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Introduction générale

Introduction générale

Les énergies renouvelables (EnR) sont définies comme des sources d'énergie « provenant de sources
naturelles qui se renouvellent a un rythme supérieur a celui de leur consommation ». Du point de vue
de la temporalité humaine, les sources d'énergie que sont le vent, le soleil et 1'eau sont considérées
comme inépuisables. Ces sources d'énergie, caractérisées par leur renouvellement constant, leur
abondance et leur illimité, sont également éminemment respectueuses de 'environnement, avec une
émission réduite de dioxyde de carbone. Elles ouvrent ainsi la voie a la production diversifiée
d'¢lectricité, de chaleur, de froid, de gaz, de carburant et de combustible. Ces éléments sont présents
partout sur notre planéte, que ce soit sous terre, en mer, en altitude ou dans I'air. Dans le cadre de cette
analyse des sources d'énergie, nous nous intéressons aux générateurs ¢oliens, qui occupent une
place particuliere au sein des diverses sources d'énergie étudiées (youmatter, 2026).

Un aérogénérateur, ou €éolienne, est un dispositif qui transforme 1'énergie cinétique du vent en énergie
mécanique. Cette énergie mécanique est ensuite transmise a un arbre de transmission, puis transformée
en énergie électrique par l'intermédiaire d'un générateur.

Le rotor, ¢lément mécanique essentiel de I'ensemble, est équipé de trois pales qui capturent 1'énergie
cinétique du vent et la transférent a l'arbre lent. Dans le cadre de la modélisation du systéme, il est
impératif de prendre en compte I'existence d'un systéme hydraulique ou €lectrique. Ce dernier permet
d'orienter les pales et de réguler la fréquence de rotation du rotor a une valeur constante. Les pales,
composantes essentielles de 1'ensemble mécanique, jouent un role crucial dans la régulation de la
vitesse du rotor. Elles sont en effet 8 méme de fournir un frein aérodynamique, soit par le biais d'une
« mise en drapeau », soit par une rotation des extrémités. Dans le cadre de la dynamique des fluides,
un systeme d'orientation sophistiqué, alimenté par des moteurs dédi€s, est concu pour diriger la nacelle
selon une trajectoire perpendiculaire a la direction du vent, permettant ainsi une manceuvre précise et
efficace. Dans le cadre de la gestion de 1'éolienne, un anémomeétre et une girouette, installés sur le toit
de la nacelle, fournissent les données nécessaires au systeme de contrdle. Ce dernier a pour fonction
d'orienter I'éolienne et de déclencher ou d'arréter son fonctionnement en fonction de la vitesse du vent.
Lorsqu'un flux d'air se manifeste, I'éolienne s'oriente automatiquement face a lui grace a une girouette
et met ses pales en rotation pour entrainer I'arbre principal relié au multiplicateur. A partir d'une vitesse
de 4 m/s, le dispositif commence a produire de 1'électricité et I'injecte dans le réseau. Le multiplicateur,
¢lément essentiel du systéme, permet d'accroitre la vitesse de rotation du générateur, ce qui, en retour,
lui permet de fonctionner a 1 500 tours par minute. Ainsi, le générateur est en mesure de fournir un

courant alternatif de 690 volts a 50 hertz. A une vitesse de 14 métres par seconde, la puissance



nominale est atteinte et maintenue constante grace a un dispositif de régulation qui ajuste I'angle des
pales. En cas de vents supérieurs a 25 meétres par seconde, les pales sont automatiquement redirigées
vers une position de sécurité, le générateur se déconnecte et la production d'électricité est interrompue

jusqu'a la résolution de la situation (DELORD & ROGER).

De nos jours, un grand nombre d'éoliennes en fonctionnement sont dotées de machines asynchrones
alimentée en double, également appelée MADA. Cette dernicre offre la possibilité de fonctionner sur
une vaste gamme de vitesses du vent, et d'exploiter au mieux sa puissance pour chaque vitesse.
Toutefois, la présence de contacts glissants compromet la fiabilité du systéme, d'ou I'exploration de
convertisseurs ¢lectromagnétiques hautement fiables. Donc, on suggeére de combiner deux. Les
machines asynchrones (MADA) sont controlées électriquement et mécaniquement a travers leurs
rotors. Ce jumelage appelée une cascade de deux machines, elle permet 1'élimination des contacts
glissants sur les balais-bagues. Par conséquent, renforcer la solidité et la fiabilité de 1'appareil tout en
réduisant les besoins d'entretien. La cascade permet aussi d’augmenter le nombre de pairs de pdle sans
toucher la construction de la machine (deux machines de P1, P2 pairs de poles égale a une machine de

P =PI + P2 paires de poles) (ALI & Kamel , 2019).

Ce mémoire traite de la filicre éolienne, en mettant ’accent sur la commande avancée par mode de
glissement et par réseaux de neurones RNA d’un aérogénérateur reposant sur la cascade de deux

machines asynchrones. L’organisation du travail est structurée comme suit :

Le premier chapitre donne une classification des différentes machines électriques d'apres deux
caracteres principaux : il y a ou il n'y a pas de contacts glissants.

Le chapitre deux traite de la modélisation de la chaine de conversion comprenant la turbine éolienne,
la MADA, la MASEC et I’onduleur MLI, puis de la simulation de la MASEC dans
MATLAB/Simulink.

Le troisiéme chapitre ¢tudie la commande de puissance de la cascade a base de régulateurs PI et la
commande par mode de glissement, avec une comparaison des résultats obtenus.

Le chapitre quatre présente I’application des réseaux de neurones artificiels a la commande de la
MASEC. L’objectif est de remplacer la partie discontinue de la commande par mode de glissement par
un régulateur neuronal afin de réduire le phénomene de chattering et d’améliorer la qualité du signal
de commande. Les performances de cette approche seront évaluées par simulation sous

MATLAB/Simulink.



Enfin, une conclusion générale vient résumer I’ensemble des travaux réalisés dans ce mémoire et

proposer des perspectives pour des recherches futures.



Chapitre 1 : Généralités sur les machines électriques existantes

Chapitrel: Généralites sur les machines ¢€lectriques
existantes

1.1 Introduction

Depuis l'invention du moulin a vent, la technologie des éoliennes a constamment évolué. Ce n'est qu'au
début des années 1940 que les prototypes d'éoliennes a pales profilées ont commencé a étre utilisés
commercialement. L'efficacité des structures d'éoliennes est en perpétuel développement.

Au-dela du caractére mécanique de 1'éolienne, il est crucial d'assurer une conversion efficace de
'énergie mécanique en énergie €lectrique. On dénombre une multitude d'appareils destinés a cet usage,
principalement des machines synchrones et asynchrones. Toutefois, quelques machines possédent des
contacts glissants (balais-bagues ou collecteur-balais), compromettant ainsi leur fiabilité.

Ce chapitre vise a catégoriser les machines électriques selon un critére crucial : 1'existence ou l'absence

de contacts instables (ALI & Kamel , 2019).

1.2 Classifications des machines électriques

Une machine électrique peut étre définie comme un dispositif €lectromécanique qui permet la
conversion d'énergie €lectrique en énergie mécanique, et inversement. Cette machine se compose de
deux parties mobiles qui interagissent I'une avec l'autre : I'inducteur, générateur de champ magnétique,
et I'induit, dans lequel ce champ induit engendre une force électromotrice. Ces deux €léments sont
séparés par un espace intermédiaire, appel¢ entrefer.

En fonction du type de machine considéré, pour des raisons d'ordre technologique, I'inducteur est situé
soit au stator, soit au rotor. Il existe deux types de machines : celles dotées de balais-collecteurs ou de
balais-bagues, communément appelées « machines avec contacts », et celles dépourvues de tout

contact glissant, qualifiées de « machines sans contacts » (Maafa, 2017).

1.2.1 Machines avec contacts glissants

Ces dispositifs sont équipés d'un systeme de balais-collecteur ou de balais-bagues, qui permettent la
conversion de 1'énergie €lectrique en énergie mécanique. Cette énergie mécanique est ensuite utilisée
pour alimenter le moteur de la machine. Dans le cadre de 1'étude des composants électriques, les balais,

constitués de matériaux conducteurs tels que le graphite ou le charbon, se voient fréquemment
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adjoindre du cuivre afin d'accroitre leur conductivité €lectrique. Ils remplissent ainsi une fonction
essentielle : assurer une continuité électrique par un contact méticuleux établi entre les balais et les
¢léments du systéme, tels que les bagues ou le collecteur du rotor. Une analyse approfondie des
machines en question révele I'existence de plusieurs variantes (ALI & Kamel , 2019).

Parmi celles-ci, on distingue :

1.2.1.1 Machines a courant continu (MCC)

Une machine a courant continu est une machine ¢lectrique. Il s'agit d'un convertisseur
¢lectromécanique permettant la conversion bidirectionnelle d'énergie entre une installation ¢électrique
parcourue par un courant continu et un dispositif mécanique.

Une machine a courant continu est composée des ¢léments suivants (Etienne , 2004) :

e L'inducteur ou stator : C'est un ¢élément du circuit magnétique immobile sur lequel un
enroulement est bobiné afin de produire un champ magnétique. L'électro-aimant ainsi réalisé
comporte une cavité cylindrique entre ses poles.

e L'induit ou rotor : C'est un cylindre en téles magnétiques isolées entre elles et perpendiculaires
a I'axe du cylindre. L'induit est mobile en rotation autour de son axe et est séparé¢ de l'inducteur
par un entrefer. A sa périphérie, des conducteurs sont réguliérement répartis.

e Le collecteur et les balais : Le collecteur est solidaire de l'induit. Les balais sont fixes, ils

frottent sur le collecteur et ainsi alimentent les conducteurs de 1'induit. (Etienne , 2004).

Rotor (induit)
Encoches pour

les conducteurs

de I'induit ,

Collecteur
et balais

Stator

(inducteur) d'excitation

—
Entrefer

Figure 1.1: Schéma de principe d 'une machine a courant continu.
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Dans le cadre de I'analyse du fonctionnement de 1'induit, il est essentiel de comprendre le role des
balais en carbone et du collecteur. En effet, ces éléments sont des composants clés de 1'induit, car ils
permettent la circulation du courant a travers les enroulements. Le collecteur se distingue par sa
configuration en anneau, constitué de paires de lames rectangulaires en cuivre, disposées
diamétralement opposées. Il est localisé a une extrémité de l'induit. Dans le cadre de I'étude, il a été
constaté que chaque paire de lames est raccordée a une bobine de I'enroulement d'induit. Dans le cadre
de l'analyse des mécanismes de transfert thermique, il est essentiel de comprendre le réle des balais en
carbone. Ces ¢éléments, par l'intermédiaire de ressorts, établissent une connexion avec le collecteur,

permettant ainsi la transmission de la chaleur (ALI & Kamel , 2019).

Induit Inducteur

Collecteur

Balais

Figure 1.2: Photographie des constitutions d 'une MCC.

Modes d’excitation : (Etienne , 2004)

e Excitation séparée : Les bobinages, induit et inducteur, sont alimentés par deux sources de
tensions différentes.

e Excitation série : Le bobinage inducteur est connecté en série avec le bobinage induit,

e Excitation parallele : Les bobinages, induit et inducteur, sont connectés en paralléle.

e Excitation composée : Cette technologie permet de réunir les qualités du moteur a excitation
série et du moteur a excitation parallele. Ce moteur comporte deux enroulements par pdle
inducteur. L'un est en parallele avec 1'induit. Il est parcouru par un faible courant au regard du

courant de travail. L'autre est en série (Etienne , 2004).
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1.2.1.2 Machines asynchrones a rotor bobiné

La machine asynchrone a rotor bobiné présente un stator qui est analogue a celui des machines
triphasées classiques. En effet, ce stator est le plus souvent constitué¢ de toles magnétiques empilées.
Ces derni¢res sont munies d'encoches dans lesquelles viennent s'insérer les enroulements. L'originalité
de cette machine réside dans le fait que le rotor ne se présente plus sous la forme d'une cage d'écureuil
coulée dans les encoches d'un empilement de tdles, mais il est constitué de trois bobinages connectés
généralement en étoile dont les extrémités sont accessibles de I'extérieur par l'intermédiaire de bagues

conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais ( Lounes & Mounir , 2014).

Couvercle d acces
aux balais
Qolte de Flasque palier
raccordement

oAb Dagued \*\
= %®

Capot de

ventiation
Ventitatour

Stator

Flasque palier
cOté bout Sarbre

Figure 1.3: Eclaté d’un moteur asynchrone a rotor a bagues

1.2.1.3 Machines synchrones a excitation électrique

Dans cette configuration, le rotor est congu pour supporter un bobinage monophasé, alimenté par un
courant continu, tandis que le stator est doté d'un bobinage polyphasé a courant alternatif.
Dans le cadre de 1'é¢tude du rotor, deux configurations sont proposées pour étre examinées (MADI &
KHETTAL, 2013).

e Machines a pdles Saillants

e Machines a poles lisses

1.2.1.4 Machine synchrone double excitation (MSDE)

Ces machines sont dotées de deux sources €lectromagnétiques distinctes, a savoir un bobinage et un
aimant permanent, intégrés au rotor. Le bobinage est une technique utilisée pour réguler le flux
magnétique généré par les aimants permanents. Cette démarche permet I'exploration d'un éventail

diversifié de structures potentielles. 11 est possible de procéder au classement de ces types de machines
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en deux catégories distinctes : d'une part, les machines MSDE série, et d'autre part, les machines MSDE
paralléle. Il apparait que cette machine nécessite deux bobinages, ce qui, du point de vue de
l'alimentation électronique, la rend complexe. En conséquence, son développement a grande échelle

s'avere €tre une perspective irréaliste (Maafa, 2017).

Bobinage d'tndat

I O l
Dator - 7«].4..,).(.4_,, —

i X I Amant

Bobine d’e xcation

—

Figure 1.4 : Machine synchrone double excitation série

1.2.1.5 Inconvénients des machines avec contacts glissants

Les machines avec contacts glissants, tels que les moteurs a collecteur ou les bagues collectrices,
souffrent de diverses contraintes opérationnelles liées a la friction mécanique.

La présence de contacts dans ce genre de machines présente certains inconvénients parmi lesquels :

o Usure constante des contacts, rendant la maintenance plus complexe et plus couteuse ;

o Probléme 1ié au bruit mécanique causé par les frottements entre les balais et le collecteur ;
o Surchauffe du rotor en raison de la présence des contacts ;

° Durée de fonctionnement restreinte ;

. Volume occupé en raison de I'existence des balais-collecteur ou balais-bagues ;

. Emission d'étincelles représentant un risque dans certains environnements explosifs ;

. Limitation de la vitesse de rotation (maximum 20 000 tours/min)

1.2.2 Machines sans contacts

Les machines sans contacts, ou machines a contacts glissants nuls (ou Brushless Machines), sont des
moteurs ¢électriques ou l'absence de balais physiques ¢élimine les frottements mécaniques et les
étincelles. Elles sont particulierement adaptées aux applications en énergies renouvelables comme les
pompes solaires, grace a leur efficacité élevée et leur faible maintenance. On peut trouver plusieurs

variantes de ces machines, parmi lesquelles on retrouve :
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1.2.2.1 Machines asynchrones a cage d’écureuil

Il ressort de l'analyse de la littérature spécialisée que la grande majorité des moteurs étudiés sont a
cages. Il a été constaté que chaque encoche rotorique est pourvue d'une barre. Dans le cadre de I'é¢tude
menée sur les composants électriques des machines, il a été établi que les barres destinées aux moteurs
de forte puissance sont fabriquées en cuivre. En revanche, pour les moteurs de faible et moyenne
puissance, il a été constaté que les barres sont constituées d'un alliage d'aluminium. A chaque extrémité
du rotor, des anneaux permettent la création d'un court-circuit. Les dimensions, la forme et la résistance
des barres ont une influence déterminante sur les caractéristiques couple-vitesse. Il s'agit d'une rupture
au niveau d'une barre du rotor ou d'un point de raccordement.

Il convient de noter que l'utilisation d'un anneau protecteur peut avoir des conséquences notables,
notamment en termes de vibrations.

Il convient de noter que I'utilisation de la haute fréquence peut entrainer une défaillance du moteur.
La machine est caractérisée par un nombre pair de pdles fixes, ce qui implique une plage de vitesse de
fonctionnement extrémement restreinte, avec un glissement inférieur a 2 %. La fréquence est
déterminée par le réseau, conformément aux spécifications techniques établies.

Lorsque la valeur du glissement devient excessive, les courants statoriques de la machine s'intensifient
et peuvent engendrer des conséquences néfastes.

La configuration de ce systéme se distingue par sa simplicité, caractéristique qui a une incidence
directe sur la maintenance de la machine. En effet, 'absence d'interface entre le stator et le réseau, ainsi
que l'inexistence de contacts glissants, limitent les opérations de maintenance nécessaires (ALI &

Kamel , 2019).

¢a, c’est le
ROTOR
en cage d’écureuil

et ¢a, c’est le
STATOR

Figure 1.5: le rotor et le stator de la machine asynchrone a cage d’écureuil
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1.2.2.2 Machines synchrones a aimants permanents

Les moteurs synchrones a aimants permanents (MSAP), également connus sous le nom de moteurs a
courant continu sans collecteur, connaissent actuellement une croissance significative grace au
développement d'aimants permanents de haute qualité. Cela permet d'obtenir un couple volumique
¢levé et une inertie extrémement faible. Par ailleurs, leurs inductances plutot basses conduisent a des
réponses rapides des courants et par conséquent du couple. Quand le nombre de pdles est important,
les puissances peuvent monter jusqu'a plusieurs centaines de kilowatts. Les équipements industriels
accordent une place significative aux machines synchrones a aimants permanents.
Ils disposent de meilleures caractéristiques en termes de couple et de vitesse, d'excellentes
performances dynamiques, d'une bonne efficacité énergétique, d'une large gamme de vitesses
opérationnelles et d'une durée de vie appréciable. Ces attributs les rendent particulierement adaptés
aux applications ou l'espace et le poids sont des facteurs cruciaux, comme dans les systemes
embarqués. Ces moteurs sont couramment utilisés dans divers domaines tels que la robotique, les
véhicules électriques et hybrides, 1'aérospatial, les outils ¢électriques, la production d'énergies
renouvelables ainsi que divers équipements médicaux ...etc (MOUZAOUI ).
Selon le principe de fonctionnement, les machines a aimant permanents peuvent étre
Classées comme suit :

e Les machines a courant continu a aimants permanents (MCC).

e Les machines a aimants permanents sans balais (MAPSB).

e Les machines synchrones a aimants permanents sans balais (MSAP).

(a) : MCC

Rotor
Aimants

enterres

¢) : MSAP

(b) : MAPSB

39
(Sinusoidale)
9009

Stator \

Rotor
Aimants en

sucface

d) : MSAP

Figure 1.6 : Structure des machines a aimants permanents
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Ces machines offrent un haut rendement, une faible inertie et un couple volumique €levé grace aux
aimants modernes (ex. néodyme), idéaux pour variateurs de vitesse, ascenseurs ou motorisations
compactes. Elles évitent les balais, mais nécessitent une commande électronique précise pour la

position du rotor.

1.2.2.3 Machines a reluctance variable

Les machines a réluctance variable (MRV) fonctionnent sur la base du principe de I'électroaimant. En
réalité, c'est la méthode de conversion €lectromécanique la plus ancienne. Une machine a réluctance
variable est formée de deux composants qui se déplacent I'un par rapport a l'autre, l'un étant
¢lectriquement actif (stator) et l'autre inactif (rotor). La premiére consiste en un circuit magnétique
denté équipé de bobinages, alors que la seconde est simplement un circuit ferromagnétique également
denté, mais qui ne comporte ni conducteur ni aimant. Le systéme a réluctance variable a double
saillance (MRVDS), alimenté par des convertisseurs asymétriques a demi-points avec des phases en
courant unidirectionnel, représente assurément la solution la plus abordable. Cela est di aux matériaux
employés (tdles de fer-silicium et cuivre) et a sa facilité de production (superposition de tdles, bobines
préfabriquées, rotor passif équilibré naturellement...). Ses performances peuvent étre équivalentes a
celles des machines utilisant des aimants permanents. Elle peut également fonctionner a une puissance
maximale constante. Cependant, elle génére un couple pulsé a grande vitesse et produit un bruit

acoustique surpassant tous ses rivaux (ABID & BEN AMOR ).
Diftérentes topologies de MRV (ABID & BEN AMOR ) :

e MRV pures
e MRV vernier
e MRV hybride

11



Chapitre 1 : Généralités sur les machines électriques existantes
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q = 3 et 24 pas par tour

Figure 1.7 : MRV pure a double saillance

1.2.2.4 Machines synchrones a excitation avec redresseur tournant

Les alternateurs de forte puissance présentent des puissances d'excitation si €levées qu'il devient
avantageux d'exploiter la puissance mécanique disponible sur l'arbre pour générer le courant
d'excitation.

Les excitateurs sont dotés d'un redresseur tournant a diodes et sont adaptés a chaque alternateur. Le
courant généré par l'excitateur doit subir un redressement afin d'étre injecté dans la roue polaire de
l'alternateur principal. Cette opération est effectuée par un redresseur tournant, qui joue un role crucial
dans le processus. Il est constitué¢ d'au moins six diodes et peut étre équipé de fusibles, de surtensions

ou d'autres dispositifs de protection (Maafa, 2017).
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Figure 1.8 : Machine synchrone a excitation avec un redresseur tournant
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Chapitre 1 : Généralités sur les machines électriques existantes

1.2.2.5 Machines linéaires a induction

Une machine linéaire a induction est un dispositif qui permet la conversion d'énergie électrique en
énergie mécanique, ou inversement. Elle se compose généralement de deux inducteurs plans, qui
contiennent des enroulements d'excitation polyphasés, et d'un induit, qui peut €tre soit une bande
métallique solide (moteur linéaire), soit un conduit véhiculant le métal liquide (pompe ou générateur).
Le fonctionnement de la machine est basé sur le principe de couplage magnétique asynchrone. Les
enroulements d'excitation, qui constituent 1'élément actif de la machine, induisent un champ
magnétique variable. Ce champ magnétique glissant, ou induit, engendre des forces
¢lectromagnétiques dans l'induit, qui est 1'équivalent de la partie rotorique d'une machine tournante
classique. Ces forces électromagnétiques, ou courants, sont la manifestation de 1'énergie magnétique.
Dans le cadre de cette étude, nous nous penchons sur l'interaction entre les courants induits et le champ
inducteur. Cette interaction se traduit par une poussée qui est motrice lorsque la vitesse de déplacement
de I'induit, notée V, est inférieure a la vitesse de déplacement du champ, notée V. A linverse, la
poussée est résistante lorsque la vitesse de déplacement de l'induit est supérieure a la vitesse de

déplacement du champ (Robert & Michel , Regu le 15 mai 1970).

Moteurs linéaires

Principe

=) T =P

On coupe e stator d"un moteur « classsque » <t on le développe & plat

Figure 1.9: Schéma d’une machine linaire a induction.

1.2.2.6 Machines multi phases

Un systéme multi phase est un systéme électrique comportant trois phases ou plus, principalement
utilisé pour alimenter les moteurs multi phasés. Ce type de systeme améliore la tolérance aux pannes,
réduit 'ondulation du couple €électromagnétique et optimise le rendement global du moteur, notamment
dans des domaines de pointe tels que la traction, l'aérospatiale et les énergies renouvelables
(BELLAOUER & BELLI, 2025).

En revanche, les moteurs multi phasés sont constitués de n bobines présentant un déphasage spatial de

I/n et sont alimentés par une tension déphasée de 2zmn/n. Ils se caractérisent par un couplage
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magnétique interphase. Les enroulements statoriques de ces moteurs sont composés de n phases
identiques et uniformément réparties, ce qui leur confére des performances et une fiabilité supérieure
a celles des systéemes triphasés classiques (BELLAOUER & BELLI , 2025).

Les moteurs multi phasés sont généralement classés en deux catégories selon que le nombre de phases
du stator est un multiple de trois :

e Machines multi phasées de type 1.

Les dispositifs de type 1 a plusieurs phases sont des équipements dont le nombre de phases q est un
multiple de trois, ce qui permet leur assemblage en n'étoiles triphasées, avec q=3i (i=1,2,3,4, 5...). On
appelle également ces appareils des machines a plusieurs étoiles. Ce genre de machine se caractérise
par l'option de plusieurs configurations selon le nombre de phases et l'écart angulaire o entre les
bobines voisines. Par exemple, une machine a deux étoiles (q=6) ou les étoiles sont décalées de a =
1/6 présente des propriétés distinctes par rapport a une machine ou les étoiles sont décalées de a = /3
(BELLAOUER & BELLI, 2025).

Afin de différencier les diverses configurations possibles, un parametre spécifique est introduit : le
nombre de phases équivalentes, défini par la relation suivante : g, = g
a : représente le décalage angulaire entre deux bobines adjacentes.

Le tableaul.l présente quelques exemples représentatifs de machines multi phasées de type 1

Tableau 1.1 Machines multi phases de Type 1.

Nombre de phases (q) | Nombre équivalent de | Décalage angulaire («) | Représentation des

phases (q«) degré axes des bobines
3 3 60° b
6 3 60° b, 0,

18
by iy
Ty o

6 6 30°
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20°

12 9 30°

e Machines multi phasées de type 2.
Les machines multi phasées de catégorie 2 se distinguent par une quantité inégale de phases
statoriques, autre que trois (c'est-a-dire que le total des phases n'est pas un multiple de trois). Dans ce
genre d'appareil, les phases sont organisées de facon réguli¢re avec un décalage angulaire de 2nq=20/2.
Ainsi, I'équation suivante est constamment respectée : q = o = g
Tableau 1.2 Machines multi-phases de Type 2.

Nombre de phases (q) | Nombre équivalent de | Décalage angulaire («) | Représentation des
phases (q«) degré axes des bobines
5 5 36°
1
7 7 25.7°
9 9 20°
1
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11 11 16.3°
13 13 13.8°
1.2.2.7 Machines asynchrones en cascade

Cet appareil est doté de deux MADA, dont les rotors sont connectés a la fois par voie électrique et
mécanique, ce qui signifie qu'il s'agit d'une Machine a Induction Doubles Alimentations en Cascade.
La figure (1.8) montre le schéma conceptuel de deux machines asynchrones a rotor bobiné, ce qui
permet d'obtenir un systeme alimenté par deux sources. Les enroulements du stator sont reliés a deux

alimentations de tensions triphasées (ARDJOUN , 2010).

) Couplage
MADA | mécanique et MADA?2
A électrique
Arbre
rotorique

Enroulement statorique 1 Enroulement statorique 2

Reéseau
Triphasé

Figure 1.10 : Schéma de principe de la machine a double alimentation en cascade

Types de couplages possibles

16



Chapitre 1 : Généralités sur les machines électriques existantes

Le couplage peut se faire de plusieurs maniéres, a savoir un couplage m 'mécanique avec Ou sans

couplage ¢€lectrique.
A. Couplage mécanique

On retrouve en général deux types de couplage, le couplage frontal et le couplage par Succession. Ce
couplage est réalisé afin d’avoir un couple total de la cascade "équivalent a la somme des couples des
deux machines. Ce cas est trés pratique de la faite qu’on peut avoir une puissance totale désirée en
raccordant deux machines et la puissance totale qui sera ¢gale a la somme des puissances des deux

machines (Maafa, 2017).
1) Couplage frontal

Le couplage frontal consiste a mettre les deux machines de telle maniere que leurs arbres mécaniques
soient en face. Ce type de couplage est illustré par la figure 1.11, Dans ce cas, on sera amené a inverser

les deux phases d’alimentation pour une machine afin qu’elles puissent tourner dans le méme sens

(Maafa, 2017).

H—t

[ T

Machine 1 Cummuniug MIChRE 2

i o i

Figure 1.11 : Couplage mécanique frontal

2) Couplage par succession

Un couplage par succession est un agencement en série signifie que les deux dispositifs se suivent ['un

apres l'autre, comme illustré dans la figure (1.12). Il est également possible d'inverser les phases ici.
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Machine 1|  Comnezisn Machime 2

mad anbgque

Figure 1.12 : Couplage mécanique par succession

B. Couplage électrique

On distingue deux formes de couplage : le couplage direct et le couplage inverse. Dans la recherche

que J’ai réalisée, tous les liens électriques ont été effectués en lien avec un couplage mécanique.
1) Couplage direct

I1 consiste a raccorder I’entrées des bobines rotoriques d’une machine a la sortie des bobines rotoriques

de I’autre machine. La figure (1.13) montre ce couplage (Maafa, 2017).

. 4+

Réseau

Machine 1 Machine 2
Figure 1.13 : Connexion électrique directe

2) Couplage inverse

Le couplage des bobines des rotors, de deux machines, se fera en permutant deux phases rotoriques.

Ce branchement inverse est illustre sur la figure (1.14).
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Machine 1

* Réseau
— — Machine 2

phases

Figure 1.14 : Couplage électrique inverse

1.2.2.8 Autres architectures de cascades
a) Machine a double alimentation cascade a un repére

La machine a double alimentation en cascade fait référence a deux machines asynchrones a cage liées
mécaniquement (Machine Induction Doubly Fed a Cadre Unique en Cascade). La figure (1.15) illustre
le schéma fondamental, ou l'un des deux appareils a son stator directement branché au réseau tandis

que l'autre est relié via un convertisseur alternatif-alternatif (ARDJOUN , 2010).

MAS 1 Couplage mécanique MAS 2
[ I | [ I |
Arbre A
rotorique |
Enroulement statorique 1 ‘ ‘ ‘ ‘Emouleme.m
Reéseau Con\'e-rtisseur statorique 2
Triphasé AC/AC

Figure 1.15: Schéma de principe de la machine a double alimentation en cascade a un repere
b) Machine asynchrone a double paquet statorique
Dans ce type de cascade, on déconnecte 1'alimentation électrique du rotor. Ces dispositifs de faible
puissance (<10 W) et de tres haute vitesse (entre 24000 et 100000 tours par minute), sont employés

dans les gyroscopes a rotor externe (afin d'accroitre leur inertie), que ce soit avec un unique

ensemble statorique ou bien avec deux ensembles statoriques, (figure 1.16) (Maafa, 2017).
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Figure 1.16 : Vu en coupe de la MASDPS sans couplage électrique

1.2.3 Avantages des machines sans contacts

Il existe de nombreux bénéfices liés a I'utilisation de machines sans contact, notamment :

e Diminution des cofts de production

e Entretien simplifié

e Suppression des étincelles (réduction des interférences €lectriques)

e Réduction du bruit (absence de vibrations des balais a grande vitesse et des machines
excitatrices)

e Amélioration de I'efficacité (absence de chute de tension au collecteur et aux bobinages rotatifs)

e Diminution de l'espace occupé par les appareils

e Facilité de refroidissement

e Aucune restriction de vitesse

1.3 Conclusion

Dans ce premier chapitre, J’ai présenté les différentes machines €lectriques en proposant une

classification basée sur des critéres de conception. Ainsi, ces machines ont été réparties en deux
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catégories principales : celles avec contacts glissants et celles sans contacts glissants, en tenant

compte notamment de la présence ou non de dispositifs tels que les balais-collecteur ou les balais-
bagues.

Le chapitre suivant sera consacré a la modélisation de la chaine de conversion.
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Chapitre2: Mod¢lisation mathématique de la chaine
de conversion

2.1 Introduction

Dans l'analyse d'un syst¢tme donné, I'élaboration d'un modele mathématique précis, reflétant
fidelement I'évolution de ses parameétres caractéristiques, constitue une étape essentielle. L'objet de
cette étude est un aérogénérateur, qui convertit 1'énergie cinétique du vent en électricité. Dans ce
chapitre, nous détaillerons le modele mathématique de la chaine de conversion. Nous commencerons
par la modélisation de la turbine, puis présenterons un aper¢u du modele d'une machine asynchrone a
rotor bobiné. La cascade peut étre assimilée a I'association de deux machines ; sur cette base, nous
développerons les modéles de ces composants pour établir le modéle globalisé de la cascade.
L'avantage principal de cette configuration réside dans l'absence de contacts électriques entre bagues

et balais, offrant une structure simplifiée, robuste et facile a fabriquer (Maafa, 2017).

2.2 Modélisation de la turbine

Une éolienne est un dispositif qui transforme 1'énergie cinétique du vent (énergie éolienne) en
¢lectricité. On parle également d'aérogénérateur. Un parc ou une ferme €olienne regroupe plusieurs
¢oliennes installées sur un méme site (futura, s.d.).

Elle se compose d'une tour (17) qui supporte la nacelle (3) et le moyeu de la turbine (2), sur lequel sont
fixées les pales (1). La hauteur de la tour doit étre importante pour profiter de la vitesse du vent
croissante avec l'altitude et pour accommoder le diamétre des pales. La nacelle (3) abrite notamment
la génératrice (9) avec son systéme de refroidissement (10), le multiplicateur de vitesse (6), ainsi que
divers équipements électroniques de controle (12). Ces composants pilotent les mécanismes
d'orientation (13), (14), (15) et supervisent le fonctionnement global de I'éolienne. Le multiplicateur
integre un arbre lent (5) muni d'un roulement a billes, ainsi qu'un arbre rapide, un frein a disque
mécanique (7) et un raccord flexible (8) reli¢ au générateur (9). L'ensemble est protégé par un capot

en acier (16). Un anémometre et une girouette (11), placés au sommet de la nacelle, fournissent les
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données essentielles au systeme de contrdle, permettant 1'orientation de I'éolienne et son activation ou

arrét selon la vitesse du vent (LATRECHE , 2012).

Figure 2.1: Eléments constituants d 'une éolienne -NORDEX N60-1.3MW.

La modélisation de la turbine éolienne est largement documentée dans la littérature scientifique,
notamment dans des travaux algériens et maghrébins sur les systémes éoliens couplés a des machines

asynchrones (Maafa, 2017) ; (EL AIMANI, 2004) ; (Benyachou, 2017) :

On a la puissance captée par les pales :

1
Pyent = Epsvgent (2.1)

Avec :

p : Densité de I’air (1,22 kg/m> a la pression atmosphérique a 15 C°).
S : Surface circulaire balayée par la turbine.

Upent - La vitesse de vent.

La puissance captée par la turbine dépend du rendement aérodynamique C,

Brer = Cvaent (2.2)
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Le rendement aérodynamique de la turbine éolienne est indiqué par le facteur de puissance C,. Cela
dépend de la vitesse spécifique A et de 1'angle d'inclinaison des pales B. Il varie d'une turbine a l'autre
en raison de la dépendance aux caractéristiques spécifiques de chacune. On observe des chiffres

allant de 0,45 a 0,5.

L'expression de la puissance aérodynamique captée par une turbine éolienne est la suivante :
1

Prer = ECp(Alﬁ)pSUSent (2.3)

Le couple aérodynamique apparaissant au niveau de la turbine est donc en fonction de cette

puissance :

PaeT'O 1 1
Caero = Q, = (5 Cp(A:,B)pSUSent)Q_t (24)

B: Angle de calage (inclinaison de I’axe de référence par rapport au plan de rotation)

A: Le rapport de vitesse est défini comme €tant le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la

vitesse du vent :

(2.5)

Ou:
R : Rayon des pales.

), : La vitesse angulaire de la turbine.

En se basant sur les mesures effectuées sur une €olienne de 1.5 MW, 'expression du coefficient de
puissance pour ce genre de turbine a été approximée par la formule suivante :

m(A+0.1)

C, = (0.44 — 0.0167p) sin (14-0.44B

) - 0.00184(A — 3)8 (2.6)

La figure (2.2) représente la variation du C,, en fonction du ratio A de vitesse et de ’angle

d’orientation de la pale 3.
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Figure 2.2: Le Coefficient de puissance (Cp) en fonction du ratio de la vitesse de la turbine(4.).

Le multiplicateur assure la connexion entre la turbine et le générateur. Il est utilisé pour ajuster la
vitesse maximale de la génératrice a celle, minimale, de la turbine. Il est généralement représenté par

les deux équations ci-dessous :

0, = =me 2.7)

De méme pour le couple :

Caero
Carbre = G (2.8)

L'arbre supporte la masse de la turbine éolienne sous forme d'une inertie Ji, englobant le poids des
pales ainsi que celui du rotor de la turbine. Le modéle mécanique suggéré prend en compte l'inertie
totale J, qui comprend l'inertie de la turbine répercutée sur le rotor de la génératrice ainsi que l'inertie

de la génératrice Jg.
J=%+], (2.9)

L’équation fondamentale de la dynamique donne la relation entre la vitesse mécanique et le

couple mécanique :

deEC
Ce = J Lomee (2.10)
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Ce couple mécanique prend en compte, le couple électromagnétique C,,, produit par la

génératrice, le couple des frottements visqueux Cg, €t le couple issu du multiplicateur Cg.
Cmec = Cg — Cem — Cuis (2.11)
Cyis Couple de frottement visqueux :

Cois = fQimec (2.12)
Avec f coefficient des frottements visqueux.

Le schéma bloc correspondant a cette modélisation de la turbine est représenté sur la figure

(2.3).

Turbine Multiplicateur L’arbre

F—mEETEE__—_—__————— re=m—_——_——_———— I ““““““““““““

: o | 0 i

I RO ! [ 1 ! i
ﬂ -:—}j\ > Af 1 P : { ; E : nee : :

' I | | :

e L | | :

|

: 1 21 i C : m i C + Cem: 1 E mec
V—Ly —C,pnRYv" — — L — ——p > —

ro| 2 ’ ! | V | L Jp+ f !

: o ] :

Cem ref

Figure 2.3: Schéma bloc de la turbine.

2.3 Modélisation de la machine asynchrone a rotor bobiné

Pour mettre en ceuvre le modele de la cascade généralisée, il est indispensable de passer par le modele
de la machine asynchrone, étant donné que la cascade est 'association de deux machines asynchrones.

De nombreuses études ont souligné le modele mathématique de La MADA (Maafa, 2017).
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2.3.1 Description de la MAS

La conception d'un moteur triphasé a rotor bobiné (a bagues) est trés similaire a celle du transformateur
triphasé. Par conséquent, le moteur est équipé de trois bobinages identiques fixés au stator et de trois
autres fixés au rotor. Etant un enroulement par phase, griace a la symétrie parfaite, nous pouvons
examiner le fonctionnement du moteur de la méme maniére qu'un transformateur, en prenant en compte

un enroulement primaire et un enroulement secondaire (BENDEMMAGH , 2013).

Figure 2.4: Représentation schématique des enroulements de la MAS a rotor bobiné

La vitesse du champ tournant par rapport a la pulsation du stator est : Qs=ws/ p
Ou:
Qs : Pulsation des grandeurs €lectriques statoriques.

p: Le nombre de paires de poles.

2.3.2 Hypotheses simplificatrices

Les modé¢les mathématiques traités dans ce chapitre ont été établis sur la base des hypotheses

simplificatrices suivantes :

e [’entrefer est supposé constant et d’épaisseur uniforme ;

o [’effet d’encochage est négligé ;

e La saturation du circuit magnétique, 1’hystérésis ainsi que les courants de Foucault sont
négligées ;

e Les résistances des enroulements sont supposées constantes (indépendantes de la

température) et I’effet de peau est négligé.
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2.3.3 Modz¢le de 1a MAS a rotor bobiné dans le repére (abc) (Maafa, 2017) :

Les équations des tensions statoriques écrites dans un référentiel stationnaire lié¢ au stator, peuvent

étre exprimées, en utilisant la notation matricielle, par :

Vi = [Ra]. [1] + =[] (213)

Les équations des tensions rotoriques écrites dans un référentiel tournant 1ié au rotor, peuvent

étre exprimées par :

d
Vi1 = [R,]. [I] + - [or] (2.14)
Ou:
Vas Igs Loy Pas Dar
Vel = |Vs| 5 [Ls] = [Ibs] ;o L] = [Ibr] ;o os] = |Pos|; lor] = |Por];
VCS Ics Icr (pCS (Pcr
R, 0 O R, 0 O
[R]=[0 Ry Of; [R,] = [O R, 0
0 0 R 0 0 R,

Vs » Vs » Vg , sont les tensions simples triphasées au stator de la machine.
lys , Ips , 1.5 , sont les courant au stator de la machine.

Das » Pps » Pes » sont les flux propres circulants au stator de la machine.
Vor » Vor » Vo , sont les tensions simples triphasées au rotor de la machine.
Iy, Iy, , 1. , sont les courant au rotor de la machine.

Oar > Pbr » Per » sont les flux propres circulants au rotor de la machine.

R, Est la résistance des enroulements statoriques.

R, Est la résistance des enroulements rotoriques.

Les flux statoriques et rotoriques instantanés par phase, sont donnés par :
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[QDS] = [Lss]- [Is] + [Msr]- [Ir]
(2.15)

[907‘] = [er]- [Ir] + [Mrs]- [Is]
(2.16)

[L,] : Matrice d’inductances statoriques.
[L,-] : Matrice d’inductances rotoriques.

[M,, ] : Matrice d’inductances mutuelles stator-rotor.

Ou:
Ly Ms M; L, M, M,
[Lss = [Ms Ls Ms] 5 [er] = [Mr Lr Mr]
M, Mg Lg M, M, L,
Et:

21 21 7
cos(6) cos(8 + ?) cos(8 — ?)

2m 21
Mg, | cos(6 — ?) cos(6) cos(6 + ?)

21 21
cos(8 + ?) cos(8 — ?) cos(60)

[Mrs]T = [Msr]

Les flux sont exprimés également d’une fagon matricielle :

S [Lss] [Msr] Is

zr]z[[mm] [er]le] (217)
Ou:
[o] = [L(&)]LI] (2.18)

[L(6)] : La matrice inductance qui comporte 36 coefficients dont la moitié dépend du temps par

I’intermédiaire de 6 (qui donne la position du rotor par rapport au stator).

En mettant (2.15) et (2.16) dans, respectivement, (2.13) et (2.14), nous obtenons les deux

expressions suivantes :
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V] = [Re). 1] + [Ls] 5[] + 2 (M, ). [1:]) (219)
V] = [Re]- U] + Ly g (1) + 5 (M7 (L] (220)

Cette formulation conduit a des équations différentielles avec des coefficients variables. Il est donc
relativement complexe d'analyser le comportement du systéme en raison du grand nombre de
variables. On fait alors usage de transformations mathématiques pour représenter le fonctionnement
de la machine par le biais d'équations différentielles a coefficients constants. Les transformations
appliquées doivent maintenir la puissance instantanée ainsi que la réciprocité des inductances
mutuelles. Cela permet de formuler une expression pour le couple électromagnétique dans le cadre
du systéme transformé, qui demeure applicable a la machine réelle. On mentionne souvent la

transformation de Park parmi celles qui sont employées.

2.3.4 Transformation de Park

La transformation de Park consiste en une conversion triphasée-diphasée, suivie d'une rotation. Elle
autorise la transition du systéme de référence abc vers le systeme de référence af}, puis vers le
systéme dq. Le cadre de référence aff est constamment stable par rapport au cadre de référence abc
(figure 2.6 .a), tandis que le cadre dq est mouvant. Comme I'illustre la figure (2.6 .b), il crée un angle
avec le repere fixe aff qui est désigné comme l'angle de transformation de Park ou simplement angle

de Park (Claude , 2012).

Figure 2.5: Transformation de Park appliquée a la machine asynchrone (Claude , 2012)
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v >
>

(a) (b)
Figure 2.6: (a) Passage d’une base triphasée (abc) a une base diphasée (of}) ; (b) Rotation du
systeme (of3) vers le systeme (dq) (Claude , 2012)

Les matrices de Park et de Park inverse sont définies sous la forme suivante (BENDEMMAGH ,
2013):

i 7 ]
[P(8,)] = f | cos (6;)  cos (6 ——) cos (9 +—) | (2.21)
[—sm (6,) —sin (6 ——) —sin (6 +—)J
iz cos (6y) —sin (6y)
[P(O)] " = [5| 5 cos (6 -2 —sin (65 — =) (2.22)
N

cos (65 + 2?”) —sin (65 + 2?”)

Le lien entre les deux reperes est donné par les équations suivantes :

{qus = [P(QS)]V; . {idqs = [P(Hs)]is ) {ggdqs = [P(Hs)sz
qur = [P(er)]vr ’ idqr = [P(Hr)]ir ’ Pagr = [P(er)]<pr

L’application de la transformation de Park aux équations électriques de la MADA, et dans le

référentiel 1ié au champ tournant nous permet d’aboutir au systéme équations électriques suivantes :
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Equations des tensions

dgs

(Uds = Rgigs + dr WsPys
_ . dggs
Vgs = Rslqs + dr + WsPgs
4 B ' Aoy, (2.23)
Var = Rylgy + ar (wg — (‘)r)(pqr
. do
\Vgr = erqr + dfr + (ws - wr)(pdr

Avec: w, =pQl et wy; = ws — pl
Equations des flux

((pds = Lsligs + Linigr

= L.i s + L,,i
Yas _ sas mear (2.24)
Par = Lrldr + Lmlds

Par = Lriqr + Lmiqs
2.3.5 Représentation d’état de la MAS a rotor bobiné

Le systéme multi variable peut étre représenté par des équations d’état. Des choix multiples sont
possibles pour le vecteur d’état. Parmi ceux-ci nous prendrons les composantes des courants

statoriques et rotoriques :
x=% (2.25)

Par développement des flux en fonction des courants, les équations déférentielles peuvent étre

écrites de la maniére suivante :

. dali]
(U] = [Z].[i + [L15- (2.26)
Avec :
R, —Lws, 0 —Lnws Ly, 0 L, O
7 - Lsws R, L, wg 0 ‘ L= Ly 0 L,
- 0 —Lpwg Ry —Lyawy |’ L, O L. O
Ly 0 Lywy R, o L, 0 L,
Ou:
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[Z] : Matrice d’impédance.
[L] : Matrice d’inductance.

En exprimant 1I’équation (2.26) en fonction du vecteur d’état, cette derniére peut étre écrite comme

suit :

2 = (L] [2]. [1] + [L] 7% [U] (2.27)

Elle est de la forme :

% = [A].[i] + [B].[U] (2.28)

Equivalente a :
X = [A].[X] + [B].[U] (2.29)

[A] = —[L]71.[Z] : Matrice d’évolution d’état du systéme.

[B] = [L]~! : Matrice de commande du systéme.
2.3.6 Expression du couple de la MAS a rotor bobiné (Maafa, 2017) :

La puissance absorbée par la MADA dans le systétme d’axes d,q, tout en négligeant les

composantes homopolaires est exprimée par :
P(t) = (UdS' idS + vqs. iqs) + (Udr. idr + Uqr. iqr) (230)

Par I’utilisation de 1’expression des tensions données par (2.23), on peut écrire :

P(t) = [Rs(ias? + igs?)] + [Rr(iar? + igr2)] + [ids% +igs %] + [idr L 4 gy d‘;;"] +
[(q)dsiqs - q)qsids)ws] + [(q)dr’:qr - (pqridr)wg] (2-31)

L’expression (2.31) se compose de trois termes :

> [Rs(ids2 + iqsz)] , [Rr(idr2 + iqrz)] : (p j) représentent respectivement la puissance dissipée

en pertes par effet Joule dans les enroulements du stator et du rotor ;
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>

>

. d , do ., d . do , . . L.
[lds Zfs +igs dtqs], [Ldr Zfr +igr 7‘"] : (Pmag) représentent respectivement les variations

de I’énergie magnétique emmagasinée dans les enroulements du stator et du rotor. Elles
s’annulent en régime établi ;

[((@asigs — Pgsias)Ws), [(Pariqr — ©griar)wg] : (Pem) représentent la puissance €lectrique
transformée en puissance mécanique a I’intérieur de la machine ou puissance

¢lectromagnétique ;

A partir du systéme d’équation (2.24) on peut écrire :

(pdsiqs - (pqsids = (pdriqr - (pqridr (2.32)

L’expression de la puissance électromagnétique de la machine :

Pem =

[(‘Pdsiqs - (pqsids)ws] + [(deriqr - Qaqridr)wg] (2.33)

En tenant compte de 1’égalité (2.32), on aura :

Pem = (‘pdsiqs - ¢qsids)wr (2.34)

Le couple électromagnétique est défini par :

C, = Pem — plem (2.35)

Q Wy

On a alors I’expression du couple électromagnétique :

Ce = p((pdsiqs - (pqsids) (2.36)

En tenant compte de 1’égalité (2.32) et en utilisant les équations du flux (2.24), on peut écrire

I’équation du couple sous plusieurs formes :

Ce = me(idriqs - idsiqr) (2.37)

2.4 Modélisation de la machine asynchrone en cascade

Dans la suite, nous allons modéliser la cascade de deux MADAs en utilisant le modéle MADA

précédent. Nous allons effectuer un couplage électrique et mécanique des deux MADA au niveau du

rotor. Ce modele illustre la combinaison en présumant qu'aucun défaut, tel qu'une rupture de ligne,

n'existe et qu'il n'y a ni perte ni accumulation d'énergie dans les liaisons (Mohamed abd elbasset ,

2012).

34



Chapitre 2 : Modélisation mathématique de la chaine de conversion

2.4.1 Machines asynchrones en cascade

Dans le cas présent, il conviendra de procéder au couplage des deux machines. Cette opération sera
effectuée par un couplage frontal, impliquant la connexion de leurs arbres ainsi que de leurs bobinages
rotoriques par un branchement inverse. Autrement dit, les phases rotoriques seront inversées. La figure
suivante fournit une illustration de ce processus. Dans le cadre de la modélisation des grandeurs et des
paramétres associés a chaque machine, il est procédé a I'identification de ces grandeurs par le biais des

indices 1 et 2. Ces derniers correspondent respectivement a la MADA n°1 et a la MADA n°2.

. . HashinsDl HMachineD2
g IH IH
- e —— e — o
" #
o W - 1 - -
y P i T -
o - L { - +
! -1 P '. 1' .y .
{-: i | it i
L P, |
b
q

{ny

Figure 2.7: Machine asynchrone en cascade (Maafa, 2017)

2.4.2 Modeéele de la cascade

La méthode d’analyse emploie la transformation de Park. Les équations des tensions et les flux des

deux MADAs sont comme suit (Maafa, 2017):
La premiéere machine :

Equations des tensions

(Pdsl
rvdsl - Rslldsl +— dt - wsl‘ﬁqsl
_ Qoqsl
vqsl =R 1qul +—=+ Ws1Pas1 238
— R + (Pdrl _ ( ) )
Var1t = rlldrl (wsl wrl)(pqu
_ (qu1
\Vgr1 = erlqu +—+ (wsl wrl)(pdrl
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Equations des flux

((pdsl = Ls1lg51 + Linalar
Pgs1 = leiqsl + Lmliqu 2 39)
®ar1 = Lrilar1 + Linilas '
Pgr1 = Lrliqu + Lmliqsl

La deuxiéme machine :

Equations des tensions

— : dParz
(vdrz - erldrz + dt - (wsl - wr1)¢qr2
_ <qu2
vqrz - erlqrz +——+ (wsl wrl)(pdrz (2 40)
(Pdsz )

Vasz = Rplgr + —— — (Wg1 — Wpg — wrz)qusz

<P 2
\(Vgs2 = Rsalgsy ¥ —— qs + (W51 — Wr1 — Wr2)Pys2
Equations des flux

((pdsz = Lsylgsr + Linolars
Pgs2 = Lszlqsz + Lmzlqrz (2.41)
Parz = Lrolars + Linalaso -
Par2 = erlqrz + Lmzlqsz
La deuxiéme machine va étre alimentée par son rotor (couplage électrique des deux rotors). On prés

deux machine identiques :

Var1 = Varz = Var lar1 = lgrz = lgr
{ : ; . (2.42)

Vgr1 = Vgr2 = Vgr’ lgr1 = lgr2 = lgr

On pose :
Ly =Ly + Ly R =Ry +Rpy; Wg1 = W1 — Wy1 ; W = Ws1 — Wyp — Wy

En insérant les équations de flux (2.39) et (2.41) dans les équations de tension (2.38) et (2.40), tout en
remplagant les équations (2.42), le systeme initial de 8 équations se condense a 6 équations. On

obtiendra donc :
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( _ . didSl dldr . .
Vas1 = Rslldsl + le dt + Lml dt - wlesllqsl - wlemllqr

di di
— : gs1 qr : :
vqsl - Rsllqsl + le + Lml + wleslldsl + wleml Lar
dt dt
o digy digs . ) digss .
) 0= erdr + Lr dt + Lml dt wglLrlqr - a)glellqsl - LmZ dt + a)glezlqsz
di di di
_ . qr qs1 . . qs2 .
0= erqr + Lr dt + Lml dt + wglLrldr + wglelldsl - Lmz at (‘)glezldsz
_ . didSZ dldr . .
Vas2 = Rszldsz + Lsz at Lm2 at wSZLSZ lgs2 + (‘)sszzlqr

di di
— 4 qs2 dar . .
Vgs2 = Rszlqsz + LsZ dt - Lmz dt + a)sstZ las2 — wsZLmzldr

Ce systéme peut €tre résumé comme suit :

, dli]
(U] = [Z]. [il + [L]1— (2.44)
Ou:

[U], [i] Vecteurs des tensions et courants respectivement dans le repére de Park.

Avec :
Rsl _wlesl 0 _wleml 0 0 i
Ws1Lsq Ry Ws1Lmq 0 0 0
7 = 0 _wglel Rr _wglLr 0 wgleZ (2-45)
wglel 0 wglLr R _wgleZ 0
0 0 0 wsZLmZ RSZ _wSZLSZ
0 0 —Wsz2Lmy 0 Ws2Ls, Rsy |
Et:
Ly 0 Loy 0 0 0 7
0 Ly 0 L, 0 0
N 0L, 0 —Ln, O
L=1o 1, o L. o -L, (2.46)
0 0 —L,, O L, 0
L0 0 0 —Ln,, O Ly, |

On peut décomposer la matrice Z ainsi :

Z=A+ wsyB+ wC+ w,,D
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Avec :
R, 0 0 0 O 07 0 —-Ly O —=L,; 0 O
0 Ry, 0O O O 0 L¢q 0 L 0 0 0
40 0 R 0 0 07} g=|0 0 0 0 0 0
0 0 0 R, O 01" 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0O Ry, O 0 0 0 0 0 0
[ 0 0 0 0 0 Ry L0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0
C= 0 Lni O L, 0 —Lma | C= 0 0 O 0 0 0
“|-Lpp 0O —L, 0 Lo o |I”-"10 0 O 0 0 0
0 0 0 —Lpp 0 L, 0 0 0 —Lp 0 L
O O Lm2 O _LSZ O _O 0 Lmz 0 _LSZ 0 B
L’équation du couple électromagnétique de la cascade sera la somme des couples
¢lectromagnétique des deux machines :
Ce = Co1 + Cop = P1Llma (idriqsl - idsliqr) + P2l (idriqsz — lgs2 iqr) (2.47)

Si nous avons deux machines identiques c’est-a-dire p; = =petl,, =L,, =L, alors
1 2 mil m2 m

I’équation du couple sera :

Ce = pLin [idr(iqsl + iqsz) - iqr(idsl + i4s2)] (2.48)

2.5 Simulation et interprétation des résultats :

Les résultats de la simulation du démarrage direct de la MASEC sont obtenus grace a Matlab -
Simulink. Une des machines fonctionne sur un systéme triphasé, alors que le stator de l'autre a été
court-circuité. Des charges sont imposées a 1'appareil avec un couple Cr = 11000 N.m (couple nominal
des appareils) et Cr = -11000 N.m, pendant des périodes de temps précisément déterminées. On fait
référence a deux machines identiques, dont les caractéristiques sont exposées en annexe A. Les

attributs du couple et de la vitesse.
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Vitesse de rotation
800 T T :

1007J,/'

L 1 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Temps en (sec)

Figure 2.8: la vitesse de rotation

Le couple électromagnétique
40
T T T

N
=3

=)

Ce en KN.m
° 3
pe
>
|

| I | I | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Temps en (sec)

Figure 2.9: le couple électromagnétique
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La puissance active et réactive

6
9 x10 ‘ ‘ ‘
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Figure 2.10: la puissance active et réactive
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Figure 2.11: les courants du stator 1 et 2

La figure (2.8) illustre la relation entre la vitesse de rotation et le temps. On constate que la vitesse
s'accroit et se stabilise a 750 tr/min en régime é€tabli, avec une légere baisse de la vitesse apres t=4

secondes due a l'introduction du moment résistant. Elle représente donc la vitesse pour un total de
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paires de pdles p_1+p 2=4. Ainsi, le fonctionnement en cascade des deux machines se déroule comme

si nous disposions d'une machine a p paires de poles.

La figure (2.9) montre le couple électromagnétique de deux machines. Le couple de la cascade

correspond a l'addition des couples des deux machines.

La figure (2.10) Démontre la puissance active et réactive de la premiére machine. La machine
consomme de I'énergie active et réactive, la puissance active étant nulle a vide tandis que la puissance
réactive est positive. Une fois le couple résistant introduit a t=4 secondes, la puissance active augmente

pour dépasser la puissance réactive qui, elle aussi, croit légérement.

Les figures de (2.11) représentent des courants statoriques de la premicre et de la seconde machine.
On observe une hausse des courants suite a I'application du couple résistant au moment t=4 secondes.

Le courant du stator 1 est considérablement plus €élevé que celui du stator 2.

2.6 Modélisation du convertisseur MLI

L'onduleur est un dispositif électronique de puissance qui facilite la conversion continue en courant
alternatif. Il opére en mode de commutation forcée et est généralement construit sur la base de
transistors. Il est possible de réaliser sa commande en utilisant soit la méthode traditionnelle, soit la
méthode de Modulation de Largeurs d'Impulsions (MLI). Dans cette étude, on controle les deux
onduleurs de tension a I'aide de 1a modulation de largeur d'impulsions du courant. L'inverseur constitue
le centre névralgique du systéme d'alimentation. Il est constitué de trois bras autonomes, chacun équipé
de deux interrupteurs. Un switch est constitué d'un transistor et d'une diode disposés en antiparallele.
I1 autorise 1'application a la machine de tensions ou de courants avec des amplitudes et fréquences
variables (Elbia , 2009). La figure (2.12) représente le schéma de principe d’un onduleur triphasé qui

alimente le stator de la MADA.
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]'-_a kl} | k

NERE RS

b C
IRE RS

Figure 2.12: Schématisation de |’ensemble convertisseur-MAS (ALI & Kamel , 2019).

Chaque interrupteur est symbolisé par un duo transistor-diode, qui est représenté par deux états

définis par la fonction de liaison logique suivante (ALI & Kamel , 2019):

S = {1 I’interrupteur i est fermé
o I’interrupteur i est ouvert

Avec :

S;+S,=1Eti=1..3.

On peut déduire les tensions composées en utilisant les tensions de phase précédentes exprimées

par rapport au point milieu (ALI & Kamel , 2019) :

Vpe = Vpo + Voc = Vho — Veo (2-4‘9)

Ivab = Vao + Vob = Vao = Vho
Vea = Veo T Voa = Veo — Vao

Soit n le point neutre du coté de la charge, alors on peut écrire (ALI & Kamel , 2019):

Vbo = Upn + Vno (2.50)

{vao = Van t Vno
Veo = Ven t Vno

Avec vy, la tension fictive entre le neutre de la machine et le point fictif d’indice "o0".
Et comme le systeme est supposé en équilibre, c'est-a-dire (ALI & Kamel , 2019):

lgn Tipn Ficn = 0Bt uyy, +upy +uep =0
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Alors :

1
Uno = 3 (Ugo + Upp + Ugp) (2.51)
En remplagant (2.51) dans (2.50), on obtient :

1
Van = Vgo = Vno = ;(zvao — Vpo — vco)
1
Ubn = Vpo — VUno = ;(zvbo — Vao — 1700) (2-52)

1
Uen = Vo = Uno = g(zvco — Vao — vbo)

L’onduleur de tension peut étre modélisé par une matrice [T] assurant le passage continu-

alternatif (DC — AC) (ALI & Kamel , 2019):

[Vacl = [T]. [vpc] (2.53)
Van 2 -1 -11[%
vbn] = "; [—1 2 —1] . [52] (2.54)
VUen -1 -1 2 Ss3

Avec :

2.7 Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI)

On désigne aussi la modulation triangulo-sinusoidale comme modulation de largeur d'impulsion
intersective, car son fonctionnement est basé sur l'intersection d'une onde a basse fréquence, souvent
sinusoidale, connue sous le nom de tension de référence, avec une onde porteuse a haute fréquence,
généralement de forme triangulaire. C'est cette combinaison qui donne son nom a la modulation
triangulo-sinusoidale.

L'issue de la comparaison entre ces deux signaux est utilisée pour réguler l'ouverture et la fermeture

des interrupteurs dans le circuit de puissance (ARDJOUN , 2010).

Deux parameétres caractérisent cette commande si la référence est sinusoidale (ARDJOUN , 2010) :
e L’indice de modulation m qui définit le rapport entre la fréquence f, de la porteuse et la

To

o

fréquence f,- de la référence : m =

43



Chapitre 2 : Modélisation mathématique de la chaine de conversion

e Le taux de modulation r (ou coefficient de réglage en tension ou encore rapport cyclique) qui

donne le rapport de ’amplitude de la modulante V. a la valeur créte 1, de la porteuse : r = %

500
Porteuse Vp Référence Vr {
S
c
k) 0
2 _)6
(0]
'_
-500

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
time (sec)

Instatnts de commutation des intérrupteurs Si

1 ﬂ
|

-0.5

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
time (sec)

Figure 2.13: Principe de la commande MLI (ARDJOUN , 2010).

Les tensions de références sinusoidales sont exprimées par (ALI & Kamel , 2019) :

(vas—ref = V. SIn(27f)
. 2n
Vps—ref = Um.Sin (an — ?)

: 2
Ves—ref = Um.Sin (an + ?ﬂ)
L’équation de la porteuse donnée par :

t , T
va[“(ﬁ)‘l] Sio<t<—>

W= v |—4(L)+3 sit<t<rT
pm |~ E'l‘ l?_t_p

D

(2.55)

(2.56)

Il est a noter que la MLI favorise une diminution significative des harmoniques de courant en

amplifiant la fréquence de découpage. Elle offre également la possibilité de décaler les harmoniques

de la tension vers des fréquences supérieures, ce qui rend le filtrage plus ais€ ; tout comme elle autorise

l'ajustement du fondamental de la tension souhaitée (ARDJOUN , 2010).
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2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, J’ai procédé a la modélisation de la chaine de conversion. J’ai d’abord établi le
modele de la turbine éolienne, puis rappelé celui de la MADA. Ensuite, J’ai étudié la cascade de deux
machines asynchrones, équivalente au couplage de deux MADAs, ce qui a permis de déduire le modéle
de la cascade. La simplification de ce dernier a été réalisée grace a des hypothéses simplificatrices
ainsi qu’a I'utilisation de la transformation de Park, qui permet de passer d’un systéme triphasé¢ a un
systéme biphasé équivalent. Enfin, J’ai modélisé 1’onduleur MLI, indispensable pour la commande.
Les résultats de simulation indiquent que la cascade des deux machines se comporte comme une
machine possédant p paires de poles. Le couple développé par la deuxiéme machine est relativement
plus faible que celui de la premiére, en raison des pertes de puissance.

Le chapitre suivant sera consacré a la commande de puissance de cette cascade, en faisant appel a des

régulateurs PI ainsi qu’a la commande par mode de glissement.
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Chapitre3: Commande de la MASEC par mode de
glissement

3.1 Introduction

Les lois de commande utilisant les régulateurs PID sont trés répandues en électrotechnique pour assurer
un bon compromis entre rapidité, rejet des perturbations et annulation de I’erreur statique, notamment
dans les boucles de courant et de vitesse des machines synchrones (souvent en structure PI). Toutefois,
leur simplicité masque des limitations face aux non-linéarités, aux variations paramétriques et aux
perturbations, ce qui conduit a préférer des stratégies avancées comme la commande par mode de
glissement, la commande prédictive ou la commande floue pour obtenir une meilleure robustesse et

des performances dynamiques accrues.

Depuis de nombreuses années, la commande par technique de glissement figure parmi les principaux
domaines de recherche dans le domaine de I'automatique. Effectivement, c'est sa solidité et sa facilité
de mise en application qui expliquent principalement l'intérét grandissant qu'on Iui porte.
Habituellement, dans le cadre de la synthése de la loi de commande par mode glissant, la surface de
glissement est déterminée a partir d'un systeéme linéaire stable et autonome. Cependant, la dynamique
découlant d'un tel systéme reste assez lente par rapport a celle produite par un systéme non linéaire.
Ainsi, le recours a des systémes non linéaires pour la synthése de la surface de glissement s'avere

particulierement approprié dans certaines applications (A, F, C, & N, 2007).

L’¢tude présentée dans ce chapitre porte, dans un premier temps, il est consacré a 1’élaboration d’un
modele de commande vectorielle directe de la MASEC, utilisant des régulateurs PI pour assurer un
contrdle précis et découplé des puissances active et réactive, tout en améliorant la performance
dynamique et la qualité du suivi des références. Dans un second temps, il présente et analyse une
commande par mode glissant appliquée a la MASEC, en mettant en évidence sa robustesse face aux
perturbations et aux incertitudes paramétriques, puis compare ses performances (rapidité, précision,

robustesse) a celles de la commande classique a base de régulateurs PI.
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3.2 Description du systéme étudie

Le premier stator de la MASEC est branché directement sur le réseau, alors que le second stator y est
relié par l'intermédiaire d'un convertisseur de fréquence. » Le but est de garantir la régulation des
puissances actives et réactives qui traversent le stator 1. Quand la force aérodynamique générée par la
turbine excéde la capacité supportable du stator 1, une voie alternative est établie via le stator 2 pour
prévenir toute surcharge de ce dernier. Dans ce contexte, cela signifie fournir au réseau la puissance
maximale disponible (Maafa, 2017). Afin d’assurer le controle de la production d’électricité de
I’éolienne, une stratégie de commande sera mise en ceuvre pour garantir un controle indépendant des
puissances active et réactive au niveau du stator 1. Cette approche repose sur 1’établissement des
équations reliant les tensions du stator 2, fournies par un convertisseur de fréquence, aux puissances

active et réactive du stator 1. Le systéme étudié est représenté sur la figure (3.1).

Fop @y Fp. Q¢
..
g il e
E b T, \
£ WA W casEC I
ia"; ﬂm . -"'j\\
-
Pg:! IQE:I
Pa_ref
"p:l L 'P'JI ‘} P
Comvertiseur | EX
ACAC - 4_%}(3
Q. _ral

Figure 3.1: Schéma du systeme étudié

3.3 Controle de puissance de la MASEC

L’objectif du controle de puissance de la MASEC est de lui permettre de suivre une consigne de
puissance tout en assurant une dynamique électrique satisfaisante. Le schéma bloc de ce controle de

puissance est présenté sur la figure (3.3).

Les puissances actives et réactives du stator 1 et du stator 2 sont exprimées par (ALI & Kamel , 2019)

(Maafa, 2017):

{Psl = Vgs1las1 T Vgsilgs1 3.1)
Qs1 = Vgsildast — Vasilgsi '
{PSZ = Vgsalas2 T Vgs2lgs2 (3.2)
Qsz = Vgs2lds2 — Vdsalgs2 ’
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Les puissances active et réactive du réseau s’expriment :

P, =P + P,
{QZ = 521 + (ngsz (3-3)
L’expression du couple €lectromagnétique :
Ce = P1((Pds1iqs1 - (qulids1) + D2 ((Pdsziqsz - ‘quzidsz) (3.4)
Si on suppose deux machines identiques c’est a dire p = p; = p2, alors le couple devient :
Ce = P(Pasiigs1 — Pgsilast + Paszigsz — Pgs2lasz) (3.5)

3.3.1 Fonctionnement de la MASEC dans les quatre quadrants

Le fonctionnement de la MASEC dans les quatre quadrants désigne sa capacité a assurer a la fois le
mode moteur et le mode générateur, dans les deux sens de rotation, en fonction des signes de la vitesse

et du couple.

La MASEC est caractérisée par quatre modes de fonctionnement, avec Psi, Ps> et Py représentant
respectivement la puissance fournie au réseau (ou délivrée par le réseau) par le stator 1, la puissance

qui passe a travers le stator 2 et la puissance mécanique (ALI & Kamel , 2019) et (Maafa, 2017).

On peut observer les divers modes opératoires de la MASEC dans la figure (3.2), qui adopte
l'interprétation suivante : une fleche de P51, Ps> pointant vers l'armature est considérée comme une
absorption de puissance, et inversement (fleche de Psi, Ps2) est percue comme une fourniture de

puissance.
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Fonctionnement en mode moteur Fonctionnement en mode moteur

hyper synch . quadrant
hypo synchrone, quadrant Yper syriciirone. quartan

P

Fonctionnement en mode générateur Fonctionnement en mode générateur

hypo synchmone, quadrant hyper synchrone, quadrant

Figure 3.2: Les déférents modes de fonctionnement de la MASEC

3.3.2 Modzéle pour le contréle indépendant des puissances du stator 1

On suivra les mémes ¢€tapes pour la réalisation du contrdle indépendant de puissance de la MADA,
citées dans (HASSAD, 2012), afin de réaliser le découplage de puissances de la MASEC (ALI &
Kamel , 2019) et (Maafa, 2017).

En ajustant le cadre (dq) pour que l'axe d soit en phase avec le flux du premier stator ¢si, le modéle
dérivé de la MASEC devient plus simple tout comme le systéme de contrdle qui en découle. Le flux

du premier stator le long de 1'axe q est constamment a zéro (ALI & Kamel , 2019).

{(pdsl =Py (3.6)

qoqsl =0
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En utilisant la simplification (3.6) pour simplifie les €équations des flux comme suite (ALI & Kamel ,

2019) :

{(pdsl = @51 = Lg1igss + Linalar (3 7)
Pgs1 = 0= lelqsl + Lmllqr )
Les courants du stator 1 en fonction des courants du rotor sont :
. L1 - 1
lgs1 = — fldr + ;9051
. L1 . (3.8)
lgs1 = — Lo lgr
L’équation du couple électromagnétique (3.5), devient :
Ce = p(¢sliqsl + (pdsziqsz - (quzidsz) (3.9

En supposant le réseau électrique stable, ayant pour tension simple Vs, cela conduit a un flux
statorique ¢4, constant. De plus, si on neglige la resistance des enroulements du stator 1 (Rg; = 0),
hypothese réaliste pour les machines de forte puissance utilisées pour la production éolienne, les

équations des tensions du stator 1 se réduisent a (ALI & Kamel , 2019):

{vdﬂ =0 (3.10)

Vgs1 = Vs = ws1051

Du fait que les enroulements des rotors sont couplés électriquement, on aura alors 1’égalité

suivante :
{¢dr = Lrlidr + Lmlidsl = _eridr + Lmzidsz (3 11)
Pgr = Lrlldr + Lmllqsl = _erldr + LmZ lgs2 '
On pose :
L
C= m2 —;
Lrl + LrZ - in_l
s1
En remplacants les courants de 1’équation (3.8) dans 1’égalité (3.11), on trouve :
. Lim1Vs
lar = Colasz = €. 0 (3.12)
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A partir des équations (3.8) et (3.11), on peut écrire les relations liant les courants du stator 1 et 2 :

ig = —2 (1+

ws1.Lsy

CLmi®\ _ C Lmi .
. las2
Ls1.Lmz2 Lsy

(3.13)

CLml.

lgs1 = —C.—1
qs1 Ls qs2

%
Avec : g = —
Ws1

. wg1—p1Q) S1.Wg1—P280
Les glissements sont : §; = ————; §, = —+—2—
Ws1 S1-Ws1

Le glissement total de la MASEC devient :

Ws1—Wr1—W ws1—Q(p1+
S=5.5, = 517 Wr1~Wrz _ Wsi1 (P1+P2) (314)
Ws1 Ws1

Il en découle que : wgy; = 5. Wy

3.3.3 Relation entre la tension du deuxiéme stator et son courant

On remplace 1’équation (3.12) dans (2.41), le flux de deuxiéme stator sera :

L
= (Lgy — C.Lymy)igsy + C. Vg —2—
Pas2 = (Ls2 m2)lds2 e (3.15)

Pgs2 = (Lsz —C. Lmz)iqsz
Sachant que :

dPdsz
dt S. Wgq. <pq52

dQgs2
dt

Vasz = Rgzigsr +
(3.16)

Vgs2 = Rszlqsz + + 5. Ws1- Pas2

En remplacants les flux (3.15), dans les expressions des tensions du deuxiéme stator (3.16), on
aura :

digsy :
ac > ws1(Lsz = C. Linz)igs2

Vasz = Rsalgsz + (Lsz — C. L)
Lmi.Vs

. di ,
Vgs2 = Rszlqsz + (Lsz — C. Linz) #SZ + 5. ws1(Lsy = C. Lipp)igsy + C-ST

(3.17)

En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants du stator 2 diphasés

disparaissent. Nous pouvons donc écrire :
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Vasz = Replasy — 5. ws1(Lsp — C-Lmz)lqsz

_ . . Lml
Vgs2 = RSZ lgs2 + 5. ws (LSZ - C. Lmz)ldsz + C. Vs ws1.Lsy

(3.18)

Vgs2 Etvgg, sont les composantes diphasées des tensions du deuxiéme stator a imposer a la
machine pour obtenir les courants iy, et i, voulus. L'influence des termes de couplage entre les

deux axes en S. wg;(Lgy; — C. L,,5) est minime. Une synthése adéquate des régulateurs dans la boucle

de commande permettra de les compenser.

L . . . . .
En revanche, le terme C. V; ﬁ représente une force électromotrice dépendante de la vitesse de
s1-~s1

rotation. Son influence n’est pas négligeable car elle entraine une erreur de trainage. Le controle du
systéme devra donc prendre en compte cette erreur.

3.3.4 Relation entre la puissance du premier stator et le courant deuxiéme stator

Tenant compte les hypothéses simplificatrices effectuées dans notre cas (v;5; = 0), les puissances

active et réactive de I’équation (3.1), deviendront :

{Psl = Vgsilgs1 = Vslgs1

. . 3.19
Qs1 = Vgsilas1 = Vsias1 ( )

En substituant 1’équation (3.13) dans (3.19) et en approximant ¢4, par a‘)/—s, les expressions des
S1

puissances, active Py; et réactive Oy deviennent alors :

_ L1 -
Psl - _C-Vs Le1 lgs2
Qo = -2 (1+ “’"12) C.V kg (320
ST w1l Ls1.Lmz S gy (052

Le schéma bloc du systéme €lectrique a réguler tirer des €équations (3.17) et (3.20) est illustré dans

la figure (3.3).
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MASEC
1 {qsl I LI?I] | Psl
= _C_ L.':' o
H.:z + p([’ﬂ - Lrlﬂ.} -|I-.'.'I

Sotbgy( Loy — C.lppz) %

-';-r-'-'.\'l[i-.l.z _E'LI?IEI:I *

- .
1
R.-.-z + P[L.\z - E-LIFIE]
r

Pd=1

Figure 3.3 : Schéma-bloc du systeme a réguler.

L'illustration présente la fonction de transfert du premier ordre des deux axes, qui connecte la tension
du stator 2 a la puissance active et réactive du stator 1. En outre, compte tenu de la valeur réduite du
glissement, cela démontre également qu'il est possible de mettre en place une commande vectorielle
directe sans probleme. Chaque axe peut €tre contrélé indépendamment grace a I'effet de la pression de
couplage, et dispose d'un régulateur (PI) spécifique. Ces régulateurs ont pour grandeurs de référence

(MALKI & SAKOU , 2021):

Puissance active du stator 1 axe q et puissance réactive de la stator 1 axe d.

3.4 Commande vectorielle direct de la MASEC

L'objectif de commande vectorielle direct de la MASEC est de lui faire suivre une consigne en
puissance avec la meilleure dynamique électrique possible, limitée par la fréquence de modulation du

convertisseur employé (MALKI & SAKOU , 2021).

La figure (3.4) illustre le schéma en blocs de la commande vectorielle.
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Dans notre cas, nous considérons que la machine est connectée sur un réseau stable, la tension V est

par conséquent constants.

Réseau
2 Poes
* 2l pAsEC
Vg . 3 Vg
Pg]_ Q'ﬁ-l
Qsl—ref SR

Val Pl
Qs

Figure 3.4: Schéma-bloc de la commande vectorielle en puissance.

3.4.1 Synthése du régulateur PI

Le régulateur Proportionnel Intégral (PI), utilisé pour commander la MASEC, est simple et rapide a

mettre en ceuvre tout en offrant des performances acceptables.

La figure (3.5) montre une partie de notre systéme bouclé et corrigé par un régulateur PI dont la
) k; . e
fonction de transfert est de la forme k,, + F‘, correspondant aux deux régulateurs utilisés dans la figure

(3.4):

Yie f CoLyy Vs ¥

Loy Ry #p(Lly;; = C Lyz) —p

L 4

Figure 3.5: Représentation schématique de la boucle de régulation de la puissance du premier stator
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La Fonction de Transfert en Boucle Ouverte (FTBO) avec les régulateurs s’écrit de la maniére suivante:

P+ﬁ (C-Lml-Vs S
_ P+ T Ts-CL
FTBO = & Lelsa-Clmg (3.21)

— pP4—52
kp (Lsz—C.Lmz)

Afin d'¢liminer le zéro présent sur la fonction de transfert, nous choisissons la méthode de

compensation de pdles pour la synthése du régulateur, ce qui se traduit par 1’égalité suivante :

ki Rs2

= — 3.22
kp (Ls2—C.Linz) ( )

Nous soulignons ici que l'importance de la compensation des poles n'est apparentée qu'a une
identification précise des parameétres de la machine, car les avantages des correcteurs sont définis en
fonction de ces paramétres. Si les parameétres réels différent de ceux employés lors de la synthese, la

compensation ne sera pas efficace (MALKI & SAKOU , 2021).

Si on fait la compensation, on obtient la fonction de transfert en boucle fermé (FTBF) suivante :

1
FTBO = Ls1(Ls2—CLmz) (3.23)

1+pP—= 24—
kp.CLm1.Vs

Ce qui nous donne en boucle fermée :

1
1+7,P

FTBO =

(3.24)

1

Ls1(Ls2—CLlma)
kp.CLm1.Vs

Ou:t, =
1+P

Avec : 1, Constante de temps.

Le systeme a un délai de réponse d'environ 10ms, ce qui est assez rapide pour son application
sur 1'éolienne ou les fluctuations du vent sont lentes et les constantes mécaniques ont une

grande importance. Fixer une valeur plus basse ne garantirait sans doute pas un meilleur
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rendement global, mais pourrait causer des troubles lors des phases de transition en entrainant

des surcharges et des instabilités non souhaitées (Maafa, 2017).

Les gains des correcteurs sont exprimeés en fonction des parametres de la machine et du temps

de réponse :

k. = Ls1(Ls2—C.Linz)
P 1,.CLmyiV,
r~-tmi1-Vs 3 25
k. = Rs2 _ _Ls1Rs2 (3.25)
‘ P (Lsz=CLmz)  7-CLm1 Vs

La technique de compensation des poles que J’ai employée au mérite d'étre rapidement applicable sur
une fonction de transfert du premier ordre. Il est clair qu'elle n'est pas 1'unique méthode valable pour

la conception du régulateur PI.
Application numérique : k;,, = 0.000118 et k; = 0.00184.

3.4.2 Résultats de simulation

La MASEC est soumise a deux niveaux de vitesse distincts, I'un supérieur et l'autre inférieur a la vitesse
de synchronisme. Les puissances de référence en cours Pg; = —0.5MW entre [0s — 4s], Py, =

—1.5MW entre [4s — 12s], Ps; = —1MW entre [12s — 16s] et réactive Qg = 0 MV A de Os a 16s.

La vitesse de rotation Le glissement
T T T T

900 El 0.15
850 1 01
800 0.05 [
=
£
= 750 0
(7]
P4
700 -0.05
650 - 0.1

600 : . . : : -0.15

Temps (sec)
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Les puissances actives du stator 1 et 2

Les puissances réactives du stator 1 et 2

Ps1-ref 5
3 Ps1 Qs1-ref
Ps2 4+ Qs1
Qs2
% x 3| —l
c g -
] s, 2 e
] s s V/J"‘
s ® 1
f I~ 8 82 84
& i I
— 2 Oy 7
e g 4
- ® 1
d i .
! | > |
b g -2 R \v(\v"vnv“v‘w a
-4 -5 q 3 —AL——‘_}
4 4 4.2 44
-5 1 ! ! L L 4 ' L I I I
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
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B Les flux du stator 1 6 [e courant du stator 2
Phds1 ::s;
2 1 4t 1

i

WAL

ias2,ibs2,ics2 en KA

Phds1 et Phgs1 en Web
)

. . . . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 12.5 13 13.5 14 14.5 15 15.5
Temps en sec temps(sec)

Figure 3.6 : Résultats de simulation de controle avec régulateur PI.
De [0s a 8s], la vitesse de rotation est fixée a 850 tours/minute, ce qui dépasse la vitesse de
synchronisme. Par conséquent, le glissement devient négatif (s<0), comme illustré dans la figure 3.6(a)

et(b).

e Durant [0s-4s] on remarque que Py, et P, sont négatives, donc les deux stators 1 et 2
fournissent de I’énergie actives. On est dans le mode génératrice hyper synchrone (quadrant
03).

e Durant [4s-8s] Pyq et Py, sont négatives, donc les deux stators 1 et 2 fournissent de 1’énergie

actives. On est dans le mode génératrice hyper synchrone (quadrant 03).

Dans [8s-12s] la vitesse de rotation est fixée a 650 tr/min (inférieur a la vitesse de synchronisme),

par conséquence le glissement est positif (s > 0).
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e Durant [8s-12s] P;; est négative et Ps, est positive donc le stator 1 fournie de 1’énergie active
et une partie transitent par ce dernier et réabsorbée par le stator 02. On est dans le mode

génératrice hypo synchrone (quadrant 04).

On remarque que la puissance réactive de stator 1 Qg suit sa valeur de référence (Qs1=0MVA, par

contre celle de stator 2 est négative dans le fonctionnement hyper synchrone et positive dans le

fonctionnement hypo synchrone.
Le flux (Pgs1 est nul, alors cela prouve que la commande vectorielle est bien fonctionnelle.

La figure (3.6 (la derniére)), présente les courants de stator 2 par zoom.

3.5 Commande par mode glissement

La commande par mode de glissement consiste a forcer la trajectoire d’état du systéme a atteindre une
surface de glissement prédéfinie, puis a s’y maintenir en y évoluant selon une dynamique imposée,
jusqu’a la convergence vers le point d’équilibre (B. DEHIBA, 2007). Pour faire court, une commande

par régime glissant se divise en deux sections (RIYADH, 2016):

e Une section pour résumer une surface S(x,t), de sorte que toutes les trajectoires du systéme
suivent un comportement souhaité de suivi, de controle et de stabilite.
e Une autre section qui établit une loi de commande (commutation) U(x,t) apte a garder toutes

les trajectoires sur cette surface.

| AN

Convergence vers la
surface de glissement

Tra |m|-::|n=/

(X000, X007) {

Convergence vers
I'etat desire

Figure [l-6 : Convergence du systeme glissant.

Figure 3.7: Convergence du systeme glissant (RIYADH, 2016).
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3.5.1 Conception de la commande par mode glissement
La conception des régulateurs par les modes glissants prend en charge les problémes de stabilité et des
performances désirées d’une facon systématique. La mise en ceuvre de cette méthode de commande

nécessite principalement trois étapes (Yamina, 2010):

1. Le choix de la surface.
2. L’établissement des conditions d’existence de la convergence.

3. La détermination de la loi de commande.

3.5.2 Choix des surfaces de glissement
Dans le but de stabiliser et de déterminer une dynamique souhaitée du systéme en mode glissement, la
surface de glissement s(x) est généralement sélectionnée comme un hyperplan traversant l'origine de

l'espace. On envisage le modele d'état suivant (RIYADH, 2016):

On considere le modéle d’état suivant (ALI & Kamel ,2019) ; (ARDJOUN,, 2010) ; (RIYADH, 2016) ;
(Yamina, 2010) :

[X]1 = [4].[X] + [B].[U] (3.26)
Ou:

[X] : représente le vecteur d’état ;

[U] : le vecteur de commande ;

Généralement, le choix du nombre des surfaces de glissement est égal a la dimension du vecteur
de commande [U]. Afin d’assurer la convergence d’une variable d’état X vers sa valeur de
référence X,.r, 1l faut choisir une surface de glissement qui est une fonction scalaire telle que la

variable a régler glisse sur cette surface. Dans ce travail, nous intéressons a une surface non linéaire

suivante (ALI & Kamel , 2019):

s(x) = (% + Ax)r_l.e(x) (3.27)
Avec :

- Ax:le gain positif qui interprétera la bande passante du controle désiré ;

- e(x) = Xyef — X : L’écart de la variable a réguler ;
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- 1 : le degré relatif, c’est le plus petit entier positif représentant le nombre de fois qu’il faut

dériver afin de faire apparaitre la commande ;

Pour r=1 s(x) = e(x).
Pour r =2 s(x) = Ay (x) + é(x).
Pour r =3 s(x) = Y (%) + 2. 1.6(x) + é(x).

s(x): est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse e(x) tend vers zéro pour

un choix correct du gain A, ce qui représente 1’objectif de la commande (ALI & Kamel , 2019).

En d’autres termes, il s’agit de résoudre un probléme de suivi de trajectoire visant & maintenir la
variable de glissement s(x) nulle. Cette approche repose sur une linéarisation exacte de ’erreur e(x),
tout en respectant les conditions de convergence. L’objectif de cette linéarisation est d’imposer a la
dynamique de I’erreur (référence — sortie) un comportement équivalent a celui d’un systéme linéaire

autonome d’ordre r.

Avant de présenter les différentes approches de la commande par mode de glissement, il est essentiel

d’introduire deux notions fondamentales : le glissement idéal et le glissement réel.

3.5.3 Glissement réel et glissement idéal

On appelle régime de glissement idéal toute trajectoire du vecteur d'état (x) qui reste parfaitement sur
la surface de glissement. Par contre, quand la trajectoire se déplace a proximité de cette surface sans
étre en mesure de s'y stabiliser complétement, on fait référence a un glissement réel. Cela découle des
contraintes technologiques, en particulier concernant un temps de commutation non nul — alors que
le scénario idéal exigerait un temps de commutation se rapprochant de zéro, équivalent a une fréquence

de commutation infinie.

S(x)=0 S(x) =0

* X,

(a) (b)

v
®

Figure 3.8 : Glissement idéal (a) et réel (b).
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3.5.4 Conditions d’existence et de convergence du régime glissant

Apres la conception de la surface de commutation, le second point crucial est de garantir la présence
du mode de glissement. Les critéres qui autorisent les dynamiques du systéme a converger vers la
surface de glissement et a y demeurer, indépendamment de la perturbation, sont les conditions

d'existence et de convergence. Pour ce faire, nous considérons deux conditions (ARDJOUN , 2010) :

3.5.4.1 Approche directe

Il s’agit de I’approche la plus ancienne et la plus directe, proposée et étudiée par Emelyanov et Utkin.
De nature globale, elle ne garantit toutefois pas un temps d’acces fini. Elle s’exprime comme suit

(ARDJOUN, 2010) :
s(x).s(x) < 0 (3.28)

3.5.4.2 Approche de lyapunov

I1 s’agit de choisir une fonction candidate de Lyapunov V' (x) > 0 (fonction scalaire positive) pour
les variables d’état du systéme et de choisir une loi de commande qui fera décroitre cette fonction

V(x) < 0.

En définissant par exemple une fonction candidate de Lyapunov pour le systéme comme suit :
V (x) =55%(x) (3.29)
En dérivant cette derniére, on obtient :

V(x) = $(x).s(x) (3.30)
Pour que la fonction candidate de Lyapunov puisse décroitre, il suffit d’assurer que :
s(x).s(x) <0 (3.31)

Cette approche est utilisée pour estimer les performances de la commande, 1’étude de la

robustesse et de la stabilité des systeémes non linéaires (EL AIMANI, 2004).

3.5.5 Détermination de la loi de commande

La commande U(t) se décompose en deux composantes : la premiére, notée U,q, assure la

linéarisation exacte du systeme, tandis que la seconde, notée AU, est dédiée a la stabilisation. Cette
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derniére joue un role essentiel en commande par mode de glissement, car elle permet de compenser

les incertitudes du mod¢le et de rejeter les perturbations externes (RIYADH, 2016).
U(t) =Uegq + AU (3.32)

Ueq : La commande €quivalente, également appelée commande nominale, est obtenue a partir du
modele du systeme. Elle peut étre interprétée comme la valeur moyenne de la commande lors de
commutations rapides entre Umax et Unin. Son role est de maintenir la variable controlée sur la surface

de glissement s(x). Elle est déterminée en imposant la condition $ (x) = 0.

AU : La commande par glissement ou commande attractive est bénéfique pour pallier les
incertitudes inhérentes au mode¢le. Elle est formée par la multiplication de la fonction signe « sign »
de la surface de glissement s(x) par une constante. L'espace d'état des erreurs est utilisé pour définir la
surface de glissement, ce qui assure la convergence des états. Elle est résolue a examiner la condition

de convergence s(x).s(x) < 0.

AU Ueq
Unmax 1 __Ef/_ il eE il EEE
/// \ ) //\\
/ \\ // / > ¢
NN TN
Umin | L1 L | | | E/ | E'/i 1 [ I .

Figure 3.9: La valeur continue Ugq prise par la commande lors de la commutation entre Usmax et Unin.

Afin de mettre en évidence le développement précédent, on considere le systeme d’état (3.26).

On cherche a déterminer I’expression analogique de la commande U. La dérivée de la surface s(x)

est:
_ds_2s ox
T dt ox’ ot (3.33)
En remplacant (3.26) et (3.32) dans (3.33), on trouve :
X ds _ 9 d
$(x) = d—j = ﬁ([A]. [X] + [B].Uyy) + a—j_f [B]. AU (3.34)
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En mode de glissement et en régime permanent, la dérivée de la surface est nulle (car la surface

est égale a z€ro). Ainsi, nous obtenons :

Ueq = —( == [BD7*( 5 [4].[X]) (3.39)

Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que :
2B %0 3.36
8] (336)

Durant le mode de convergence et en remplagant la commande équivalente par son expression

dans (3.34), on obtient la nouvelle expression de la dérivée de la surface :

. ds

s(x) = ™ [B].AU (3.37)
Et la condition d’attractivité s(x).$(x) < 0 ,devient :

s(x) = [B].4U < 0 (3.38)

Afin de satisfaire la condition, le signe de AU doit étre opposé a celui de s(x) g—i [B]. La forme la

plus simple que peut prendre la commande discréte est celle d’une fonction « sign », figure (3.10).
AU = kysign(x) (3.39)
Le signe de k, doit étre différent de celui de % [B].

Sign(s(x))

1

N
»

S(x)

-1

Figure 3.10: Fonction « sign » (non linéarité tout ou rien).

3.5.6 Elimination du phénoméne du broutement (chattering)
L'utilisation des techniques de modes glissants peut provoquer le phénoméne de Chattering en raison

d'une commutation qui n'est pas infiniment rapide. Cette occurrence est non souhaitable puisqu'elle
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introduit dans le spectre du contrdle des éléments a haute fréquence. Le phénomene de Chattering, qui
cause du broutement, peut étre minimisé en substituant la fonction « sign » par une fonction de

saturation appropriée qui atténue les fréquences ¢élevées (Yamina, 2010).

S(x.%) =0

Phase d’acces
|_—" Broutement

(0.0) N

xo(t)

Figure 3.11: Fonction « sign » (non linéarité tout ou rien).

Ce phénomeéne a plusieurs effets indésirables sur le comportement du systéme, il peut (ALI & Kamel

,2019) :

e Dégrader les performances et méme conduire a I’instabilité ;
e Exciter les dynamiques non modélisées ;

¢ Diminuer la précision ;

e Produire une grande perte d’énergie ;

e (Créer une fatigue des parties mécanique mobile ;

Plusieurs méthodes ont donc été suggérées pour atténuer ou supprimer ce phénomene. On propose

deux solutions parmi ces techniques.

3.5.6.1 Proposition de slotine

Remplacer la fonction « sign » par une fonction de saturation « sat » caractérisée par un ou deux

seuils (atténuation des amplitudes des ondulations) (ALI & Kamel , 2019), figure (3.12).
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AdSat ASat

17 171
, S,
é / &1 :5‘2 i

-1 -1

Vr-t'q

(A) (b)

Figure 3.12:Fonction « sat », (A) un seuil ; (b) deux seuils (zone morte).

Dans ce cas, la commande devient :
AU = —k,cont(x) (3.40)
Les deux seuils de cette fonction sont respectivement définis par :

1 Si s<—¢

sat(s) = E si |s| < —¢ (3.41)
1 Si s> —¢
0 si Is| < &
sat(s) = :2__8813 si g <|s| <& (3.42)
sign(s) si s<e,

3.5.6.2 Proposition de harshima
Dans cette proposition, la fonction « sign » est remplacée par une fonction de lissage appelée « cont

» (ALI & Kamel , 2019), figure (3.13) :

ngjgs(x)) Pente (1/¢)

£ S (x)

Figure 3.13: Fonction « Cont » (> et petit).
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Dans ce cas, la commande devient :
AU = —k,cont(x) (3.43)

Cette fonction est définie comme suit :

s(x) .
si |s|<e
cont(s) = {lstl+e sl (3.44)
sign(s) si sinon

3.5.7 Différentes structures du controle par mode de glissement

De maniére générale, trois structures de base sont utilisées pour la conception de cette commande. La
premicre, la plus simple, repose sur une commutation directement appliquée a I’organe de commande,
appelée « structure par commutation au niveau de I’organe de commande ». La deuxieéme introduit la
commutation au niveau d’une rétroaction d’état, désignée comme « structure par commutation au
niveau de la contre-réaction d’état ». Enfin, la troisiéme consiste a intégrer une commande équivalente,
constituant la « structure de régulation avec ajout de la commande équivalente ». C’est cette dernicre

configuration qui est adoptée dans la suite de cette étude (RIYADH, 2016) ; (VIDAL, 2004).

3.5.7.1 Structure par commutation au niveau de I’organe de commande

Le schéma d’une structure par commutation au niveau de 1’organe de commande est donné sur la

figure (3.14) :

Perturbation
U,
ez —\c U, Sortie
> -
U'm,in x
X

Loi de commutation S;(X)

Figure 3.14: Structure de régulation par commutation au niveau de l’organe de commande (VIDAL, 2004).
Cette structure de commande est la plus classique et la plus couramment utilisée. Elle repose sur un
fonctionnement tout ou rien des interrupteurs de puissance, généralement associés aux variateurs de
vitesse dans la majorité des applications. Elle a notamment été mise en ceuvre dans la commande des

moteurs pas a pas (VIDAL, 2004).
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3.5.7.2 Structure par commutation au niveau d’une contre réaction d’état

Le schéma bloc qui représente le principe de fonctionnement de la structure par commutation au

niveau d’une contre réaction d’état est donné par la figure (3.15) :

Perturbation

U, Sortie

> —

=
[

e

O

=
-

2

T J

Loi de commutation S;(X)

Figure 3.15: Structure de régulation par commutation au niveau de la contre réaction d'état (VIDAL, 2004).
Puisque la non-linéarité du systéme découle du passage entre les gains, un changement est intégré
dans la dynamique du systéme a controler, en se basant sur une rétroaction d'état traditionnelle. Cette
configuration est celle qui impose les moindres contraintes en maticre de fluctuations de commande.
Elle a été mise en ceuvre spécifiquement pour le contréle des moteurs a courant continu, des moteurs

a aimants permanents et des machines asynchrones a induction (RIYADH, 2016).

3.5.7.3 Structure de régulation avec ajout de la commande équivalente

Le schéma bloc qui représente le principe de fonctionnement de la structure de régulation avec

ajout de la commande équivalente est donné par la figure (3.16).
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Ueq Perturbation
o l

AU "E N ¥ Sortie
15 : 3

X

h

S;(X) Loi de commutation

Figure 3.16: Structure de régulation par ajout de la commande équivalente (VIDAL, 2004).
Cette commande permet d'obtenir I'état a venir du systéme grace a la commande équivalente. Il s'agit

tout simplement de la valeur recherchée du systeéme en état stable (RIYADH, 2016).

3.5.8 Applications de la commande par mode de glissement a la MASEC

La commande par mode de glissement appliquée a un systéme de conversion d’énergie éolienne basé
sur une génératrice asynchrone en cascade constitue une approche robuste permettant de surmonter de
nombreuses difficultés liées aux incertitudes et aux variations du systéme a controler. Dans ce travalil,
cette stratégie est mise en ceuvre afin d’assurer un contréle indépendant des puissances active et
réactive produites par la MASEC a flux orienté. Les résultats des simulations numériques mettent en

évidence ’intérét croissant de cette méthode dans les systémes de conversion d’énergie €olienne.

3.5.8.1 Modéle de la machine asynchrone en cascade

Les équations de tentions de la MASEC sur le repére dg orienté, sont :

Vgs1 =0
Vgs1 = Vs = ws1- P51
_ . A9gdsz 4
Vgs2 = RSZ- lgsz + FT S.Ws1-Pygs2 (3' 5)
d@gsz

quz = RSZ' iqu + —dt + s. Wqeq- (pdsz

3.5.8.2 Relations entre puissances statoriques 1 et courants rotoriques 2

Les puissances actives et réactives du stator 1 en fonctions des courants du stator 2, sont :

Lm1 .
P = —C.y 2
s1 N L qs2

(3.46)

2 2

re V. C.L L .

Qslf _ s (1 | mi ) C. Is, mi {452
ws1.Lsy Ls1.Lm2 Lsy
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A partir de systéme d’équation (3.46), on obtient les courants du stator 2 en fonction des puissances

actives et réactive du stator 1 :

L ref
Iref - _ 51
qs2 C.Vs.Lym1 Ps1 347
[ = -t [qres Ve (1+ —C'Lmlz)] 47
ds2 C.Vs.Lma s1 Ws1.Lsy Ls1.Lma2
3.5.8.3 Equations des dérivées de courants statoriques 2
Les équations des dérivées des courants du stator 2 sont :
di 1 L1V,
qs2 __ . . mi1-Vs
- _ (quz - Rsz- lgs2 — S. (‘)sl(Lsz —C. Lmz)ldsz —C.s )
dt Ls3—CLm; Ls (3.48)
didSZ _ 1 . . '
dr Ls2—CLma (vdsz - RsZ- las2 +s. Wgq (Lsz —C. Lmz)lqsz)

3.5.8.4 Choix des surfaces de glissements

La puissance active sera directement proportionnelle au courant rotorique d’axe g, et la
puissance réactive proportionnelle au courant rotorique d’axe d. Pour contrdler la puissance, on

prend n=1.

Les expressions des surfaces de controle des puissances active et réactive sont :

S(P) = (I — Igs2)

qs2

ref (3.49)
SQ) = (Idsz — lgs2)

3.5.8.5 Conditions de convergences

Pour que les variables choisies convergent vers leurs valeurs de référence, il faut que les deux

surfaces de glissement soient nulles.

d ¢ ref _
S(P) =0 —(Igs; —Igs2) =0
50 =0 N oo (3.50)
it lasz — IdsZ) =0

Lorsque les conditions de convergences sont satisfaites, les puissances active et réactive tendent
exponentiellement vers leurs valeurs de références, et pour suivre ces valeurs, il suffit de rendre la

surface de glissement attractive et invariante.

Le mode glissant est réalisé a condition que la relation d’attractivité de Lyaponov soit inférieure a

zéro, c’est a dire s(x).s(x) < 0.
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3.5.8.6 Loi de commande par mode glissant

L’algorithme de commande est défini par les relations :

Vas2 = Vas2_equi T Vds2_attr (3.51)
Vgs2 = Vgs2_equi T Vgs2_attr (3.52)
Avec :

Vgs2» Vgs2 * les tensions de commandes.
Vis2_equi> Vgsz2_equi - 1€ tensions de commandes €quivalentes.
Vas2_attrs Vgs2_ater - 1€8 tensions de commandes de commutations.

3.5.8.7 Controle de la puissance active

Pour contrdler la puissance active, on prend r = 1. L’expression de la surface de glissement

devient :

S(P) = gy — Igs2) (3.53)

Sa dérivée est :

SP) = (I - Iys2) (3.54)

qs2

JOR Y ror jre 7
En remplagant les derivées des courants et des courants de reférences I, sg et Iy, par leurs

expressions données par les équations (3.47) et (3 .48), on obtient :

. _ Lg sref 1 . . Lin1.Vs

S(P) - _mpsrf - [m (vqsz - Rsz- lgsz2 — S wsl(l’sz - C. Lmz)ldsz - C-SL—;)]

(3.55)

; . Ls ref 1 1 . .

S(P) = _mpsrf ~ oo Vasz [m (—Rsz-lqsz = S.wg1(Lsy = C. Linz)igsr —
Lmi.Vs

S(P) = —v,.sgn(S(P)) (3.57)
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LS . 1 . . Lm -VS
_Ls1 pref _ [ (—Rsz- igs2 — S-Wg1(Lsy — C. Lynz)igsr — C.S—L;l1 )] = —vl.sgn(S(P))

C.Vs.Lm1 51 Lg2—CLm>
(3.58)
Lg1(Lsz—CLpm2) . Lm Vs
quZ = _1(“]/25—lm12PSTZ.lef + RSZ' I’C[SZ + S. (‘)51(1452 C Lmz)ldsz + C S L + (LSZ
CLpyy).v1.5gn(S(P)) (3.59)
Lg1(Lgz—CLpm3) + . Lmi.Vs
Vgs2_équi = _Wpsrlef + Rsp.igs2 + 5. wg1(Lsy — C.Lyp)igs; + C.s L; (3.60)

Vgs2_attr = (Lsz — CLypz). v1. Sng(S(P))

3.5.8.8 Controle de la puissance réactive

De la méme manicre que précédemment, pour controler la puissance réactive on prend r = 1.

L’expression de la surface de glissement devient :

S(Q) = (U3 — lus2) (3.61)

Sa dérivée est :
$(Q) = (yes — las2) (3.62)

En remplagant les dérivées des courants et des courants de références I, ds2 I & I 45, par leurs

expressions données par les équations (3.47) (3.48), on obtient :

_ ref L C.Lym1? _ 1 _ . _

$(@) = CV Lm [Q ws1.Lsq (1 + le.Lmz)] [Lsz—CLmz (Vasz Rsz-lasz + 5. w51 (Ls2
C. Lmz)iqsz)] (3.63)
. ___La  [pref _ Vs? C.Lmi” _ 1 _ 1 _ i
5(Q) = C CVelm [Q ws1.Ls1 (1 T le.Lm2>] Log—ClLyy 052 [Lsz—CLmz ( Rs2-lasz +
5. 01 (Lsz = C- Lz)igsz)] (3.64)
S(Q) = —v,.5gn(S(Q)) (3.65)
L [pref V2 C.Lym1? _ 1 1

C.Vs.Lma [QSl ws1.Ls1 (1 + le.Lmz)] Lsy—CLmy Vas2 — [LS2 CLmz ( Rsz-lasz + 5. w51 (L =
C.Lm2)igs2)| = —v2.59n(S(Q)) (3.66)
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L _ . 2 . 2 . .
= — ils2-Clmz) [Qref -—= (1 + <Lt )] + Rsz- lgs2 — S. (‘)sl(Lsz - C-Lmz)lqsz +

Vasz = C.Vs.Lm1 s1 ws1.Lsy Ls1.Lmz
(Lsz — C.Lymz)-v2.5gn(S(Q)) (3.67)
2
Sl(Lsz —CLlm2) | pref _ s C.Lyy , ,
= — 1+ + R,,. — . Lo, —C.L
Vdsz_equl C. V Lml lQ 0)51 o < le-Lm2>l s2-lds2 S wsl( s2 mz)lqsz
Vdas2_attr = (Lsz - C. Lmz)- UZ-Sgn(S(Q)) (3-68)

Les équations (3.60), (3.68) permettent d'établir un schéma bloc de commande par mode glissent

appliquer a une machine asynchrone en cascade, figure (3.17) :

nes
gs2

vy 5gn(S(P))

vqu_u!t

ﬁvwflﬂr?

gs ' Mode de
e glissement

N————/

vz 5gn(5(Q))

ref  rmes
Id_gz Idsz

Ly vt {“ €Ly ]
CVoLgyag Loy ), Ly Ly

Figure 3.17: Schéma bloc de la structure de commande par mode glissant (ALl & Kamel , 2019).

3.6 Comparaison des résultats de simulation (mode de glissement avec
régulateur PI)

Les résultats des simulations sont présentés sur les figures (3.18). Afin de permettre une comparaison
pertinente avec la commande vectorielle directe par régulateur PI, les conditions expérimentales
restent inchangées. Le profil de vitesse appliqué a la MASEC est identique a celui illustré

précédemment sur la figure (3.6 (a)).
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Les puissances actives 1 du Pl et SMC

4 : 12 Les puissances réactives 1 du Pl et SMC
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Figure 3.18 : Comparaison Résultats de simulation de contréle par mode glissant avec régulateur Pl

Dans les graphiques 3.18 (a) et (b), on constate que les puissances active et réactive se conforment
bien a leurs directives et ne réagissent pas aux modifications de la vitesse de rotation ni aux fluctuations
des consignes de puissance. Cependant, en ce qui concerne les courbes Ps1 et Qs1 du régulateur PI,
lorsqu'il y a changement de la vitesse de rotation (a t = 8 s), les puissances active et réactive se dévient
d'environ -1,5(MW, MVAR) par rapport a leurs valeurs initiales. Ces données démontrent que
l'utilisation du controle par glissement contribue a des avancées notables comparées aux régulateurs
PI traditionnels : un délai de réaction inférieur sans dépassement, une résistance accrue aux

perturbations et une adaptation plus précise aux directives.
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Tableau 3.1: un tableau comparatif entre la commande PI et mode glissement

Critére (Ps1) Commande PI Commande Mode Glissant (SMC)
Suivi de la consigne Bon suivi global Trés bon suivi, presque confondu

avec la référence

Temps de réponse Plus lent Plus rapide
Dépassement Plus important (visible vers Faible
4set8s)
Temps de stabilisation Plus long Court
Erreur statique Tres faible Presque nulle
Oscillations transitoires Plus marquées Faibles
Robustesse aux variations de Moyenne Elevée
consigne

3.7 Conclusion

La commande par mode glissant, quelles que soient les plages de fonctionnement, offre des réponses
plus rapides et une plus grande robustesse. Elle reste insensible aux variations de parametres, aux
perturbations et aux non-linéarités, ce qui la rend adaptée aux systémes non linéaires. Dans le chapitre

suivant, nous nous concentrerons sur la commande de la MASEC a I’aide de réseaux de neurones.



Chapitre4: Commande de la MASEC par réseaux de neurones RNA

Chapitre4: Commande de la MASEC par réseaux de
neurones (RNA)

4.1 Commande intelligente de la MASEC

4.1.1 Introduction

Les réseaux de neurones artificiels sont des modeles inspirés du fonctionnement du cerveau humain,
développés depuis environ cinquante ans. Ils résultent de la combinaison de la neurobiologie, des
mathématiques, de I’informatique et de la physique. Constitués de neurones artificiels organisés en
couches (entrée, cachées et sortie), ils traitent les informations de manicre parall¢le en les faisant
circuler d’une couche a I’autre. Grace a des mécanismes d’apprentissage, ils stockent les connaissances
dans des poids synaptiques et peuvent ensuite les utiliser pour réaliser diverses tiches de traitement et

de reconnaissance de données (OUKACINE, 2012) .

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la commande de la MASEC par réseaux de neurones (RNA).
Le principe de la commande est basé sur la structure de la commande de mode de glissement que nous
avons étudié dans le chapitre précédent ou nous remplacerons la partie discontinue de la commande

par mode de glissement par des régulateur plus modernes, appelés les régulateurs neuronaux.

4.1.2 Réseaux de neurones
L'intelligence artificielle est un domaine essentiel de l'informatique qui a connu une croissance
considérable ces dernicres années. Elle vise a comprendre ou intégrer le fonctionnement du cerveau

dans des applications de l'industrie (TOUZET, Juillet 1992).

Les réseaux de neurones artificiels sont des réseaux fortement connectés de processeurs ¢lémentaires
fonctionnant en parallele. Chaque processeur €lémentaire calcule une sortie unique sur la base des
informations qu'il recoit. Toute structure hiérarchique de réseaux est évidemment un réseau (TOUZET,

Juillet 1992).

Autrement dit, ce sont les unités de base du systeme nerveux central. Chaque neurone capte les signaux
nerveux grace a ses dendrites (réle de récepteurs), les intégre afin de produire un nouveau signal qu’il

envoie ensuite a un autre neurone voisin a travers son axone (role de transmetteur).
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4.1.2.1 Neurone biologique

Sur le plan biologique, un neurone biologique se compose d'un corps cellulaire connu sous le nom de
soma, de plusieurs ramifications d'entrée d'environ 0,01 pm dénommées dendrites, et d'un
prolongement de sortie nommé axone. Des ions de sodium (Na+), de calcium (Ca++), de potassium
(K+) et de chlorure (Cl-) sont présents a l'intérieur et autour du soma. Quand la membrane somatique
est activée €lectriquement, elle autorise le passage d'ions comme le Na+ et le Ca++. Cela modifie I'état

interne du soma (MALKI & SAKOU , 2021).

Figure 4.1: Modeéle du neurone biologique

Pendant notre jeunesse, les liaisons s'améliorent et d'importantes quantités de produits chimiques qui
favorisent les jonctions neuronales sont secrétées. L'usage prolongé du cerveau renforce les

connexions, ce qui booste la capacité d'apprentissage (MALKI & SAKOU , 2021).

Le cerveau est formé de nombreux neurones. Chaque neurone émet des connexions vers des milliers
d'autres neurones. Chaque neurone réalise un traitement local. Il recueille les signaux provenant des
dendrites et les additionne. Si l'amplitude résultante franchit un certain niveau interne, un signal est
transmis le long de I'axone vers d'autres neurones. Les neurones interagissent au niveau du corps
cellulaire ou des dendrites a des points d'union connus sous le nom de synapses (MALKI & SAKOU

,2021).

4.1.2.2 Modéle d’un neurone artificiel
Le neurone formel constitue une représentation mathématique s'inspirant des mécanismes de
fonctionnement du neurone biologique, notamment la consolidation des entrées. Conscients que,

biologiquement, toutes les synapses n'ont pas la méme importance, les scientifiques ont élaboré un



Chapitre4: Commande de la MASEC par réseaux de neurones RNA

algorithme qui ajuste le total des entrées du neurone en fonction des poids synaptiques (coefficients de

pondération) (MALKI & SAKOU , 2021) ; (MERZOUGUIT & ABDELKEBIR , 2019).

Ensuite, le résultat n de cette addition est modifié par une fonction de transfert f qui génére la sortie a
du neurone. Les entrées du neurone sont représentées par le vecteur p = [pl p2 ... pR] T tandis que w
= [wl,1 wl,2 ... wlR]. T symbolise le vecteur de poids associ¢é au neurone.
L'équation ci-dessous donne la sortie n de l'intégrateur (MALKI & SAKOU , 2021) ; (MERZOUGUIT
& ABDELKEBIR , 2019):

R

n = w P —b

j=1 1777

On peut également 1’écrire sous la forme matricielle
T
n=W"'.p->b

Cette sortie représente la somme pondérée des poids et des entrées moins le biais b, également connu
sous le nom de seuil d'activation. Quand le seuil d’activation est atteint ou surmont¢, 1'argument de f
se transforme en positif (ou a z€ro) ; dans le cas contraire, il reste négatif (MALKI & SAKOU , 2021) ;
(MERZOUGUIT & ABDELKEBIR , 2019).

Enirées Movau du neurone

f v/ 3

Intégration des entrées

b Fonction dactivation
Wia
\W_} N ! J

Figure 4.2:Modele d'un neurone artificiel (MALKI & SAKOU , 2021).

En ajoutant la fonction d’activation f pour obtenir la sortie du neurone, on obtient :
a=f(n)=f(W".p-b)

En remplagant W' par une matrice W' =W d’une seule ligne, on obtient une forme générale :
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a= f(WP—b)

L'équation ci-dessus nous conduit a construire un modele plus condensé par rapport a celui de la figure
(4.2). On illustre les entrées « R » par un rectangle d'ou émerge le vecteur p qui est ensuite multiplié
par la matrice W qui englobe les valeurs des poids synaptiques. Au final, la fonction d'activation f
détermine la sortie du neurone (MALKI & SAKOU , 2021) ; (MERZOUGUIT & ABDELKEBIR ,
2019).

Modéle du neurone

Entrées

\ JooM S

Figure 4.3:Représentation matricielle d'un neurone artificiel (MALKI & SAKOU , 2021).
4.1.2.3 Fonction d’activation
On peut utiliser diverses fonctions d'activation. Cette diversité de fonctionnalités offre aux réseaux de
neurones une gamme variée de caractéristiques. Néanmoins, des fonctionnalités fréquemment

utilisées, comme (MALKI & SAKOU , 2021) ; (Kamel, 2006):
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Tableau 4.1: Les différentes fonctions d'activation utilisées dans les RNA.

MNom de la fonction Relation entrée/sortie Ioine | Nom MATALBE
y=0 & s5=0
Seuil : ) Hardlim
y=1 & sz0 —
—
) o v=—1 s s<0 i .
Senil symeétrique : ) ] Hardlirms
y=1 s sz=0 L —
Linéaire ¥=s 74 purelin
¥=0 s s=0 —_—
Linéaire satunée ¥=5 s (O=s=1] f satlin
v=1 & g = b )
y==1 & % 1 —
Linéaire saturde symeétrigue ¥=s < I=s=1] j[ satling
¥=41 s =1 [
=0 L] [
Linéaire positive poslin
y=5 & s5z=0
1
Sigmuoide 1+ exp—* |: logsig
E——
g% — g
Tangente hyperboligue f=— tansi,
B ¥H 1 L B
. y=1 s s maximurm C
Competitive compel
y=10  aufresent

4.1.2.4 Composition d’un réseau de neurones

Un RNA est habituellement formé de trois couches, qui sont (MALKI & SAKOU , 2021) :

Une couche d’entrée : Elle englobe lI'ensemble des neurones du réseau recevant les
informations relatives au probléme. Ainsi, sa taille est directement liée au nombre de
variables d'entrée.

Une couche de sortie : Elle englobe tous les neurones de sortie du réseau.

C'est cette couche qui délivre les solutions au probléme.
Une ou plusieurs couches cachées : Ce sont les strates situées entre la couche d'entrée et la

couche de sortie. Ils définissent 'activité interne du réseau.

Typiquement, les fonctions d'activation ne sont pas linéaires sur ces couches.
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Couche Couche Couche Couche
d’entrées cachée 1 cachée 2 de sorlie

Figure 4.4:Composition d’un réseau de neurones (MALKI & SAKOU , 2021).

4.1.2.5 Architecture des réseaux de neurones
Selon I'approche d'interconnexion adoptée, on peut diviser les réseaux de neurones en deux principales

catégories : les réseaux statiques (non bouclés) et les réseaux dynamiques (bouclés) (MALKI &

SAKOU , 2021) ; (MERZOUGUIT & ABDELKEBIR , 2019) ; (ARIF & BOUCHAALA , 2019).
e Réseau de neurones non bouclé (feed-forword)

Un réseau de neurones non bouclé est illustré par un groupe de neurones interconnectés. Les données
se déplacent de l'entrée vers la sortie sans possibilité de retour en arriére. Autrement dit, lorsqu'on
parcourt le réseau en partant d'un neurone quelconque et en suivant les connexions, il est impossible
de retourner au neurone initial. Les réseaux de neurones feed-forward sont des instruments fixes,
principalement utilisés pour réaliser des opérations telles que l'approximation de fonctions non

linéaires et la modélisation de processus non lin€aires statiques (ARIF & BOUCHAALA , 2019).
e Réseau de neurones bouclé (feed-back)

Il s'agit de réseaux ayant un ou plusieurs rebouchages internes ou leurs résultats a un moment donné
sont influencés par les entrées a cette méme période ainsi que les périodes précédentes. Ces liaisons

récurrentes rétrogradent I'information par rapport au sens de propagation.

Les rebouchages ajoutent donc un effet de souvenir du passé. Ces réseaux de neurones récursifs
forment un systéme dynamique « a temps discret », gouverné par une (ou plusieurs) équation(s) aux
différences non linéaires, découlant de la combinaison des fonctions manipulées par chacun des
neurones et des délais associés a chaque liaison. On les utilise pour réaliser des taches telles que la

modélisation et 1'adaptation de systeémes dynamiques, le contréle de processus, ou encore le filtrage.
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4.1.2.6 Apprentissage d’un réseau de neurones

Les poids des liaisons neuronales représentent I'information qu'un réseau de neurones peut assimiler.
Ainsi, l'apprentissage vise a modifier ces poids de maniére a ce que le réseau manifeste certains
comportements souhaités. Pour étre plus explicite, I'apprentissage dans le cadre des réseaux de
neurones implique de modifier les poids synaptiques de fagon a ce que les résultats du réseau
correspondent au mieux aux résultats attendus. On distingue deux formes d'apprentissage (MALKI &

SAKOU , 2021) ; (MERZOUGUIT & ABDELKEBIR , 2019) (ARIF & BOUCHAALA , 2019) :

e L'apprentissage supervisé : ou I'on a la sortie attendue et ou I'on cherche a régler les poids

synaptiques afin de réduire 1'écart entre la sortie attendue et celle du réseau.

Sortie désirde

Vecteur d'entrée Vecteur de sortie

Reéseau do neurones

Algorithmes

o "ajustement

Figure 4.5: Apprentissage supervisé.

e L'apprentissage non supervisé : pour lequel le réseau de neurones organise lui-méme les

entrées qui lui sont présentées de facon a optimiser un critére de performances donné,

Vecteur d’entrée Vecteur de soriie

Figure 4.6:Apprentissage non supervise.
4.1.2.7 Algorithmes d’apprentissage du perceptron multicouche

On trouve de nombreux algorithmes d'apprentissage en PMC ; 1'un des plus fréquemment employés

est:
e L'algorithme de Levenberg - Marquardt

C'est un algorithme de minimisation itératif qui fait partie de la catégorie des méthodes quasi-

Newtoniennes ; il suit la formule de mise a jour des paramétres ci-apres (MALKI & SAKOU , 2021).
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-1

wE =k —[H(WK)+;1KHIJ AE(WK)

Ou:
H (WK ): est la matrice Hessienne d’une fonction de cot appelée E.

I : est la matrice identité.
Uy ., - estun scalaire appelé pas.

Cette technique se rapproche de la méthode de Newton pour des pas de petite taille uk+1, alors qu'elle
se dirige vers la méthode du gradient simple pour des pas de plus grande envergure. En sélectionnant
prudemment la taille du pas durant 1'algorithme, on a donc la possibilité de Se libérer de 1'obligation

initiale de recourir a une méthode de gradient simple pour atteindre une approximation du minimum.
L'inversion de la matrice H (wK )+ U, I peut étre réalisée a l'aide de techniques d'inversion directe.

Toutefois, étant donné la fonction de colt des moindres carrés E, I'application d'une méthode

d'inversion itérative serait plus avantageuse (MALKI & SAKOU , 2021).

4.1.2.8 Avantages et Inconvénients des réseaux de neurones

Les RNA sont une formulation mathématique simplifiée des neurones biologiques. Ils ont la capacité
de mémorisation, de généralisation et surtout d'apprentissage qui est le phénomene le plus important.
Dans cette partie, nous allons résumer les avantages et les inconvénients de 1’utilisation des réseaux de

neurones dans la commande.

e Avantages des réseaux de neurones

Les principales qualités des réseaux de neurones sont leur capacité d'adaptabilité et d’auto-organisation

et la possibilité de résoudre des problémes non-linéaires avec une bonne approximation.

e Inconvénients des réseaux de neurones

La difficulté d'interpréter le comportement d'un réseau de neurones est un inconvénient pour la mise
au point d'une application. Il est également hasardeux de généraliser a partir d'expériences antérieures

et de conclure ou de créer des regles sur le fonctionnement et le comportement des réseaux de neurones.
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4.1.2.9 Mise en ceuvre des réseaux de neurones
Dans le but d’améliorer les performances de la commande par mode de glissement appliquée a notre
machine, un réseau de neurones artificiels (RNA) a ét¢ intégré au systéme de commande. Ce qui m'a

permis de tester les performances des réseaux de neurone dans le controle de la MASEC.

4.1.2.10 Choix des entrées/sorties du réseau de neurones
Dans cette commande, le réseau de neurones est utilisé pour remplacer la partie discontinue du mode
glissant. Pour la boucle de la puissance active, I’entrée choisie est la surface de glissement définie

par I’erreur entre le courant de référence et le courant mesuré :

[iqs2_ref —igs2 = SJ

Et la sortie correspond a la tension de commande neuronale [Vqs_n]

De la méme maniére, pour la boucle de la puissance réactive, I’entrée du réseau est :
[ids2_ref —ids2 = Sd]

Avec comme sortie la tension neuronale [Vds _n]

Ainsi, deux réseaux de neurones indépendants sont utilisés dans cette commande :
e Le premier pour la commande de la puissance active

e Le second pour la commande de la puissance réactive

4.1.2.11 Le choix du type de réseau de neurones

Comme indiqué dans la section théorique, on distingue plusieurs catégories de RNA.

Dans le cadre de notre recherche, nous avons choisi d'utiliser le Perceptron a plusieurs couches (PMC)
sans boucle. Effectivement, les méthodes basées sur le PCM ont prouvé, au cours des dernieres années,
leur performance en matiere de correction d'erreur de corrélation. Le modele de classification
perceptuelle qui a été employé comprend uniquement une couche cachée avec dix neurones utilisant
la fonction d'activation de type sigmoide, ainsi qu'une unique couche de sortie comportant un neurone

avec une fonction d'activation linéaire.

4.1.2.12 Le choix de la stratégie d’apprentissage
L’apprentissage est un aspect trés important des RNA. Il s'agit d'ajuster les poids des connexions

jusqu'a ce qu'ils ne se changent plus que de mani¢re négligeable. Nous avons opté pour un
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apprentissage supervisé dans le cadre de notre recherche. On fait appel a 'algorithme de Levenberg-

Marquardt pour effectuer les calculs.

Le réseau de neurones est ¢laboré et compilé grace au logiciel MATLAB avec l'outil (nnstart) et nous
avons opté pour l'utilitaire (nftool). Le modele de notre RNA employé dans notre recherche est illustré

dans la figure ci-dessous.

Ot

nput

/

~ @ N =
J 1 ,

Figure 4.7: Modéle du réseau de neurone utilisé.

4.1.2.13 Réalisation d’apprentissage

Apres la collection de la base de données comme expliqué précédemment, nous avons procédé a la
création et I’implémentation de notre RNA sous 1'utilitaire Nftool ensuite nous avons procéd¢ a
I’étape de I’apprentissage. Les figures suivantes montrent les performances de I’apprentissage

effectué.

Training Results

Epoch: 800 of 1000

Training Progress

Unit Initial Value Current Value Target Value

Epoch 0 800 1000

Elapsed Time - 00:14:31

Performance 1.46e+06 0.00122 0

Gradient 3.2e+06 2.08 1e-07

Mu 0.001 0.0001 1e+10

Validation Checks 0 0 6 -

Figure 4.8:Fenétre d entrainement de réseau de neurones
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Figure 4.9: Evolution d’erreur d’apprentissage
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Training: R=1 Validation: R=1
400 400
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Figure 4.10:Régression entre la sortie et le Target

4.1.3 Simulation de la commande MASEC par les réseaux de neurones
Apres la phase de ’apprentissage, j’ai créé un bloc Simulink de mon RNA et j’ai remplacé la partie

discontinue de la commande par mode de glissement par le bloc Simulink de mon RNA.

e Résultats de simulation
La machine étudiée est la méme que celle des chapitres deux et trois

Jai pris les mémes conditions expérimentales restent inchangées. Le profil de vitesse appliqué a la

MASEC est identique a celui illustré précédemment sur la figure (3.6 (a)).

Les résultats de simulation sont illustrés dans les figures suivantes :
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Les puissances actives 1 du SMC et RNA
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Figure 4.11: Comparaison de la puissance active SMC et RNA
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Figure 4.12: Comparaison entre le courant du stator 2 SMC et RNA
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Le courant du stator2 SMC et RNA
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Figure 4.13: Comparaison du courant du stator2 SMC et RNA
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Figure 4.14: Comparaison entre la puissance réactive 1 du SMC et RNA
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RNA a appris a reproduire exactement la loi du mode glissant classique, donc il donne pratiquement

la méme commande :

Vann= Vsme

Donc les courbes de :

Puissance active et Puissance réactive, restent presque identiques.

Le fait que le réseau de neurones produise une courbe trés proche de la courbe de référence est un bon
signe. Cela indique que le réseau a correctement appris les relations entre les données d'entrée et de
sortie au cours de la phase d'apprentissage. En d'autres termes, le modéle est capable de reproduire
avec précision le comportement attendu du systéme. A l'inverse, si la courbe obtenue était trés
différente de la courbe de référence, cela pourrait révéler un mauvais apprentissage du réseau, une
instabilit¢ du modele ou encore des erreurs dans les données utilisées pour l'entrainement. Ainsi, la
similitude entre les deux courbes constitue un indicateur important de la qualité et de la fiabilité du

réseau de neurones.

La différence entre les résultats n'est pas toujours visible au niveau des puissances active (P) et
réactive (Q), mais elle apparait souvent plus clairement dans les courants, qui sont plus sensibles aux

variations du systéme et permettent une analyse plus précise des performances.

Tableau 4.2: tableau comparatif entre mode glissement et RNA

Critere (Ps1) Commande Mode Commande par Réseaux de

Glissant (SMC) Neurones (RNA)

Suivi de la consigne Trés bon suivi global Excellent suivi, presque confondu

avec la référence

Temps de réponse Rapide Plus rapide
Dépassement Plus important Faible

Temps de stabilisation Court Tres court

Erreur statique Tres faible Presque nulle
Oscillations transitoires Présentes (chattering) Fortement réduites
Robustesse aux variations de  Elevée Tres élevée
consigne
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4.1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, une commande de la MASEC basée sur les réseaux de neurones artificiels a été
¢tudiée et mise en ceuvre sous MATLAB/Simulink. Le réseau de neurones a été utilisé pour remplacer
la partie discontinue de la commande par mode de glissement. Les résultats obtenus montrent que cette
approche assure un bon suivi des puissances active et réactive tout en améliorant la continuité du signal
de commande et en réduisant les oscillations. Ainsi, les réseaux de neurones constituent une solution

efficace pour la commande des systémes non linéaires tels que la MASEC
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Conclusion générale

Ce mémoire a été consacré a I’étude et a la commande avancée d’une éolienne basée sur une cascade
de deux machines (MASEC). L’objectif principal était de développer des stratégies de commande
performantes permettant d’assurer un contrdle efficace des puissances tout en améliorant la robustesse

du systéme face aux perturbations et aux incertitudes.

Dans un premier temps, une étude comparative des différentes machines électriques a été menée en
mettant en évidence les avantages et les inconvénients des structures avec et sans contacts glissants.
Cette analyse a montré que 1’élimination des bagues et des balais contribue a améliorer la fiabilité et

la robustesse des systemes électromécaniques.

Le deuxiéme chapitre a été consacré a la modélisation de la chaine de conversion €éolienne. Les modéles
de la turbine éolienne, de la machine asynchrone a double alimentation (MADA), de la machine
asynchrone en cascade (MASEC) ainsi que de Donduleur MLI ont été développés sous
MATLAB/Simulink. Les résultats obtenus ont permis de valider le comportement dynamique de

I’ensemble du systeme.

Dans le troisiéme chapitre, une stratégie de commande des puissances active et réactive de la MASEC
a été étudiée en utilisant les régulateurs classiques PI puis la commande par mode de glissement. Les
résultats de simulation ont montré que la commande par mode de glissement offre de meilleures
performances en termes de rapidité, de précision et de robustesse face aux variations de vitesse et de

puissance, comparativement a la commande PI.

Enfin, le quatriéme chapitre a porté sur I’application des réseaux de neurones artificiels a la commande
de la MASEC. Le réseau de neurones a été utilisé pour remplacer la partie discontinue de la commande
par mode de glissement afin de réduire le phénomeéne de chattering. Les résultats obtenus ont montré
que cette approche permet de maintenir un bon suivi des puissances active et réactive tout en

améliorant la continuité du signal de commande et en réduisant les oscillations.

Les recherches effectuées ont démontré que la commande via le mode de glissement et la commande
neuronale sont des options efficaces pour gérer la MASEC dans les systemes de conversion d'énergie
¢olienne. Les résultats constatés valident I'importance de I'emploi de stratégies de contrdle avancées et
d'intelligence artificielle pour optimiser les performances, la robustesse et la qualité de I'énergie
générée. Sur le long terme, il serait pertinent d'explorer des méthodes plus sophistiquées comme les

réseaux de neurones adaptatifs.
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Annexes

«» Parameétres de la MASEC

Les Parametres de la MASEC sont donnés par le tableau suivant :

Tableau 4.3: Parametres de la MASEC.

Parametres de la MASEC Valeur
Py, Py 1.5 (MW)
u, 690 (V)
Rs1, R, 0.012 (Q)
R.1, R, 0.021 (Q)
Lgq, Ly, 0.0137 (H)
Ly, Ly 0.0137 (H)
L1, Lo 0.0135 (H)
JuJ2 50 (kg.m?)
y
f1. 12 0.0071 (Nm.—)
P1, P2 2

+* Parameétres de la turbine

Les parametres de la turbine liée a la MASEC sont donnés par le tableau suivant :

Tableau 4.4: Parameétres de la turbine utilisée.

parameétres de la turbine Valeur
Puissance nominale 1.5 (MW)
Nombre de pales 3
Hauteur du mat 85m
Rayon de la turbine R=36m
Gain du multiplicateur de vitesse G =40

92



Bibliographique

Lounes , H., & Mounir , K. (2014). Etude et Commande d 'une Machine Asynchrone. Mémoire de fin
du cycle, Universit¢ A.MIRA-BEJAIA, BEJAIA.

A,B.,F,B.,, C,B., &N, I. (2007, November 03 - 04). Loi de Commande par Mode de Glissement
avec Une Surface de Glissement Non Linéaire Appliquée au Systeme Hydraulique a

Réservoirs Couplés. 4th International Conference on Computer Integrated Manufacturing
CIP’2007.

ABID, M., & BEN AMOR |, F. (s.d.). ETUDE D’"UNE GENERATRICE A RELUCTANCE Variable.
Mémoire de Fin d'Etude, Université d’EL-Oued.

ALI M., & Kamel, S. (2019). Commande avancée d 'une cascade de deux machines. Mémoire de fin
d’étude , UNIVERSITE AKLI MOHAND OULHADJE-BOUIRA , Bouira.

ARDJOUN, S. (2010). Commande en vitesse par mode glissant d 'une Machine Asynchrone a
Double Alimentation. MAGISTER, UNIVERSITE DJILLALI LIABES DE SIDI-BEL-
ABBES, SIDI-BEL-ABBES.

ARIF, S., & BOUCHAALA , A. (2019). Commande de la machine synchrone a aimant pérmanent
(MSAP) par les réseaux de neurones artificiels. Mémoire du Master, UNIVERSITE KASDI
MERBAH OUARGLA, OUARGLA.

B. DEHIBA, A. M. (2007). Commande en vitesse par mode de glissement d’un moteur asynchrone
avec limitation du courant par poursuite d’une surface de commutation. ACTA Electrotehnica,
Volume 48(Number 3), pp. pp194-200.

BELLAOUER , M., & BELLI, M. (2025). ETUDE DES MOTEURS SYNCHRONES PENTAPHASE.
Mémoire de fin d'etudes, Université¢ de Ghardaia, Ghardaia.

BENDEMMAGH , W. (2013). Commande de la machine asynchrone par la cascade hyposynchrone
a base des logiciels SIMPLORER et MATLAB. Mémoire de MAGISTER , UNIVERSITE DE
SETIF 1, Sétif.

Benyachou, A. O. (2017, Avril 11-14). Modélisation sous MATLAB/SIMULINK d’une turbine
¢olienne reliée a une génératrice asynchrone a double alimentation (GADA). /3éme Congres
de Mécanique. Récupéré sur https://cmm2017.sciencesconf.org/

Claude , C. (2012). MACHINES ELECTRIQUES. Cours et problémes, Ecole nationale supérieur .

DELORD, J.-D., & ROGER, E. (s.d.). Etude d 'un aérogénérateur. Cours, Lycée Maximilien Perret
— Alfortville Académie de Créteil , France.

EL AIMANI, S. (2004). Modélisation de différentes technologies d’éoliennes intégrées dans un
réseau de moyenne tension. Thése de doctorat, Ecole centrale de lille, Lille.

Elbia, Y. (2009). Commande Floue Optimisée d’'une Machine Asynchrone a Double Alimentation et
a Flux Orienté. diplome de Magister , UNIVERSITE EL-HADJ LAKHDAR-BATNA ,
Batna.

93



Etienne , G. (2004). Les moteurs ¢lectriques ... pour mieux les piloter et les protéger. Cahier
technique n° 207.

futura. (s.d.). Consulté le 02 25, 2026, sur https://www.futura-
sciences.com/planete/definitions/energie-renouvelable-eolienne-6946/

HASSAD, M. (2012). Influence de la commande d’une GADA des systemes éoliens sur la stabilité
des réseaux électriques. Mémoire de Magister, UNIVERSITE SETIF 1, Sétif.

Kamel, K. (2006). CONTROLE INTELLIGENT ET SYSTEMES AUTONOMES (APPLICATION A LA
ROBOTIQUE). These de doctorat, UNIVERSITE FERHAT ABBAS - SETIF UFAS
(ALGERIE), SETIF.

LATRECHE , M. (2012). Commande Floue de la Machine Synchrone a Aimant Permanant (MSAP)
utilisée dans un systeme éolien. Mémoire de Magister, Université Ferhat Abbas de Setif,
Sétif.

Maafa, A. (2017). Intégration d’une cascade de deux machines asynchrones. Thése de doctorat,
Universit¢ A.MIRA-BEJAIA , BEJAIA.

MADI, L., & KHETTAL, B. (2013). Controle par la logique floue d 'une machine. Memoire de fin
d'étude, Université Abderrahmane Mira de Bejaia, Bejaia.

MALKIL A., & SAKOU , M. (2021). Commande optimisée d’une cascade de deux machines
asynchrone. Mémoire de Master, UNIVERSITE AKLI MOHAND OULHADJE-BOUIRA ,
Bouira.

MERZOUGUIT, T., & ABDELKEBIR , K. (2019). Commande d’une génératrice synchrone a
aimant permanant (GSAP). Mémoire du Master, UNIVERSITE MOHAMED BOUDIAF -
M’SILA , M’SILA .

Mohamed abd elbasset , M. (2012). Modélisation et commande d’un system éolien a base d’une
geénératrice double alimentée sans balais. Mémoire de Magister, UNIVERSITE FERHAT
ABBAS, SETIF.

MOUZAOUI, S. (s.d.). Etude d’'une Machine Synchrone a Aimants Permanents en Présence de
Défauts de Courts-Circuits et de Désaimantations par la Méthode des Eléments Finis.
Mémoire de Fin d’Etudes, UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU, TIZI-
OUZOU.

OUKACINE, N. (2012). Utilisation des réseaux de neurones pour la reconstitution de défauts en
évaluation non destructive. Mémoire de Magister, Universit¢ Mouloud Mammeri de Tizi-
ouzou, Tizi-ouzou.

RIYADH, R. (2016). Contréle des puissances générées par un systeme éolien a vitesse variable basé
sur une machine asynchrone double alimentée. Thése de doctorat, L UNIVERSITEBA
TN A2, Batna.

Robert , B., & Michel , K. (Regu le 15 mai 1970). Application de la théorie du champ
électromagnétique aux machines linéaires a induction. REVUE DE PHYSIQUE
APPLIQUEE, Laboratoire de Génie Electrique de la Faculté des Sciences de Paris et
Laboratoire Central des Industries Electriques.

94



TOUZET, C. (Juillet 1992). LES RESEAUX DE NEURONES ARTIFICIELS, INTRODUCTION AU
CONNEXIONNISME,COURS, EXERCICES ET TRAVAUX PRATIQUES.

VIDAL, P.-E. (2004). Commande non-linéaire d 'une machine asynchrone a double alimentation.
Thése de doctorat, L’'INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE TOULOUSE.

Yamina, Z. (2010). Commande par mode glissant des courants statoriques de la machine asynchrone
. Mémoire de MAGISTER, SETIF , UNIVERSITE FERHAT ABBAS DE SETIF.

youmatter. (2026, 02 12). Récupéré sur https://youmatter.world/fr/definition/energies-renouvelables-
definition/

95



uidlall

Sl 5 g ) BB (Jy g3 Al il 2355 sk o5 (A2l ilassDlall 2535 20l 2535 (385 i )
7w Jlexivlh MATLAB/Simulink

Cladiio Jlaninly aSaill Laa 5 ¢aSaill Gl yind 4l o Cadi PI i g alaill elal Gaad dal (a5 3Y 31 Jaay aSaill
)Yl s ala (Chattering) o3 o sWSaal) il < jelal delila¥) dasll IS o aaing aSaie &) 581 a3 ¢
eLL'.ﬂ\ Alie a8 WS G?SA:\S\ 3 LE) B3 ga Cpuat g cdlladll jue g Aladl) prie Uata U s Gl (peniall 40 Hlaall,

daalidal) clalsl)y clilal) e lilaiaV) dusasl) CUlSLEN ¢(3Y 1Y) Jaaly pSail) Alulidie daal Jia pe Al (b, ddic
3a2atall,

Abstract

This dissertation presents the study and advanced control of a wind turbine based on a cascade of two induction
machines. After a classification of electrical machines according to the presence or absence of sliding contacts,
a mathematical model of the wind energy conversion system is developed and implemented in

MATLAB/Simulink.

Two control strategies are investigated: PI controller-based control and Sliding Mode Control (SMC). To
improve system performance and reduce the chattering phenomenon, an Artificial Neural Network (ANN)-
based controller is proposed. Simulation results demonstrate that this approach ensures accurate tracking of

active and reactive powers, improves the quality of the control signal, and enhances the robustness of the system.

Keywords: Wind turbine, cascaded induction machine, sliding mode control, artificial neural networks,

renewable energy.
Résumé

Ce mémoire présente 1’étude et la commande avancée d’une éolienne basée sur une cascade de deux machines
asynchrones. Apres une classification des machines électriques selon la présence ou I’absence de contacts

glissants, une modélisation de la chalne de conversion éolienne est développée sous MATLAB/Simulink.

Deux stratégies de commande sont ensuite étudiées : la commande par régulateurs PI et la commande par mode
de glissement. Afin d’améliorer les performances du systéme et de réduire le phénomeéne de chattering, une
commande basée sur les réseaux de neurones artificiels est proposée. Les résultats de simulation montrent que
cette approche assure un bon suivi des puissances active et réactive, améliore la qualité du signal de commande

et renforce la robustesse du systéme.

Mots-clés : Eolienne, machine asynchrone en cascade, commande par mode de glissement, réseaux de neurones

artificiels, énergies renouvelables.
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