande Backstepping neuronale sont
présentées dans les figures VVI.13.a et VI.13.b. Ces figures montrent clairement que les tensions

du stator suivent correctement les tensions de référence grace a la loi de commande appliquée.

On observe également que les tensions de référence contiennent un léger bruit, ce qui est
normal lorsque 1’on utilise une technique PLL pour déterminer la fréquence réelle du réseau,

qui peut étre bruitée.

La figure VI1.13.c illustre la vitesse de rotation de la machine par rapport a sa référence. On
constate que la référence présente un léger bruit et n’est pas parfaitement droite comme le

profil du vent, ce qui est attendu puisque la référence est générée par I’émulateur de turbine.

Les figures V1.13.d et VV1.13.e montrent les courants rotoriques, qui suivent fidelement leurs

références dans le mode de synchronisation comme dans le mode de commande de puissance.

Enfin, les figures VI1.13.f et VI1.13.g présentent les tensions rotoriques de commande, qui
restent bornées et ne dépassent pas leurs valeurs nominales.
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La figure VV1.14 représente la tension de la phase A de la MADA superposée a la phase A du
réseau, pour différents scénarios, mettant en évidence la bonne synchronisation et le respect des

références dans toutes les conditions testées.
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Figure VI.14 : Résultats expérimentaux tension MADA-Réseau
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La figure V.14.a représente les tensions avant la synchronisation. Dans ce scénario,
’attention se porte uniquement sur la régulation des tensions vers une référence constante de

110 V. Les tensions de sortie du stator suivent parfaitement leurs références.

La figure V.14.b montre les tensions pendant la synchronisation. Ici, on bascule
progressivement de la commande des tensions vers la commande de vitesse et de puissance de

la machine.

La figure V.14.c illustre les tensions apreés la synchronisation. Dans ce scénario, les tensions
de la machine sont imposées par le réseau, et 1’attention se concentre sur le réglage de la
vitesse et du flux afin d’extraire le maximum de puissance et de délivrer 1’¢lectricité avec un

facteur de puissance unitaire.

Enfin, la figure V.14.d montre les tensions apres la désynchronisation. Dans ce scénario, on
revient a la régulation des tensions et de la fréquence de la machine. Les tensions de sortie du
stator suivent rapidement leurs références : elles sont identiques a celles du réseau lorsque
I’interrupteur de synchronisation est fermé, et retrouvent leurs valeurs initiales lorsque la

machine est déconnectée du réseau.
5. Conclusion

Ce chapitre a présente la validation expérimentale de la commande Backstepping neuronale
appliquée a un aérogénérateur a base de MADA. Un banc d’essai a ¢t¢é mis en place au
laboratoire des technologies innovantes (LTI) de I’[UT de I’ Aisne, comprenant une machine a

courant continu entrainant une génératrice asynchrone a double alimentation.

Les résultats expérimentaux montrent que la commande neuronale assure une bonne
régulation des tensions statoriques et rotoriques, une suivi précis de la vitesse de rotation, ainsi
qu’une extraction maximale de puissance avec un facteur de puissance proche de 'unité. Les
différents scénarios, avant, pendant et apres la synchronisation, ont confirmé la robustesse et la

fiabilité de la loi de commande face aux variations de vitesse et aux perturbations.

Ces essais expérimentaux confirment la performance et 1’efficacité de la commande
Backstepping neuronale développée, et constituent une étape clé vers 1I’implémentation en

temps réel de ce type de commande sur des systémes éoliens réels.
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Conclusion générale et perspective

Le travail présent¢ dans cette thése porte sur la modélisation et la commande d’un
aerogenérateur basé sur une génératrice asynchrone a double alimentation (GADA), dont le
stator est directement connecté a un réseau électrique supposé stable. L’utilisation de la GADA
dans les systémes de conversion d’énergie éolienne représente une solution attractive, en raison
des nombreux avantages techniques et économiques qu’elle offre. Ces avantages incluent

notamment :

e Une production de puissance élevée,

e La capacité de fournir de 1’énergie électrique a fréquence constante malgré une vitesse
de rotation variable,

e L’accessibilité a la mesure de toutes les grandeurs électriques du stator et du rotor,
offrant une grande flexibilité et précision pour le contrle des courants, flux et

puissances.

Pour atteindre les objectifs de commande, le modéle complet de la chaine de conversion,
comprenant la turbine, le multiplicateur de vitesse et la GADA, a été élaboré. Ce modéle a servi

de base pour le développement de stratégies de commande visant :

e A maximiser la puissance active délivrée au réseau,
e A assurer un fonctionnement avec un facteur de puissance unitaire au stator, c’est-a-dire

maintenir la puissance réactive statorique nulle.
Trois approches de commande ont été étudiées :
1. Commande linéaire vectorielle a base de régulateurs PI classiques :

Les simulations ont montré que cette méthode offre des performances satisfaisantes en régime
nominal, ¢’est-a-dire en absence de perturbations. Cependant, cette approche demeure limitée
pour le systeme étudié, qui est non linéaire, multi-variable et fortement dynamique, et ne

permet pas d’assurer une robustesse face aux perturbations.
2. Commande non linéaire par Backstepping :

Le Backstepping permet de décomposer la tiche de commande en plusieurs étapes, facilitant la

conception et I’analyse du systéme. Chaque étape peut étre congue indépendamment, ce qui
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améliore la modularité et la réutilisation des concepts. Cette approche permet une meilleure
suivi de la vitesse de rotation et du flux et un découplage efficace entre la puissance active et
réactive. Cependant, la présence d’incertitudes et de perturbations dégrade sensiblement les
performances du systeme, en particulier lorsque le modele exact de la GADA n’est pas connu

avec précision.
3. Commande Backstepping neuronale :

Pour pallier les limitations de la commande Backstepping classique, une version combinant le
Backstepping avec un réseau de neurones a été développée. Cette approche améliore la
robustesse et la capacité d’adaptation face aux perturbations et aux variations paramétriques. La
stabilité en boucle fermée a été théoriquement démontrée a I’aide de la méthode de Lyapunov.

Les résultats de simulation ont montré que cette méthode permet de :

e Suivre avec précision la vitesse de rotation optimale de la GADA,

e Maximiser la puissance active délivrée au réseau,

e Maintenir la puissance réactive statorique proche de zéro, garantissant un facteur de
puissance unitaire,

e Fournir des signaux de commande bornés et lisses, méme en présence de perturbations,

tout en limitant les efforts excessifs sur les actionneurs.

Une comparaison détaillée entre les trois méthodes de commande a montré la supériorité de la
commande Backstepping neuronale, tant en termes de réalisation des objectifs de puissance et
de facteur de puissance, que de robustesse face aux variations de charge et aux perturbations du

vent.

Le second objectif de cette thése était la validation expérimentale de la commande
Backstepping neuronale. Pour cela, un banc d’essai a ét¢ mis en place au laboratoire des
Technologies Innovantes (LTI) de I’Institut Universitaire de Technologie (IUT) de I’Aisne a
Cuffies-Soissons, comprenant une machine a courant continu utilisée pour émuler le vent, une
GADA connectée au réseau et une carte d’acquisition dSPACE 1104 intégrée dans
MATLAB/Simulink pour le contrdle et la mesure en temps réel. La MADA a été identifiée a
partir des données constructeur grace a 1’algorithme PSO, permettant d’estimer les resistances
et inductances statoriques et rotorique nécessaires a la commande non linéaire. La
synchronisation avec le réseau a été étudiée a 1’aide d’un algorithme basé sur le PLL,

garantissant la constance de I’amplitude et de la fréquence des tensions statoriques méme en
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présence de variations de vitesse ou de demande de puissance. Les résultats expérimentaux ont
confirmé que la commande Backstepping neuronale permet un suivi précis de la vitesse de
rotation et du flux, maintient les tensions statoriques et rotorique dans leurs limites nominales,
assure la maximisation de la puissance active et la neutralité de la puissance réactive, et
fonctionne efficacement dans tous les scénarios expérimentaux, que la GADA soit isolée ou

connectée au réseau.
Les perspectives futures de ce travail incluent :

e Le développement d’une loi de commande non linéaire intégrant un observateur de
vitesse, afin d’améliorer encore la robustesse et la précision de I’aérogénérateur,

e L’implémentation de techniques de controle adaptatif ou prédictif, permettant de gérer
des variations de vent plus rapides et impreévisibles,

e La mise en ceuvre en temps réel sur des aérogénérateurs de plus grande puissance, pour
confirmer les performances obtenues sur le banc d’essai,

e L’¢tude de stratégies hybrides combinant Backstepping neuronale et mode glissant,
pour tirer parti de la robustesse intrinséque du mode glissant tout en conservant la

douceur et la précision du Backstepping.

En conclusion, ce travail démontre que la commande Backstepping neuronale constitue une
solution robuste et efficace pour la régulation des aérogénérateurs a GADA, offrant une
performance optimale en simulation comme en expérimentation, et ouvre la voie a des

développements futurs pour les systémes éoliens connectés au réseau et autonomes.
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Annexes



Annexe 1 : Modele en grandeurs (d,q,0) de la MADA

1. Equations en triphasees de la MADA

Les tensions triphasées [V],»c aux bornes des enroulements du stator de la MADA veérifient :

Vslabe = [Rllislabe + =

[lps]abc (1)

De méme les tensions triphasees [V, ],caux bornes des enroulements du rotor de la MADA
vérifient :

[Vr]abc = [Rr] [ir]abc + % [qu]abc (2)

Les flux totaux triphasés [¥].. dans les enroulements du stator sont tels que :

[(Pslabe = [Lsllislape + [Msr]lir]lane (3)

Les flux totaux triphasés [¥,].»-dans les enroulements du rotor sont tels que :

[llur]abc =[L,] [ir]abc + [Msr]t[is]abc (4)
Avec
Vas l.as lluas ls mg Mg
Vslabe = | Vs | lislape = l_bs AW slabe = |¥os| 3[Ls] = |ms Iy my (5)
Vcs les l’ch ms mg ls
Avec
[Rs] = diag [R, Rs Ry];
Var l:ar qjar lr m, m;
[Vr]abc = Vbr ; [ir]abc = l'br ;[lpr]abc l‘Ubr ;[Lr] =|m, lr my| ; (6)
VCT lcr llucr mr mr lT

[Rr] = diag[Rr Rr Rr] ;

cos(0) cos(6 + 2?”) cos(6 — 2?”)
[M,] = m,|cos(0 — %ﬂ) cos(8)  cos(8+| (7)

3
cos(8 + %ﬂ) cos(0 — %ﬂ) cos(6) J
Ou

Rs, Ry: Résistance d’une phase statorique, résistance d’une phase rotorique.

Is I : Inductance propre d’une phase statorique, et celle d’une phase rotorique.
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ms, M,: Inductance mutuelle entre phase statorique et celle entre phase rotorique.
mg : Amplitude de I’inductance mutuelle entre phase statorique et rotorique.

6 : Angle entre les axes magnétiques du stator et du rotor.

L’¢équation dynamique relative a la rotation du moteur est donnée par

Ay,
]_:Cem_Cfr_Cr (8)

dt

Ou C,pm, Cyr €t C, sONt respectivement le couple électromagnétique produit par la MADA, le
couple de frottement et le couple de charge (ou résistant).

Il est clair que I’écriture des équations (1) et (2) en fonction des courants forment six équations
difféerentielles a coefficients dépendants du temps de plus les grandeurs sont sinusoidales. Il
plus facile de traiter des équations différentielles a coefficients constants caractérisées par des
grandeurs continues. Pour modifier les eéquations (1)-(4), nous allons appliquer la
transformation de Park P(8) pour obtenir un systéme d’équations a coefficients constants a
grandeurs continues.

2. Transformation de Park

La transformation de Park-Clark P(6) peut étre appliquée aux grandeurs électriques
triphasées[X, X, X7 (X peut étre une tension, un courant, un flux, un champ électrique ou
encore une induction magnétique etc.) pour obtenir les grandeurs [Xq X, X,]7 définies dans
un repére (d,q,0) tournant a une vitesse arbitraire w, par rapport au repére fixe. La grandeur X,
désigne la composante homopolaire. Dans cette situation, la transformation de Park qui
conserve la puissance instantanée est définie par :

[ cos(8) cos(8 — 2?”) cos(0 + 2?”) ] ¥

X4 Xa 2 2 e |
Xq|=P(O)|Xp| = \/; —sin(@) —sin(6 —3) —sin(@+3)|(|Xp 9)
Xo Xe 1 1 1 Xe

V2 V2 V2

Son inverse est alors donnée par P~1(6)

. 1
X, X, [ cos(B) —sin(6) ‘/_7]| X,
Xp| = P_l(H) Xq = \/§| COS(9 — 2?71) —sin(@ - 2?”) %| Xq (10)
X X 2 . 2 X

¢ 0 [cos(6 + ?”) —sin(6 + gn) \/%J °

N.B. La conservation de la puissance instantanée permet d’écrire :

([U]qu)T([i]qu):(P(Q) [v]abc)T(P(e) [i]abc):([v]abc)T( P(g))TP(B)[i]abc = ([U]abc)T[i]abc (11)
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Et donc pour conserver la puissance, il faut que (P(Q))TP(H) = I3 ; autrement dit la matrice
P(0) doit étre orthogonale (i.e (P(H))T = (P(B))_1

3. Equations en grandeurs (g, d, 0) de la MADA

La figure 1 donne la disposition respective du repere statorique (as, bs, Cs), du repére rotorique
(ar, by, ¢;) et du repére (g, d) ou les angles entre les axes sont définis tels que :

0, : angle entre I’axe asde la phase a du stator et I’axe d ;

0., : angle entre 1’axe asde la phase a du stator et ’axe a, de la phase a du rotor ;

0, : angle entre I’axe a; de la phase a du rotor et ’axe d ;

De plus, ces angles sont liés entre eux par la relation suivante :
0,=0,+0

Fig.1 Placement des repéres (as, bs, Cs), (ar, by, ¢) et (q, d)

On applique la transformation de Park P(0) a 1’équation (1) du stator et donc 6=6,; on
obtient :

P (0)Vilago = [RIP™ (0)islago + +{P ™" (0)[¥lugo) (12)
P10V slago = [RIPT 0 lislago + L=C2 Wl ago + P71 (8) Tttt (13)

On multiplie les deux membres de 1I’équation (13) par (6,), on obtient :

[Vlago = POOIRIP™ 0)lislago + P(0) L[] 4y + ki (14)
On explicite les termes du membre de droite de I’équation (14) :
P(0)[Rs]P~1(6,) = [Rs] (15)
—sin(6,) —cos(8,) 0]
% — \E% —sin(6, — 2?”) —cos(f, — 2?”) 0| (16)

. 2 2
| —sin(0, + ?n) —cos(f, + ?ﬂ) 0]
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D’ouona:

(Ha)
P(Ha)
2 21 7
cos(@a) cos(8, — ?n) cos(8, + ?n) [ —sin(6,) —cos(6,) 0]
2 2 2 | 2 |_gine. — 2% — _2m ol
S|-sin(@) —sin(6, - ?”) —sin(0, + ?”) e I U PR U P
2 2
i i i [—sin(@a + ?n) —cos(6, + ?n) 0]
V2 V2 V2
Apres calcul, il vient :
0 -1 0
1
P() "2 = w, [1 0 o] et w = (17)
0 0 O
Donc, la transformation de 1’équation (1) conduit a :
. d ~¥os
[Vs]qu = [Rs] [ls]qu + dt ['Ps]dqo + wq l}lds (18)
0
Explicitement on a :
. d
(vds = Ryigs + alyds - walluqs
. d
< qu = Rslqs + alpqs + walyds (19)

. d
kUOS = Rgips + EIPOS

En procédant de la méme maniere, la transformation des équations de tension au rotor (en

utilisant P (6y;) conduit a :

. d
(vdr = R,i4 + Elpdr - wsllpqr
. d
J vqr = erqr + Elpqr + wsl‘z”dr
. d
Vor = Rylor + EBUOr

Avec wg = wy, — Wy, ; W, = dB,/dt et w,, = d,,/dt

° Transformation des flux

La relation (3) des flux totaux au stator peut encore s’écrire sous la forme :
P 0¥ slago = [LsIP™' (0)[islago + [MsrlancP ™ (Os0)lirlaqo
[IIU ]qu - P(Ha) P_l(ga)[ ]qu + P(ea) ST abcP (951)[1 ]qu

On explicite les termes du membre de droite de cette équation
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P (0)[LslapcP(84) = [Lslago avec [Lglago = diaglla Lq Los]

(23)

Sachant que la matrice [Lg]q40 est issue de la diagonalisation de [Lg]qp. . La matrice diagonale

associée a [Lg]4pc est formée par les valeurs propres de [Lg]qp. d’otiona:

l,—1  mg mg
det([Lglgpe —Al3) =0 =>det|| mg [i,—A1 mg =0
mq mg, Il—A

Apres développement, on obtient

[, —mg 0 0
Al = Az = ls —mg et Ag = ls + st et [Ls]qu = 0 ls — mg 0
0 0 I +2m,

On pose Ly = I — m; et Los = [ + 2m; donc, la matrice [Lg] 440 €St donnée par :

L, 0 0
[Ls]dq0= 0 Ly O
0 0 Ly

Par conséquent, les flux au stator sont liés aux courants par :

[l‘Us]qu = [Ls]qu [is]qu + P(ga) [Msr]abcp_l(asl) [ir]qu

Deplusona:

B X 100 ,

p (ea)[Msr]abcP(esl) =§msr 0 1 O|etonpose: Emsr=M
0 0 O

Onadonc:
. M 0 0
P (Ba)[Msr]abcP(esl)= 0 M O

0 0 O

Par conséquent, les flux au stator sont liés aux courants par :

Vs = Ls?ds + M?dr
Wos = Lslgs + Mig,

l‘”Os = LOs los

(24)

(25)

(26)

(27)

En partant de la relation (4) et en procédant de la méme maniére pour les flux du rotor, on

obtient :

Yo = Lyig + Mig

{qjdr = Lyigr + Migs
Yor = Lorlor
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En genéral, les phases au stator et au rotor de la MADA sont couplées soit en étoile a neutre
isolé soit en triangle. De ce fait, les composantes homopolaires sont nulles et les équations de
tension (19) et (20) de la MADA se réduisent a :

. d

rvds = Rslds + aqjds - (‘)aqqu
. d

qu = Rslqs + Elpqs + (‘)aqjds

_ # (29)
Var = erdr + alludr - wsl"”qr

, d
\vqr = erqr + quqr + (‘)Sllpdr

De méme, les flux se réduisent aux seules composantes (d, q) et ils sont liés aux composantes
(d, g) des courants au stator et au rotor par :

(lpds = Lgigs + Mig,
Y5 = Ll + Mig,
Yar = Lylgr + Migs

\Wor = Lrlgr + Migs

(30)

Si le rotor est en court-circuit (par construction, c’est le cas de la MAS a cage d’écureuil) on a :
Vir = Vgr = 0.

Remarque 1 :
Les grandeurs exprimées dans le repére (d, g) en rotation apparaissent continues. En régime
dynamique, ces grandeurs sont variables mais en régime statique elles sont constantes.

Remarque 2 :

Les équations (29) et (30) servent de base pour développer un modéle d’état sous la forme
résolue :

X=FX,U)

Ces équations, nous offrent plusieurs possibilités pour le choix du vecteur d’état X. Le plus

souvent ce choix est dicté par les besoins du systéme ou est inséré le moteur. Dans le cas de la
commande de la MAS, le plus souvent le vecteur d’état X est choisi tel que :

XT:[ids Igs Yar Yor wm]

. N . vl _T: .
On rencontre aussi le cas ou X est donné par : X* = [lds lgs Pas Vg5 nm ]
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Annexe 2 : Parameétres de Turbine et la MADA

v’ Les paramétres de la turbine et la machine utilisé pour la simulation

W 2m50Hz
R, 0.455 Q)
R, 0.620 Q
Lg 0.084 H
L, 0.081H
M 0.078 H
J 0.3125kg m?
Ks 0.014Nm.s/rad
p 2
Ry 3
Multiplicateur 8

v' Les paramétres de la turbine et la machine utilisé pour la partie expérimentale sont
inclus dans le chapitre VI.
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Annexe 3 : Dspace et le Control Desk

1. Definition

ControlDesk est une plateforme logicielle développée par dSPACE pour la visualisation, le
contr6le et I'acquisition de données en temps réel dans les applications de développement et de
test de systemes embarques. ControlDesk permet aux ingénieurs d'interagir avec des systemes
en temps réel, d'afficher des données de capteurs et de contrdler des actuateurs a travers des

interfaces utilisateur conviviales.

2. Utilité

Ci-joint une capture d’écran de notre partie expérimentale, le control desk a nous permis de
faire le controle en temps réel de la MADA, c’est important de visualiser les grandeur de la
MADA surtout pour la phase de synchronisation, il permet d’agir rapidement en cas de défaut

ou des panne dans la machine

[ ControlDesk Developer Ve

n Platform Parameter Editor Bus Window Help
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Fig.1 Capture d’écran du logiciel ControlDesk
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