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Abstract:

This work is about to develop an implicit fault tolerant control applied to a doubly fed
induction machine in order to maintain acceptable performances in presence of faults. To this
purpose, we first present the main shortcomings of wind conversion chain, particularly those of
the DFIG, choose a method to identify, and listed various FTC techniques. Then, we modeled
the wind conversion chain and applied a sliding mode control to ensure the best possible
performances in healthy functioning. After that we proposed two FTC methods to generate an
additive control term able to offset the effect of the failure on the stator currents. Finally, the
work ends with a comparative study of the performances of both methods based on simulation
results.

Key words: wind turbine, DFIG, implicit FTC, sliding mode.

Résumé

Ce travail consiste & élaborer une commande tolérante aux défauts implicite appliqué a une
machine asynchrone doublement alimentée afin de garder des performances acceptables en
présence de défaut. A cet effet, nous avons commencé par présenter les principales défaillances
d’une chaine de conversion éolienne particulierement ceux de la MADA, choisir une méthode
pour les identifier, et énuméré diverses techniques FTC. Nous avons ensuite modeélisé la chaine
éolienne et appliqué une commande par mode glissant pour assurer les meilleures performances
possibles en fonctionnement sain. Aprés quoi nous avons proposé deux méthodes FTC qui
permettent de générer un terme de commande additif capable de compenser 1’effet des défauts
sur les courants statorique. Enfin ce travail se termine par une étude comparative des
performances des deux methodes en se basant sur les résultats de simulation.

Mots clés : éolienne, MADA, FTC implicite, mode glissant.
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INTRODUCTION GENERALE

Avec D’industrialisation massive et le progrés de la technologie 1’homme est en
consommation constante d’énergie que ce soit 1’énergie électrique ou pétroliere. Hélas,
I’industrie pétroliere qui depuis des années est privilégié traverse une crise de méme qu’elle ne
sera pas éternelle. 1l reste donc la production électrique, les méthodes classiques de génération
d’¢lectricité ne peuvent a elle seules satisfaire les besoins des temps modernes. C’est pourquoi
le monde voit I’apparition, durant les derniéres décennies, un attrait particulier pour les énergies

renouvelable.

De ces énergies, on remarque 1’énergie ¢olienne. Des mécanismes sont mis en place afin
de transformer cette énergie cinétique du vent en une énergie transportable qui est 1’énergie

électrique. Ces mécanismes sont nommeés des Aérogénerateurs.

Afin que cette énergie rivalise avec les énergies fossiles, il nous faut contrdler et maximiser
I’exploitation et facilité la maintenance pour prévenir I’occurrence de pannes et de défauts qui
risquerai de déstabiliser le réseau électriqgue ou méme de détruire les machines des usines qui

utilise cette énergie.

On essayera dans ce travail, d’appliquer une commande qui pousse le systéme a fonctionner

dans un mode qui suit le fonctionnement nominal ou bien a un mode dégradé tolérable.
Ce mémoire est divisé en trois chapitres :

Le premier chapitre représente des généralités sur les défauts, qui peuvent survenir a une
machine asynchrone doublement alimenté. La répercussion des défauts sur les signaux de sorti.
Et aussi la mise en valeur des commandes tolérantes aux défauts et des principaux types de

commande utiliser.

Le deuxieme chapitre est consacré a la modélisation de la chaine éolienne, en commencant
par la turbine, 1’arbre, la génératrice. Puis la synthése de la MPPT afin d’extraire la puissance

maximale et la synthése de la commande nominale en utilisant le mode glissant.

Le troisiéme chapitre, est dédier aux défauts, leur apparition, leur effet sur les signaux de
sortie. Et la génération d’une commande qui peut les compenser. Donc pour avoir prétendre
avoir une étude réaliste, on se propose des scénarios de déefaillances pouvoir faire une étude

comparative. Et on cl6tura ce mémoire par une conclusion générale.
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Chapitre | : Défauts dans les systemes éoliens et commande tolérante aux défauts

.1 INTRODUCTION

Dans I'univers de I’industrie, I’occurrence des défauts, des défaillances et des pannes
est monnaie courante ce qui peut nuire en général a I’économie de 1’entreprise soit par 1’arrét
de la production ou bien par I’altération de la machine. Pour y remédier, les chercheurs se sont
déployés afin de trouver des méthodes de diagnostic permettant de repérer les défauts et des
commandes capables de compenser I’effet de ces défauts. Nous allons exposer a travers ce
travail une commande tolérante aux défauts, implicite. Ce pour quoi on doit d’abord présenter
les défauts qui peuvent survenir a la machine étudiée qui est la MADA.

Dans ce chapitre, on va essayer de se situer parmi les travaux existant. Pour cela nous
examinerons, en premier lieu, les travaux existant a propos des déefauts et leur détection ainsi

qu’une commande susceptible de les compenser.

|.2 DEFAILLANCE DE LA CHAINE EOLIENNE

Un défaut, par définition, est tout écart entre la caractéristique observée d’un dispositif et sa
caractéristique nominale. C’est un concept trés important dans les opérations de conduite et de
surveillance. Il peut étre mineur, majeur, critique ou catastrophique. Donc un défaut peut
résulter d’une wusure normale, d’une mauvaise conception, d’un mauvais montage
(désalignement), d’une mauvaise utilisation, ou bien de la combinaison de ces différentes
causes. Un défaut peut altérer la machine ou causer une panne s’il n’est pas détecté a temps.

Vu l'importance de I'énergie éolienne dans les réseaux électriqgues modernes, la sireté de
leur fonctionnement devient un sujet important. Ces éoliennes peuvent étre affectées par des
défauts dues a la dégradation du fonctionnement des capteurs (dérives par exemple), des
actionneurs (perte d'efficacité des actionneurs utilisé pour 1’orientation des pales), des défauts
liés a la génératrice ou des défauts externes (creux de tension au niveau du réseau). Il est
indispensable de détecter le défaut et de le localiser, préalablement a toute action garantissant
la continuité de service. [1]

La figure suivante illustre la répartition de ces défauts, elle a été obtenue a partir d’une
étude meneée sur quatre parcs éoliens différents en Suéde, Finlande, et un en Allemagne
(2006/2007).
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Chapitre | : Défauts dans les systémes éoliens et commande tolérante aux défauts

R R . capteurs 3%
systéme électrique

79 ajustement d'angle

rotor 15% de calage 2%

systéme lacet 2%
hydrauligue 4%

Arbre principale /
roulement 17%

anemomeétrie
frein
aérodynamique
2%

autres 5%

générateur
18%

boite de vitesse

25%
frein mecanique 2%

systéme de
commande 2%

Figure 1-1 Différents défauts des systémes éoliens

Avec I’évolution technologique, le progres de 1’électronique de puissance et surtout I’enjeu
économique, I’utilisation des machines asynchrones a cages ou a rotor bobiné occupe de plus
en plus de place dans le domaine de la production d’énergie, leur robustesse, leur fiabilité et
leur codt raisonnable sont particuliérement appréciés.

Ces deux types de machines en fonctionnement générateur sont la base des éoliennes
actuellement utilisées. Néanmoins, malgré les travaux de recherches effectués et les
améliorations apportées, ces machines peuvent encore avoir des défaillances aussi bien au
niveau stator qu’au rotor.

Les défauts les plus courants qui se produisent dans la génératrice asynchrone a rotor
bobiné sont :

e le court-circuit sur les enroulements rotoriques et statoriques.

e Les défaillances de roulements.

e Lesirrégularités statiques ou dynamiques de 1’entrefer aussi appelé excentricite.
e Les problemes au niveau des balais et des collecteurs.

Pour assurer le bon fonctionnement de la chaine éolienne et assurer la continuité de services
ce type de défauts doit étre détectés et localisé a temps car ils peuvent endommager gravement
le systéeme.

Selon I’étude statistique effectuée par une compagnie d’assurance Allemande de systémes
industriels la répartition de défauts dans la machine asynchrone (MAS) est représentée sur la
figure suivante pour des machines de faible et moyenne puissance. [2]
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Chapitre | : Défauts dans les systémes éoliens et commande tolérante aux défauts

MAS faible et moyenne puissance

B Enroulement stator

W Défaut au rotor
Autres

® Roulements

m Tolerie stator

Figure 1-2 Répartition des défauts sur une MAS

1.2.1 Type de défaut

De nombreux travaux traitent de I’apparition d’harmoniques sur les courants statoriques
d’alimentation de la machine asynchrone en présence d’un de ces défauts et proposent des
études sur la fréquence caractéristique de chaque défaut en vue de sa détection par I’analyse du
courant statorique.

1.2.1.1 Défauts d’excentricité -

Les conséquences des défauts mécaniques se manifestent généralement au niveau de

I’entrefer : par des d’défauts d’excentricité statique, dynamique ou mixte :

— Le défaut d’excentricité statique est généralement dii & un désalignement de 1’axe de
rotation du rotor par rapport a I’axe du stator, la cause la plus fréquente de ce défaut est un
mauvais centrage des flasques.

1

—

1

Figure 1-3 Excentricité statique
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— Le défaut d’excentricité dynamique peut étre causé par une déformation du cylindre
rotorique, une déformation du cylindre statorique ou la détérioration des roulements a billes.

—=r ©

Figure I-4 Excentricité dynamique

— L’excentricité mixte, la plus fréquente, est la combinaison des deux précédentes.

I =

Figure I-5 Excentricité mixte

1.2.1.2 Défauts statoriques et rotoriques :

Ces défauts sont habituellement liés a une dégradation de 1’isolation qui au fil du temps
peut provoquer un court-circuit entre spires ou encore un court-circuit phase-phase ou phase-
terre. lls contribuent a un désequilibre des courants des trois phases et par conséquence a une
dégradation du couple. Ce qui les rend particulierement visible sur les composantes du courant
statorique.

De méme que le cas de défauts d’enroulements rotoriques, les courts circuits entre spires
apparaissent en raison de contraintes mécaniques, électromagnétiques ou thermiques et

conduisent a 1’élimination d’une ou plusieurs spires de I’enroulement affecté.

Au niveau du rotor un autre défaut peut apparaitre, c’est la rupture d’une portion d’anneau
qui apparait aussi frequemment que la cassure de barres. Ces ruptures sont dues soit a des bulles
de coulées (défaut de fabrication) ou aux dilatations différentielles entre les barres et les
anneaux. [3]
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1.2.2 Diagnostic des défauts

De nombreuses méthodes de diagnostic des défauts ont été élaborée pour la machine
asynchrone, elles se distinguent en deux familles : celles se basant sur le modéle mathématique
et celles qui utilise ’analyse des signaux. [4]

1.2.2.1 Avec modele apriori :

L’idée est de comparer les résultats physiques avec les sorties du modele et d’étudier les
résidus obtenus ainsi. Ce suivi est généralement réalisé sur le couple électromagnétique, les
parametres de la machine (les meilleurs indicateurs de défauts sont : la résistance rotorique le
flux rotorique pour repérer les défauts rotoriques, la résistance statorique l’inductance

statorique et la mutuelle inductance pour reconnaitre les défauts d’enroulement)

1.2.2.2 Analyse des signaux :
Plusieurs signaux électriques disponibles sur la machine sont porteur d’indicateur de

défaillances. Les différents signaux utilisés pour I’étude des défauts sont :

- L’analyse du flux: étant donné que D’entrefer est le siége de la conversion
¢lectromagnétique il est donc directement affecté par tout déséquilibre. L’inconvénient
majeur de cette technique est que le flux est difficilement mesurable.

- L’analyse vibratoire de la machine contient aussi les signatures des défauts mais ils
sont trop proche pour pouvoir distinguer exactement de quel défaut il s’agit.

- L’analyse du courant statorique : cette technique est largement utilisée car elle possede
deux atouts majeurs : le courant statorique est facile a mesurer et ils fournissent des
informations sur plusieurs défauts.

Dans ce qui suit nous allons nous baser sur 1’effet des défauts sur le spectre du courant
rotorique pour modéliser notre commande tolérante aux défauts. Il faut donc d’abord
caractériser chaque défaut par la fréquence de 1’harmonique qu’il généré dans le spectre du
courant statorique.

1.2.3 Effet des défauts sur le spectre du courant statorique :

Chaque défaut, de pars sa forme sa, sévérité et le composant sur lequel il se produit, affecte

le courant statorique d’une maniere différente.

1.2.3.1 Probléme d’enroulement pour un rotor bobiné
Cette panne se traduit par une augmentation de la résistance d’un enroulement, ce qui
provoque un desequilibre du courant rotorique. Par le méme raisonnement que pour le probléme
d’une barre cassée, il a été établi que le courant statorique verra I’apparition d’harmoniques de
fréquences

fw =f(1tkg)
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1.2.3.2 Ruptures d’anneaux
La rupture d’une portion d’anneau déséquilibre la répartition des courants dans les barres
rotoriques et par la suite, engendre un effet de modulation de 1’amplitude des courants
statoriques similaire a celles provoquées par la cassure de barres c’est-a-dire avec des
fréquences de :

1-—
k—9

£9)
p g

frendring = fs (

1.2.3.3 Défauts statoriques (court-circuit)

Une étude expérimentale a montré que la valeur de courant circulant dans les spires en
court-circuit est dix fois plus grande que celle du courant nominal. Un tel courant entraine une
augmentation considérable de la température au niveau du bobinage, il fait donc apparaitre des
perturbations au niveau du couple électromagnétique, synonyme de présence d’une composante
supplémentaire dans couple et par conséquent la création d’un champ magnétique additionnel
dans la machine ce qui engendre des harmoniques dans le spectre du courant statorique de
fréquences. [5]

Récapitulatif de la signature des défauts sur la courant statorique de la MADA :

Tableau 1 : Les harmonique associées aux défauts

Défauts Harmonique associée
. 1—-g
Rupture d’une portion d’anneau frendring = fs <k T + g)
Défauts d’enroulement du rotor fw = fs(1xkg)
Court-circuit statorique fsp = Tkfs
L : . 1-g
Excentricité (statique, dynamique, mixte) foxe = fs (1 + mT>

1.3 COMMANDE TOLERANTE AUX DEFAUTS

1.3.1 Objectifs de la commande tolérante aux défauts :

Un systeme tolérant aux défauts est un systéme qui est apte a maintenir les objectifs de
commande et la stabilité en dépit de I’occurrence d’un défaut et a s’en accommoder de maniére
automatique. Il permet notamment de garantir la stabilité du systeme et/ou des performances
acceptables en présence de défauts. Alors qu’une autre commande méme robuste ne pourrait

assurer ces dernieres, ce qui conduirait a des d’énormes pertes financieres pour ce qui est de la
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production électrique et pourrait méme mener a une détérioration définitive de la chaine
éolienne.

Pour éviter de pareilles catastrophes, de nouvelles lois de commande ont été développees
dans le but précis de maintenir les performances du systéme ainsi que sa stabilité, lors d’un
fonctionnement défectueux du systéme [6] Précédemment dans le domaine, ce type de
problemes a été souvent traité en se fondant sur de la redondance matérielle (redondance de
capteurs ou d’actionneurs avec un systéeme de monitoring basée sur la réglé du vote). Cette
stratégie est non seulement couteuse mais elle requiert aussi un important dispositif de
maintenance. Ainsi, la commande tolérante aux défauts traitée de maniére analytique, permet
d’éviter de tels dépenses.

Le principe de la commande tolérante aux défauts est de synthétiser des lois de commande
adéquates avec une structure qui permet de garantir la stabilité et les performances du systeme,
non seulement lorsque tous les composants de la commande sont opérationnels, mais aussi
lorsque des défauts surviennent.

La commande tolérante aux défauts est généralement classée en deux approches distinctes
: une approche passive (Passive Fault Tolerant Control, PFTC) et une approche active (Active
Fault tolerant Control, AFTC).

Dans le cadre de la premiere approche, les régulateurs sont synthétisés a partir de loi de
commandes robustes (LQG, Heo,..). Ces commandes permettent un certain rejet de
perturbations, elles assurent donc de bonnes performances en présences de certains défauts pas
particulierement détériorant. Cette approche ne nécessite aucun schéma de détection de défauts
ni aucune reconfiguration de loi de commande mais sa capacité de tolérance reste restreinte a
quelques défauts.

Par contre la technique active permet de faire face aux diverses défaillances du systéme en
reconfigurant les lois de commande afin de préserver la stabilité et les performances dans une
marge acceptable.

La figure (1.6) présente un schéma typique explicatif de la classification des méthodes
FTC.
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Commande Tolérante
aux deftauts

‘ 4

Passive Active

r

Commande robuste

hd k.

i Synthése
Multiples Modéles Adaptatif Y
l regulateur
Commutation de l
Modeéles multiples Commande adaptative Placement
Par Modeles de référence de
structure
l propre
Interactl_on o Linearisation par retour l
Lo adaptatif Pseudo-
multiples (IMM) P S

Figure 1-6 classification des méthodes FTC

Ce qui nous intéresse dans le cadre de ce mémoire c’est les techniques de FTC actives ce
qui suit est une petite introduction de ces méthodes.

L’approche active de la commande FTC intégre un mécanisme de diagnostic pour détecter
et localiser les défauts pouvant affecter le systéme ce bloc est appelé FDD (Fault Detection and
Diagnosis). Dés lors qu’un défaut est détecté par le module de diagnostic, la stratégie FTC est
activée par le biais d’un mécanisme de reconfiguration.
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Module de détection
He défauts et diagnostid

A

Défauts

) Défauts Défauts
actionneurs

systeme capteurs v

Y Mécanisme
A%n neurs| . Syééme _,Cayéurq de
=Z =7 =7 reconfiguration

) X u

Référence | Regulateur —>O

reconfigurable

A 4
v

Régulateur de retour
reconfigurable

]

Figure I-7 Schéma de principe des lois FTC

1.3.2 Différents types de commandes tolérantes aux défauts :
Les différentes méthodes de FTC active détaillé dans la littérature sont :

e La méthode de la pseudo-inverse.

e Le placement de structure propre.

e Lacommande prédictive a base de modéle.
e L’approche par modele de référence.

e L’approche multi-modéle.
Les approches dont la synthése est basée sur la minimisation d’un critére H., ou H.

Voici un bref apercu sur le principe de ces méthodes.

1.3.2.1 Méthode du pseudo-inverse :

Elle a été introduite par [7] et consiste a modifier la loi de commande par retour d’état de
de maniere a ce que la dynamique du systéme défaillant en boucle fermee soit
approximativement égale a celle du systeme sain en boucle fermée. Les principaux
inconvénients relatifs a cette méthode sont le fait de représenté le systéme autour d’un point de
fonctionnement n’assure pas la stabilit¢ de ce dernier en dehors de cette zone ou bien ne
représente pas idéalement le comportement du systeme, de plus quel que soit le défaut il sera
toujours au voisinage d’un point ou la commande peut €tre reconfiguré méme si le défaut lui-

méme ne peut en aucun cas étre accommodé [8].
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Commande prédictive a base de modéle :

Cette technique a ¢été introduite en 1983 elle a fait 1’objet de plusieurs études dans les
années qui ont suivi. Ses axes principaux sont :

« Un « modé¢le interne » explicite est utilisé pour 1’obtention des prédictions du
comportement du systéme au cours d’un intervalle de temps futur donnée, en supposant que les
variables de contréle suivent une certaine trajectoire.

* Le contrdle des trajectoires des variables est choisi en optimisant certains aspects du
comportement du systeme au cours de cet intervalle.

* Seul un segment initial de la commande optimisée est implémenter I'ensemble du cycle
de prédiction et d'optimisation est répétée, a chaque fois sur un intervalle de la méme longueur.
Les calculs nécessaires sont effectués en ligne.

Le critére a minimiser est le suivant :
JU) = X2y IM2(k + i[k) = ref (k + Dllg + T2y 1dulk + Dllzg 1.1

Sous les contraintes suivantes :
Mtk + 1) € [Vinin, » Vinax |
uj (k + i) € [Uminj ’ Umaxj]

(Mf)j(k + ilk) € [Xminj 'Xmaxj]

Ou Au(k) = u(k + 1) —u(k) défini les incrémentations du signal de commande et
Mx (k) correspond au vecteur des variables a commander, x (k) est le vecteur d’état du systéme.
X(k + i) estune prédiction de x(k + i) et M = C dans le modele d’espace d’état ordinaire
si toutes les sorties apparaissent dans J (k). ref (k) est la trajectoire de réference pour Mx (k).
N1 et N2 sont respectivement les horizons de prédiction minimum et maximum. Ils assurent
que les signaux de commande soient constants au-dela de 1’horizon d’optimisation, €t V,in,
Vinaxs Umin \Umax> Xmin €t Xmax SONt des variables qui représente la limite des valeurs admises
pour un bon fonctionnement du systeme.
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Il 'y a plusieurs parametres & choisir lorsqu'un régime pareil est mis en ceuvre
(principalement la prévision et le contréle des horizons, et des poids pour le colt fonctionnel).
L’intérét de cette méthode dans un contexte FTC est de pouvoir modifier en ligne les différentes
contraintes de contrble de fagcon a garantir un niveau de performance acceptable. On notera tout
de méme que I’utilisation de la commande a modele prédictive nécessite une optimisation en
ligne, ce qui est couteux calcul. [9]

1.3.2.2 Approche par modeéle de référence :
Cette approche est une alternative de I’approche de linéarisation par retour d’état ou I’on
considere 3 stratégies : Explicite, Implicite et enfin I’approche « Multiple Model Kalman
filtering ». Cette méthode consiste a prendre un modele de référence de la forme :

L’approche par modéles de référence est une méthode attractive pour la nouvelle synthese
du régulateur d’un systéme associé a une commande tolérante aux défauts. En effet, le but est
d’émuler les caractéristiques des performances du modele désiré en présence ou non de défauts
et de défaillances. Classiquement, 1’approche de poursuite de modeéles (Model Following),
considere un modele de référence de la forme :

Xih1r = Awxil + Byt
vk = Cx

OU 7y, est un signal de trajectoire de référence et x™ 1’état du modele de référence. Et de
calculer des matrices de gains K, et K, telles que la commande par retour d’état pour le systéme
réel se definisse ainsi :

Up = Ker + Kxxk 1.3

Pour permettant d’étre le plus proche possible du modéle de référence méme en présence
de défauts, les matrices sont calculées comme suit :

K, = (CB)™(Ay — CA)

K, = (CB)™'By

Ce qui suppose que dim(y) = dim(u) et que la matrice CB soit inversible sans quoi il est
impossible d’adopter cette approche. Dans ce cas la méthode implicite du "Model Following"
peut étre utilisée directement en estimant les matrices de gains du régulateur grace a un schéma
adaptatif. [10]

26



Chapitre | : Défauts dans les systemes éoliens et commande tolérante aux défauts

1.3.2.3 Commande Multi-Modéle :
L’approche Multi-Modeéle est basée sur un ensemble de modeles j = 1,.., N décrivant le

systéme dans diverses conditions opératoires selon la représentation d’état suivante :

{xk+1 = fj(xk;uk)
Yk = gj(xkfuk)

Ou f;et g; sont des fonctions connues posées pour chaque modéle j qui représente un défaut
particulier. Aprés quoi pour chaque défaut un régulateur spécifique R; est synthétisé. Au final
la commande a appliqué au systéme est une somme pondéerée des différentes lois de de
commandes provenant des régulateurs. Cette pondération est basée sur une estimation des
degrés des défauts et est généralement basé sur les régles de la logique floue. [10]

1.4 CONCLUSION

Ce chapitre nous a permis d’illustrer les différents défauts susceptibles d’apparaitre dans
une chaine de conversion éolienne, et plus particulierement ceux qui se produisent au sein de
la MADA. Ensuite, nous énuméré quelques techniques de diagnostic des défauts dans les
machines tournantes, pour ensuite en choisir une et montrer comment les différents défauts
peuvent étre diagnostiqué par cette méthode. Enfin nous avons présenté les lignes directrices
des méthodes FTC les plus utilisées.
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Chapitre 1l : Modélisation et commande du systéme éolien

1.1 INTRODUCTION :

L’énergie éolienne par définition est 1’énergie électrique extraite de I’énergie cinétique du
vent. Et dans d’autres définition, I’énergie éolienne est toute énergie utile issue du vent, donc
d’aprés cette définition, cette énergie est utilisée depuis des millénaires. Il faut compter prés de
trois mille ans avant notre ére pour que les hommes puissent naviguer sur les mers grace au
vent. On peut aussi citer les moulins & vent a axe verticale apparu en haute terre d’ Afghanistan
7 ans avant J.C qui servaient a moudre du blé [11].

Afin d’exploiter cette énergie, on utilise des « Aérogénérateurs » qui sont une combinaison
entre une turbine et une machine. Nous allons parler tout au long de ce chapitre des
aérogeénérateurs en genéral et des machines utilisées.

Définition des éoliennes :

Une éolienne, est un dispositif qui transforme une partie de 1’énergie cinétique du vent en
énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission puis le convertis en énergie

¢lectrique par I’intermédiaire d’une génératrice.

On peut classer les éoliennes sur la base de plusieurs critéres, a titre d’exemple, on prend

I’axe de rotation comme critere.
11.1.1 Les éoliennes a axe horizontal :

Comme son nom I’indique ce sont des €oliennes dont I’axe de rotation est horizontal. Ce
sont des aérogénérateurs les plus utilis¢ au monde méme si leur processus d’extraction nécessite
une commande au niveau de 1’orientation des pales. Mais on peut voir ceci comme étant un
avantage puisque cette commande nous donne un degré de liberté supplémentaire pour la
maximisation de la puissance extraite. On peut voir dans la figure 1 un exemple d’éoliennes a
axe horizontal.

Figure I1-1 : champs d'éoliennes horizontales
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11.1.2 Les éoliennes a axe vertical :

L’axe de rotation pour ce type d’éolienne est vertical, il existe plusieurs modéles afin
d’exploiter au maximum 1’énergie éolienne. Nous citons le type Darrieus, celle de la figure 1.3
et le type Savonius celle de la figure 1.2 elles ne sont pas répondu.

De ce fait on va se focaliser sur les éoliennes & axe horizontal.

Figure 11-3 : éolienne modele Darrieus Figure 11-2 : éolienne modéle Savonius

11.2 MODELISATION DE LA CHAINE EOLIENNE :
11.2.1 Introduction :

Notre étude s’est basée sur les éoliennes a axe horizontal, a vitesse variable. Ce qui explique
notre choix de la machine qui est un « Moteur Asynchrone Doublement Alimenté » vu qu’elle

offre d’innombrables avantages qu’on peut résumer en :

- Laréduction des efforts sur la partie mécanique

- Laréduction du bruit

- Un dimensionnement peu codteux pour les composants de 1’¢lectronique de puissance
- Possibilité de contréle de la vitesse et de la puissance active et réactive.
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On note aussi que la MADA est connectée suivant le schéma suivant :

Résean

Convertisseur Convertisseur
Coté MADA Coté réseaun

AC .
L
_I_

Turbine

DC

il

Figure I1-4 : connexion de la MADA au réseau

11.2.2 Modélisation du vent

Avant d’entamer la modélisation de la chaine éolienne, il nous est indispensable de
modéliser le vent qui la source de base de notre énergie.
Le vent peut étre synthétisé par une composante continue qui est la vitesse moyenne, et une
composante aléatoire. Cette derniere est aléatoire ce qui peut é&tre modélisé par un bruit blanc, mais

cette composante n’a pas le méme spectre de fréquences. Pour se rapprocher au maximum de la
réalité, on utilise un bruit blanc filtré par le filtre de Von Karman. [11]

Le filtre aura la forme suivante :

ky,(mTys+1)
(1+T,s)(1+m,Tys)

1.1

Dy(s) =

Avec

) ml = 04‘, mz = 025

L
[ ] Tv=7v

-1

2
e k, =J2Tv(1—m§)(%—m2—mf+1)
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11.2.3 Modélisation de la turbine :

On sait que la turbine transforme 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique qui sera

transmise par la suite a 1’aérogénérateur via I’arbre. La puissance du vent est comme suit :

__ psv3

P, -

1.2
Vu que la puissance délivrée par la turbine est une puissance mécanique, la notion de
couple peut étre utilisée. La forme du couple aérodynamique génére est

pSvs
2

1.3

1
Taero = _Q_tcp()v ,3)

De cette formule découle celle de la puissance disponible au niveau du rotor de la turbine,
qui est

pSv3
Prero = Cp(/l:ﬁ) 2
Paero = Cp(/l’ﬁ)Pv 1.4

Avec :

e p masse volumique de I’air
e S surface balayée par les pales S = 2nR
e v eétant la vitesse du vent

11.2.4 Synthése de la MPPT

11.2.4.1 Principe
C, est un coefficient qu’on peut considérer comme étant le rendement de la turbine. Cette
caractéristique est propre a la turbine et dépond de ses parameétres tels que les dimensions des
péles, le ratio de vitesse A et I’angle d’orientation des pales 3.

Le ratio de vitesse A est définit par le rapport de la vitesse linéaire de la turbine £, et la
vitesse du vent v, son expression est comme suit :

1= %R 1.5

v

Dans cette étude, nous allons prendre le C, sous forme polynomiale qui est une estimation

qui s’écrit sous la forme :

_Ss
C,(4,B) =¢ (CZ i —c3f — c4) e M+ Acg 1.6
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Avec 1, qui dépond des parametres A et § comme suit :

1 1 0.035

= 1.7
A1 A+0.088 1+pB3

Avec
(c, = 0.5176
c, =116
c; =04
c, =5
cs =21
\c, = 0.0068

Sachant que ces parameétres c;, ¢y, 3, C4, Cs, Ce sont propres a la turbine. Et différe d’une
turbine & un autre. On peut visualiser I’effet de A et B sur la caractéristique

T
05— -

0.45 — -

| | | | I t
10 12

Figure 11-5 la caractéristique du gain

D’aprés Albert BETZ, et en 1920, le rendement C,, (4, f) maximal qu’on peut atteindre par
une turbine est de C;*** = 0.593. De ce fait, on peut dire que I’énergie maximale qu’on peut
extraire ne dépasse pas les 60%.

Q
ﬁ—» Cp = f(4. ) | RO, ——
v
V l 2 (jﬂé?'o
— (], AT E——
20, p(LPpSy

Figure 11-6 schéma de fonctionnement de la MPPT
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11.2.4.2 Position du probleme
On essayera dans ce qui suit de maximiser la puissance extraite. Pour cela on doit
maximiser le Cp,.

Pour un angle 8 donné, on a une courbe de C, = f(4), donc il faut trouver le A qui permet
de maximiser C,. On note 4, le ratio de vitesse qui maximise le C,,.

D’apres Iallure de C,, on peut dire qu’elle est concave, donc pour extraire le maximum il

i 5 1
nous suffit d’annuler sa dérivée par rapport a . Avec r = =

1

dc, _ 9Cp dr | 9Cp

dA ~ 9r di = 9a 1.8
dr 1
dl~ (1+0.088)? 119
On trouve
L _ ¢ e=cs7 ! 1110
— = G (e — cpcsr + csc3f + C4C5)W + ¢ :
Aprés simplification on trouve :
de e—rCs
T Gr00sp) (—cgcicor + ¢y + c1C3C50 + c1C4C5) + €6 .11
On pose
A = (c1cy + c1c3¢58 + c1c4C5) €t B = —C504C4 .12
Il nous suffit d’annuler la dérivée pour trouver le A, et on se retrouve avec 1’équation
suivante.
2
(A+ Br)e s = —c4(Ape + 0.08p) 11.13
1+3-0.035(2op¢+0.088) | — cé(/lopt+0.08[>’)2 .14
(Aope+0.088)(1+83) A+Bl+ﬁ3—o.oss(lopt+0.osﬁ) :
(Aope+0.088)(1+83)

Vu que cette équation est non linéaire, il n’est pas facile de la résoudre analytiquement. Il
existe plusieurs méthodes numériques pour la résolution de 1’équation. On peut appliquer
I’algorithme de Newton-Raphson, ou celui de la dichotomie. Donc pour trouver la valeur
maximale il nous faut implémenter un de ces algorithmes afin de trouver la solution. Nous

avons proposé dans notre étude 1’algorithme de Newton-Raphson pour résoudre I’équation.

34



Chapitre 1l : Modélisation et commande du systéme éolien

11.2.4.3 Implémentation de I’algorithme de Newton-Raphson :
11.2.4.3.1 Principe :
C’est un algorithme qui permet de trouver un zéro ou une racine d’un polynome ou d’une

fonction d’une manic¢re numérique.

Cet algorithme consiste a trouver le zéro du développement limité de la fonction au point
x; donc on aura

fO) =~ f ) + f(x) (x — x;) .15
Le zéro du développement limité est
R €5
Xz =X TG0y 11.16

On voit clairement que le point x, n’est pas la solution désirée. Donc, on va itérer cette

opération de sorte a s’approcher de la solution réelle

X0
f(xi) .17
{xi+1 = xi - f,(xi)

11.2.4.3.2 La convergence de [’algorithme :
Méme si cet algorithme est rapide, ou son erreur est quadratique. Seulement 1’algorithme
ne converge pas a tous les coups. Pour que 1’algorithme converge, il suffirait que

I Iintervalle ou f(x).f"(x) = 0
f est de classe C*.

Dans ce qui va suivre, on va montrer la convergence de 1’algorithme de Newton Raphson
dans notre cas

Ona
(A+ Br)e s = —c4(Agpe + 0.08B)° 11.18

On fait le changement de variable

__ 1+p3-0.035(1+0.08p)

(A+0.088)(1+B3) 11.19
_ 1483 _
" r(1+83)-0.035 0.088 11.20
On aura
—res 1+p3 2
(A + Br)e " = —c, (m — 0.08f + 0.085) 11.21
Puis
((1+ B3)r — 0.035) (4 + Br)e " = —c4(1 + §°)? 1.22
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On pose
B;=(1+p3) etA; =—-0.035
Pour introduire le logarithme népérien il faut

>At>A1
T Ber Bl

Et on aura
2In(A; + Byr) + In(—A — Br) — rcs = In(cgB?) 11.23
On pose
f(r) =2In(4; + B;r) + In(—A — Br) — rcs — In(cgB%)
Puis

2B, N B
A, +B;r A+ Br

f'(r) =

Cs

2B;(A+ Br) + B(A; + Byr) —cs(A+ Br)(A, + B;ir)
(Ay + Byr)(A+ Br)

f'r) =

Donc

—c5BB172+(3BBy—C5(A1B+AB;))r+(2B1A+BA;—c5AA,)

fi(r) = 11.24

(A1+B1)(A+Br)

Le numérateur est de forme quadratique il suffit de résoudre I’équation pour connaitre le
signe de f' vu que le dénominateur est négatif dans son domaine de définition.

ar’+br+c=0

(2ar + b)(A; + Byr)(A+ Br) — (ar? + br + ¢)(2BB,r + A;B + AB,)
(A; + B;r)?(A + Br)?

f@r) =

_ (a(AlB+AB1)—bBBl)T2 +2(aAA1—CBBl)T+bAA1—C(AlB+ABl)

f''"(r) = 11.25

(A1+B1r)2(A+BT)2

Méme chose pour f'' le dénominateur est positif quel que soit la valeur de r, et le
numérateur est aussi quadratique sous la forme

ar?+br+c
Pour I’application numérique on prend = 0 puisqu’il représente 1’allure maximale que

peut prendre le rendement
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A=1144
B =-1260.9

A, = —0.035
B, =1
a = 26478.9
b=-71118
¢ =357.01
= —4769528

al
b' = 688264.7
\ ¢ =3389.1

A= b? — 4ac = (3572.78)%

A

—b + VA
nT T 2a

_—b—+A

r, =

=0.201

= 0.066

A= b2 — 4a'c’ = (733734)2

r, = —0.00476
r, = 0.2981
On aura
Tableau 2 : étude de variation fonctionnelle
r 0.09 o4 0.201 0.2981 a
f'(r) + 0 -
f() 2.11\>
/ 0\
f() - 0 + 0 -
IG) + 0 -
f).f"(r) 0 + o - 0 +

On voit bien les conditions suffisantes sont remplis. Ce qui va donner naissance a
I’algorithme suivant.
TO == 1

f(rn) 11.26
Th+1 = T — f,(rn)

37



Chapitre 1l : Modélisation et commande du systéme éolien

11.2.4.3.3 La condition d’arrét de [’algorithme :

Pour que I’algorithme arréte le calcul, il qu’il vérifie I’une des conditions suivantes.

If(r)l < &

Ou bien

[T — Tl < &
Avec g; et &, I’incertitude qu’on peut tolérer dans les calculs.

11.2.5 Modele du multiplicateur de vitesse :

Le multiplicateur de vitesse est une interface d’adaptation entre la turbine et le machine.
Soit pour augmenter ou diminuer la vitesse de rotation. On peut dire, que par le biais du

multiplicateur, on adapte la vitesse de la turbine qui est relativement lente par rapport a la vitesse
de la machine.

N =G0, 11.27
Et puisque P, = B,
1—“90 = lgerof2:
1
]jg =EFaem “28
(-I;‘EZ?'O C“._‘?\'
—_— —>
(87 oQ
<« I

Figure 11-7 schéma du gain multiplicateur
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11.2.6 Modgéle de ’arbre

L’arbre est composé de turbine, qui elle-méme supporte le noyau et les péles, et le rotor de
la génératrice. Donc ’inertie de I’arbre est composée de 1’inertie de la génératrice et celle de la
turbine ramenée au rotor de la génératrice.

J=J4+G*; 11.29

D’apres la deuxiéme loi de Newton, appliqué a notre systéme on trouve

Tnec =15 11.30

Sachant que le couple mécanique est composé de divers couples. Les couples pris en
compte dans notre étude sont les suivants :

- Le couple aérodynamique I
- Le couple électromagnétique I,,

Le couple de frottement visqueux I
Imec = Iy =I5 — Iom 11.31

On a pour le couple du frottement visqueux :

I; = fn 11.32
Donc le modeéle final est le suivant :
dn
E = Fg —lom — 0
Iy—Lm =]+ f00 11.33
(-;‘HE‘C l !.:}
| >

-
(- Vis

Js
Figure 11-8 Schéma bloc du modéle de I'arbre
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11.2.7 Modélisation de la MADA

La machine asynchrone doublement alimenté, est une machine tres complexe, ce qui la
rend difficile a modéliser. Dans le cadre de notre étude, il nous faut poser des hypothéses qui
vont nous simplifier le modé¢le sans pour autant trop s’¢loigner du systéme réel.

11.2.7.1 Hypotheses simplificatrices

- L’entrefer est supposé d’épaisseur uniforme et 1’effet d’encoche est négligeable

- Lasaturation magnétique, I'nystérésis et les courants de Foucault sont négligeables

- Les résistances des enroulements sont constantes et I'effet de peau est négligeable

- Onadmet que la FMM crée par chacune des phases des deux armatures est a répartition
sinusoidale

- La machine est symétrique, par conséquent, la somme des courants et des tensions est
égale a zéro.

Parmi les conséquences importantes de ces hypothéses on peut citer :

- L'additivité des flux

- La constance des inductances propres

- La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements du
stator et du rotor en fonction de I'angle électrique de leurs axes magnétiques.

La position du rotor en rotation vis-a-vis le stator est en fonction de la vitesse de rotation

dao . .
w=—-o0u 0 est I’angle entre I’enroulement statorique et I’enroulement rotorique.

Figure 11-9 : Schéma représentant les angles électriques
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En utilisant l'approche des circuits couplés magnétiquement, la loi d'Ohm et la loi de
Faraday et en tenant compte des hypotheses citées précédemment, le comportement dynamique
de la MADA peut étre décrit par le systéeme d'équations différentielles suivant :

Vs = [R[Is] + -] 11.34
% = R+ [o,] 11.35
Avec
Ry, 0 0 R, 0 0
[RS]=<0 R, 0) [RT]=<O R, 0)
0 0 R, 0 0 R,

isa ira vSCl vra
Usl={is | [LI=\tn ] Vl=|Vso| [V]I=]|Vr
lc lrc Usc Urc
On a aussi les équations des flux comme suit :

[(ps] = [Ls] [Is] + [Msr] [Ir] 11.36

[or] = [LA[1] + [Mrs] (L] 11.37
Avec

Ly M; Mg L, M, M,
[Ls]=<Ms Lg Ms) [Lr]=<Mr L, Mr)

MS MS lS MT MT lT

3
21 21
[Mg,] = | Mg, cos (6 - ?) Mg,.cos(0) Mg, cos <9 + ?>

21 21
M,.cos(8) M, cos (9 + —) M, cos (0 - ?)

21 21
M, cos (0 + ?> M, cos (9 - ?) M;,-cos(0)

On voit bien que le systeme est complexe et difficile a étudier. Donc on va proposer une
transformation qui est un changement de base suivant la matrice de Park
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11.2.7.2 Représentation du modele dans le repére (d,q)

La machine asynchrone a double alimentation est représentée par un systéeme de six
équations électriques en plus d'une equation mecanique. Travailler avec ces sept équations est
pénible est barbant méme avec les outils numériques, ce qui rend lutilisation d'une
transformation indispensable.

La transformation de Park consiste a transformer les enroulements statoriques et rotoriques
en enroulements orthogonaux équivalents, afin d'obtenir un modéle mathématique plus simple
que le modele physique du systéme

Figure 11-10 : Schéma de transformation du repere ABC au repere (d,q)

Donc la matrice de transformation de Park est :

/ cos(f)  cos (0 — 2;) cos (9 + 2;) \‘
2 2 . . 2n _ 21
[P(O)] = 5\/; —sin(f) —sin (9 — ?) —sin <9 + ?>

1 1 1

V2 V2 V2

L’angle 8 peut dépendre du temps et de la position initiale. Et pour ce qui est du référentiel
on choisit celui du champ tournant.

Sans oublier que la matrice [P(0)] est orthonormé ce qui donne

[P(O)] =[P(O]" 11.38
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Donc les tensions et les courants et les flux vont se transformer en ce qui va suivre :

[Is,dq] = [P(gs)] [Is,abc]
[(ps,dq] = [P(es)] [(ps,abc] 11.39
[Vs,dq] = [P(gs)] [Vs,abc]

[Ir,dq] = [P(gs - 9)] [Is,abc]
[‘pr,dq] = [P(6s — 0)] [(Ps,abc] 11.40
[Vr,dq] = [P(gs - 9)] [Vs,abc]

Les relations entre les flux et les courants vont étre simple et auront la forme suivante :

(‘psd = lsisq + Miyq
= li,, + mi
Psq = 'slsq T 11.41
Ora = lylyg + Migy

Orq = lLriyg + migg
Le systeme différentiel sera :

( — Apsa
Vsd = Tslsq + dt ws(psq

. dgsq
Vsq - Tslsq + dt + WsPsq

o 11.42

Vig = tlpg + dat (ws — w)(prq

, dg
Lqu =Trlyg t dtrq + (Ws — W)Prq

Avec

d6,

“s = at

Le glissement est donné par

Les puissances active et réactive statorique auront la forme suivante :
Py = vsqisq + Vsqlsq 11.43

Qs = Vsqlsa — Vsalsq 11.44
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Le couple électromagnétique prendra la forme suivante :

lem = p(‘/)sdisq - (Psqisd) 11.45

D’autre part, on va essayer de décrire le systéme dans un espace d’état donc on commence
par I’écriture vectorielle, on a :

V1 = [RIIT + - [o] + W][e] 11.46
Avec
Vsa l:sd Psa
_ vsq _ lsq _ (psq
Wi={ 5 | =" ) lel=| g
Urq irq (prq
. 0 o O 0 -1 0 o
_[0 r o O _ 1 0 0 o
[R] = 0 5 o 0 W = ws 0o 0 0 —g
0 o 0 n 0 0 g O

[p] = [L][I] .47
Avec:
I, 0 m O
o L 0 m
L] = m (; L, 0
0 m 0 I
11.2.7.2.1 Représentation matricielle :
On remplace 11.47 dans 11.46 on trouve
d
V1= [RIlI] + - [LT] + [WIIL]I] 11.48

On sort la matrice [L] de la dérivée puisqu’elle est invariante par rapport au temps
—[1] = [L]7'[V] = [L]7*([R] + [WIILD[1] 11.49

On peut dire que le systéme est décrit dans un espace d’état ou le vecteur d’état est [I]

Notre choix pour le vecteur d’état n’est pas fortuit, mais il est dédié au cadre de notre étude
qui est la détection des défauts, lesquels apparaissent dans les courants statoriques et rotoriques.
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Dans cette représentation on peut poser les matrices A et B comme suit
A=[L]7Y([R] + [W][LD) et B = [L]™*

Méme si le systéme parait linéaire mais ce n’est pas le cas vu que la matrice A dépond du
paramétre g qui est en fonction de w qui a son tour est régit par 1’équation différentielle de la
partie mécanique.

11.2.7.2.2 Représentation développée
Aprés développement on se retrouve avec les équations suivantes qu’on va exploiter par la
suite afin de synthétiser la commande garantissant le bon fonctionnement de la machine :

2

(. 1 m T mry m m
Xy = —Vgy ———Vpg ———Xx1 + WX, + X3 + — XX + —— XX
17 615 sS4 g1, T4 g 01 P2 U g1, 73 T g1 TATS T g, T2
X, = —v = v 5 X, — wexy +—Lx ™ xax mzxx
27 gls S gl T4 gl 72 LT Gl el 7375 gl TS
. Vrd m mrg Ty 1 m
Xy = =% — Vg +—=X1 + WXy — —— X3 — = X4Xs — — XX
\ 37 61, olgly 54T o1, st 51,73 g TATS g, T2TS
. Vrq m mrg Ty 1 m
Xp == —— Vg +—2X) — WXz — —— X4 + = X3Xs — — X1 X
7ol olly ST 7 gl 2 T3 G, 7t T T3S g, TS
2
. _p*m f p
L Xs = T(x2x3 — X4Xq) — TXs ~ 7Cr
11.50
X1 isd
Xy isq
Avec : X3 | =] irq
x4/ irq
Xs Wy
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11.3 COMMANDE DE LA MADA

Par conception, le stator de la MADA est directement relié au réseau (Usd et Usq) le rotor
est lui commande pas v,.q et vy

Pour récapituler, nous avons au niveau de la MPPT la valeur de A,,, et sachant que A est
en fonction de la vitesse du vent qui est mesurée, la vitesse de rotation de I’arbre peut étre

contrdlée. On a de I’équation mécanique

dn
Iy =Tem =15+ 0 11.51

Puisque le systeme est linéaire il nous suffit d’utiliser un régulateur Pl pour commander la
vitesse. Afin d’avoir la vitesse optimale nous aurons ainsi un couple électromagnétique

optimale remopt proportionnelle a la puissance de référence de la MADA.

11.3.1 Répercussion du choix du référentiel :

Vu que le référentiel choisi est celui du champ tournant, nos équations seront simplifiées
et en aura en régime établi :

Psa = Ps
Psq = 0

Si on néglige les résistances statoriques devant les autres entités on aura ceci :

Vsa =0 = Vsq=Vs 11.52
Vs
Vsq =ws(ps=>§05=w_s 11.53

Si on développe les équations 11.47 on aura

Vs

Wg

= @5 = Lgigqg + Miyg 11.54

0 = Ligg + Miy, 11.55
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Aprés développement on trouve :

R 11.56
. Vs Ls .
lya = w M - ﬁlSd 11.57
Ce qui donne :
B = Vsigq 11.58
Qs = Vsisa 11.59

11.3.2 Commande par mode glissant

Pour ce qui est de la commande on va commander la machine en puissance actif et réactif.
On utilisera les surfaces de glissements suivantes afin de commander la machine.

S1 =P — Py 11.60

Sy =Q = Qrey 11.61

11.3.2.1 Le double objectif de commande
Méme si on commande la MADA en puissance on est en train de générer le couple adéquat

Puisque

Iem = p(¢sdi5q — Psq isd)

Mais puisque @5, = 0 implique

Iem =p(£i5q) 11.62

Ce qu’il fallait démontrer.
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[1.3.2.2 Synthese de la commande
La commande par mode glissant doit obéir a une condition qui est

SS<0

Donc il nous suffit de poser S = —ksign(S) pour satisfaire la condition précédente.

11.3.2.2.1 Commande de la puissance active :
Pour ce qui est de la puissance active elle doit suivre la référence de la MPPT on choisit

donc la surface suivante :

S1 =P — Py
Avec P = Vigq

LIPS

dt Sdt 1
Donc on aura

Sy =P — P 11.63
S, =V, (aizs o — Gllslrvrq - ;—:’sz — wgxq + :ll:;x4 - Uilsxgxs - %xlxs) - Pref 11.64

Pour ce qui est de la commande de la puissance active elle sera assurée par V., donc on

aura I’expression de la commande comme suit

m? olg »
—rx1x5—TSPref) 11.65

m

_ olg , mry
Vpg = — (VS + —kysign(Sy) — rsxy — olswgxy + —xy X3X5 —
m Vs L L l

11.3.2.2.2 Commande de la puissance réactive
Et pour la puissance réactive, il est préférable de la réduire au maximum donc Il est logique

de choisir Q.. = 0 pour avoir un facteur de puissance qui s’approche le plus possible de

I’unité.
S, =0 - Qref
SZ = Q - Qref
Sachant que @,y = 0 ce qui simplifiera I’équation
s _p(m, TS mry m m? )
S, = VS( o Vrd oL X1 + wsxy, + — X3+ o X4X5 + e Xy X5 11.66
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On voit bien que I’a puissance réactive est commandée par V,.; et aura la forme suivante :

l (ol . . 2
Via = ;r (7: k,sign(S,) — ryx; + al,wx, + ";T X3 + mxyxs + T—xsz) 11.67

r

En realite, les tensions V,.4 et V., n’existent pas, elles sont générées par des convertisseurs
de puissances, dont les références sont les tensions V.., V,,, V;. calculés a partir de la
transformée de Park inverse de V4 et V4. Le cadre de notre étude etant la commande tolérante

aux défauts on étudiera le cas parfait qui considere que les convertisseurs de puissance délivrent
parfaitement les tensions de référence.

1.4 SIMULATION DE LA MACHINE

Maintenant que la chaine éolienne a été modélisée, on peut proceder a la simulation. Afin
de voir si la machine fonctionne d’une maniére optimale ou pas.

Dans la figure qui suit va voir I’allure du vent synthétisé :

A w Nﬁf‘ﬂmﬁ'\ ]
I L

N
I N . R R N R
M&\th | | | | | | | W W W

4 5 G ¥
Figure I1-11 : vitesse du vent (m/s)

On voit que 1’aspect aléatoire du vent est bien présent.
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La figure suivante montre 1’évolution de la vitesse w (rad/s)

1 2 3 4 5 L= 7 8 k=1 10

Figure 11-12 allure de w (rad/s)
La vitesse w varie de sorte a imposer un A qui va assurer le bon fonctionnement de la MPPT

Les deux prochaines figures représentent les tensions v, et vy, (V)

@ - O @ - ||al-E- | F & -
109 =
2.5
2
1.5
1
-
0.5 :
3
3
[s]
-0.5
-1
-1.5
1 2 3 4 5 [5 i a8 = 10
Ready T=10.000
Figure 11-13 Tension Vds (V)
=/
-390
-395
-4 00 -
405
—410
415
1 2 3 4 5 £s3 7 B8 2 10

Figure 11-14 Tension Vgs (V)
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On voit bien que 1’objectif de I’orientation du flux a été atteint, on a vy, qui varie entre
] — 107,107 et v, qui est approximativement égale a 405V

Notre commande s’est portée sur les puissances actives et réactives, et les figures suivantes
montre bien que la machine poursuit la référence

-1600

-1620

-1640

-1660

-1680 }

-1700 I

-1720

-1740 i T Tt

-1760

3 4 S G v =3 k= 10 11

Figure 11-15 Puissance active (W)

= 10°%

|| (N P

-1

Figure 11-16 Puissance réactive (Var)

Pour ce qui est de la puissance réactive, on voit bien qu’elle suit parfaitement la référence,
qui est Qs = 0, vu que I’erreur est de I’ordre de 10~® mais par contre, la puissance active, di
a son mode aléatoire, il difficile de voir s’il poursuit la référence ou pas.
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Donc pour plus de précision on visualise la surface de glissement S; qui est I’erreur

entre P et Pp.r. L’allure de la surface est dans la figure suivante :

150

100

-50

-100

-150

Figure 11-17 Erreur sur la puissance active (W)

D’apreés le graphe, ’erreur en valeur absolue est majorée par 25 w. Et Ierreur relative
absolue maximale est de 1.1% de la puissance de référence on a une bonne poursuite de

référence.

Les figures suivantes représentent les courants statoriques et rotoriques de la machine

@ - O @S- A -[X-| F S -
= 1078 =]
1.5
|
o5 I .|| II |h|l||
. i
[a] |- ]-F
o5 | ||q| | T
. If
-1.5
o 1 p=3 3 4 5 (=3 T 8 k=] 10

Figure 11-18 Courant Isd (A)
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3 4 =1 (=3 i a8 9 10

Figure 11-19 Courant Isq (A)

-12

-14

-16

-18

3 4 5 (53 7 a8 9

Figure 11-20 Courant Ird (A)

15

10

gl PRI R TR Ty - el PRPREERRR R T TR -k
s e A . L i O . . A - L Bk fadina.d —_—

s

Figure 11-21 Courant Irq (A)
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11.5 CONCLUSION

A T’aide de quelques hypothéses simplificatrices, nous avons pu établir un modele
mathématique de la chaine éolienne en commencant par la modélisation de machine asynchrone
a double alimentation. La complexité du modéle a été réduite par I’application de la
transformation de Park qui permet le passage d’un repére triphasé, dans lequel les équations de
la machine étaient a coefficients variables dans le temps, a un repére orthogonal dans lequel les
équations sont devenues a coefficients constantes dans le temps. Le modéle de la MADA a été
simulé sous MATLAB/Simulink, et les résultats de simulation ont montré les performances de
la commande nominale.
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Chapitre 111 : Commande tolérante aux défauts

111.1 INTRODUCTION

La commande est omni présente dans notre vie quotidienne. On peut le remarquer dans les
voitures, ascenseur, ordinateur, et la liste est encore longue. Cette commande permet le
fonctionnement idéal du systéme. Et si on parle d’industrie, les systémes de commande sont
incrustés dans pratiquement toute industrie. Ces commandes garantissent le bon
fonctionnement du systéme, mais parfois les machines commandées tombent en panne.

Mais avant de tomber en panne, la machine doit présenter un signe de défaillance qui est
un défaut. Et en suivant une logique d’industrie, I’occurrence des défauts est rare par
construction. Et il serait préférable d’optimiser le fonctionnement de la machine méme en
présence de défaut d’ou I’utilisation des commandes tolérantes aux défauts. Cette commande
permet le fonctionnement de la machine en mode défaillant « faulty mode » en présence de
défaut, soit a son régime désiré, soit a un état acceptable de fonctionnement dicté par les normes
de services.

Dans les chapitres précédents, on a montré la répercussion des défauts sur notre machine.
Dans ce chapitre, on va énoncer comment introduire un défaut, et comment le détecter, 1’isoler
et le compenser.

111.2 MODELISATION DE LA MACHINE EN MODE DEFAILLANT

Avant d’appliquer les commandes tolérantes aux défauts, il faut modéliser la machine dans
ce mode, pour qu’on puisse tester et appliquer la commande, et voir si elle vérifie les critéres
imposés

Mais avant d’entamer la modélisation globale il nous faut connaitre comment le défaut
apparait et comment il évolue

111.2.1 L’apparition du défaut

Le défaut dans la MADA apparait sous forme d’un signal qui vient s’ajouter aux grandeurs
mesurées. Donc on peut synthétiser le défaut par un terme additif qu’on notera Z, qui est une
harmonique de fréquence bien précise w,.qui est sous la forme suivante :

Z = Agsin(wrt + ¢f) 1.1

Avec Ay et @y représente ’amplitude et le déphasage du défaut. Et ils représentent I’aspect
aleatoire du signal vu qu’ils nous sont inconnus. Et w; est supposé parfaite connu, chose qui
n’est pas vraiment réelle puisque ces fréquences-1a, ont été déterminées par des méthodes
amperique. Mais pour un premier développement, on suppose que ces pulsations sont
parfaitement connues.
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111.2.2 L’injection du défaut a la machine saine

L’apparition des défauts dans les équations est comme suit :
xlf:x1+Z 1112

Ou x, représente le courant statorique en mode sain et x, ; représente le méme courant en
présence de défaut

Et vu qu’on modélise dans le repére (d, q) le Z est donnée dans ce méme repere par ses
composantes directes et en quadratures suivantes :

Zy = sin(wst + ¢5) 111.3
Z, = cos(wst + @5 ) I11.4
Avec
wf = Wp — W
Ou  wy = 2mfing avec finq est la fréquence caractéristique du défaut donnée dans le
tableau 1.1.

Donc pour les introduire, il nous faut générer des signaux sinusoidaux. Et pour ce faire, on
introduit un exo-systeme, qui est un systeme du second ordre, et il sera définit comme suit :

=57 111.5

Avec

G ( 0 a)f)
Donc on introduit Z; dans la composante directe, et Z, dans la composante quadratique. Et

de cette maniére on peut injecter les défauts dans le systeme via le repére (d, g) simplement.

Mais sachant qu’en réalité il peut y avoir occurrence de plusieurs défauts simultanément le
Z prendra une autre forme et la matrice S va étre augmentée.

0 w 00 Zy
~w; 0 00 Zq

S = : : | Z = :
oo 0 o / Zg;
0 0 —ws; 0 Zgi
dim(S) = 2. card(défaut)
Donc le modele des courants statoriques devient
X1 = X1 + Zd(total) I11.6
Xof = X2 + Zg(totar) 111.7
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Avec
Zatotary = Za tZagr Y Zgp + -+ Zg = Qq.Z
Zatoray = Zq + Zgp + Zgp + -+ Zgy = Qg Z
Q;=(1010 ..10)
Q;=(0101..01)
On aura
X1p =%+ QuZ I11.8

Xop = %, + Qg7 I11.9

Vu que le but de ce chapitre est la synthése de la commande tolérante aux défauts, il nous

faut connaitre la dynamique de I’erreur.

111.2.3 L’évolution du défaut dans la machine

Ce terme additif va se propager dans tout le vecteur d’état, les courants statoriques sont

affectés d’une maniére directe, et les courants rotoriques le sont d’une maniére indirecte.
D’apres les équations II1.8 et I111.9 on aura :
X = f(x;) + BU 111.10

On essaye d’exprimer x en fonction de x et Z

2

%1+ Q Z'——T—S(x +Q4Z) + ws(x, + Q Z)+ﬂx g +m—(x +Q,2)x L

1 a& — o_lS 1 d s\"'2 q O_lsls 3 O_ls 445 O_lslr 2 q 5 Glslr rd
: 5o+ + 2 + m’ - +0LZ .11
X1 = ——X1 + WXy + ——X3 + —XyX5 + ——— X X5 ————V .
Tl TS Gl R el Y T el ol T

Avec

L=(-—q,+ +—m2 -Q,5
1= O'_ISQd stq GlslrquS Qq

Il en est de méme pour les autres composants

i i + QqZ)xs + b __m
o’lslsx4 Ulsx3x5 O’lslr(X1 QaZ)xs

: ; Ts —
%o+ Qo2 = = (%2 +QgZ) — sy + Qa2) + ol, ol
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[, = — + m m? +VS m +LZ 112
Yo = T X T O T e T XX T s T T G e T '
Avec
2
I, =—-0 S_r_sQ — w0 _%Q
2 7 gl 1 TS gl

Apres ce développement, on a montré que le défaut n’influe pas que sur les courants, mais
aussi sur leurs dynamiques. Donc de cette maniére, on a pu isoler I’influence du défaut sur la
machine par les termes I et I, on peut alors dire que la dynamique du systeme prend la forme
suivante :

3.C1 = fl(X) +B1U + V1

.72.'2 = fz(X) + BzU + V2

Avec f(x) est la dynamique du systéme réel en mode sain. Donc les termes V;et V, sont
nuls si la machine fonctionne en mode sain, différent de zéro s’il y a présence d’un défaut.

Maintenant que nous avons trouvé leur dynamique, on va essayer de combler ce déficit. Si
on suit la logique de la commande FTC, en premier lieu on doit identifier le défaut, puis par la
suite le compenser. Il existe commande permettant de remédié a ce probléme. Pour suivre les
travaux qui ont été fait précédemment, on va proposer une commande qui nous permettra
d’identifier les défauts et de générer la commande permettant de la compenser en méme temps
et je cite « IFTC » implicit fault tolerent control par modele interne.
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111.3 COMMANDE TOLERENTE AUX DEFAUTS

111.3.1 Principe de la technique

Suite a notre développement, les effets des défauts sur le systeme sont modélisés, on
procéde a la recherche d'un régulateur embarquant un modeéle interne du défaut capable de
compenser ses effets d'une maniére intrinseque sans avoir a I'estimer explicitement. En d’autres
termes la reconfiguration de la commande ne passe pas par une unité FDI explicite mais elle est
assurée par la conception d'un régulateur dynamique implicitement tolérant a tous les défauts
dont il embarque le modele.

Cette technique de commande implicitement tolérante aux defauts repose sur la théorie de
la régulation non linéaire de sortie [12] en supposant que I'effet d'un défaut sur le systéme peut
étre modélisé par un signal exogene issu d'un systéeme autonome stable appelé communément
"exosysteme”. Un terme aditif est ajouté a la commande nominale et sert a compenser I'effet du
défaut (aspect FTC). Ce terme additif est issu du modéle interne dont le rdle est de reproduire
I'effet du défaut sur le systeme (aspect FDI). Le régulateur FTC est schématisé dans la figure
ci-dessous

exosysteme

V(t)

Commande h 4

Régulateur . Sorties
8 3 — Systéme
Nominal '

Référence

r v

v

Terme
additif

§(1) | Modéle interne |_
FDI [ «

b des défauts

Estimation du défaut

Figure I11-1 Schéma synoptique de commande
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111.3.2 L’aspect FDI de la commande

Il est intéressant de noter que dans cette technique, la phase de détection et d'isolation du
défaut qui constitue le point de départ dans I'approche classique est décalée par rapport a la
phase de reconfiguration de la commande. Celle-ci est réalisée en testant I'état du modele
interne qui s'active automatiquement pour compenser I'effet du défaut.

Cette technique et utilisée principalement pour le rejet de perturbations dans la régulation
non linéaire de sortie et elle a été adaptee pour élaborer une commande FTC implicite de la
machine asynchrone [13]. Sur la base de ces travaux, nous proposons dans la suite une
application de cette technique a la machine asynchrone doublement alimenter puis nous
élaborons une nouvelle approche de calcul de la commande additive.

111.3.3 Probleme équivalent

D’apres le développement qui a précédé, notre systéme s’écrit sous la forme
x=fx)+BU+V
Avec V est la dynamique du défaut dans notre systeme.

Pour la commande on propose de poser U = U,, + U,4 Sachant que le U,, est la commande
en mode sain par mode glissant. Donc il est tout a fait logique que dans cette commande le

terme U,y = 05’1l n’y a pas détection de défauts et s’active dans le cas échéant.

111.3.3.1 Changement de variable

Pour mieux visualiser le probléme, on se fixe de nouvelles variables. On pose
X =x—Xx 111.13

Les x,. sont définit par les références imposées pour la commande nominale. Donc on aura

X1r = 0
. Pref
2r Vs
Puis on aura :
Xy = X1 — Xqpr
. T mr, m m? m .
1= —— Xt WXy +——X3+—XyXs + ——XX5s ——— Vg + [1Z — X1, 111.14
I LI ol olgl, oll,
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On remplace aussi v,4 par v,y + Ugq1 aVeC v, est la commande par mode glissant calculé
dans la partie I11.4.donnée par 1’équation I11.67

. g mr, m m? m
X1 = ——X1 t WXy +——X3 + — Xy X5 + —— Xy X5 — —— Uyg1
ol ol.l ol oll, olgl,
1 (ol ] mr, m?
——\ = kysign(S,) —ryx; + oliwexy + ——x3 + mxxs + — x5 | + 1 Z
oL, \ Vs L, L,
. m 1.
X1 = ———Ugz41 ——kZSlng(SZ)+FlZ 111.15
olgl, V,

Méme chose pour les autres grandeurs

Xy = Xy — KXoy 1111.16
X .
= Ts mry m m Vs m Pref
Xp = ——Xp —WgXy +—— X4 ——X3Xs ——— X1 Xs + — ———Vpg + [Z —
z ol, "% TSV TGl el 3 ol Y ol ol YT RV
A N mr, m m? N |74 m
Yo = TG T ST e T G, s T G, s TG T gL, a2
1 ol, mr, m m? ol .
- a_ls V + 7sk1519n(51) — X, — olgwexy + Tx4 - Ex3x5 - lexs + Tspref
X m 1k ign(Sy) + IZ 11.17
Xo = ———Uu — — K4{Slgn .
2 oll, ad2 V. 151gnioq 2
Les équations regroupées sont devenues
; m L sign(s,) + 1z
X1 =——U — —K>Slgn
1 oLl ad1 V. 2SLgNnioz 1
111.18
; m L sign(s,) + 0z
Xo = ————U — —Kq{Slgn
2 oLl ad2 V. 151gnioq 2

On essayera par la suite d’imposer une commande qui amenera ce systeme a 1’origine.
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111.3.3.2 L’énoncé du probleme

Connaissant la dynamique du systéme, on se doit de commander a aller vers 1’origine. Mais
le probléme qui se pose, c’est que le terme additif Z n’est pas parfaitement connu. Donc on
pose un estimateur ¢ afin d’estimer le terme additif Z, vu que ce dernier n’est pas accessible a
la mesure.

On imposera un estimateur qui aura la méme dynamique du terme Z. Et pour la partie
inconnue du signal, on ajoutera un terme qu’on notera par N (X) permettant I’estimation de ce
terme. Et aura la forme suivante :

§ =S¢+ N(x) 111.19

Donc le but du terme N () est de faire converger & a épouser la forme de Z, pour ne pas
compliquer les calculs, on pose e I’erreur d’estimation qui est :

e=¢—17 111.20
Donc le but de ce travail, consiste aussi a amener e vers 0.
111.3.4 Synthése de la commande
Pour avoir une idée claire sur la commande, on a quatre grandeurs a annuler qui sont :

e [Le nouveau vecteur d’état.

e Les erreurs d’estimations.
On commence par exprimer la dynamique des erreurs d’estimations
e=¢—7
6=§-7=S¢+N(x) —SZ
é =Se+ N(x) 111.21
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111.3.4.1 Commande par 2°™ méthode de Lyapunov

On démarre du vecteur d’état qui s’écrit sous la forme
X=A+Buy +IZ 111.22

Pour commencer, on impose un u,y de sorte que 1’équation s’écrira sous forme de :

X =—Lx+Te 111.23
Donc il nous suffit de poser :
Ugq = B~Y('§ — A — Lx) 111.24
Notre systéme va se résumer en
X=—-Lx+Tle
é = Se + N(%)

Il faut trouver un N () de tel sorte que e et x converge vers 0. Pour assurer cette converge,
on pose une fonction de Lyapunov suivante :

1 1
VZEJETJ?-FEGTE 11125
V=xTx+ele 111.26
V=—xTLx+x"Te+e"Se+e"N(%) 111.27

On a e’Se = 0 puisque S est antisymétrique. Et vu que x”I'e est un scalaire, on peut se
permettre de le réécrire comme suit X’ I'e = e I'x et on aura

V=-x"Lx+e"(I't+ N(X)) 111.28
Et pour que V sois FSDN, il faut annuler le terme entre parenthéses. Donc il faut juste poser

N(x) = —I'Tx 111.29

D’aprés le théoreme de Lassalle et étant donné que I’invariance de X implique directement
un e = (J) en vue de I’équation 111.23 ce choix du terme N(X) assure une convergence
exponentielle de x et de e.
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111.3.4.2 Commande par mode glissant
On se propose de donner deux surfaces de glissement qui sont

S3 =% — Xypop = X 111.30
Sy = Xy — Xoper = %, 111.31
On développe la premiere surface
S3 =%
Sy = ¥; = k,sign(S,) + Bugg, + I, Z 111.32
Donc notre commande prendra la forme suivante
Ugqr = B 1 (kysign(S,) + kssign(S;) + I;€) 111.33
On applique la méme chose pour la surface S,
S, =%,
Sy = X, = kysign(S;) + Bugg, + L Z 111.34
Puis notre commande prendra la forme
Uggr = B (kysign(S;) + kysign(S,) + I€) 111.35

Afin de prouver sa convergence on pose une fonction de Lyapunov

1, 1. 1
V=§X1 +E€ €+EX2 111.36
V=xx,+elé+x,%, 111.37

V = %, (—kssign(S;) — Iie) + e"Se + eTN(x) + %, (kysign(S,) — Iye)
V = —%,kssign(S;) — %, le + e"Se + eTN(x) — Xokysign(S,) — X, e

On a x;sign(S3) >0 V x; méme chose pour x,sign(S,) >0 V X, donc de ces

résultats, on constate qu’il faut annuler ce qui reste pour qu’elle soit FSDN.
0=—x;1e+elSe+e"N(x)— x,ze 111.38

Puisque S est antisymétrique e” Se et on peut regrouper aussi les termes —x, I e et —x, e
sous forme matricielle —x”I'e et vu que c’est un scalaire, il peut étre réécrit en —e’ I'X ce qui

rend 1’équation comme suit
—eT(Ir''x—N(x)) =0 111.39
Donc on aura

N(x) =TITx 111.40
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111.4 SIMULATION

Pour débuter cette partie du chapitre, on verra au début la répercussion du défaut sur la
machine, a cet effet on introduira 1’état de I’exo systéme dans le modéle de la MADA. Puis on
va appliquer les deux méthodes de commande voir les simulations et comparer leurs
performances.

111.4.1 Simulation avec un défaut sans commande FTC

Nous allons d’abord simuler le fonctionnement de la machine avec les défauts sans
appliquer la commande FTC, pour évaluer la sévérité des défauts.

Dans la figure suivante on va montrer le terme additif qu’on ajouter aux courants statorique.

=

o 1 =2 < “ 5 =1 cd a =1 10

Figure I11-2 Défaut injecté sur le courant statorique (A)

Le défaut qu’on a choisi est de type d’excentricité, d’ou la fréquence est donnée dans le
chapitre 1.2.3

La figure suivante montre son effet sur quelques grandeurs de la machine qui sont les
courants statorique et rotoriques et la puissance active par le biais de la surface S, et la puissance
réactive Q.

Figure 111-3 courant Isd défaillant (A)
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15

10

3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 = 52 5.4 56

Figure 111-4 Courant Isq défaillant (A)

£ 5 £=1 rd a8 9 10

Figure I11-5 Erreur sur la puissance active en présence de défaut (W)

1500

1000

=500

=1 000

o 1 p=3 3 e 5 (=3 7 a8 o il

Figure 111-6 Erreur sur la puissance réactive en présence de défaut (Var)

Comme on peut le constater, I’effet du défaut est néfaste pour la machine, il y a eu un écart
de 103 dans la puissance active et réactive chose qui ne peut étre toléré dans 1’industrie. Ce qui
nous pousser a développer les commandes FTC.
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111.4.2 Simulation avec un défaut avec commande FTC

Pour suivre la méme architecture, on applique la commande FTC par la 2°™ méthode de
Lyapunov a la machine (a I’instant 6s) apres avoir injecter le défaut (a 1’instant 4s).

a4 s (=3 s a8 =2 El=]

Figure 111-7 Courant Isd avec commande FTC (A)

- Ly

= |IJIi |

¢ |
a4 4.5 =3 5.5 [=] B.5 4 7.5

Figure I11-8 : Courant Isq avec commande FTC (A)

[ TH| AT

1000

=500

4 =3 L=1 4 E=1 k=1 10

Figure 111-9 : Erreur sur la puissance active avec commande FTC (W)
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BO0O T ' T T ' —=
6000 |- 1 1 —
4000 |- 1 ] I
2000 | 1 ] I

| —

-2000 [~ 1 1 i

1000 1 1 i

i
4 5 (=3 rd 8 =] 10

Figure 111-10 : Puissance réactive avec commande FTC (Var)

On voit bien a travers ces courbes, que notre commande marche et il y a possibilité de
validation, pour la puissance active, la commande a pu atténuer I’effet du défaut jusqu’a 94%
Pour la puissance réactive, 1’atténuation a été plus accentuée, la diminution est de I’ordre de
98%. On peut donc dire que nous générons de 1’électricité avec des performances dégradées
mais acceptables en présence de défaut d’excentricité¢ de la machine.

111.4.3 Simulation avec deux défauts avec commande FTC

Pour ce cas de figure on propose le scénario suivant :

On injecte un défaut de type rupture d’une portion d’anneau a la seconde 4. Puis un
deuxiéme défaut qui est un défaut de type excentricité vers la seconde 6. Et on applique la
commande dans ce cas de figure a la seconde 7. On trouve les résultats suivants :

=0 F T T T T T T T T T T —I

o0

20

30

4 4.5 =3 5.5 [=3 6.5 7 7.5 a8 8.5 =1

Figure I11-11 Courant Isd en présence de deux défauts et commande FTC (A)
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=
m ki s LR R
s
a as s 55 s 65 7 75 a as °
Figure 111-12 : Courant Isq en présence de deux défauts et commande FTC (A)
=
4000
2000
o T cheyrpbneibont o
~2000
—1000
5000
as a as s ss s 65 7 75 a

Figure 111-13 : Erreur sur la puissance active en présence de deux défauts et commande FTC (W)

Figure 111-14 : Puissance réactive en présence de deux défauts et commande FTC (Var)
Dans ce cas de figure on voit bien 1’atténuation, pour une valeur de Aiz; = —12 en mode
défaillant on se retrouve Aigy = 0.2 donc une diminution jusqu’a attendre 98.4% et presque la

méme atténuation pour les autres grandeurs observées. Donc on peut dire que les objectifs de
la commande sont atteints.
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111.4.4 Simulation avec un défaut avec la commande en mode glissant

On prend le méme scénario que 111.4.2 et seulement au lieu d’appliquer la commande
tolérante aux défauts synthétiser par la 2°™ méthode de Lyapunnov, on applique la commande
FTC par mode glissant et on trouve les résultats suivants.

4 4.5 =3 55 (=3 6.5 7 7.5

Figure I11-15 : Courant Isd en présence de défaut et commande additif par mode glissant (A)

i

1 1

£ £=3 a8 a0 12 14 16 18 20

Figure 111-16 Courant Isq en présence de défaut et commande additif par mode glissant (A)
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2 . ¥ 88 8

2 4 B 8 10 12

Figure I11-17 : Puissance réactive en présence de défaut et commande FTC par mode glissant (Var)

=

-1000 I 1 T T

-2000

-3000

4 4.5 5 55 L=3 6.5

Figure I11-18 : Erreur sur la puissance réactive en présence de défaut et commande FTC par mode glissant
(W)

D’aprés les simulations, on peut clairement voir que la commande compense le défaut vu
qu’il y a une atténuation dans I’erreur des surfaces. Par exemple dans ce cas-13, le S;avait une
valeur de 1000 W. or apres 1’application de la commande, on se retrouve avec une atténuation
de S; = 30 W ce qui représente pres de 96.7% méme chose pour les autres grandeurs. Avec
quoi on peut valider notre commande additive.
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111.4.5 Etude comparative

Aprés avoir développe deux FTC différente, on va entamer la partie de comparaison qui va
se baser sur trois criteres :

e Tension de commande
e La convergence de I’estimateur
e Effet des commandes sur les courants rotoriques.

111.4.5.1 Tension de commande
Pour bien les comparer on applique les mémes défauts et on compare les tensions

Vyg et Upq

1000

-1500

3 4 5 L=1 4 a8

Figure 111-19 : Tension Vrd mode glissant (V)

1000

-1 000

-1 500
3.5 a4 4.5 =3 55 (=3 6.5 7 7.5 a8 85

Figure 111-20 : Tension vrq mode glissant (V)
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2500
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Figure 111-21 : Tension Vrd FTC (V)

1000
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-2 000
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Figure 111-22 : Tension Vrg FTC (V)

Pour ce premier critére la commande FTC par 2°™ méthode de Lyapunnov est énergivore
(de I’ordre de 1000 V). Par contre celle synthétiser par mode glissant ne ’est pas autant (des
tensions rotoriques de 1’ordre de 500 V) ce qui donne un bon point pour le mode glissant.

74



Chapitre 111 : Commande tolérante aux défauts

111.4.5.2 La convergence de ’estimateur
On ainjecté les deux défauts en méme temps pour les deux commande les graphes qui vont
suivre sont ceux des estimateurs
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Figure 111-23 : estimateur du FTC
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Figure 111-24 : estimateur du mode glissant

Pour ce qui est des estimateurs on voit bien qu’ils convergent tous les deux en un minimum
de temps sur ce coté-la il y a égalité il n’y a pas un meilleur que 1’autre.
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Chapitre 111 : Commande tolérante aux défauts

111.4.5.3 Effet des commandes sur les courants rotoriques

Etant donné que notre commande FTC est concu pour éliminer les I’influence des défauts
sur les courants statorique afin de garder une qualité d’énergie produite et transmise au réseau
acceptable, les courants rotorique ne peuvent étre dénué de I’influence de ces défauts.
Cependant il est primordial de souligné I’influence des défauts et de la commande sur ces
derniers et de vérifié qu’on ne sort pas des limites de fonctionnement permises pour ses
grandeurs.

Les simulations qui suivent représentent les valeurs des courants rotoriques en présence
d’un défaut puis respectivement avec la commande FTC par 2°™ méthode de Lyapunnov puis
celles synthétiser par mode glissant.

Comme pour les simulations précédentes le défaut est introduit a 1’instant t=4s et la
commande a t=6s.

Figure 111-25 Courant Ird ave défaut et commande FTC (A)
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Figure I11-26 Courant Irq avec défaut et commande FTC
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Figure 111-27 Courant Ird avec défaut et commande FTC mode glissant (A)
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Figure 111-28 Courant Irq avec défaut et commande FTC mode glissant (A)

Le rotor peut supporter de fortes tensions et donc de fort courant les valeurs obtenues par
moins les deux

les deux méthodes ne risques donc pas de détruire le bobinage rotorique. Néan
méthodes ont donnés approximativement les méme valeurs.

111.5 CONCLUSION

Pour conclure ce chapitre, on peut dire qu’on est sorti avec deux commande tolérante aux
défauts qui ont prouvé leur efficacité au fil de ce travail. Et d’une maniére implicite, on a pu
combler les effets des défauts et revenir & un fonctionnement acceptable du systeme défaillant

et donc assurer une continuité de service.
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Conclusion genérale

L’objectif principal de ce travail était d’élaborer une commande tolérante aux défauts
implicite utilisé pour la compensation des défauts d’une machine asynchrone doublement
alimenté servant de génératrice sans une chaine éolienne.

Pour ce faire, nous avons d’abord commencé par donner quelques notions relatives aux
défauts qui peuvent se produire dans la chaine de conversion, puis nous nous somme focalisé
sur les défauts des machines tournantes, en précisant leur effet sur le spectre du courant
statorique étant donné qu’on a choisi cette méthode de diagnostic des défauts car elle se fait sur
des signaux disponibles a la mesure et elle contient des informations sur la majorité des défauts.
Nous avons enchainé avec une bréve présentation de quelques techniques FTC utilisées pour
montrer les avantages et inconvenants de chacune.

Nous avons ensuite modélisé I’éolienne qui a été commandé avec asservissement de vitesse
et par le biais de laquelle on possede a la détermination de la puissance optimale qui servira de
réféerence a la puissance active statorique a 1’aide d’un algorithme MPPT basé sur la
connaissance de la courbe caractéristique de la turbine.

De méme que pour 1’éolienne, la modélisation de la machine asynchrone doublement
alimentée a été faite dans le repere de Park liée au champ tournant en prenant comme variable
d’état les courants rotoriques et statorique pour faciliter 1’étude de I’influence des défauts et de
leur compensation sur ces derniers. La MADA a été commandé en puissance active et réactive
en appliquant une commande par mode glissant.

La simulation sous environnement MATLAB/SIMULINK a donné des résultats concluant
pour ce qui est de la poursuite des références des puissances active et réactive avec des erreurs
acceptables.

Pour ce qui suit on s’est basée sur les résultat de 1’¢tude du spectre du courant statorique
pour régénérer ’effet des défauts de la machine sur ces derniers via un exo-systeme, Nous
avons constaté que de tels défauts ne peuvent pas étre rejeté par la commande nominale, aussi
leur présence dégrade fortement la qualité de 1’énergie produite et a long terme causera la
destruction de la géneratrice.

Nous avons utilisé une technique FTC qui se base sur la répercussion de 1’ajout d’un état
indépendant, représentatif du défaut, sur le modéle de la MADA pour ensuite construire un
modele interne a la commande capable de reproduire cette influence et dont 1’état servira a la
génération d’un terme additif qu’on ajoutera a la commande nominale et qui compense ces

erreurs.
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La deuxieme méthode FTC considéré le biais existant entre les courants statorique de
référence en régime permanant et les courants affectés par le défaut. Nous avons posé ces deux
variations comme surface de glissement ce qui permet le calcul du terme additif nécessaire a
I’annulation de ces deux biais et par conséquent la compensation du défaut.

Nous finissons ce travail par une étude comparative entre ces deux méthodes, portant sur

leurs taux de compensation et I’énergie déployé a cet effet.
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Annexes

PARAMETRES DE LA CHAINE EOLIENNE
Caractéristiques de la MADA

— Puissance nominale : Pn = 2(KW)

— Nombre de paire de pole : P =2

— Résistance statorique : Rs = 1.8(0)
— Inductance statorique : Ls = 0.072(H)
— Résistance rotorique : Rr = 1.8(0)

— Inductance rotorique : Lr = 0.071(H)
— mutuelle inductance : M = 0.07(H)
Caractéristiques du réseau

— Tension dalimentation : 220/380(V)
— Fréquence du réseau : f = 50
Caractéristiques de la turbine

— Nombre de péles : 3

— Inertie totale : Jin = 0.5(Kg.m2)

— Rayon de la turbine : R = 1.2(m)

— Gain du multiplicateur : G =7
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