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Résumeé

Ce travail est basé la recherche d’une commande robuste et fiable pour le contréle d’une
cascade de deux machines asynchrones. La MASEC constitué d’un raccordement de deux machines
asynchrones via leurs rotors mécaniquement et électriquement. Ce raccordement augmente et
améliore les performances de la machine sans touché sa construction. On a utilise un contrdle par
mode PI classique et mode PID fractionnaire ; les deux ont des réponses acceptable et sur les plage
requise mais durant notre étude on a remarqué que la commande par les régulateurs PID
fractionnaire est plus performante. Pour contrler la MASEC lors de la période des grandes vitesses
de vent, la puissance est limité par un systéme de pitch control ¢’est-a-dire 1’orientation des pales

(selon un certain angle.

Mots clés : Cascade de deux machines asynchrones, MADA, Commande vectorielle, pitch

control, Regulateur PID, Régulateur fractionnaire.
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Introduction Générale

L’avénement des énergies renouvelables et la prise de conscience croissante de I'importance
de réduire notre empreinte carbone ont conduit a une augmentation significative de I'utilisation des
systemes de conversion d'énergie, tels que les éoliennes et les centrales hydroélectriques. Parmi les
technologies de conversion d'énergie les plus couramment utilisées, les machines asynchrones
occupent une place prépondérante en raison de leurs avantages en termes de codt, de fiabilité et de
simplicité de construction.[1]

Au fil du temps, de nombreuses recherches ont été consacrées a I'étude de la MADA. Grace
aux avancées dans le domaine de I'électronique de puissance et a I'émergence de techniques de
commande modernes, la MADA est devenue une solution parfaite pour les entrainements a haute
puissance et a vitesse variable [2]. Au cours de la derniere décennie, I'application potentielle de la
MADA a été largement exploree par les chercheurs.

L'association des MADAs avec des convertisseurs statiques offre différentes stratégies de
commande et donne un avantage supplémentaire pour l'utilisation de ces machines. L'alimentation
du circuit rotorique a fréquence variable permet de maintenir une fréquence fixe au niveau du stator,
méme si en a une variation de la vitesse [2].

De nos jours, de nombreuses éoliennes sont équipées d'une MADA pour exploiter au
maximum la puissance du vent sur une large plage de vitesses. Cependant, la présence de contacts
glissants dans le systeme affecte la fiabilité de celui-ci, ce qui suscite la recherche de convertisseurs
électromagnétiques plus fiables. Pour remédier a cela, une solution consiste a coupler deux
machines asynchrones (MADA) électriguement et mécaniquement via leurs rotors. Ce couplage,
appelé cascade de deux machines (MASEC), permet d'éliminer les contacts glissants tels que les
bagues-balais, ce qui renforce la robustesse et la fiabilité de la machine tout en réduisant les besoins
en maintenance.[1]

En outre, la cascade de machines permet d'élevé le nombre de paires de p6les sans modifier la
construction de la machine. Par exemple, en combinant deux machines avec P1 et P2 paires de
poles respectivement, on obtient une machine équivalente avec P = P1 + P2 paires de pbles. Cette
approche offre une flexibilité supplémentaire en termes de conception et de performances.[3]

En résumé, l'utilisation d'une cascade de deux machines asynchrones permet d'améliorer la
fiabilité, la robustesse et la maintenance des éoliennes en éliminant les contacts glissants et en
augmentant le nombre de paires de pdles. Cela ouvre de nouvelles perspectives pour l'exploitation
efficace de I'énergie éolienne.[1,2]

Notre travail est structuré en quatre chapitres, qui sont les suivants :




Dans le premier chapitre, nous allons réaliser une revue de la littérature sur les différentes
commandes avancées. Nous allons examiner en détail leurs avantages, leurs inconvénients et leurs
domaines d'application. Cette exploration nous permettra d'obtenir une vision globale des
différentes approches de commande utilisées dans le domaine.

Le deuxieme chapitre se concentre sur la modélisation mathématique du systeme de conversion
d'énergie éolienne. Nous considérons la cascade comme le couplage de deux machines asynchrones.
A partir de ce principe, nous utiliserons les modéles mathématiques de ces deux machines pour
développer un modéle généralisé de la cascade. Cela nous permettra de mieux comprendre le
comportement du systeme et de faciliter la conception de la commande.

Le troisiéme chapitre est dedié a la commande de la machine asynchrone en cascade. Nous
commencerons par élaborer une stratégie de commande qui permettra un contr6le indépendant des
puissances active et réactive de la MASEC. Cette approche de commande avec des régulateur Pls
nous permettra d'optimiser les performances du systeme et de garantir un fonctionnement efficace et
stable.

Dans le quatrieme chapitre on essaiera d’améliorer les performances de notre commande en
insérant des régulateurs PID d’ordre fractionnaire.

Finalement on achevera ce travail par une conclusion générale et quelque perspective.




Chapitrel:

Geénéralités sur les commandes avancées.

1. Introduction

En général, lorsqu'on souhaite commander un systéme, on se base sur un modéle qui est
généralement construit & partir de connaissances préalables telles que les lois physiques ou a partir
d'observations expérimentales. Dans de nombreuses applications, on se contente d'utiliser une
approximation linéaire autour d'un point de fonctionnement ou d'une trajectoire. Cependant, il est
trés important d'étudier les systemes (ou les modéles) non linéaires et leur commande pour plusieurs
raisons :

e Des certains systéemes possedent une approximation linéaire qui n'est pas commandable autour
de points de fonctionnement intéressants, rendant la linéarisation inutile, méme localement.

e Ensuite, méme si I'approximation linéaire est commandable , il peut étre souhaitable d'étendre le
domaine de fonctionnement au-dela de la plage de validité de I'approximation linéaire.

e |l existe multiple approches de commande qui varient en fonction des caracteristiques les plus
importantes du systeme a commander, de la connaissance du processus et des objectifs de
commande définis par l'utilisateur. Sans prétendre étre exhaustif, nous allons passer en revue les
techniques les plus fréeqguemment rencontrées dans la littérature.[4]

2. Géneralités sur les commandes avancées

2.1. Commande adaptative

2.1.1. Definition

La commande adaptative regroupe un ensemble de techniques utilisés pour ajuster
automatiquement et en temps réel les régulateurs mis en place dans le contréle d'un processus, afin
d'atteindre ou de maintenir un certain niveau de performances souhaitées lorsque les parametres de
ce processus sont inconnus ou variables dans le temps [5].

Cette commande a un systeme qui contient deux boucles :

e Une boucle de rétroaction classique : elle permet de réduire I'effet des perturbations agissant sur
les variables a réguler, mais ses performances dynamiques varieront en fonction des perturbations
paramétriques [5].

e Une autre d'adaptation des parameétres du régulateur : elle permet de maintenir les performances
du systéeme en présence de variations des parameétres du processus. Elle est constituée d'un
algorithme d'adaptation paramétrique et d'une méthode de synthese dans le cas d'une commande

adaptative indirecte. [5]
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2.1.2. Objectifs d'un systéme de commande adaptative

La commande adaptative offre plusieurs avantages et possibilités :

e Elle permet I'ajustement automatique des régulateurs, ce qui se traduit par réduire le temps

d'ajustement et une amélioration des performances.
eElle permet de trouver automatiquement les paramétres optimaux des régulateurs pour
différentes conditions de fonctionnement du processus.

e Elle garantit d’obtenir des performances requises du systéme de contrdle méme en cas de
variations des parametres du processus.

e Elle offre la possibilité d'utiliser des régulateurs complexes et performants que les PID, gréace
a l'ajustement automatique.

e Elle permet de détecter les variations anormales des caractéristiques du processus, qui peuvent
potentiellement étre causees par des perturbations structurelles. Ces variations se manifestent par les
valeurs des parameétres fournis par les algorithmes d'adaptation.

e Elle facilite la conception des nouveaux procédés technologiques en utilisant des systemes de

commande adaptative, afin d'assurer le bon fonctionnement du processus [5].
2.1.3. Méthodes de la commande adaptative

Les lois de cette commande sont généralement regroupées en deux catégories principales : la

commande adaptative directe (ou implicite) et la commande adaptative indirecte (ou explicite) [5].
2.1.3.1. Commande adaptative indirecte

Egalement connue sous le nom de commande adaptative auto-ajustable, cette approche
implique l'identification des paramétres du systeme en ligne et en temps réel a partir des mesures
des entrées et sorties du processus. Ces estimations sont ensuite utilisées pour calculer les
parametres du régulateur en utilisant des relations algébriques qui relient les paramétres du systeme

aux parametres du correcteur.[5]
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Fig. 1.1.Principe d’une commande adaptative indirect.[5]

2.1.3.2. Commande adaptative directe
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Cette approche basé sur le développement suivant : en supposant que la structure du modéle
du systéme est connue et en choisissant un mode de commande, il est possible de déduire la
structure du régulateur nécessaire pour effectuer le controle. Ainsi, si l'on peut re-paramétrer
I'ensemble systéme-régulateur en fonction des paramétres du régulateur, et si le modéle obtenu
permet d'identifier les paramétres du régulateur il devient possible de calculer directement les
paramétres du régulateur en temps réel et avec une seule étape, sans avoir a identifier explicitement

les parametres du systeme.[5]
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Fig. 1.2.Principe d’une commande adaptative direct.[5]
2.2. Commande optimale

2.2.1. Définition

Cette commande vise a trouver un contrdle admissible qui peut faire passer le systeme d'un
état initial a un état final, tout en respectant des contraintes physiques et en minimisant des
fonctions objectifs (critéres ou indices de performance).[6]

Le probléeme de contrdle d'un systeme est formulé par :

e Le modele du systeme a contréler.
e Les conditions terminales (états initiaux et finaux).
e Les contraintes a respecter.

e L’indice de performance & optimiser (minimisation ou maximisation). [6]

Dans le cas d'un systéeme dynamique, on recherche un contrdle qui permet de transférer le
systeme d'un état initial a un état final. Cette commande est généralement peut faire face a
différentes contraintes liées a sa mise en ceuvre, telles que des limites d'accélération ou des bornes

de vitesse de montée en puissance [6].

2.2.2. Different type de probléme de commande optimale
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-Le probléme de Lagrange est une formulation utilisée dans la commande optimale.

-Le probléme de Mayer, quant a lui, se distingue de I'équation précédente en ce sens que le critere a
minimiser dépend seulement de la valeur finale de I'état de commande du systeme.

-Le probléme de Bolza, également connu sous le nom de probléeme Mayer-Lagrange, rassemble les
deux formulations précédentes (Mayer et Lagrange) [6].

2.2.3. Domaine d’application de la commande optimale

les domaines d'application sont extrémement variés. On les retrouve notamment dans la
génération et le transport d'énergie électrique, les systémes robotisés de production, les systemes de
transport de passagers et de marchandises, les systemes de communication, les systéemes de
surveillance, les systémes de défense et les équipements médicaux [7].

2.2.4. Résolution des probléemes de commande optimale

Le probléme consiste a rechercher parmi les commandes admissibles (t), celle qui sont
contiennes et dérivables par morceaux, celle qui transférer le systéme de I'état initial a I'etat final
avec mise en considération les conditions aux limites, de maniere & minimiser la fonctionnelle J. Un
contr6le est considérée comme optimale et la courbe intégrale correspondante est nommée
trajectoire optimale.[7]

En réalité, il y’a différentes méthodes pour trouver la solution optimale, la plupart étant dérivées de
theories classiques. Elles peuvent étre regroupées en trois principales catégories :

e Le calcul des variations.

e Le principe du minimum.

e Lacommande linéaire quadratique.
Ces méthodes offrent des approches différentes pour résoudre le probléme de commande
optimale[7].

2.3. Commande prédictive
2.3.1. Definition

C’est une technique avancée de commande utilisée dans l'automatique pour contrdler des
systemes industriels complexes. Son principe consiste a intégrer un modéle dynamique du
processus a l'intérieur du contrbleur en temps réel, ce qui permet d'anticiper le comportement futur
du procédé. La commande prédictive fait partie des approches de contréle a modele interne. Elle est
particulierement utile pour commander des systemes complexes avec plusieurs entrées et sorties, ou
un simple régulateur PID serait insuffisant. Cette technique est particuliérement avantageuse
lorsque les systemes présentent des retards significatifs, des réponses inverses et de nombreuses

perturbations [8].




Chapitre 1:Généralités, état de I'art sur les commandes avancées

2.3.2. Les principaux utilisateurs de la commande prédictive

Elle est largement utilisée dans divers secteurs industriels tels que les raffineries pétroliéres,

I'industrie chimique et agroalimentaire, la métallurgie, I'aérospatiale, et bien d'autres encore [8].
2.3.3. Principes de la commande prédictive

L'algorithme de cette commande basé sur la prise en compte de I’état futur du systeme pour
générer une commande permettant de suivre au mieux une trajectoire prédéfinie. Le principe de
major est de créer un effet anticipatif pour le systeme a contrdler en prévoyant son comportement
futur par rapport a une trajectoire connue a l'avance. Cela se fait en minimisant I'écart entre les
prédictions et la trajectoire, en utilisant une fonction codlt spécifique, tout en respectant les
contraintes opérationnelles. Ce concept est clair et largement utilisé dans la vie quotidienne. Par
exemple, lorsqu'un conducteur anticipe la trajectoire souhaitée a I'avance (la route) sur un horizon
de contrdle limité (son champ de vision) et tient compte des caractéristiques de son vehicule, il
prend les décisions necessaires (accelerer, freiner ou tourner le volant) pour suivre la trajectoire
désirée. Seulement la premiere action de conduite est réalisée a chaque instant, et le processus est

répété pour les actions suivantes [9].

Fig. 1.3.Philosophie d’une commande prédictive.[9]

2.3.4. Avantages et inconvénients de la commande prédictive

s Avantages

e Elle peut étre appliquée a une large gamme de processus, indépendamment de la complexité
de leur dynamique (retards importants, phase non minimale, instabilité).

e Les systemes multi-variables peuvent étre facilement traités avec cette approche, et la
compensation des retards est intégrée de maniére intrinseque.

e La prise en compte anticipée des perturbations mesurées peut étre réalisée de maniére aisée.

e Les contrdleurs linéaires résultants sont numériquement stables et faciles a implémenter. [9]
% Inconvénients :

e La détermination de la loi de commande requiert un calcul considérablement plus important par

rapport a un régulateur PID conventionnel.
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e Dans le cas de la commande adaptative, tous les calculs pour obtenir la loi de contréle doivent
étre répétés a chaque intervalle d'échantillonnage.
e Quand des contraintes opérationnelles sont prises en compte, la solution devient itérative, ce qui

peut entrainer des temps de calcul significatifs. [9]
2.4. Commande neuronale

2.4.1. Définition

Les réseaux de neurones artificiels sont des instruments utilisés pour modéliser les relations
fonctionnelles complexes requises par les systemes de régulation contemporains. [10]
2.4.2.Les étapes d’une modélisation neuronale : sont les suivantes : [10]
e ldentifier les entrées pertinentes pour le réseau de neurones.
e Collecter les données nécessaires pour l'apprentissage et I'amélioration des performances du
réseau de neurones.
e Déterminer le nombre optimal de neurones cachés afin d'obtenir une approximation
satisfaisante.
e Estimer les valeurs des parametres correspondant a un minimum de la fonction de colt en
effectuant un processus d'apprentissage.
e Evaluer les performances du réseau de neurones aprés l'apprentissage, en validant le modéle

ou en effectuant des tests de généralisation.

2.4.3.Les différents types de la commande neuronale

Plusieurs architectures de commande basées sur les réseaux de neurones sont distinguées, et voici
les quatre principales :

e Commande par imitation : implique I'imitation d'un systéme de commande préexistant.

e Commande par apprentissage généralisé.

e Commande par apprentissage spécialisé.

e Commande prédictive. [10]
2.4.4.Principe de base de la commande neuronale

Les réseaux de neurones artificiels sont des structures composées d'un ensemble de cellules
interconnectées appelées neurones. Ces connexions sont pondérées et modifiables lors d'une
procédure d'apprentissage. Le neurone formel, représenté dans la figure 1-4, est constitué de trois

éléments principaux : [11]
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e Un ensemble de liaisons avec des poids wj (ou coefficients synaptiques) qui représentent
I'efficacité de la connexion. 11y a également une entrée x0 spécifique toujours égale a 1, permettant
d'ajouter de la flexibilité au réseau en ajustant le seuil de déclenchement du neurone via un poids
appelé biais (b), noté w0 = b.

e Un additionneur ou unité de sommation qui calcule la somme pondérée des signaux d'entrée.

e Une fonction d'activation a seuil qui limite la valeur de sortie du neurone.

(Biais

1'.”.;” -’@

Signaux

d entree

Unite de
sommation Fonction d'activation

Fig. 4.1.Modele du neurone formel de Mac Culloch et Pitts (avec biais).[11]

L'objectif est d'effectuer I'apprentissage d'un réseau de neurones identificateur (RNI) en
utilisant les séquences d'entrées de commande appliquées et les sorties mesurées.

2.5. Commande floue

Les premiéres applications industrielles de cette technique ont émergé en Europe au début des
années 1980, notamment avec le contréle d'un four a ciment. Par la suite, le Japon a connu un
engouement remarquable pour la logique floue au début des années 1990, l'appliquant dans divers
secteurs industriels tels que I'énergie, les transports, l'aérospatiale, la robotique, et bien d'autres

encore.[12]
2.5.1. Définition de la logique floue

C’ est une forme de logique qui remplace la logique binaire par une logique basée sur des
variables pouvant prendre des valeurs intermédiaires entre "vrai" et "faux", avec une certaine
probabilité. [12].

2.5.2. But de la Commande Floue
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L'objectif est de résoudre des problémes de contrdle traditionnels en utilisant uniquement les
connaissances comportementales formulées de maniére linguistique (floue) par les experts du

domaine du processus.[12]
2.5.3. Principes de la logique floue

La logique floue trouve des applications dans des domaines ou les données ne peuvent pas
étre formulées de maniere explicite, ainsi que dans des problémes de controle et de réglage lorsque
les méthodes traditionnelles atteignent leurs limites, tels que les systemes non linéaires, etc... Les
automaticiens sont bien conscients de l'utilisation de la logique floue dans le contrble et la
commande des processus, communément appelé "contrdle flou". Son objectif est similaire a celui
dun contréleur classique, mais il adopte une approche différente de l'automatique

conventionnelle.[12]
2.5.4. La structure d’une Commande Floue

Un régulateur flou est un systéme basé sur une connaissance spécifique qui comprend quatre
modules principaux : la base de régles, la fuzzification, le moteur d'inférence et la défuzzification,

comme illustré dans la figure (1.5) :[12]

Base de
CONMNAalssances
rx=R™ Interface Interface weR
fuzzification dedéfuzzification
[ Moteur ]
d’inférence
flone

Fig. 1.5.Structure de base d’un régulateur floue.[12]
2.5.5. Avantages et inconvénients de la commande floue :

s Lesavantages :

e Absence de nécessité de modeles théoriques.

e Permet la description de systemes complexes.

e Intégre directement les informations floues et linguistiques fournies par un expert humain
dans le systeme flou.

e Lorsqu'il n'existe pas de modele mathématique, la logique floue permet l'utilisation d'un
modeéle empirique basé sur des regles de type "humain".

e Le systeme flou est un approximant universel, capable de générer n'importe quelle action.

10
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La logique floue est facilement compréhensible par les non-spécialistes, car elle imite la
stratégie de raisonnement humaine. [13]

% Les inconvénients :

Ne nécessite pas de réglage précis et de directives strictes.

Approche intuitive et artisanale du probléme.

Précision de réglage généralement limitée.

L'impossibilit¢ de démontrer la stabilité¢ du circuit de réglage de maniére générale en
I'absence d'un modéle valide.

La cohérence des inférences n'est pas garantie a priori, ce qui peut entrainer l'apparition de
régles d'inférence contradictoires.[13]

2.5.6.Les domaines d'utilisation de la logique floue

ils sont vastes et variées. Les domaines d'application comprennent notamment : [13]

Automatique : commande et régulation floues, etc.

Traitement du signal : fusion de données, classification, reconnaissance de forme, recherche
d'information, etc.

Robotique : planification de trajectoire, etc.

Traitement d'image : atténuation du bruit, interpolation, etc.

Médecine : aide au diagnostic, guidage de systémes chirurgicaux (par exemple, la chirurgie
au laser des yeux), etc.

Controle aerien

Gestion des feux de circulation

Assurances et finances.

Environnement : météo, etc.

Robotique.

2.6. Commande robuste

2.6.1. Définition

La robustesse d'un systeme se référe a sa capacité a maintenir certaines propriétés malgré

I'application d'actions perturbatrices prévues lors de la conception.

La performance robuste implique la stabilité robuste, ce qui signifie que des indices

spécifiques de la performance du systeme (tels que l'inertie, le degré d'amortissement, etc.) restent

invariants face a toutes les perturbations internes appartenant a l'intervalle prévu lors de la

conception.[14]

11
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Les systemes de commande qui démontrent une performance robuste sont appelés systemes
robustes (ou systemes de propriétés robustes), et leurs régulateurs sont appelés régulateurs
robustes.[14]

2.6.2.La robustesse

La robustesse est une caractéristique essentielle d'un systéme de commande. Un systéme est
considéré comme plus robuste s'il est moins affecté par les perturbations non structurées lors de son
fonctionnement. La robustesse permet d'estimer I'impact des actions perturbatrices sur la
performance du systeme de commande. Lorsque la robustesse est présente, il est important de
spécifier le type de robustesse en fonction des criteres de performance du systéme. [14]

2.6.3. But de la commande robuste et ses exigences

Le but de la commande robuste est de développer une approche avancée pour l'analyse et la
conception de systémes de commande dans des conditions d'incertitude, en respectant les exigences
suivantes : [14]

e Connaissance du modele du processus a commander.

e Prise en compte des limites d'incertitude dans la description du modele.

e Description précise des entrées (consigne et perturbations).

e Garantie de performance du systeme.
L'exigence principale de la robustesse est la stabilité robuste du systeme, ce qui signifie que le
systéme reste stable pour toutes les perturbations internes se situant dans l'intervalle préedéfini lors

de la conception. [14]
3. Conclusion

Dans ce premier chapitre on fait des généralités et un état de I’art sur quelque commande avancée.
Nous avons montreé leurs méthodologies en général ces domaines d’application et quelquesavantage

s et inconvénients.

Le prochain chapitre sera basé sur modélisation mathématique du systeme de conversion d’énergie

éolienne.
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Chapitre 2:
Modeélisation mathématique du systeme de

conversion d’énergie éolienne

1. Introduction

Ce chapitre est divisé en trois parties. La premiere partie se concentre sur la modélisation d'une
turbine éolienne. Ensuite, la deuxieme partie présente le modéle mathématique d'une machine
asynchrone en cascade. Le modele en cascade est représenté par le couplage de deux machines
asynchrone doublement alimentés. Dans la derniére partie, nous aborderons la modélisation de
I'onduleur ainsi que sa commande utilisant la modulation de largeur d'impulsion (MLI).

Dans ce chapitre, nous avons étudié un aerogénérateur, qui permet de produire de I'énergie
électrique en exploitant I'énergie cinétique du vent. Afin d'obtenir des temps de simulation plus

courts et une modeélisation précise acceptable, nous avons simplifié la formulation algébrique.
2. Modélisation de la turbine

La turbine éolienne se compose de deux composants distincts : une partie aérodynamique et
une partie mécanique. Il existe différents modeles de turbines éoliennes, chacun ayant ses propres

caractéristiques et coefficient de puissance variables. [15]

P
e
v
— -
o O
Turbine Multiplicateur Générateur

Fig. 2.1.schéma simplifié de la turbine.[16]

La puissance éolienne, également appelée puissance du vent, est calculée a l'aide de la formule

suivante :

1
PVyen: = 3 PSUpent "3 (2-1)
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Cette formule prend en compte

- P ladensité de l'air, qui est fixée a 1,22kg/m3 a une pression atmosphérique de 15°C

- S lasurface balayée par les pales de la turbine, déterminée par le rayon du cercle formé par

les pales,

-V :lavitesse du vent. [1]
Le rendement aérodynamique Cp est responsable de la quantité de puissance capté par la turbine
éolienne :

Paer = CyPyent (2.2)

Ou Cp : Le coefficient de puissance.
L'évolution du(C,) est une caractéristique propre a chaque éolienne. A partir de relevés effectués
sur une éolienne spécifique, une relation du coefficient de puissance a été approximée. Pour ce type

de turbine, le coefficient de puissance (Cp) est donné par I’expression suivante :[15]
C
Cp = F(AB) = C, = [((czm') —Cyx B = Cy)x et c6.x] (2.3)

Avec: (¢, =05(C,=116 (3=04C,=0C;=5C, =21
Et :

1 1 0.035
A A+0.08+f  B3+1

(2.4)

La vitesse spécifique est établie en calculant la proportion entre la vitesse des pales et la

vitesse du vent en mouvement rectiligne :

1=80 (2.5)

Q= vitesse de rotation la turbine

R = La longueur de la pale.

V = La vitesse moyenne du vent

A = La vitessespécifique de la turbine

B : L’angle de I’orientation de la pale.

0.5

0,45

Fig. 2.2.Coefficient de puissance en fonction du ratio de vitesse (L) et de ’angle de calage(p).
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La puissance meécanique captée par une turbine éolienne peut étre exprimée sous I’expression

. 1
suivante: Poer =7 Cp(A, B)pSV3,ant (2.6)
Le calcul du couple aérodynamique est directement 1i¢ a la vitesse de la turbine et s’écrit sous la
forme :
PAER p*S*V3 1
Coer = = C, * * — 2.7
aer Qturbin p 2 Qturbin ( )

Le gain du multiplicateur est principalement liée a la vitesse mécanique de la génératrice et celle de
la turbine comme suit : [16]

— Caer
C = & 2.8)

QmeC
Qturbin = G (29)

Avec : G : le gain du multiplicateur de vitesse

¢ Equation dynamique de ’arbre
Dans le modéle mécanique présenté, la turbine éolienne, comprenant les pales et le rotor,
transfere sa masse totale sur I'arbre de la turbine, ce qui crée une inertie appelée Jwrine. L'inertie
totale Jwotar €St formée de I'inertie de la turbine, qui est transférée sur le rotor de la génératrice, ainsi
que de l'inertie propre a la genératrice elle-méme.
J = fubine 4 . (2.10)
L’équation fondamentale de la dynamique se déterminer I’évolution de la vitesse mécanique

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

Qmec
] * dt = Crnec (2-11)

Ou : J est I'inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice.
Le couple mécanique prend en compte, le couple électromagnétique (C,,..) produit par la

génératrice, le couple des frottements visqueux (C,;s), et le couplerésistant(C,).

Cmec = Cr — Cem — Cyis (2.12)
Le couple résistant du aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements visqueux f :
Cois = Qpec * f (2.13)

La figure (3.2) illustrée la représentation schématique de la turbine selon le modéle précédent, en

prenant en compte le coefficient des frottements visqueux f.
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Fig. 2.3.Modélisation de la partie mécanique de 1’éolienne [18]
3. Modélisation de la machine a synchrone en cascade

3.1. Machine a double alimentation en cascade

La machine a double alimentation en cascade, également connue sous le nom de "Cascade
Doublée Fed Induction Machine”, est composée de deux MADA ou ses rotors sont reliés
électriguement et mécaniquement. Les enroulements statoriques des deux machines sont connectés

a deux sources de tensions triphasees distinctes.

Couplage
MADA 1 mécanique et MADA 2
électrique
Arbre ql IRiEming
rotorgue U‘

Enroulement statorique | Enroulement statorique 2

Reéseau

Triphase

Fig. 2.4.Machine asynchrone en cascade [3].
3.2. Hypotheses simplificatrices

Pour simplifier I'étude de la machine asynchrone a double alimentation en cascade, plusieurs
hypothéses simplificatrices sont généralement faites :
e La parfaite symétrie de la machine.
e L'absence de saturation et de pertes dans le circuit magnétique, en négligeant les effets
d'hystérésis et les courants de Foucault.
e La répartition spatiale sinusoidale des champs magnétiques le long de I'entrefer.
e Les rotors sont interconnectés de maniere inverse, avec un enroulement triphasé monté en
étoile.

e L'effet de peau est néglige.
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L'additivité des flux est considérée.

Les inductances propres sont supposées constantes.

Les résistances statoriques et rotoriques sont considérées constantes.

Les inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et rotoriques varient

sinusoidalement en fonction de l'angle de leurs axes magnétiques. [19]
3.3.Modéle de la cascade

Toutes les équations sont exprimées dans un référentiel lié au champ tournant, dans le repere de
Park. Les relations des tensions et des flux des deux MADA sont:
La machine 01 :

e Equations des tensions :

d@ds1
dt Wgs1. (pqsl

. dpgs1
Ugs1 = Rsl- lgs1 + at Ws1-Pas1

do
dirl - (wsl - wrl)- Par1

. dogr1
\Vgr1 = R;;. lgr1 T a (Ws1 — Wr1). Par1

Vas1 = Rg1.1g51 +

(2.15)

Var1 = er- lar1 T

e Leséquations des flux :
((pdsl = Lgyigs1 + Linilar
{ Pgs1 = lelqsl + Lmllqu

Par1 = Lrilagrr + Linalas
k(pqu = Lrllqu + Lmllqsl

% La machine 02:

(2.16)

e [Equations des tensions :

_ . dPdrz
Var2 = er- larz + dt - (wsl - wrl)- Pqr2

. dgqrz
Vgr2 = Ry,. lgra T dt + (W51 — Wr1). Parz

d@dsz
dt - (wsl - wrl_wrz)- Pgs2

(2.17)

Vasz = Rgp.igsy +

. dggs2
\Vgs2 = Rg,. lgs2 T dt + (W51 — Wr1 — Wi2)- Pas2

e Leséquations des flux :
Pasz = Lsalasy + Linalars
Pgs2 = L, lgs2 T Lma Lgr2 (2 18)
Parz = Lyalary + Limalass l
k(quz = Ly, lgra + Lma lgs2

Avec :
wg, = 2IIf (2.19)

Wg1 = Wg1 — P18 (2.20)
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(l)gz = W51 — plﬂ (221)
__ 60f
0= ~L (2.22)

Avec :

wg1: Pulsation statorique de MADAL.

wgq: Pulsation rotorique de la MADAL.

wg,: Pulsation statorique de la MADAZ2.

wyg, - Pulsation rotorique de la MADAZ.

) : vitesse mécanique de 1’arbre commun.

p, :paires de poles de la MADA 1.

p, :paires de ples de la MADAZ2.

La modelisation du couplage électrique des deux rotors dépend du type de couplage; les

équations des tensions et des courants seront:

{Vdrl = Vdrz = Vdr {ldrl = ldr2 - Ldr

2.2
Vqu = Vqrz = Vqr ( 3)

lgr1 = —lgra = lgr
Onpose:L,=Ly+L, , R =R +Rp
En remplacant les relations des flux (2.16) et(2.18)dans les relations des tensions(2.15)

et(2.17), selon la valeur de vy, et en change les relations (2.23), le systéme d’équations a 8

relations se réduit a 6 relations. On obtient alors :

digr

( dldsl

Vas1 = Rg1.igs1 + Ly —— dt — Wgq. Lg. lqsl + L — dt wlemliqr
di di
_ , qs1 . . qr
vqsl - Rsl lqsl + le + Wg1. le- las1 + wlemlldr + Lml dt
_ dld dld 1 . did 2 .
. 0=Ryig +L,—F—wgleig + Ly, —ds — Wg1Lmiigsy — Lz —dts + Wg1Lmalgs2
Vo= Ry-lgr + Ly 2 L. L Ly, Hast by — 1 Yz G2
- lqr + + Wg1 ldr + mlwglldsl + L dt - wgl m2lds2 = Lm2 dt
_ dld 2 dld
Vasz2 = RsZ- lgsz T+ LsZ dts - Lszwszlqsz - Lmz dtr + Lmzwsz Lgr
R Ly 224 L L L, S
\ quz — fs2- lqu + s2 + szwszldsz mzwszldr — Lma2 dt
Ce systeme peut étre résumer comme ca:
_ . dli]
[U] = [2].11] + [11.%2 (2.25)

Ou:
[U], [i] Vecteurs des tensions et courants respectivement dans le repére de Park.
Avec :
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Rsl
Wlesl

0

0
0

ngLml

_Wlesl
Rsl
_ngLml
0
0
0

On peut décomposer la matrice Z ainsi

Avec :
Rs1
0
0
A=l
0
0

r 0

0

0

C=

_Lml

0

0

0 0
Ry O
0 R,
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
Ly, O
0 —L,
0 0
0 Ly,

0 “WyLn, O 0
WgqLma 0 0 0
Rr ngLr 0 ngLmZ
Wy1Ly R, Wg1Llmz 0
0 WsszZ RSZ _Wgsstz
ngLT 0 Wsz L, Rs,
Loy 0 0 0
0 Loy 0 0
L, 0 Loy 0
0 L, 0 — Ly
— L2 0 L, 0
0 — Lo 0 L,
Z=A+ wsyB + w1C+ w,,D
0 0 0 "0 —Lyg O
00 0 Ly 0 Ly
00 0 gl 0 Lm0
R, 0 0 ’ L, O L,
0 Ry, 0 0 0 0
0 0 R, ) 0 —L,
0 0 0 00 O
0 0 0 00 O
L 0 —Lpg| [ 00 0
0 Lo ['"Tl oo o
—Lp, 0 L 00 O
0 —Lgy0 0 0 Lpy

3.4. Expression du couple électromagnétique de la cascade

_Lml
0
_Lr
0

LmZ
0

La puissance instantanée captée par la cascade est donnée comme suit :

P(t):(vasliasl + Ubslibsl + vcslics) + (Uasziasz + vbszibsz + vcszicsz)

Une fois que la transformation de Park a été implémentée, le résultat obtenu sera :

P(t):(vdslidsl + quliqsl) + (vdszidsz + quziqsz)

En utilisant les formules des tensions données par (2.15) (2.17) :

. . . . . d . d
P(t) = (Rsl(12d51 + 12qsl)) + (Rsz(lzdsz + lzqsz)) + (ldsl E(Pdsl + lgs1 E(qul) +

(2.26)
(2.27)
0 0
0 0
0 Lmz
—Lp, O
0 _Lsz
Ly, O
0 0
0 0
0 0
0 0
0 YLSZ
- YLSZ 0
(2.30)

(2.31)

. d . d . . . .
(ldsz a(pdsz + lgs1 E(qul) + [<((pdsz' lgs1 — (Pdsz' lqsl)Wsl) + ((Pdsz' lgs2 — (Pdsz' 1qu) * Wsz)

(2.32)
Ou:
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. (Rsl(izds1 + izqsl)), (Rsz(izds2 + izqsz)): (P) représentent les puissances dissipées en pertes
par effet Joule.
. d . d . d . d . , .
° (ldsl = Pas1 +igs1 E‘pqﬂ) + (ldsz 2 Pas2 T ligs1 E‘pqsl) :(Pmag) représentent respectivement
les changements de 1’énergie magnétique stockée. Elles s’annulent en régime établi.
¢ (((pdsz- iqsl — Pasz- iqsl)Wsl) + ((pdsz- iqsz ~ Pas2- iqsz) * Wsp - (Pem) montrent la puissance
électrique transformée en puissance mécanique dans la cascade.

La puissance ¢lectromagnétique de la cascade s’écrit :

Pem = [((§0d52- iqsl — Pas2- iqsl)Wsl) + ((pdsz- iqu — Pas2- iqsz) * WSZ] (233)
Comme la somme des couples des deux machines est égale au couple électromagnétique

total, on peut en déduire que...

Pem Pem
Co=Coqy +Cpp = ?11 + ?22 (2.34)
Peml = (q)dsz- iqsl — Pgs2- iqsl)Wsl (2.35)
Pem?2 = (q)dsz- iqsz — Pgs2- iqsz) * W (2.36)
e Le couple électromagnétique est :
— Pem1 Pema
Co=P =+ P (2.37)

En fonction des courants et des flux, nous avons obtenu I'expression du couple

électromagnetique.

(Ce = (((pdsz- iqsl — Pgs2- iqsl)pl) + [((pdsz- iqu — Pas2- iqsz) * Pz] (2-38)
e Enremplagant les flux (¢pdsl, dgsl, ¢ds2, dgs2) donnent par (2.16) et (2.18) dans (2.38), on
obtient :

(Ce = (plel(iqsl- lar1 = lasi- iqu)) + [(idrz- lgs2 — lgra- idsz) * Lmzpz] (2.39)

e En utilisant les équations présentées pour les deux machines, nous pouvons dériver une
équation unique qui dépend exclusivement des parameétres de la machine, a savoir P et L,,
Cette simplification du calcul permet une meilleure compréhension du comportement de
ces machines. En substituant les courants (Ig,1, Igr1, lar2, Igr2) donnés par I'équation (1.5)
dans I'équation du couple (2.35), nous obtenons une formulation plus concise et explicite.

e Pour la cascade :

Ce = (plel[(idr_iqsl) - (idsl_idsz)] (2-40)
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4. Modélisation de ’onduleur de tension
4.1. Définition de I'onduleur

C’est un dispositif électronique utilisé pour convertir I'énergie électrique de la forme
continue (DC) a la forme alternative (AC). Il utilise des composants semi-conducteurs controlés par
un dispositif de commande pour réaliser cette conversion d'énergie. L'objectif principal de
l'onduleur est de fournir une tension alternative réglable en fréquence et en valeur efficace aux
bornes du récepteur. Cela est réalisé en utilisant une séquence de commande appropriée pour
controler les commutations des semi-conducteurs. Ainsi, l'onduleur permet d'obtenir une

alimentation électrique adaptée aux besoins spécifiques du récepteur.[1]

Fig. 2.5.0nduleur de tension triphasé a deux niveaux

4.2. Modélisation de ’onduleur de tension

Va =Vao + Von

Vg = Vgo + Von (2.41)
Vac = Veo + Von
Donc :
VAO + VBO + VCO + 3VOTL = 0 (242)
Donc :

Von = _g(VAO + Vgo + Vo) (2.43)

On remplace (2.35) dans (2.38), on aura le systéme suivant :
2 1 1
( Va = EVAO —5V30 _EVCO
1 2 1
JIVB = =3 Vao +5Veo — 3 Veo (2.44)
1 1 2
U/c = =3 Vao =5 Veo t 3 Veo
On peut écrire le systeme (2.39) sous la forme matricielle suivante :
Val 1[2 -1 -1
Vsl=3|-1 2 -1

VAO
Vso (2.45)
Ve -1 -1 2

VC 0]

Avec :
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E
|rVA0 = 551
4' VBO = ESZ (246)
E
U/co = 553
S =1 si K;; fermésinonS; =—1 doncK,;ouvert.
Tel que :{Sz =1 si K;,fermésinonS, =—1 doncK;,ouvert.
S3 =1 si K3 fermésinonS; = —1 doncK;zouvert.

On remplace (2.41) dans (2.40), on aura le systeme suivant :

Vy . 2 -1 -11[5%
6
Ve -1 -1

2 1183

5. La Commande MLI
5.1. Définition

La modulation de largeur d'impulsion (MLI) est une technique largement utilisée pour générer
des signaux pseudo-analogiques a l'aide de circuits numériques ou analogiques a états discrets. Son
objectif principal est de convertir un signal discret en un signal pseudo-analogique qui peut étre
traité par des composants a commutation, agissant comme des interrupteurs ouverts ou fermés.

Le principe de base de la MLI repose sur I'application d'une sequence rapide d'états discrets
avec des rapports de durée soigneusement choisis. En mesurant uniquement la valeur moyenne du
signal, on peut obtenir n'importe quelle valeur intermédiaire entre les états discrets.

Cette technique permet de synthétiser des signaux continus a partir denvironnements
numériques ou analogiques, facilitant ainsi le traitement du signal par des composants a
commutation. En utilisant la MLI, il est possible de contréler avec précision la valeur moyenne du
signal de sortie en ajustant les rapports de durée des états discrets.

La MLI offre une grande flexibilité dans la génération de signaux pseudo-analogiques et trouve de
nombreuses applications dans divers domaines tels que I'électronique de puissance, les

convertisseurs DC-AC, les variateurs de vitesse, etc.[20]
5.2. Principe de base de ML

La modulation de largeur d'impulsion (MLI) est une technique qui consiste a découper une onde
rectangulaire pour générer une tension de sortie composée de créneaux de largeur variable. La
méthode couramment utilisée est de comparer un signal de référence a une forme d'onde
triangulaire appelée porteuse. Les impulsions ainsi générées contrélent la commutation des

composants de l'onduleur, permettant de produire une tension de sortie modulée en largeur
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d'impulsion. Cette technique est largement utilisée dans de nombreuses applications pour la

transmission et le traitement de signaux.[21]

6. Résultats de la simulation
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Fig. 2.6. Résultats de simulations pour un démarrage direct

La figure 2.6 représenté quatre graphes qui signifié respectivement la vitesse de
synchronisme (tour/min), le couple électromagnétique, les puissance active(MW) et réactive
(MVar) de stator 1 et les courant Ir (A) et tout ¢ca en fonction de temps en (s).

Dans le premier graphe, on peut observer une augmentation soudaine de la vitesse de 0 a
750 tr/min entre [0,1s]. Ensuite, elle diminue un peu a cause de couple résistant a la quatrieme
seconde avec une légere perturbation notée, apres quoi elle revient a sa valeur initiale (750tr/min) et
se maintient stable.

Le deuxieme graphe représente le couple électromagnétique aprés le régime transitoire de
[0,4s] apres une petite perturbation a la quatriéme seconde en remarqué qu’il stabilise a 10kN.m le

couple de la cascade est la somme des couple de deux machines .
Le troisieme graphe et réservé a la puissance active et réactive de stator 1.Nous remarquons

qu’elles sont toujours positive donc la machine consomme les puissances active et réactive et en
remarquant aussi que la puissance active est nulle et la puissance réactive est positive . a la
quatriéme seconde apres le couple résistant la puissance active augment et devient supérieur a la

puissance réactive qui augment aussi légerement .
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Le quatrieme graphe représente les courants rotorique, on remarque qu’ils varient de méme
facon aussi (sinusoidalement) . Aprés I’introduction de couple résistive a t=4s en remarque que la

valeur des courants augment .
7. Conclusion

Notre objectif principal était de créer un modele adapté & la commande de la machine, c'est-a-
dire un schéma de la machine qui permet de contréler son fonctionnement. Nous avons utilisé le
modele de la cascade dans le repére de Park, une méthode de représentation des grandeurs
électriques de la machine. Ce modéle nous offre une compréhension du fonctionnement de la
cascade et des moyens de la commander pour obtenir les performances souhaitées. En définitive,
nous avons é€laboré une représentation mathématique pratique de la cascade qui peut étre utilisée

pour la conception de régulateurs et de systemes de controle.
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Chapitre 3:

Commande vectorielle

1. Introduction

La MADA fonctionne en reliant directement le stator au réseau électrique, tandis qu’un
onduleur alimenté son rotor. Contrairement a la machine classique, le mode de fonctionnement de la
MADA n'est pas déterminé par la vitesse de rotation, mais par la commande des tensions rotoriques.
Cette commande permet de réguler le champ magnétique a I'intérieur de la machine, offrant ainsi la
possibilité de fonctionner en mode synchrone (hypo ou hyper) ou en tant que moteur ou
générateur.[1]

Dans notre étude, nous nous concentrons sur un générateur éolien basé sur une cascade de
deux MADA:s. Le stator 1 est directement connecté au réseau electrique, tandis un convertisseur de
fréquence relié le stator 2 avec le réseau.

Nous commencerons par développer un modéle de commande qui permettra de commander
indépendamment les puissances active et réactive de la MASEC. Ensuite, nous examinerons
I'intégration d'une éolienne dans notre systéme. Les résultats souhaités obtenir sous similaire a ceux
de la MADA.[1]

2. Description du systeme étudié

Dans notre systeme, le premier stator de la MASEC est directement connecté au réseau
électrique, tandis que le deuxiéme stator est relié a un convertisseur de frequence. Notre objectif est
de contréler les puissances actives et réactives qui traversent le premier stator. Lorsque la puissance
aérodynamique de la turbine dépasse la capacité admissible du premier stator, nous créons un
deuxiéme chemin a travers le deuxieme stator afin de ne pas surcharger le premier. Cela nous
permet d'alimenter le réseau avec la puissance maximale possible.[1]

Afin de controler la production délectricité de I'éolienne, nous mettrons en place une
commande qui permettra un contréle indépendant des puissances active et réactive du premier
stator. Nous établirons les équations qui relient les tensions du deuxiéme stator, générées par le
convertisseur de fréquence, aux puissances active et réactive du premier stator. Le systéeme que nous

étudierons est montré sur la figure 3.1.
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Fig. 3.1.Schéma du systéme étudié.[1]

Les equations des tensions de la cascade sont dans les systémes d’équations 2.38 et 2.40:
(

Vas1 = Rg1  lgs1 " Pgs1
_ ‘qul
) vqsl - Rsl lqsl +——+ Ws1 " Pgs1
_ ‘Pdr 3.1
Var1 = R ldrl + - (wsl - wrl) “Pgr1 ( )
_ ‘qul
\Vgr1 = er lqu + + (wsl wrl) *Par1
_ R + (Pdrz _ ( _ ) .
Var2 = ler Ws1 WOr1 ‘quz
_ (quz
Vgr2 = RrZ lqu +——+ (wsl wrl) *Par2 (3 2)
Vgsp = Rgp * i +wd$z—(w — Wy — Wyp) '
ds2 — f\s2 " tds2 dt s1 rl r2 <quz
_ <quz
\Vgs2 = RSZ lqu +——+ (wsl Wyq — ‘Urz) *Pas2

Dans les relations des flux 2.37 et 2.39, on exprime les courantsig,;,igr1, igr2€t igr2 €N
fonction des courants i,.etig,.:

(Ddsl = slldsl + Lmlldr

¢qsl
¢dr1
(pqu

(quz

L.i

s1°gsl

+L

ml qr

(3.3)

Pys2 =
¢ S2 -

17

Pyro =

Lrlldr+L
L. +L

ri'qr

m1'dsl

m1 qsl
L52|d52 + I—m2|dr
Li.+L

S2 qu m2 qr
_erldr + Lm2|d52
—L.i +L

(3.4)

r2 qr m2 qu

En montrons les équations du couplage électrique de premier et de deuxiéme stator, on aura:

—lar2 = lgr

{Vdrl = Viarz = Var {idrl =
—i
qr2

3.5
Vqu = Vqrz = Vqr (3.5)

iqu = = iqr
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Les puissances actives et réactives des deux stators (01 et 02) sont exprimées comme suit:

{Psl = Vgs1- idsl + vqsl- iqsl (3 6)
Qsl = Vgs1- idsl — Vgsi- iqsl .

{Psz = Vgsz-las1z T Vgs2- lgs2 3.7)
Qs; = Vgs2+las2 — Vgs2-lgs2 .

3. Modele pour le contréle indépendant des puissances du stator 1

Nous suivrons les mémes étapes pour réaliser le contréle indépendant de puissance de la
MADA, afin d'effectuer le découplage des puissances de la MASEC. En orientant le repére (dg) de
sorte que I'axe d soit aligné avec le flux du premier stator ¢4, le modéle de la MASEC devient plus
simple et le dispositif de commande qui en découle est également simplifié. Le flux du premier
stator le long de I'axe q est constamment égale a 0.

Cen
En utilisant les simplifications ci-dessus, nous pouvons simplifier les équations des flux
comme sulit :
{q)dsl =_(Ps1_= Ls1_- las1 + Lm%.idr (3.9)
Pgs1 = 0 = Lg1lgs1 + Lin1 lgr

Les courants du stator 1 en fonction des courants du rotor sont:

. Lmi . 1
lgs1 = _?11 lgr T Egasl
O (3.10)
lgs1 = — Loy Lar
La relation du couple électromagnétique sera comme suit:
Ce = P1- (Psl.iqsl + 02 (Pasz- iqu — Pgs2- idsz) (3-11)
Sion suppose (p = p; = p,), alors le couple devient:
Ce = P(Ps1- iqsl t Pas2- iqu - <quz.idsz) (3-12)

En supposant un réseau électrique stable avec une tension simplel, le flux statorique
@, reste fixe. Ensuite, si nous négligeons la résistance des enroulements du stator 1 (R, = 0), ce qui
est une hypothése réaliste pour les machines de forte puissance utilisées dans la production

éolienne, les équations des tensions du stator 1 se simplifient comme suit :

Vgs1 =0
{qu1 =Vs = Ws1.951 (3.13)
Du fait que les enroulements des rotors sont couplés électriquement, on aura alors 1’égalité
suivante:
{ Par = Lrl..idr + L. .idsl = _L‘rz.ildr + Lmz.iqsz (3.14)
Ogr = Ly1-lgr + Ling-lgs1 = —Lya-lgr + Lipa- lgs2
On pose:
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LmZ

L2,
Lrl + er - L

S1

En remplagant les courants de la relation (3.10)dans 1’égalité (3.14), on trouve:

Cc =

LmaVs

] . wWs1.Ls1-Lm2 (3.15)
igr = C.ligs2

lar = C. lasz2 — C.

A partir des relations (3.10)et (3.14), on peut écrire les relations liant les courants des deux stators 1
et 2:

, v C.Lm1? L .
lgs1 = s (1 + _ml_) - C._ml lgso
Ws.Lsy Ls1.Lmz Lgy (3 16)
fge1 = —C.2mL '
qsl — ' Ls +bqs2
V
Avec : g5 = =
Ws1
e . . -p1Q . -p2Q
On définit les glissements suivants: s; = 212122 - o = JuBs17P27
Ws1 S1.Ws1
Le glissement total de la MASEC devient:
S=5.5, = Ws1—Wr1—Wrz _ Ws1-Q(P1+D2) (3.17)
Ws1 Ws1

Il en découle que:wg, = s.wg,
4. Relation entre la tension du deuxiéme stator et son courant

On remplace la relation (3.15)dans (3.4), le flux du stator 2 devient:

_ _ . L
Pas2 = (LSZ LmZ' C)ldsz + L.s1-w51 . VS (318)
Pgs2 = (Lsz = Linz- O)igs2

Sachant que:

_ . dQdsz
Vasz2 = RsZ- lgsz + dt — S.Ws1-Pgs2

_ . dggs2
Vgs2 = RsZ- lgs2 + dt — 5. Ws1-Pys2

(3.19)

En remplacant les flux (3.18), dans les équations des tensions du stator 2 (3.19), on aura :

. di .
Vasz = Rz lgsa+(Lsy — C. Lmz) % —S.Wg (Lsz - C. Lmz)lqsz

a (3.20)

—S. wSl (LSZ - C. LmZ)idSZ + C. S %

s1

Vgs2 = Rg,. iq52+(L52 —C.Lpy3) ZZ:Z
Aprés le régime transitoire, les termes faisant intervenir les dérivées des courants du
deuxiéme stator diphasés disparaissent, nous pouvons donc écrire :
Vasz2 = Rgp.lgsp—S. w1 (Lsp — C-Lmz)iqsz

— : . Lm1Vs
Vgs2 = Rsz- lgs2—S-Wsq (Lsz —C. Lmz)ldsz +C.s L1

(3.21)

Les tensions diphasées du deuxieme stator, Vas:et Vgs2, sont utilisées pour contrdler les courants

lasoet lgs2souhaités dans la machine. Les effets des termes de couplage entre les deux axes, tels que
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s.wg; (Lg, — C. Lyp)s0nt négligeables. En ajustant adequatement les régulateurs dans la boucle de

A . . L.V
commande, ces effets peuvent étre efficacement compenseés. En revanche, le terme C.s%

S1

présenté une force électromotrice dépendante de la vitesse de rotation. L’ impact de ce dernier ne
peut pas étre négligé, puisque il introduit une erreur de trainage. Alors, le contr6le du systéeme doit

prendre en considération cette erreur afin de garantir des performances optimales.
5. Relation entre la puissance du premier stator et le courant du deuxieme stator

A partir de la simplification (3.13), les puissancesPy, et Qg du premier stator deviendront:

{Psl = Vgs1- iqsl = Us. iqsl (3.22)

Qs1 = Vgs1- lgs1 = Vs-last
En remplagant 1’équation (3.16)dans (3.22)et en approximant ¢4, par V. wg,, les expressions

des puissances active P, et réactive Q,,deviennent alors :

_ Lml .
Ps1 = _C-Vs Lo lgs2
) ) (3.23)
— Vs 1+ Clima) _ C.V. Lma
Qsl - + Vs las2
Ws1.Lgy Lg1.Lmz Lgy

Le schéma bloc du systeme électrique a réguler tiré des équations (3.20)et (3.23)est illustré

dans la figure 3.2.

L
coM v

I‘S].

5
—[

5

Vasz
1 _ Loy,
Reap(lez Clims) " Ley

swey(Lgy — Cliyz) —

swzg (Lop — CLiya)

Logs

r e — [ W
Vasz: ——(30) RezP(oz— Clons) o g >

Ly o V2

H+cC ]
Loy Lig™ Wolisy

Fig. 3.2.schéma-bloc du systéeme a réguler.[1]

En prenant en compte le repére choisi, les approximations effectuées et en considérant les
inductances magnétisantes L,,,et L,,,comme constantes, le systéme obtenu relie de maniere
proportionnelle la puissance active au courant du stator 2 selon l'axe g, et la puissance réactive au

courant du stator 2 selon I'axe d, avec une constante prédéterminée par le réseau, soit :
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Vs? (1 N C.12,,,. VS>
Wg1- le le- LmZ

6.Controle direct

Il est remarquable que les puissances P, et Q4 Soient reliées aux tensions du deuxieme stator par
une fonction de transfert de premier ordre. Etant donné la faible valeur du glissement S, une
commande vectorielle directe est réalisable, car les effets de couplage restent négligeables. Cela
permet de contrdler indépendamment les axes (d) et (q) avec leurs propres régulateurs. Les
références pour ces régulateurs seront Py, pour l'axe (q) du stator 1 Qg pour I'axe (d) du stator 1. La
consigne de Q ; sera maintenue a zéro afin d'obtenir un facteur de puissance égale 1 du coté du

stator 1, ce qui optimisera le rendement. [1].

Dans notre cas, nous supposons que la machine est connectée a un réseau stable, ce qui signifie que
la tension Vsest constante. Chaque axe sera donc équipé d'un régulateur individuel, comme illustré

dans la figure 3.3 :

1 Foez
I Azap(lea Cloal

Sy Loz — C Loz }7

Sy Loz — €Lzl ‘
L l — Vasa + — Qox
1 Lorra
—C =M | -
D - .
+ T e +

Lopren = e

Loza Dppz™ WMELlsy

F+ <

Fig. 3.3.Schéma-bloc du contréle direct.[1]

7. Synthése du régulateur Pl

Le régulateur Proportionnel Intégral (PI) est largement utilisé pour la commande de la
MASEC en raison de sa simplicité, de sa rapidité et de ses performances satisfaisantes en termes de
dynamique, de robustesse et de rejet des perturbations. Lors de l'intégration d'une éolienne dans un
réseau basé sur la MASEC, le régulateur Pl est implémenté pour assurer un contréle efficace. La
figure 3.4 illustre le systeme bouclé corrigé par ce régulateur PI, dont la fonction de transfert est

exprimée par la forme suivante :[1]
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LoV
Vs + % m¥s
_ k i

+ — Lep, +PL: (Ly — ) T
B r 5 Zg

Fig. 3.4.Représentation schématique de la boucle de régulation de la puissance du premier stator.

La Fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) avec les régulateurs sous la forme :

) Jr:i C.LV.
FTBO = p le(Lsz _C'Lmz) (324)
Rsz
L P+—
kp (LSZ _C'Lmz)

Pour éliminer le zéro existant dans la fonction de transfert, nous optons pour la méthode de
compensation des pdles lors de la synthése du régulateur, ce qui se traduit par I'équation suivante :
k. R

= sz 3.25
k L32 _C'Lmz ( )

p
Il est important de souligner que I'intérét de la compensation des pbles n'est observable que
si les paramétres de la machine sont correctement identifiés, car les gains des régulateurs sont
déterminés en fonction de ces parametres. Si les parametres réels different de ceux utilisés lors de la
synthese, la compensation sera inefficace [22].

Lorsque la compensation est appliquée, la fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) est

donnée par :
1
FTBF = 3.26
1+P le(Lsz_C'Lmz) ( )
k,-C.Ly Vs
Ce qui nous donne en boucle fermée :
FTBF = (3.27)
1+7,.P '
—C.Lm2
ou: 7,=Ly L, —C.Lm2
K, C.L,V,

Avec : 7, Constante de temps.

Le temps de réponse du systéme est denviron 10 ms, ce qui est considéré comme
suffisamment rapide pour l'application sur I'éolienne, ou les variations du vent sont généralement

lentes et les constantes de temps mécaniques sont importantes. Fixer une valeur de temps de
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réponse plus petite ne conduirait probablement pas a une amélioration significative des
performances, mais pourrait entrainer des perturbations lors des régimes transitoires, provoquant

des dépassements et des instabilités indésirables [1].
Les gains des régulateurs sont déterminés en fonction des paramétres de la machine et du

temps de réponse :

-CL
=L, 2w 3.28

P e,V (3.28)
ki — k RSZ — Rsz-le (329)

PLey—Clpmz  TrClmiVs
Nous avons opté pour la méthode de compensation des pdles en raison de sa rapidité, mais il
convient de souligner qu'il existe d'autres méthodes valides pour la synthése du régulateur PI.

Voici une application numérique :k,, = 0.000118 et k; = 0.00184.

8. Les résultats de la simulation MASEC

Les puissances de références actives P;; = —1.5 MW et réactive Q,; = 0 MVar
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(c2)
6 PS1,Qs1 avec PI classique Qs2,Ps2 avec Pl classique
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Fig. 3.5. Les résultats de la simulation.
+«» Discussion des résultats

La figure (3.5) montre les résultats de la simulation:

e Premier graphe : montre la vitesse de vent appliqué a la turbine éolienne.

e Le deuxieme graphe montre la vitesse mécanique de la MASEC.

e Le troisieme graphe illustré 1’angle d’orientation des pales. On remarque que : quand la
vitesse de vent augment suffisamment la valeur de f augmente et quand la vitesse de vent diminué
la valeur de 3 est égale a 0.

e Le quatrieme graphe présenté le rondement aérodynamique: quand la valeur de f=0 la valeur
de Cp sera maximal et quand la valeur de 3 augment le Cp diminue.

e Le cinquiéme graphe présente les puissances actives et réactives de stator 01 ou nous

remarquons que 1’énergie réactive est presque nulle alors que I’énergie active est toujours négative.
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e Le sixiéeme graphe présente les puissances actives et réactives de stator 02 ou on remarque
qu’elle varie avec la vitesse de vent.
e Le septieme graphe montre la tension et le courant de stator 1 et leurs zooms.

e Le huitiéme graphe montre la tension et le courant de stator 2 et leurs zooms.

9. Conclusion

Dans ce chapitre, on a développé une commande permettant le contréle indépendant des
puissances active et réactive du stator 1. On a établi les équations reliant les tensions du stator 2,

générées par un convertisseur de fréquence, aux puissances active et réactive du stator 1.

On a étudié le fonctionnement de la machine asynchrone en cascade, en mode générateur, en

fonction de la variation de la vitesse de vent.
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avec PID fractionnaire

1 .Introduction

Dans de nombreux processus industriels, notamment ceux impliquant des moteurs électriques,
il est essentiel de contrdler précisément certains paramétres physiques tels que la vitesse, la
puissance, etc. Pour ce faire, l'utilisation d'un systéme de commande est souvent nécessaire.

Dans ce chapitre, notre objectif est de mettre en ceuvre deux types de commandes : une
commande proportionnelle-intégrale (PI) classique et une autre appelée commande fractionnaire,
pour une application spécifique (MASEC). Nous souhaitons également effectuer des tests de
robustesse afin de comparer les résultats et les performances de chaque méthode de commande.[22]

2. Principe général de la régulation

Dans la plupart des machines et systemes industriels ou domestiques, il est crucial de
maintenir des grandeurs physiques a des niveaux définis, malgré les fluctuations externes ou
internes qui les affectent. Par exemple, le niveau d'eau dans un réservoir, la température dans un
four, ou la vitesse et la position des moteurs, qui pourraient varier, doivent étre réglés en fonction
du processus en question. Si les perturbations qui affectent ces grandeurs sont faibles ou
insignifiantes, un simple réglage en boucle ouverte peut suffire (par exemple, en ajustant un
robinet). Dans la plupart des cas, cependant, cela n'est pas assez efficace. Il est alors nécessaire de
mesurer et de comparer en permanence la valeur actuelle de la grandeur par rapport a celle
souhaitée, puis d'ajuster la grandeur d'action en conséquence. Cela crée une boucle de régulation ou
d'asservissement, qui comprend une panoplie de techniques de mesure, de traitement de signal,
d'amplification et de commande d'actionneurs. Bien que la régulation soit considérée comme
I'élément dominant dans le milieu industriel, il est néanmoins important de prendre en compte

I'aspect asservissement pour tester I'efficacité et la qualité de cette boucle de contrdle.[23,24]
2.1. Performances des systémes réglés

Les performances des systémes réglés, telles qu'elles sont définies dans le cahier des charges,

sont représentées dans la figure (4.1).[25]
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Dépassarnent

1.2 / I
/ = - — —
1 k- L) "“-“T“ll“‘ag/ b
/

Crreur statique

l”
0.8 /

B3% » Temps de monmaé

—— —————

J Tempes d'@dtablisseoment du ragime
/ Stationnaire

0 i L . A
o s 10 15 20 25

Fig. 4.1. Performances d’un systéme de commande[22]

* Rapidité:

La rapidité mesure le temps de réponse du systeme, c'est-a-dire le temps qu'il faut a la sortie pour
réagir par rapport a la consigne. On considere le temps nécessaire pour que la réponse ne dépasse
plus de 5% de la valeur finale comme critére de rapidité 5% [22].

* Précision:

La précision évalue l'erreur lorsque I'équilibre est atteint, en comparant I'entrée et la sortie de
méme nature. Un systéeme est considéré précis lorsque la sortie suit la consigne en toutes
circonstances, avec un écart inférieur a la valeur spécifiée dans le cahier des charges [22].

* Stabilité:
Un systéeme est dit stable lorsqu'il tend a revenir a son état d'équilibre pour une consigne

constante, ce qui signifie que la sortie reste constante [22].
2.2 Le correcteur

Le correcteur est une composante clé de I'asservissement, responsable de ses performances. Il
peut étre modifié facilement et étre équipé d'une variation automatique de parameétres pour s‘adapter

aux évolutions lentes de la plage de fonctionnement du procédé.[25]
2.3 But de la correction

Le concepteur de l'asservissement est confronté a deux types de situations auxquelles il doit faire
face :
« Garantir une réponse acceptable pour des signaux de consigne qui évoluent dans le temps, tels

que des cycles de température dans le cadre d'un traitement thermique.
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* Fournir des caractéristiques fréquentielles (gain, déphasage) requises dans une plage de
fréquences spécifiée, comme dans le cas de l'asservissement du mouvement d'un haut-parleur dans
un systéme haute-fidélité. [25]

2.4 La commande PID classique

Actuellement, le correcteur PID est le type de commande le plus répandu dans les boucles
de rétroaction. En effet, plus de 90% des boucles de régulation utilisent des correcteurs PID. En
général, les systemes de commande classiques & retour unitaire, représentés par la figure (4.2),
integrent le correcteur PID classique.[25]

u(t) y(t)
C(s) > G(s)

Fig.4.2. Systeme de commande a retour unitaire classique[25]
Ou;
U(t) : Le signal de commande
E(t) : L’écart résultant de la différence entre la consigne r(t) et x(t) le signal de retour
Y (t) : La grandeur a commander
C(s) : La fonction de transfert du correcteur
G(s) : La fonction de transfert de systéme

Le comportement du correcteur proportionnel intégral dérivé (PID) classique est décrit par

la loi de commande suivante :

de(t)
dt

u(®) = kpe(® + k; [J e(Odt + kg (4.1)

En appliquant la transformée de Laplace a 1’équation (4.1) avec les conditions initiales

nulles, on trouve :

U(s) = KpE(s) + 2 E(s) + kosE(s) =k, (1 + ot Ty s) E(s) (4.2)
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La fonction de transfert de correcteur PID peut étre exprimé par :

1
C(s) =kp(1 + s + Ty.S) (4.3)
: O}
Ou: C(s)—E(S)
Les différents parametres du correcteur associes a ces termes sont le gain proportionnel (Kp), la
constante d'intégration (TI) et la constante de dérivation (Td). Ces trois termes, proportionnel,

intégral et dérivé, ont des caractéristiques distinctes et agissent de maniere complémentaire [26].
2.4.1 Paramétres d’un régulateur PID

Le régulateur le plus couramment utilisé dans plus de 90% des systémes d'asservissement est
le régulateur proportionnel intégral dérivé (PID). L'histoire de ces régulateurs remonte au début du
XXe siécle. Les applications du régulateur PID sont trés vastes et diversifiees, allant de la
commande des procedés industriels a celle des moteurs. 1l est donc essentiel d'étudier en détail le

régulateur PID. La fonction de transfert d'un régulateur PID est :[27]

Ge(s) = U(s), € (s) = K, +% + kg

Dans cette formulation, les gains de proportionnalité, d'intégration et de dérivation sont
notés respectivement Kp, Ki et Kd. On remarque que la variable de commande est la somme
pondérée de lerreur (P), de lintégrale de lerreur (I) et de la dérivée de l'erreur (D). Une
interprétation du régulateur PID est qu'il agit en fonction des erreurs présente, passée et future. En
effet, la partie proportionnelle de la commande est basée sur l'erreur présente, I'intégrale de I'erreur
cumule les erreurs passees et la dérivée de l'erreur (donc sa pente) permet de prédire la direction

future de l'erreur. La figure (4.3) illustre la structure du régulateur PID [27].

{K p_—
Gain proportionnel
Entrée s ) P g Sortic
o Ki T 1 1/s —{_
Gam intégral )

2

Gain dérive

d/dt

.Fig.4.3.Représentation de la structure du régulateur PID.
e Le terme proportionnel « p »(proportionnel a I’erreur) :

P = kpe(t) (4.4)

e Le terme intégral « | » (proportionnel a I’intégrale de I’erreur) :

38



Chapitre4 : Comparaison des résultats de régulateur PI avec PID fractionnaire

=K [, e(t)dt (4.5)
e Le terme dérivatif « D » (proportionnel a la dérive de I’erreur) :
_ . de(®
D =Kq=, (4.6)
Kp,ki,kd: est le gain proportionnel, intégral et derive respectivement.
K J
Dyl yE )] systeme | 30,

—I K ..._%r..._.

Fig.4.4. Régulation avec un PID[27]
2.4.1.1 Action proportionnelle

La méthode de commande "Proportionnelle™ est trés simple. Elle consiste a apporter une
correction proportionnelle a l'erreur détectée en temps réel, ce qui signifie que le signal de
commande est proportionnel au signal d'erreur.

P = kye(t) (4.7)
Avec
Ge(s) = U(s)

Le role du régulateur est d'amplifier I'erreur afin que le systéme réagisse de maniere plus

vive, donnant ainsi I'impression que I'erreur est plus importante qu'elle ne I'est réellement [23].

e Limite du régulateur proportionnel
les erreurs en régime permanent, notamment aprés un changement de consigne ou une variation de
charge. En raison de cette limitation, l'utilisation du contrdleur proportionnel est rarement
privilégiée [25].
2.4.1.2 Action proportionnelle-intégrale Pl

En général, le régulateur ne fonctionne pas en action intégrale pure (trop instable). Il fonctionne
en correcteur Proportionnel Intégral (PI).

e Loi de commande
u®) =k, (e(® + = [ e(t)dt) (4.8)

Ou Tiest la constante d’intégration
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e La fonction de Transfer :

G (t) = 2 — g 1¥sTi (4.9)

E(s)_ P sTi

et} _.| 1I :ifj =™ Ky [ L)

Schéma fonctionnel :

Fig.4.5. schéma fonctionnel d’un régulateur PI
e Avantage : Annule ’erreur statique grace a ’action intégrale
e Inconvénients : Retard de phase a cause de I’action intégrale qui peut conduire a une instabilité
si le correcteur est mal placé [28]
2.4.1.3. Correcteur PID (Proportionnel Intégral et Dérivee)
e Le régulateur PID (Proportionnel-Intégral-Dérivée) est la combinaison des trois actions de base :
P, I et D. Gréce aux termes proportionnel et intégral, il permet de compenser une erreur statique,
tandis que l'action dérivée permet d'atteindre des performances de rapidité supérieures a celles d'un
régulateur PI.
e Le régulateur PID est un dispositif de controle utilisé pour la régulation en boucle fermée des
systéemes industriels. Il est largement utilisé dans l'industrie et permet de contréler de nombreux
procédes [28].
e La loi de commande :
u(®) = ky(e(®) +Tii [f, e®dt+ Ty =) (4.10)
Ou Ty est la constante de dérivation.

e Schéma fonctionnel :
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Fig.4.6. Schéma fonctionnel du régulateur PID[28]

s Avantage :
- annule I'erreur statique

- améliore la rapidité du systeme.
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- améliore la stabilité du systéme
2.5. Correcteurs D’Ordre Fractionnaire

2.5.1 Correcteur d’ordre fractionnaire PI"D"

Le PID fractionnaire est proposé afin d’améliorer les performances des systémes asservis
linéaires, c’est une généralisation du correcteur PID classique, il a la forme PI*D* nommé ol [ et A

sont des réels positifs tel que : 0 <A< 1,0 <pu < 1.[11]
2.5.1.1. Correcteurs PI fractionnairePI*

% La loi de commande d'un correcteur Pl fractionnaire PI’est donné par :

u(t) = ky + 2 (4.11)
Par transformé de Laplace, on obtient la fonction de transfert suivante :

C(p) = ky(1 + T;) (4.12)
Avec :

K : le gain proportionnel
Ti : Constant de temps de I'action intégral
A : Ordre d'intégration

La réponse fréquentielle est caractérisée par I'amplitude et la phase suivant :

L'amplitude :
] kp+[(1+T;w? cos(AZ))2+(T;w? sin(1Z))2]1/2

cGw)l =2 ( ZT)M ) (4.13)

La phase :
whsin(2Z

arg(C(w)) = argtg <Wo(s(jl)z)> —T; (A g) (4.14)

2
o) —Lp 1 (4 )— & — u®

[ _s*T; | %

Fig.4.7. Schéma fonctionnel du régulateur PI*
2.5.1.2Correcteur PD fractionnairePD*

La loi de commande du correcteur PD fractionnaire est donné par :
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u(t) =k, + k,TyD"e(t) (4.15)
La fonction de transfert est de la forme :

C(p) =k + (1 + Typ*) (4.16)
Avec : Kp: le gain proportionnel.

Ti : Constante de temps de I'action dérivée.

M: Ordre de dérivation.

La réponse fréquentielle est caractérisée par I'amplitude et la phase suivant :
k

: _ 4
[CGw)l = [(1+Tgw sin (3 ))2+(Tqw sin(u3 ))2]1/2 (4.17)
La phase :

B T qwt sin(u7)
arg(C(w)) = arctg < (4T i cos (ﬂ%)) (4.18)

L’avantage principal de ce correcteur est d’améliorer la stabilité

2.5.1.3 Contréleur PI*D" d’ordre fractionnaire

Podlubny a proposé récemment un Controle PI"D* fractionnaire pour améliorer les

performances du contrdleur PID classique. Ce contr6leur intégre un intégrateur d'ordre 4 et un

différentiateur d'ordre u, et son équation de sortie dans le domaine du temps est exprimée sous

forme fractionnaire.[29]

u(®) =k, (e(t) +=D7Me()) + T4 D“(e(t))) (4.19)

En appliquant la transformée de Laplace a I'équation (4.11) avec des conditions initiales

nulles, la fonction de transfert de ce correcteur peut étre exprimée comme suit :

C(s) =k + ¢ + K. S (4.20)
La fonction de transféré C(s)d’un correcteur est :

C(s) = k(1 + % + T,;.SM) (4.21)
Kp : représente I’action proportionnelle.

Ki: % : représente ’action de 1’intégrale d’ordre fractionnaire.

Kq:Ty. S* : représente I’action de la dérivation d’ordre fractionnaire

— K|
E(p) ‘— *| U(p)
) T/p’ ' _Dé —»
—_— *_T’

P Tap
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Fig.4.8.Structure de correcteur PI"D*[29]

Tous ces types de correcteur PID classique sont des cas particuliers du correcteur PI*D*

fractionnaire donné par 1’équation (4.19), comme le montre la figure (4.8).

W H
PD PID
u=l L p=1
P A
[]. * Pl g D
A=1

(a) (h)

Fig.4.9. PI"D *et PID ,(a) :ordre entier,(b) :ordre fractionnaire[29]
D'apres cette figure, on peut donner les cas suivants
Lorsque A =0 et u= 0, on a un correcteur PI classique.
Lorsque A =1 et p =1, on a un correcteur PID classique.
Lorsque 0 <A< 1 et 0 <u< 1, on a un correcteur PID fractionnaire.
Lorsque A =1 et u= 0, on a un correcteur PI classique.
Lorsque A =0 et g =1, on a un correcteur PD classique. A
Lorsque A =0 et 0 <u< 1, on a un correcteur PD fractionnaire.
Lorsque 0 <A<'1 et u =0, on a un correcteur PI fractionnaire.
D'apres ces résultats, on constante que les correcteurs classiques sont des cas particuliers des

correcteurs d'ordre fractionnaire

2.6. PI*D*ractionnaire

Le correcteur PI*D ¥, qui comprend les paramétres Kp, Ki et Kd, possede également deux
autres parametres de réglage, A et . Cela offre une plus grande flexibilité et facilite I'ajustement des
propriétés dynamiques des systéemes de commande d'ordre fractionnaire. Plusieurs travaux sur les
techniques de réglage sont actuellement publiés, inspirés de I'idée du correcteur PI*D “[30]. L’ atout
principal du correcteur PI*D * d'ordre fractionnaire réside dans sa capacité a contréler efficacement
la dynamique des systéemes d'ordre fractionnaire. Un autre avantage réside dans le fait que les
correcteurs PI*D* d'ordre fractionnaire sont moins susceptibles d'étre perturbés par les variations des

parametres d'un systéme commandé, ce qui améliore leur robustesse. Cela est di au fait que les
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correcteurs PI"D* d'ordre fractionnaire disposent de deux degrés de liberté supplémentaires pour
ajuster plus précisément les propriétés dynamiques des systémes de commande d'ordre
fractionnaire. Gréace a la flexibilité apportée par les nombres réels arbitraires 4 et u, le correcteur
PI"D* d'ordre fractionnaire permet une meilleure régulation des propriétés dynamiques des
systemes. [30,31]

2.6.1. Avantage du correcteur fractionnaire

Sa possibilité de bien commander la dynamique des systemes d'ordre fractionnaire. 1l est
moins sensible aux changements des parametres d'un systeme commandé, ce qui donne une
amélioration de la robustesse. Ceci est parce que les correcteurs PI*D* d’ordre fractionnaire
possedent deux degrés de liberté supplémentaires pour mieux ajuster les propriétés dynamiques des
systemes de commande.[32]

3. Comparaison des resultat de PID fractionnaire et PI classique avec test de robustesse

Afin de montrer I’efficacité du PID fractionnaire nous allons faire une étude comparative

par rapport aux tests de robustesse du systéeme étudié dans le chapitre 3.
3.1. Test de robustesse

La puissance réactive de référence est considéré nulle dans chaque cas

3.1.1. Cas 1: test de robustesse avec une vitesse constant (80rd/s) et puissance de

référence constante de -1.5MW :

PS1,Qs1 avec PID fractionnel PS1,Qs1 avec Pl classique
T T T T T 2 T T T T T
Qs1 Ps1 '('s—u\ Qs1 Ps1

>

=

v

o

S

=

0

o
1 1 1 1 1 _3 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

t(s) t(s)
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0.5

Qs2(MVar),Ps2(MW)
o

Qs2,Ps2 PID fractionnel Qs2,Ps2 avec PI classique

T

I 05 T T T T T
—PS2 — PS2

—Qe2 —Qs2

S e

Qs2(Mvar),Ps2(MW)
o

' -0.5 : : : : :
t(S) t(S)
Fig. 4.10. Variation des puissances actives et réactive de la machine dans le cas 1
3.1.2. Cas 2: test de robustesse avec une vitesse variable et puissance de référence
constante de -1.5MW :
100 _OMIGA (Q)
95 b
-~ 90r
E
5 85 ¢ 1
< 80 b
75 1
70 : : : ' :
(6} 5 10 15 20 25 30
t(s)
Fig. 4.11.variation de vitesse de référence
PS1,Qs1 avec PID fractionnel ) PS1,Qs1 avec Pl classique
2 T T T T T T T T T T
s s
= =
(9} N
003. 0 Da-i 0
© T
> -1 > -1
= =3
N N
[2)
G -2 g -2
_3 1 1 1 1 1 _3 1 1 1 1 1
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Fig.4.12. Variation des puissances actives et reactive de la machine dans le cas 2
3.1.3. Cas 3: test de robustesse avec une vitesse constante de (80rd/s) et puissance de
référence variable :
15 X 10° PSref,QSref
F L a &N -3
Ps ef ] |
I | " ]
- 10 . I
> as,of :
[45) s.e 1
g st | i ]
o " I
& '
1
0 A <,
! -
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0] 5 10 15 20 25 30
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Fig. 4.13. Variation des puissances (active et réactive) de référence
PS1,Qs1 avec PID fractionnel 3 PS1,Qs1 avec Pl classique
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Qs2,Ps2 PID fractionnel Qs2,Ps2 avec Pl classique
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Fig. 4.14. Variation des puissances actives et réactive de la machine dans le cas 3

3.2. Discussion des résultats

On a fait un test de robustesse, de la commande de la machine, pour trois cas.

e Dans les résultats du premier cas, présenté sur la figure (4.10), On a imposé une vitesse et une
puissance fixe et on remarque que les résultats de PI classique et PID fractionnaire sont presque les
mémes.

e Dans le deuxiéme cas, on a fixé la puissance a une valeur de reference de -1.5MW et on
impose une vitesse variable. La vitesse varie de 80 rd/s a 90 rd/s a (t=20s), on remarque dans les
deux cas que les puissances suivent leurs références mais le pic avec le régulateur PI classique est
un peu superieur a celui de PID fractionnaire. Méme dans les puissances du stator 2, on remarque
que le pic de puissance avec le régulateur PI classique est supérieur a celui de PID fractionnaire
donc on peut dire que dans le deuxieme cas le PID fractionnaire est plus précis que le PI classique.

e Dans les résultats du troisiéme cas, on a fixé la vitesse a une constante et imposer une
puissance active de référence variable ou elle varie entre a (t=0 a 20s) (puissance active référence =
OMW) et a (t=20a25s) on a (P=1.35MW). Apres 25s elle diminue a (P=-0.3MW) en remarque que
les puissances statorique et rotorique de la machines suivent leur puissance de référence mais les
résultats de PID fractionnaire sont plus précis et plus rapide et sans perturbations par rapport a celui

de PI classique .
4. Conclusion

Il a été observé que, dans le deuxiéme cas et le troisieme cas que , la réponse de commande
avec un régulateur PID fractionnaire est plus rapide que celle avec un régulateur Pl classique.

Lorsque la valeur de la vitesse change et lorsque en change la puissance et laisse la vitesse stable , il
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est notable que les pics des courbes de puissance des stators 1 et 2 sont plus élevés avec la
commande PI classique par rapport a la commande PID fractionnaire. En conséquence :

Les résultats obtenus démontrent que l'utilisation d'un régulateur PID fractionnaire présente
des améliorations significatives par rapport aux régulateurs classiques de type PI. Il offre un temps
de réponse plus court, sans dépassement, et est moins sensible aux perturbations. De plus, il permet

une meilleure poursuite des consignes.

48



Conclusion générale

Conclusion Générale

Ce mémoire se concentre sur le contr6le d'une configuration en cascade de machines
asynchrones intégrée dans un systeme éolien d'une puissance de 1,5 MW. L'objectif de cette
configuration, qui implique la connexion de deux machines asynchrones a rotor bobiné, est
d'éliminer les contacts glissants des bagues-balais, tout en augmentant le nombre de paires de pbles
sans nécessiter de modifications structurelles de la machine elle-méme [1].

Le premiers chapitre est constitu¢ des généralités et ¢€tat de D’art sur des différents
commandes avancées ou il y’a beaucoup de problématique non linéaire qui nécessite des méthodes
plus développé pour les résoudre et pour obtenir des résultats plus rapides et plus précis .

Le deuxieme chapitre est vise la modélisation mathématique du systeme de conversion
d’énergie éolienne qui est compose de la modélisation de la turbine éolienne , puis la modélisation
de la machine asynchrone en cascade qui est un couplage de deux MADAS, ensuite la modélisation
de ’onduleur de tension avec sa commande MLI (modulation de largeur d'impulsion ).

Dans le troisieme chapitre on a appliqué une commande vectorielle avec des régulateurs
classique PI, en a établissant les équations reliant les tensions du stator 2, generées par un
convertisseur de fréquence, aux puissances active et réactive du stator 1.

On a étudié le fonctionnement de MASEC en genérateur en fonction de la variation de la vitesse
de vent. Et d’apres les résultats de simulation on remarque que la machine a une réponse stable,
sous les plages recommandé, méme si la vitesse de vent change continuellement.

Enfin, dans le quatrieme chapitre on a fait une étude comparative entre la commande
vectorielle par des régulateur Pl classique et une commande par des régulateurs fractionnaire ou on
a fait un test de robustesse pour examiner la réponse des deux commandes. D’apres les résultats de
simulation obtenues On a remarqué que les deux méthodes répondent et suivent leurs valeurs de
références sauf que quand on change la vitesse de rotation et en laisse la puissance constante ou si
on change la puissance et laisse la vitesse constante , On remarque une des pic sur la réponse de Pl
classique par rapport a celui de commande par PID fractionnaire .

Dans ce cas-la en peut dire que la réponse avec des régulateurs PID fractionnaire présente des
améliorations significatives par rapport aux régulateurs classiques de type PI. Il offre un temps de
réponse plus court, et est moins sensible aux perturbations. De plus, il permet une meilleure

poursuite des consignes.
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Annexe

Les parametres de la cascades sont montrés sur le tableau suivant :
Tab.4.1. parametres de la MASEC.

Parametre de la MASEC La valeur
Psl' PsZ 1.5(MW)
Un 690(V)
Rs1, Rso 0.012(Q)
Ry1, Ry 0.021(Q)
L1, Lsp 0.0137(H)
Lyy, Ly 0.0137(H)
L1, Linp 0.0135(H)
]1']2 5O(kgm2)
fi. fo 0.0071(Nm.s/rd)
P1, P2 2
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Résumé

Ce travail est basé la recherche d’une commande robuste et fiable pour le controle dune
cascade de deux machines asynchrones. La MASEC constitué d’un raccordement de deux machines
asynchrones via leurs rotors mécaniquement et électriguement. Ce raccordement augmente et
améliore les performances de la machine sans touche sa construction. On a utilisé un contréle par
mode PI classique et mode PID fractionnaire ; les deux ont des réponses acceptable et sur les plage
requise mais durant notre étude on a remarqué que la commande par les régulateurs PID
fractionnaire est plus performante. Pour contréler la MASEC lors de la période des grandes vitesses
de vent, la puissance est limité par un systéme de pitch control c¢’est-a-dire 1’orientation des pales

(selon un certain angle.

Mots clés : Cascade de deux machines asynchrones, MADA, Commande vectorielle, pitch control

Abstract

This work is based on finding a robust and reliable control mode for the control of a cascade
of two asynchronous machines. The MASEC consists of connecting two asynchronous machines
mechanically and electrically through their rotors. This connection helps improve the machine's
capacity without affecting its construction. We used classical Pl control mode and fractional PID
control mode, both of which provided acceptable responses within the required ranges. However, in
our study, we observed that control using fractional PID controllers is faster. In cases of high wind

speeds, the cascade asynchronous machine was controlled by the pitch control system.

Keywords: Cascaded doubly fed induction machine, Doubly-fed induction machine , field-oriented

control, pitch control.
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