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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Le monde industriel connait actuellement un énorme développement technologique sous
I'influence de la concurrence et des exigences de plus en plus élevées en matiére de qualité et
de performance. Une grande partie de ce progres technologique et industriel est due au grand
saut qualitatif que I'outil logiciel et matériel a connu, notamment depuis l'apparition des
microprocesseurs, qui a permis d'appliquer des méthodes et des techniques qui étaient
auparavant considérées comme purement théoriques. Cela est également d( au développement
de la recherche fondamentale dans divers domaines, tels que I'analyse numérique et la théorie
des systémes. Tout cela a permis la mise en ceuvre de méthodes et d'approches trés complexes
pour identifier et contréler les systémes.

Les contrbleurs basés sur des calculs d'ordre fractionnaire suscitent de plus en plus
d'intérét dans la communauté scientifique intéressée par les systéemes de controle. Ce type de
controle peut intégrer des opérateurs et/ou des systemes d'ordres fractionnaires dans sa
structure ou sa mise en ceuvre. Ils ont été introduits dans les boucles de commande afin
d'améliorer en permanence la qualité des performances et la robustesse des systémes
servocommandes.

Parmi les techniques de la commande d'ordre fractionnaire il y’a la régulateur CRONE,
actuellement appliquées dans 1’industriec ou ses qualités de correction s'appliquent a de
multiples grandeurs physiques.C'est un bon outil de contr6le et c'est I'objet de notre sujet dans
cette thése.

Cette thése a pour objectif principal d'étudier une technique de contrble a base d’un
contr6leur CRONE d’une éolienne a base d’une génératrice synchrone a aimant permanent.

» Le premier chapitre présente une base théorique du calcul fractionnaire nécessaire
pour ledéveloppement des chapitres qui suivent. Les concepts de base et les
principales propriétés des opérateurs d’ordre fractionnaire.

» Le deuxiéme chapitre porte une Présentation de la machine synchrone a aimants
permanentsMSAPet sa modélisationdans le réferentiel de Park. De plus, une
simulation de la MSAP alimentée par une source de tension triphasée.

> le troisieme chapitre est consacré pour identifier de la commande CRONE tous les
générations, puis choix de la premiere géneration de celles-ci a utiliser comme

régulateur pour un systéme d'éolienne a bas d’un générateur synchrone.

Commande CRONE d'une éolienne a base d'une génératrice synchrone a aimant permanant4
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» Le quatrieme chapitreest consacré apour identifier de ’énergie éolienne et Nous
avons également traité et Nous avons également traité le systéeme de travail des
turbines avec leur modélisation mathématique et en les reliant au générateur

synchronepar simulation. En fin le travail sera cléturé par une conclusion générale et

des perspectives d’avenir.
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CHAPITRE | GENERALITES SUR LE CALCULE D’ORDRE FRACTIONNAIRE

.1. INTRODUCTION

Le calcul fractionnaire est un domaine des mathématiques qui a pour objet d’étendre les
définitions des intégrales et des dérivées traditionnelles a des ordres non entiers. L’intégrale et
la dérivée fractionnaires représentent respectivement la généralisation a des ordres non entiers
de l’intégrale et de la dérivée, tout comme la fonction puissance a exposant réel qui
correspond a la « prolongation » de la fonction puissance a exposant entier. Plusieurs
définitions ont été [1] Dans plusieurs domaines des sciences appliquées et de 1’ingénierie, les
systemes d’ordre fractionnaire ont regu un intérét considérable et se sont généralement décrits
par des équations différentielles d’ordre fractionnaire. Dans le domaine fréquentiel, ils sont
représentés par des fonctions de transfert irrationnelles, A cause de ces derniers, les systemes
d’ordre fractionnaire ont été secondairement étudiés, Comme ils n’ont pas de solutions
analytiques exactes, les techniques numériques et d’approximation sont largement utilisées
pour leur résolution, analyse et implémentation [2].

Dans ce chapitre, nous allons donner des définitions du calcul fractionnaire et des
opérateurs d’ordre fractionnaires, quelque propriétés principales et aussi la transformée de
Laplace des dérivées et intégrales ordre fractionnaire. Nous allons en particulier présenter

quelques méthodes d’approximation des opérateurs et transferts d’ordre fractionnaire.

1.2. HISTORIQUE

Le systeme d’ordre fractionnaire marque son début au XVIleme siecle, apres quelques
travaux de Gottfried Wilhelm Leibniz (1697) et Leonhard Euler (1730). Cent ans plus tard il
recommence a étre étudié par un grand nombre de mathématiciens célébres comme P. S.
Laplace (1812), J. B. J. Fourier (1822), N. H. Abel (1823-1826), J. Liouville (1832-1873), B.
Riemann (1847), H. Holmgren (1865-67), A. K. Grunwald (1867-1872) ou A.V. Letnikov
(1868-1872) [3]. Bien qu’il ne soit pas nouveau, le calcul infinitésimal d’ordre fractionnaire
est redevenu un sujet d’étude dans la deuxieme moitié du XXeéme siecle. Le formalisme
mathématique de la dérivation non entiére associé au développement des outils informatiques
a permis d’envisager des applications dans le domaine des sciences de 1’ingénieur du FOD
(ang. Fractional Order Differential) [4].

Aujourd’hui, I’approche fractionnaire est ainsi appliquée pour la modélisation des
dispositifs électriques [5].Le calcul d’ordre fractionnaire est le domine des mathématiques qui

traite ¢tude et application des intégraux et dérivées ordres arbitraire [1]. Aujourd’hui, I’intérét
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CHAPITRE | GENERALITES SUR LE CALCULE D’ORDRE FRACTIONNAIRE

du calcul d’ordre fractionnaire et ces applications ne cesse de grandir, dans plusieurs

domaines.

1.3. LE BUT DE LA MODELISATION D’ORDRE FRACTIONNAIRE

La modélisation permet en effet de formaliser le comportement des processus étudié a
I’aide d’une représentation appelée « modele ». Les modéles basés sur des opérateurs d’ordre
fractionnaire sont souvent plus adéquats que les modéles d’ordre entier utiliser
précédemment, ceci a été démontré notamment par Caputo [2] Nonnenmacher et Gléckle [6],
Friedrich et Westerlund. La théorie physique en faveur de I’utilisation des modéles basés sur
des intégrales et des dérivées d’ordre non entier, par ce qu’offrant en plus un puissant
instrument pour la description des effets héréditaires de diverses substances. Ceci [’avantage
le plus significatif des modeles d’ordre fractionnaire en comparaison avec les modeles d’ordre
entier [2], la modélisation d’ordre fractionnaire consiste a décrire les phénomenes physiques
associés a des dispositifs dont le comportement peut étre régi par des équations aux dérivées
partielles. Bien qu’il ne soit pas nouveau, le calcul infinitésimal d’ordre fractionnaire est
redevenu un sujet d’étude dans la deuxiéme moitié du XXeéme siécle. Le formalisme
mathématique de la dérivation non entiére associé au développement des outils informatiques
a permis d’envisager des applications dans le domaine des sciences de 1’ingénieur du FOD
(Fractional Order Differential). Aujourd’hui, I’approche fractionnaire est ainsi appliquée pour
la modélisation des dispositifs électriques, pour la modélisation des conséquences des
désastres naturels ou pour la synthése de la commande. La modélisation d’ordre fractionnaire
est aussi présente dans le domaine des sciences biologiques ou méme des sciences humaines

et sociales [7].

1.4. LACOMMANDE D’ORDRE FRACTIONNAIRE

En automatique, ce n'est qu'au debut des années 1990 que le régulateur CRONE
(Commande Robuste d'Ordre Non Entier) était proposé par Oustaloup. En profitant des
propriétés avantageuses des systemes d'ordre fractionnaire, ce régulateur permettait d'assurer
la robustesse de la commande dans une bande de fréquences donnée. Il a été remarqué qu’un
tel phénomeéne physique est robuste au sens de 1’automaticien. En effet, une observation
attentive de la relaxation montre que son amortissement est indépendant de la nature de la
digue, fluvial ou cétiere, donc d’un certain nombre de paramétres, entre autres la masse d’eau
en mouvement. Ce résultat est aussi remarquable que paradoxale dans 1’approche enti¢re de la

mécanique ou toute relaxation présente un amortissement lié a la masse transportée [8]. En
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théorie du contrdle, I'utilisation du calcul fractionnaire a gagné beaucoup de succés non
seulement pour la conception de contréleurs d'ordre fractionnaire pour les systémes rationnels
mais aussi pour les systémes d'ordre fractionnaire , Il existe de nombreuses variantes de
contréleurs d'ordre fractionnaire et ils ont été utilisés dans différentes applications en fonction
des exigences de I'application spécifiques la plus courante est la famille des contréleurs PID
d'ordre fractionnaire et 1l ya des autres comme : le régulateur CRONE, Commande avec

référence la fonction de Bode idéale et Podlubny a proposé le régulateur PI*DE. .. etc. [9].

1.4.1. Correcteur PID

Aujourd’hui, le correcteur PID est la structure de commande la plus utilisée dans les
boucles de rétroaction. Plus de 90% des boucles d'asservissement sont des correcteurs PID.
Généralement, le correcteur PID classique est implémenté dans des systémes de commande a
retour unitaire classique donné par Figure (1.1).

ul) [ Gy(s) yit)

v

Fig. (1.1) Systéme de commande a retour unitaire classique.
Ou:

u(t) : le signal de commande.

- e(t) : I’écart résultant de la différence entre la consigne r(t).
- y(t) : lagrandeur a commander.
- C (s): la fonction de transfert du correcteur.
- Gp(s) : est la fonction de transfert de systeme.
Le comportement du correcteur proportionnel integral dérivé (PID) classique est decrit

par I’équation suivante :

(1.1)

u(®) = k, <e(t) + % J e(t)dt + T, diiit)>
0

En appliquant la transformée de Laplace a I’équation (I.1) avec les conditions initiales
nulles la fonction de transfére de ce correcteur peut étre exprime par :
1
C(s) =K, (1 +—+ TDS) (1.2)
T;s

Les parametres du correcteur associés a ces différents termes sont: le gain

proportionnel K,, , la constante d’intégration T; et la constante de dérivationTy,.
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1.4.2. Correcteur d’ordre fractionnaire PI*DF

Afin d’améliorer les performances des systémes asservis linéaires, Poudlubny [10] a
proposé une généralisation du correcteur PID classique a la forme PI*D# nommé le PID
fractionnaire [9] Ou Bet a sont des réels positifstelque : 0 < a < 1,0 <f < 1

L’équation de sortie du correcteur PI*DF d’ordre fractionnaire dans le domaine de

temps est donnée sous la forme :

e(t) = K, (e(t) +%D—“(e(t)) + TDDﬁe(t)> (1.3)
L’expression analytique du PID fractionnaire est donnée par 1’équation suivante :
ki
C(s) =k, + Sa
+ kpsP (I.4)
Avec :

k,Représente I’action proportionnelle.

_
- kl = T
- kD = Tka

- T, :Laconstante d’intégration

- Ty : Laconstante de dérivation
K . L, . .
- S—;: représente 1’action intégrale d’ordre fractionnaire.

- Kps# :représente I’action dérivation d’ordre fractionnaire

On note que pour « = B = 1 le correcteur d’ordre fractionnaire PI*Dfdevient le
correcteur PID classique, si @ = 0 et § = 1 devient le correcteurPD#, ...etc, En d’autres
termes, tous ces types de correcteurs sont des cas spéciaux du correcteur PI*D# fractionnaire.

L’avantage le plus important du correcteur PI*DFd’ordre fractionnaire est sa possibilité
de bien commander la dynamique des systémes d'ordre fractionnaire. Un autre avantage se
trouve dans le fait que les correcteurs PI*D#d’ordre fractionnaire sont moins sensibles aux
changements des paramétres d'un systeme commande.
1.4.3. Correcteur d’ordre fractionnaire TID

Le correcteur TID a une structure semblable a un correcteur PID classique, mais la
composante proportionnelle P est remplacée par une composante ayant une fonction de

transfert Ts~%ou T est une constante et @ € R, qui permet des options de réglage plus larges
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et un meilleur comportement de contrdle par rapport a le contrdleur PID entier. Sa fonction de
transfert est donnée par [9] :

I
C(s) =Ts™“+ EDS (I.5)

1.4.4. Commande CRONE

Il a été proposé par Oustaloup au début des années 1990 [11]. Oustaloup a étudié les
algorithmes d’ordre fractionnaire pour la commande des systémes dynamiques et a montré la
supériorité des performances de la commande CRONE sur le PID.

L’idée développee pour la synthese du contréleur CRONE dans le domaine fréquentiel,
Ce correcteur permettait d’assurer la robustesse de la commande dans une bande de fréquence
donnée. Trois stratégies bien distinctes assurant d’excellentes performances de robustesse ont
fait 1’objet de développements théoriques et technologiques importants. Chacune d’elles
définit une généralisation de la commande CRONE [9].

La fonction de transfert idéale du correcteur CRONE de la premiére génération est

représentée par la fonction d'ordre fractionnaire suivante [12] :
Ca(s)

a
14+-=
Wp

14—

Wh

=C, (1.6)

AvecC,, wy, wyet aeR”*
L’utilisation de la seconde génération est indispensable pour satisfaire cette propriété.
La seconde génération consiste a rendre le systtme en boucle ouverte équivalent a un

intégrateur d'ordre fractionnaire comme suit :
w. a
T(s) = (—“) (1.7)
S

T(s) estla fonction idéale de Bodeavec a € [1,2] et w,€R**.

La fonction de transfert du correcteur CRONE de la seconde génération est donnée par :

_T(s)
27 Gy(s)

(1.8)

Lorsque la propriété de robustesse ne peut étre vérifiée a I'aide du correcteur CRONE de
la seconde génération, un intégrateur fractionnaire d'ordre complexe est consideré dans la
troisieme génération [12].

La troisieme stratégie (commande CRONE de 3éme génération) de la commande

CRONE est la plus évoluée et présente une approche optimale. Si, lors d’une
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reparametrisation du procede, le gabarit vertical du systeme ne glisse plus sur lui-méme, ¢’est-

a-dire si on n’assure plus la robustesse désirée, il faut le généraliser [13].

1.5. OPERATEURS D’ORDRE FRACTIONNAIRE

Le calcul d'ordre fractionnaire (intégration et différentiation d'ordre fractionnaire) est un
vieux concept qui date de I'époque de Cauchy, Riemann Liouville et Leitnikov au 19éme
siecle. Il a été utilisé en mécanique depuis les années 1930 et en électrochimie depuis les
années 1960. Dans le domaine de la commande, des travaux intéressants ont été realisés par
I.A. Brin [14], et plus tard plusieurs mathématiciens et physiciens ont étudié les opérateurs
différentiels et les systemes d'ordre fractionnaire [15]. L'opérateur intégro-différentiel cDmt

ou m et t sont les limites de I'opération est défini ainsi :

;t—r:l R(a) >0
D' =< 1 R(a) =0 (1.9)
[ do)™ R (a) < 0

Oum et I'ordre I'opération généralement m € R
1.5.1. Définitions fondamentales

Il existe plusieurs définitions mathématiques pour l'intégration et la dérivation d'ordre
fractionnaire. Ces définitions ne ménent pas toujours a des résultats identiques mais sont
équivalentes pour une large gamme de fonctions [16].
1.5.1.1. Déefinition de Riemann-Liouville

Définition 1Soient Cet R les anneaux des nombres complexes et réels
respectivement,R(.) Symbolise la partie réelle d'un nombre complexe.

Soient @ € C avec R(a) > 0.t, € Retf une fonction localement intégrable definie sur
[to , +oof

L'intégrale d'ordre a de f de borne inférieure t, est définie par :

T f (£ = O fO(E) (1.10)

Avec I'(x) = f(:oe‘tt"‘1 dt est la fonction gamma d'Euler.

Définition 2Soient aeCavec R(a) > 0, nun entier positif, t, € Ret f une

fonctionlocalement intégrable définie sur [¢ ,+oo[. La dérivée d'ordre fractionnaire o de la

fonction de f borne inférieure t, est définie par :

DEF(T) = f (¢t — D" f(0)d 1.11)

( o) dt™
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Ou le nombre entier nesttel que (n — 1) < a <n.

Remarque : pour simplifier I'écriture, on notera dans la suit I* pour I§ et D* pour D§
1.5.1.2. Definition de Caputo

La solution de ce probléme a été proposéee par M.Caputo (dans les années soixante) dans
sa définition qu’il a adapté avec Mainardi dans la structure de la théorie de viscoélastiques

[15].Caputo a introduit une autre formulation de la dérivée d’ordre fractionnaire définie par :

DEF () = r [ (= D" fMW(D)dr (1. 12)

'n—a)

Ou le nombre entier nest tel que (n—1) <a <n et f™ () est la dérivée d'ordre

entier nde la fonctionf (7).

1.5.1.3. Définition de Grindwald-Leitnikov
En général la dérivée d’une fonction constante au sens de Grundwald-Leitnikov n’est
pas nulle ni constante [14]. La dérivée d'ordre fractionnaire d'ordre u > 0 de Grundwald-

Leitnikov(G-L) est donnée par :
k

dak .
DEF(O) = Zf(© =timh > (=1 (}) fleh = (1.13)

j=0

Ou h est la période d’échantillonnage et les coefficients

“’f(u) = (;1)
_ (u+1)
G+Dw—-j+1

Avecw(()“) = (M ) = 1, sont les coefficients du binbme suivant :

0
(1—2)F = m(—l)l’ \zi = N ) 2J (1.15)

La définition de Griinewald-Leitnikov de l'intégrale d'ordre fractionnaire est formulée

(1. 14)

comme suit :

I*f(t) = D™ (D)
= lim hﬁzw (—1)/ (_]’1> F(kh — jh) (1.16)

j=0
Ou h est la période d’échantillonnage et les coefﬁcientswj-(_)l) avec a)j(_l) <_]./1):1, sont

les coefficients du binbme suivant :

a-07=y" 1) (7)z = > o7 (117)
j= j=
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1.6. D’APPROXIMATION DES OPERATEURS D’ORDRE FRACTIONNAIRES

La simulation d’un systéme d’ordre fractionnaire est dans la plupart des cas trés
compliquée Il existe plusieurs méthodes d’approximation analogique des systémes d’ordre

fractionnaire parmi ces méthodes [9] :
e La méthode de Carlson.
e Laméthode de Matsuda.
e La méthode d’Oustaloup
1.6.1. Méthode d’Oustaloup

L’approximation par la méthode d’Oustaloup de I’opérateur fractionnaire so sur la

bande de fréquence [wp,wh] est donnée par :

1+ Wy
H(s) = s@ = KKUN o (1.18)
Avec :
et N4 1029 k+N3(1-a)
Wi =Wy (Z—Z) N W = wy, (x—’;) N etk = wi

Cette approximation, attrayante par son caractére systematique [17].
1.6.2. La méthode de Matsuda

La méthode proposée dans est basée sur l'approximation d’une fonction irrationnelle par
une fonction rationnelle, obtenue par EFC et I’ajustement de la fonction d'origine dans un
ensemble de points espacés logarithmique ment. En supposant que les points sélectionnés sont

k=0,1,2,....L’approximation prend la forme [9]:

H(s)
S—S9S—81S—S
=qy+—2—2_ 2 (1.19)
a,+ a,+ az+
Avec: a; = vi(s) wo(s) = H(s);  vi41(8) = %
1.6.3. La méthode de Carlson
Cette méthode se base sur I'hypothése suivante :
(H() " = (1.20)

La méthode itérative de Newton ménera a une séquence d'approximations H(s); que
commence par la valeur initiale Hy(s) = 1 [8].

La fonction rationnelle approximant H(s) = s* est obtenue sous la forme suivante
[18]:
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H;(s)
(3-1) (Hi ()" + (E+1)s

[24

(i + 1) (Hi_l(s))l/a + (i — 1) s

Les méthodes de Charef et d’Oustaloup sont les plus utilisées dans la littérature. La

= H;_1(s) (.21)

méthode de Charef dite méthode de la fonction de singularité est plus utile et plus pratique

pour les approximations des fonctions de transferts d'ordre fractionnaire [19].

I.7. TRANSFORMEE DE LAPLACE DES OPERATEURS D'ORDRE
FRACTIONNAIRE

1.7.1. Eléments de base de la Transformée de Laplace

La fonction F(s) de la variable complexe s définie par :
F(s) = L{f(t);s} = f eStf(t)dt (1.22)
0

Appelée la transformée de Laplace de la fonctionf (t), qui s'appellera l'originale. Pour
I'existence de l'intégrale (1.14) la fonction f(t) doit étre d'ordre exponentiel a , ce qui veut
dire qu'il existe deux constantes positives M et T telles que :

e |f(t)] < M(1.23)
La fonction originale f(t) peut étre retrouvée a partir de la transformée de Laplace F(s)

avec la transformée inverse de Laplace :

ctjoo

F(6) = L7YF(s); t} = j eStF (s)ds (1.24)

c—joo
La transformée de Laplace de la convolution des deux fonctions f(t) et A(t), qui sont
nulles pourt < 0, est égale au produit de la transformée de Laplace des deux fonctions :
L{f (&) * h(t); s} = F(s)H(s)(1.25)
Sous I'hypothése que f(s) et H(s) existent. On utilisera la propriété (1.18) pour
I'évaluation de la transformée de Laplace de l'intégrale d'ordre fractionnaire de Riemann-
Liouville. Une autre propriété treés utile dont nous aurons besoin est la formule de la

transformée de Laplace de la dérivée d'un ordre entier n de la fonction f(t) :

LI (); s} = s"F(s) — Y skf@k=D (1,26)

Dans la partie suivante nous considérons la limite inférieure « = 0.

Commande CRONE d'une éolienne a base d'une génératrice synchrone a aimant permanant15



CHAPITRE | GENERALITES SUR LE CALCULE D’ORDRE FRACTIONNAIRE

1.7.2. Transformée de Laplace de I'intégrale d'ordre fractionnaire
Nous commencerons par la transformée de Laplace de I'intégrale d'ordre fractionnaire

de Riemann-Liouville d’ordred > 0, qu'on peut écrire comme une convolution Des fonctions
g(t) = tiLet £(t).

1 t
P = DO = 5 f (t — D f(D)dr = 71+ f (1.27)

La transformée de Laplace de la fonction t*~1 est :

G(s) = L{t* s} = T(W)s™*(1.28)

En utilisant la formule de la transformée de Laplace de la convolution (1.21) on obtient
la transformée de Laplace de l'intégrale de Riemann-Liouville et celle de Griinewald-
Leitnikov

L{I*f ()} = s™*F(s)(1.29)
1.7.3. Transformée de Laplace de la dérivée d'ordre fractionnaire

Nous citons dans ce qui suit la transformée de Laplace des différentes définitions de la
Dérivee.

Dérivée de Riemann-Liouville :

n—1

LDHF(D)} = S*F(s) = ) sKIDF K1 (D)],mg (1.30)

k=0

Avec— 1 < u < n. Cette transformée de Laplace de la dérivée de Riemann-Liouville

1.7.3.1. Dérivée de Caputo

n—-1

LDHF () = s#F(s) = ) s#7K1£(0) (.31)

k=0
Avecn—1 <p <n
1.7.3.2. Dérivée de Grindwald-Leitnikov :
L{D*f(t)} = s*F(s)(1.32)
Remarque :
La résolution des équations différentielles d'ordre fractionnaire avec la transformée de

Laplace se fait de la méme maniere qu'avec les équations différentielles d'ordre entier.

1.8. CONCLUSION

Dans Ce chapitre Nous avons présenté une introduction aux éléments de base du calcul

fractionnaire. Et quelques définitions mathématiques des opérateurs fractionnaires avec leurs
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propriétés et leur transformées de Laplace. Nous avons présenté aussi quelques classes de
méthodes d’approximation de la dérivée et I’intégrale avec la commande d’ordre fractionnaire

et différents régulateurs de cette commande.
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CHAPITRE I MODELISATION ET COMMANDE DE LA MSAP

11.L1.INTRODUCTION

Le mot « synchrone » en grec se compose d'un préfixe « syn », qui signifie « avec » et «
chronique », et indique I'heure a laquelle une machine synchrone fonctionne de maniére
synchrone avec l'alimentation électrique [20]. Les variateurs de vitesse utilisant des machines
électriques sont de plus en plus courants dans l'industrie. Afin de répondre aux exigences
industrielles, la recherche a été orientée dans deux directions principales. Le premier est de
modifier les structures de la machine, et le second vise a remplacer les alimentations fixes par
des alimentations commandées en amplitude et en fréquence par des convertisseurs de
puissance pour former des unités a vitesse variable flexibles et diversifiees [21].
L'asservissement des machines a courant alternatif alimentées par des convertisseurs statiques
pour en faire des actionneurs a vitesse variable devient de plus en plus courant. Parmi des
machines électriques utilisees, les machines synchrones a aimants permanents (MSAP) ont un
couple volumique élevé et une inertie tres faible. L'ensemble de ces propriétés leur donne un
avantage incontestable dans la motorisation d'actionneurs de forte puissance massique et de
hautes performances [22].

Dans ce chapitre on présentera la constitution et la modélisation et la commande des
couples d'une machine synchrone a aimants permanents alimentée par une source de tension

triphasée.

11.2.MACHINES SYNCHRONES

L'utilisation des machines synchrones autopilotées dans les entrainements a vitesse
variable a fortement augmenté ces derniéres années, car ces machines ont des caractéristiques
similaires a celles des machines a courant continu, sans présenter les inconvénients liés a la
présence du collecteur mécanique (entretien, limitation des vitesses de variation du courant,
impossibilité de travailler dans les milieux corrosifs ou explosifs), ce qui exclut I'utilisation de
celle-ci pour des gammes de puissance élevée [21].Le grand avantage de la machine
synchrone est 1’élimination des pertes par glissement. En particulier pour les moyennes et
petites puissances, la machine synchrone a aimants permanents est utilisée largement dans
plusieurs applications, comme les machines a outils, la robotique et les véhicules électriques.
Cette large utilisation est devenue possible avec les hautes performances des aimants. Ce sont
des moteurs qui peuvent accepter des courants de surcharge importants pour démarrer

rapidement. Associes a des variateurs de vitesse électronique, ils trouvent leur place dans
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certaines applications de motorisation d'ascenseurs lorsque l'on cherche une certaine

compacité et une accélération rapide (immeuble de grande hauteur par exemple) [22].
11.2.1. Différentes structures des machines synchrones a aimants permanents

11.2.1.1. Le stator

Représente la partie fixe de la machine le stator est constitué d’un enroulement triphasé
distribué sinusoidalement [20], destiné & produire le champ tournant, comporte le circuit
magnétique ferromagnétique constituée d'un empilage de tdles en acier au silicium de 0.35 a
0.5 mm, qui accueille dans ces encoches les enroulements statoriques triphasé bobiné en fil de
cuivre isolé. Les trois bobines sont disposées de telle fagon qu’elles constituent un ensemble
triphasé couplé soit en étoile ou en triangle [22]. Il est basé sur le principe de rotation du

champ magnétique en synchronisme avec le rotor [20].
B o pa—/—aag &

Fig. (11.1) Exemple de structures a stator.
11.2.1.2. Le rotor
Représente la partiec mobile de la machine formée d’un assemblage de t6les et d'aimants
créant le flux inducteur [21], Le flux inducteur balaye les enroulements statorique et induit
des forces électromotrices (f.€.m.) alternatives. L'interaction des champs statorique et
rotorique donne naissance a un couple sur l'arbre du moteur et entraine le moteur a vitesse de

rotation synchrone [25]

Aimants Stator

Rotor

Structure a rotor mteme Structure a rotor externe

Fig. (11.2) Exemple de structures a rotor interne et a rotor externe.
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11.2.2. Les aimants permanents utilisés pour la MSAP

La propriéte de l'aimant permanent et le choix des matériaux convenables sont cruciaux
dans la conception de la machine a aimants permanents. Le choix des aimants permanents est
essentiel puisqu’ils interviennent beaucoup dans le couple massique qu’on peut attendre de

I’actionneur. Leurs performances vont souvent de pair avec leur prix de revient [21].

» Les ferrites : aimants permanents, formés de matériaux de la famille des céramiques et
donc électriquement non-conducteurs et quasiment ferromagnétiques [23].Sont des
composes d’oxyde de fer, de baryum et de strontium. lls sont obtenus par frittage et
peuvent étre isotropes ou anisotropes. Ces aimants possedent des performances modestes
mais se sont imposés dans de trés nombreuses applications en raison de leur faible prix de
revient et d’une rigidité magnétique élevée. En raison de leurs faibles valeurs
d’aimantation rémanente (environ 0.4T), les ferrites sont utilisées plutot dans des
machines a aimants de faible puissance a faible colt [21], ¢’est le composant le plus
ancien et le moins cher. Ses performances modestes le cantonnent cependant dans les
machines de faible puissance massique [24].

» Le samarium cobalt (SmCo5, Sm2Col7): ils sont, actuellement, les plus performants
des aimants permanents utilisés dans la construction des machines synchrones [23],
autorisent une température de fonctionnement élevée (jusqu'a 350°C), mais il est trés
colteux en raison notamment de la présence du cobalt dans leur composition [21].

» Les aimants alnico sont des aimants métalliques principalement composés d’aluminium,
de nickel, de cobalt et de fer. lls sont obtenus par fonderie. Densité magnétiquement les
Alnico sont caracterisés par une induction rémanente élevée mais un champ coercitif et

un By max. faibles [26].

I1.3.PRESENTATION DE LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANTS
PERMANENTS

Le terme de la machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de
rotation de 1’arbre de sortie est égale a la vitesse de rotation du champ tournant. Pour obtenir
un tel fonctionnement, le champ magnétique rotorique est génére soit par des aimants, soit par
un circuit d’excitation. La position du champ rotorique est alors fixe par rapport au rotor, ce
qui impose en fonctionnement normal une vitesse de rotation identique entre le rotor et le
champ tournant statorique.

Cette famille de machine regroupe en fait plusieurs sous familles :

e Les machines synchrones a rotor bobiné
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e Les machines synchrones a réluctance
e Les machines synchrones a aimants permanents.

Nous intérét va plus particulierement vers cette derniere catégorie, en effet avec
I’apparition d’aimants permanents de plus en plus performants (faible désaimantation, énergie
maximale stockée plus grande, induction de saturation et champ coercitif plus éleve). La
machine synchrone a aimant permanent est devenue compétitive par rapport a la machine

asynchrone, méme dans le domaine de la moyenne puissance.

I1.4.LES AVANTAGES ET LES INCONVENIENTS DE LA MSAP

La MSAP a plusieurs avantages, mais aussi elle a quelques inconvénients [29] :

11.4.1. Les avantages

*

% L’absence d’enroulement rotorique annule les pertes joules au niveau du rotor.

«+ Le couple volumique et la puissance massique importante permettent une meilleure
compacité.

¢ L’absence des collecteurs et des balais simplifie la construction et I’entretien.

«» La densité¢ de flux, relativement élevée dans Dentrefer, assure une trés bonne
performance dynamique.

¢ Tres bon rendement et un facteur de puissance élevé (proche de I'unité)

% Grande fiabilité.

% Fonctionnement a trés haute vitesses.

11.4.2. Les inconvénients :

¢+ Codt élevé (a cause du prix des aimants).

¢+ Probleme de tenue en température des aimants

¢ Risque de démagnétisation irréversible des aimants par la réaction d’induit.

¢ Impossibilité de régler I’excitation.

«» Influence des vibrations et des chocs sur la structure de la machine.

11.5.MODELISATION DE LA MSAP

L’¢étude du comportement d’ un moteur électrique est une tache difficile et qui nécessite,
avant tout, une bonne connaissance de son modéle dynamique afin de bien predire, par voie
de simulation, son comportement dans les déférents modes de fonctionnement envisagé. La
modélisation d’un moteur synchrone a aimants permanents est identique a celle d’une

machine synchrone classique sauf que I’excitation en courant continu attachée au rotor est
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remplacée par le flux de I’aimant. Donc, le modele est issu du modele de la machine
synchrone classique. [24], La modélisation est une méthode mathématique utilisee pour
réduire la machine électrique en un simple systéeme d'équations différentielles [21]. Afin
d’obtenir une formulation plus simple et de réduire la complexité du modéle de la machine,
I’établissement de son modéle mathématique sera développé sur la base des hypothéses a
savoir que :
Le moteur possede une armature symetrique non saturée, les inductances propre et
mutuelle sont indépendant des courants qui circulent dans les différents enroulements.
e La distribution des forces ¢lectromotrice, le long de I’entrefer, est supposée
sinusoidale.
e Les pertes fer et I’effet amortisseur sont négligés.
e Laperméabilité des aimants est considérée comme voisine de celle de ’air
L’excitation étant faite par un aimant permanent, telle que le flux d’excitation est
considéré comme constant, par ailleurs, I’aimant est considéré comme un enroulement sans

résistance ni inductance propre et mutuelle, mais comme source de flux [23].

11.5.1. Les équations électriques des machines synchrones a aimants permanents

Rotor Stator

Fig. (11.3) Représentation d’une machine synchrone da aimants permanents
11.5.2. Equations de tensions et flux
Les tensions, flux et courants statoriques triphases, sont écrits avec les notations
vectorielles suivantes [Vs], [@s], [Is] respectivement. L’équation tension dans le référentiel du
stator s’écrit [20, 29, 32] :

d
[Vs] = [Rs]lls] + = [@]01L. 1)

Avec :
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[VS] = [Vastchs]T ,[ Is] = [ lasIbsles ]T ) [q)s] =[ q)asq)bsq)cs]T

R 0 O
[RJ=]10 Ry O
0 0 Rg

Rs: Est la résistance des enroulements statoriques.
Les flux statoriques et rotoriques ont pour expression :
[@s]=[Lss] [1s]+[Pe] (1L 2)
cos(0)
Et [ = &y ©05(0+7)
[cos (9 — 4?“)J

Ou :®sf est la valeur créte (constante) du flux crée par I’aimant permanent a travers les
enroulements statoriques. st

0 : Position absolue du rotor en degré électrique.

[Lss] Etant la matrice des inductances statoriques.

Dans la machine a péles saillants, la matrice des inductances propres statoriques [Lss]
fonction de la position. Elle contient deux termes : [Lso] qui est constant, et [ Ls2(0)] qui est en
fonction de I’angle 6 =pbm , 6 étant I’angle électrique et Om ; est la position mécanique du
rotor par rapport au stator.

[Lss]=[Lso]+[Ls2(0)] (1. 3)

Le terme [Lso] & pour expression :

LSO MSO MSO
[LSO] = MsO LsO MsO
MsO MSO LsO

Le terme [Ly,(6)] s’écrit, dans le cadre de la théorie du premier harmonique :

2m 4n
cos(260) cos 2 (9 - ?) cos 2 <9 + ?>

[Ls2(8)] = Lsp cos2 (9 — Z?H) cos 2 (9 + 4?”) cos(26)
lcos 2 (9 + 4;) cos(26) cos 2 <9 - 2;)]

Les inductances propres et mutuelle Ly, , My, et L, sont des constantes. En introduisant

(11.2) dans (11.1) on aura :

d
[VS] = [Rs] [Is] + E([Lss] [Is] + [(pf]) (114)

On remarque que 1’équation (11.4) est non linéaire et couplée pour supprimer ce

probleme on adopte des changements de variable et des transformations qui réduisent la
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complexité du systeme. Dans ce cas nous procédons a la Transformation de Park, qui consiste
a transformer les enroulements immobiles (a, b, ¢) par des enroulements (d, q) tourne avec le

rotor.

11.5.3. Transformation de Park
A I’aide de la transformation de Park, on passe des grandeurs statoriques réelles tension,

flux courant) a leurs composantes fictives appelés les composantes d-g.

8 Axe de référence

Axe q

Fig. (11. 4) Machine équivalente au sens de Park [8,9].

Dans le systéme d’équations (I.6) effectuons le changement de la variable suivant
[27,28]:

P(H)][quhs]
{ [P(O)][1agns] = 15 (IL.5)
Avec :
1
ﬁ cos @ —sin(0)
2 1 21T . 27T
[P(6)] = 3 ﬁ cos (9 — ?) —sin (9 — ?>

1 4 ) 4r
lﬁ cos<9—?) —sm(@—?)J
[P(6)] Etant la matrice de la transformation de Park qui permet le passage des
grandeurs statorique [V;] , [@s]et [Is] a leurs composants relatives [Vygns] €t[laqns]-

L’application de la transformation de Park a 1’équation (I1.8) donne :

d
+ = ([Lss] [P (0)] [quhs])

[P(O)1[Vapns] = [Re[P()][Taqns] + 7 o o aLe)
Avec : %zs

Si on prémultiplie tous ces termes par [P(8)]~! et en sachant que :
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1 0 0
R; = Ry [0 1 0]

0 0 1
On peut :
Ecrire les équations simplifiées des tensions :

d dordo
[Vagns] = RellLagns] + [PO] - (Lss (PO agns)) + - =} A1.7)
Avec:
1 1 1
V2 V2 V2
[P(O)] = 2 cosf  cos (0 — 2_71) cos (0 — 4—n>
3 3 3

_ _ 21 ) 4r
l— singd —sin (0 - ?> —sin (9 - ?>J

Les équations électriques dans le repére de Park :

d
Vas = Rslgs + ad)ds — WPy

d
Vas = Rslgs + = @gs — wibys

Les flux s’écrivent :

(I1.8)

{(pds = Ldld + (Df (H 9)

(pqs = Lglg
En introduisant (1.13) dans (1.12) on aura Le modeéle électrique du MSAP sous la forme

suivante :

d
Vas = Rslygs + Ldsalds - ququs

d (1. 10)
Vqs = Rslqs + qualqs — wlgslys
11.5.4. Expression de la puissance et du couple électromagnétique
Selon Park, I’expression de la puissance s’écrit comme suit :
P(t) = Vaslas + Vyslys (I1.11)

En remplacent Vet Vggpar leurs expressions il vient :

2 2 2 d d
P() = 2 [Ro (13 + 126) = (Tas 5= Pas + lgs 7= s

d
+ (Paslys — Pyslas) (11.12)
D’ou:
- Le ler terme représente la chute de tension Ohmiques (pertes par effet joule).

- Le 2éme terme représente la variation de I’énergie magnétique emmagasinée.
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- Le 3éme terme représente la puissance transférée du stator au rotor a travers 1’entrefer
(puissance électromagnéetique).

Sachant que :

P, = C.Q) (11.13)
D’ou:
3
Ce = 2 p[(pdslqs - (pqslds] (I11.14)

En remplacent @4, et @, par leur expressions il vient :

C, = %P[(Lds — Lgs)aslys + Prlys] (I1.15)

Avec :P : Nombre de pair de poles.

11.5.5. L’équation de mouvement de la machine
Cc—Co=fa=J%2 (11.16)
Avec :
J:Le couple d’inertie des masses tournantes.
C,: Couple résistant (ou statique) imposé par la charge mécanique
C,: Couple électromagnétique
Q) : vitesse mécanique de rotation
f: Coefficients des frottements visqueux.

@ Flux des aimants permanents.

11.6.COMMANDE DES COUPLES DE GSAP

11.6.1. Commande vectorielle de la machine synchrone a aimants permanents

Le contrble vectoriel est une méthode qui traite d'une technologie alternative de
commande de machine. Son principe est d'éliminer le couplage entre I'inducteur et I'induit en
divisant le courant statorique en deux composantes (I4, I;5) en quadrature dans un réferentiel
associé au champ tournant, de sorte que l'un des composants I,; commande le couple et I'autre
I,scommande le flux qui permet d'obtenir un fonctionnement comparable a celui d'une
machine a courant continu, avec excitation séparée. La commande de la génératrice est basée
sur un pilotage vectoriel classique avec capteur de position. Le champ magnétique
d’excitation dans une machine synchrone est produit par le rotor. Ce champ magnétique

tourne avec une vitesse angulaire égale a la vitesse de rotation électrique pQ. Un autre champ
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magnétique tournant est appelé la réaction de 1’induit estproduit par les enroulements de stator

[31]. La vitesse de rotation est liée a la pulsation du champ tournant par la relation :

n=2 (I1.17)
. .

Ou p est le nombre de paires de poles de la machine. Si on suppose un fonctionnement
de la machine a vide et sans pertes, seul le flux magnétique d’excitation apparait. La
commande vectorielle classique consiste a aligner un des deux axes du repere de Park,
généralement 1’axe direct (d) selon ce vecteur tournant composé par le champ d’excitation
[32].Lorsque la machine est chargée, il y a une réaction de I'induit qui déplace le courant
d'excitation. Par conséquent, le couple électromagnétique et la vitesse dépendent des courants
statoriques et du flux magnétique, le modéle de la machine synchrone a aimants permanents

dans le référentiel de stationnement est donné par les équations différentielles

dsq
Vsa = Relsq + dts - (Ull’sq
dip (I1.18)
Vsq = Rslsq + d_;q + wgy
Avec :
= Lsgisq +
{lpsd _sd sd. lpf (”.19)
lpsq - qulsq
L'expression du couple électromagnétique est donnée par :
3 . :
Tem = Ep[lpsdlsq - lpsqlsd] (11. 20)
Pour une machine synchrone a poles lisse on a :
Lsg = qu = Lg (I.21)
En passant en écriture complexe on a :
dig
Vs = Ry -ds + Ls - — +j<a)1/)s) (1. 22)
A vide, les courants sont nuls :
is = igq =isq =0 (1. 23)
Donc :
Vs = j (wws) (11.24)
Et:
Ys = Ysa = Y5 (11.25)
Alors :
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Vs = Eg = vgq (I1.26)

La force électromotrice de la génératrice est donnée par :
Ey=wy;=p-Q- (11.27)
Parmi les stratégies de commande vectorielle appliquées a une machine synchrone, celle
qui consiste & imposer une référence du courant direct (Igq)a zéro est la plus répondue.
Cechoix est justifié dans le but d'éviter la démagnétisation des aimants permanents due a la
réaction d'armature selon l'axe (d) [30].

Le couple électromagnétique est donné donc par I’expression :

3 .
Tem = 5 Prisq (11.28)

L'expression du courant de référence Isq est donnée donc par :

. 2
Lsq-rff = 3p0s Cem—rfr = B - Com—rer (I1.29)

[ est un constant donné par :

2
3-pyy

B (11.30)

A flux d’excitation émis par les aimants, il est donc possible de réguler le couple

electromagnetique en contrdlant le courant i, tandis que le couranti,, est asservi a zéro.

11.7.SIMULATIONDUGSAP

11.7.1. Bloc de simulation du GSAP
La simulation a été effectuée par le logiciel Simulink sous MATLAB, la structure en

schéma bloc de cette simulation est présentée par la figure suivante :

FT courant Id ‘

‘9
|

Id | as

A
=
=

| bs

A
=
=

| cs

park inverce dg-abc2

+

+
i

Tem

Omegal

Fig. (11.5) Schéma de simulation de la GSAP alimentée en tension.
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11.7.2. Résultats de simulation
0-2 T T T

o
-
T

1

tension : Vd (v)
o

-0.1 &
_0.2 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
temps (s)
Fig. (11. 6) La tension V directe dans le repéere de Park.

300 - "
e
o
>
= g0 i
=
2
n
o
3100+ i

0 1 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
temps (s)
Fig. (1. 7)La tension V quadratique dans le repére de Park.
370 . ,
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la vitesse mecanique (tr/s)
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o
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w
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o

Fig. (11. 8)La vitesse mécanique de rotation qui alimente le GSAP.
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300

- - N
(=] o o
o o o o

la tension : Va,Vb,Vc (v)
&, 1]
o
o

e

A

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
temps (s)

Fig. (1. 9) La tension statorique de GSAP

<. I
B A,

temps (s)

Fig. (11.11) Le couple électromagnétique.

Ce modele a été validé par des résultats de simulation,ou il produit un courant et une

tension sinusoidal d'une valeur raisonnable, On remarque que lorsque la vitesse du rotor est

élevée en 0,2 s, la valeur de lecourant augmente aussi et c'est logique. Et pour le couple

électromagnétique elle est négative par ce que le modéle d’un mode génératrice.
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11.8.CONCLUSION

Ce chapitre a été consacré a la présentation et a la modélisation de la machine
synchrone a aimants permanents et contient en méme temps les équations mathématiques des
grandeurs, et Nous avons fait une simulation a l'aide du logiciel Matlab/Simulink avec

I'analyse des résultats. Présentée aussi le principe de la commande des couples de GSAP a

I’aide du la commande vectorielle et leurs différentes équations.
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CHAPITRE Il DIMENSIONNEMENT DU CONTROLEUR CRONE

I11.1. INTRODUCTION

La commande CRONE (Commande Robuste d'Ordre Non Entier) (Oustaloup, 1991) est
une méthode de synthese de fréquence de commande robuste (SFCR) basée sur le concept de
dérivation non entiere. Depuis les années 1980, il est possible d'assurer les performances et la
robustesse du niveau de stabilité de I'ensemble de la boucle de régulation. Les niveaux de
bruit présents dans les signaux de mesure ou tolérés dans les signaux de commande pouvant
étre pris en compte, l'utilisation de la commande CRONE multi variable doit permettre de
s'affranchir du filtre de valeur de moyenne mobile précité. La méthodologie CRONE permet
également d'assurer un bon rejet de perturbation en prenant en compte tous les phénomeénes de
couplage du systeme [33].

Dans ce chapitre, nous allons présenter et découvrir La commande crone, Cela concerne
sa nature, son principe de fonctionnement, sa date d'émission et les étapes de son
développement, ainsi que ses trois générations, et l'utiliser pour contréler 1’éolienne a base

d’une génératrice synchrone a aimants permanents.

111.2. COMMANDECRONE

L'approche CRONE multi variable est une méthode de synthése de lois de commande
basée sur un dérivé non entier. Trois générations de commandes ont été développées (CRONE
Group, 2005) sur la base de la réponse en fréguence incertaine du systeme de commande
multi variable. L’avantage par rapport a la synthése Hoo est que les incertitudes du processus
sont prises en compte sans distinction de nature, qu’elles soient endogénes (incertitudes du

modele) ou exogenes (perturbations)[34].

111.2.1.Schéma de commande et données pour la synthese :

La dynamique d'un systéme peut étre modélisée par une fonction de transfert ou par une
représentation d'état. Dans cette thése, les matrices de transfert sont utilisées pour modéliser la
dynamique du banc d'essai moteur. Ces fonctions de transferts sont déterminées par la

méthode d'identification fréquentielle [33].

Commande CRONE d'une éolienne a base d'une génératrice synchrone a aimant permanant34



CHAPITRE Il DIMENSIONNEMENT DU CONTROLEUR CRONE

Perturbation Perturbation
en entrée en sortie
D.(s) D, (s)
Erreur l
)'m'( s) + &(s) Uts) Y(s)
‘- > | | _’ )
Signal s P(s) C Sortie
de référence Régulateur Modeéle du
procédé
Y (s) =
Sortie ) ,

mesurée Bruit | B,(s)

de mesure
Fig. I11.1 : présente le schéma utilisé pour la synthése de la commande.
dy (15 dy(te)

|

(4 =(ty) 1 Jult)
") Vol K(g) Glq)

Fig.l11.2: Schéma fonctionnel de la commande CRONE [35].
Les différents éléments de ce schéma sont :
- G(q7Y) est ’ensemble de modéles a temps discret du procédé d’entrée u et de
sortie y.
Cet ensemble de modéles contient le modéle nominal G,,,(qg"!) et ses
incertitudesparamétriques :
K(g™1) est le r'egulateur robuste ;
- d,(ty) est la perturbation agissant au niveau de la commande ;
- d, (& )est la perturbation agissant au niveau de la sortie du procédé ;
Remarque : Iopérateur de retard g1 est utilisé dans le domaine temporel, tandis que
z ™ Lest utilisé dans le domaine fréquentiel [35].

111.2.2.Principes et développements de la commande CRONE

La commande CRONE de premiere génération est maintenant présentée comme un
régulateur PID classique, dans lequel une séquence de dérivation fractionnaire autre que 1
permet facilement une robustesse supplémentaire par rapport a une incertitude de gain du
systeme a contrdler. Le systeme de contréle CRONE de deuxiéme génération est introduit en
tant que réalisation d'un principe défini par Bode pour stabiliser les systéemes dont le
comportement dynamique présentait des fluctuations de gain. Les mathématiques utilisées par

la commande CRONE de troisieme genération pouvant rendre son utilisation inabordable,
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nous avons estimé qu'il était nécessaire dés le début de développer des outils logiciels aussi
intuitifs que possible. Afin d'augmenter I'utilisation de la méthodologie CRONE, nous avons
également pensé qu'il était conseillé de mettre une version genérique de ses outils a la
disposition du plus grand nombre de personnes possible. De méme, lorsqu'il s'est agi de
proposer une extension de la méthodologie CRONE a la commande robuste des systemes
multi variables, c'est finalement vers les régles de mise en ceuvre les plus simples possibles

que nous avons convergée [36]

111.3. LES STRATEGIESDE LA COMMANDE CRONE

111.3.1.Stratégie CRONE de premiere génération

La premiére stratégie repose sur une phase constante du régulateur K(en cascade avec le
procédé) autour de la pulsation au gain unité en boucle ouverte w, dans une plage de
fréquence [w,, wg] . Les variations de la marge de phase résultant des variations additives de
la phase du procédé et du régulateur autour de la pulsation au gain unité en boucle ouverte
désirée w,, dans cette stratégie, le régulateur présente le mérite de ne pas contribuer aux
variations de la marge de phase. Celles-ci se réduisent donc aux variations de la phase du
procédé

Autour de la pulsationw,,, le régulateur fractionnaire CRONE est alors défini par la

transmittance d’ordre non entier réel bornée en fréquence comme suit :

Kp(s) = G, <1+§> (11.2)

14—
w

Pour Cy , w;.wy, Etn €R

Avec :

C, : Gain;

w; : Pulsation basse fréquences ;

wy, - Pulsation haute fréquences ;

n : Ordre de régulateur.

L’équation (I11.1) peut étre approximée par une distribution de péles et de zéros

récursive, soit :
S

1+—
KR(S) = Cy ?’:1 1+ l('”-z)

Wi

POUI’CO , Wi ,(l)l,, etN EN”

Avec
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W+l Wigg
— = —"an,(l11.3
wl! w] T"( )
ﬂ:aetwi+1:nn:loga _ @
w;' w] ! logan ’ anw;’

Ou: w;': Zéros, w,; : Pbles et N : nombre de poles et de zéros.

Le régulateur d’ordre fractionnaire (111.1) est complété par des termes intégraux et de
filtrage pour des performances de précision et de sensibilité de 1’entrée de commande.
111.3.2.Stratégie CRONE de deuxiéme génération

La deuxieme génération de la commande CRONE a pour but d’annuler les variations de
la marge de phase de la réponse fréquentielle en boucle ouverte, et non plus uniquement de les
réduire. Elle repose sur une phase constante en boucle ouverte autour dew,. Pour la
commande CRONE de deuxiéme génération, le blocage de phase désiré est ainsi obtenu avec

une fonction de transfert définie au voisinage de w,, [37]

w 1+a)i
B(s) = (o (4)
w]
Avec w; < wy,
Afin de prendre en compte les spécifications de précision aux basses fréquences, le
gabarit vertical au voisinage de la fréquence w, et les spécifications sur les sensibilités de
I'entrée aux hautes fréquences, la boucle ouverte fractionnaire (I11.5) est augmentée d’un

intégrateur borné d'ordre n; et d'un filtre basse bas d'ordre n,,

n

B(s) = Ko+ )™ (TE) (1+2) "ans)

Avec w;'<w;<wy<wp<wp’
- Ko Permet d'assurer un gain unité de la boucle ouverte a la fréquencew,,.
- L'ordre n; permet de garantir un niveau de précision au régime permanent, il annule
I'erreur statique en boucle fermée.
- L'ordre n, permet de satisfaire aux spécifications en haute fréquence, il permet par
exemple d'y fixer le niveau du signal de commande.
111.3.3.Stratégie CRONE de troisieme génération :

La commande CRONE de troisiéme génération est utilisée lorsque la réponse en
fréquence de la méthode présente des incertitudes de différents types. Observez un locus de
Nichols nominal en boucle ouverte défini comme un segment de droite de direction arbitraire
appelé modele généralisé. Au voisinage de la pulsation au gain unité, ce gabarit est décrit par

une transmittance fondée sur celle d’un intégrateur non entier complexe de la forme n =
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a + ib definie sur deux plans complexes indépendants, PC;(pour I’ordre complexe) et PC;

(pour la variable opérationnelle), de la forme suivante [35].
B(s) = (%)a (cosh (b §)>sacme(b) (Re/l_ (%)lb> SLgne(b)(III.G)

Avecn = a + ibePCiets = 0 + jw€eP(;

La partie réelle a de ’ordre complexe n détermine le placement en phase du gabarit et
la partie imaginaire b détermine ensuite son inclinaison par rapport a la verticale. Un facteur
réel détermine son placement en gain. Le terme puissance (signe(b)) est utilisé dans
I’équation précédente afin que 1’ordre imaginaire d’intégration b agisse non seulement sur la
valeur absolue de la pente de lieu de Nichols de B(s) a la fréquence au gain unité mais aussi
sur son signe. Le nombre ”i” ne doit pas étre confondu avec le nombre imaginaire ”j” utilisé
dans la variable de Laplace. ”i” est un nombre imaginaire authentique sans signification
physique, tandis que ”j” est utilisé pour modéliser un comportement dynamique. Ainsi, Re/

isignifie que seule la partie réelle par rapport au nombre imaginaire ”i” est prise en compte.

111.4. TECHNIQUE DE L’OPTIMISATION (PSO)

111.4.1.Optimisation par Essaim Particulaire (PSO)

L’optimisation par essaim particulaire (OEP), ou Particle Swarm Optimization (PSO) en
anglais, est un algorithme évolutionnaire qui utilise une population de solutions candidates
pour développer une solution optimale au probléeme. Cet algorithme a été proposé par Russel
Eberhart (ingénieur en électricité) et James Kennedy (socio-psychologue) en 1995 [38].
L'optimisation d'essaim de particules (PSO) est une technique stochastique. Il s’inspire a
I’origine du monde du vivant et le comportement social des oiseaux s'assemblant ou le banc
de poissons. PSO est initialisée avec une population des solutions aléatoires et recherche des
optimums en mettant a jour des générations. PSO n'a aucun opérateur d'évolution tel que le
croisement et la mutation. Au PSO, les solutions potentielles, appelées les particules, volent

par I'espace de probléme en suivant les particules optimums courantes [39].
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Fig.l11.3 : Groupe de : (a) oiseux, (b) poissons, (c) fourmis, (d) abeilles.

111.4.2.Principe de fonctionnement de PSO

Dans cet algorithme, les solutions candidates d’une population, appelées des particules,
coexistent et évoluent simultanément en se basant sur le partage des connaissances avec les
particules voisines. Le principe de I'OEP est de déplacer I'ensemble de particules pour trouver
la solution optimale [40]. L'évolution d'une particule a une autre est fondée sur la
communication et I'interaction entre elles sans éliminer aucune solution quitte a dégrader la
performance [41].

Le déplacement d’une particule est influencé par trois composantes :

— Une composante d’inertie : la particule tend a suivre sa direction courante de
déplacement.

— Une composante cognitive : la particule tend a se fier a sa propre expérience et, ainsi,
a se diriger vers le meilleur site par lequel elle est déja passée.

— Une composante sociale : la particule tend a se fier a I’expérience de ses congénéres
[38].

111.4.3.Formulation mathématique du PSO
L’essaim de particules est constitué de n particules et la position de chaque
particulereprésente une solution dans I'espace de recherche. Les particules changent d’état
selon lestrois principes suivants :
e Garder son inertie

e Changer d'état en fonction de sa position la plus optimiste
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e Changer d’état selon la position la plus optimiste du groupe.

La position de chaque particule est affectée a la fois par la position la plus optimiste lors
de son mouvement (expérience individuelle) et la position de la particule la plus optimiste
dans ses environs (expérience globale). La mise a jour de la position x;(t) et la vitesse v;(t)
d’uneparticule pi est représentée par les équations (111.9) et (111.10)

vi(t + 1) = wv(t) + c1my [xpi () — x; ()] + o1 [g () — x; ()] (111.7)
xi(t+1) =x;(t) +v;(t+ 1) (11.8)

Ou w est I’inertie, c¢; et ¢, sont des coefficients constants fixés par I'utilisateur, r; et r,
sontdes nombres aléatoires dans la plage [0 1], tirés a chaque itération, g(t) est la
meilleuresolution trouvée jusqu'a l'instant t et xp;(t) est la meilleure solution trouvée par la
particule p;.Soit f(x) la fonction objective a optimiser (fitness) et n le nombre de particules
[42]

L'algorithme PSO se déroule suivant les étapes suivantes :

1- Initialisation aléatoire de la population et des vitesses des particules.

2- Trouver la meilleure valeur de fitness f a t=0.

3- Traitement

Répéter jusqu’a fin d’itération.

Répéter pour chaque particule.

Générer la nouvelle valeur de la vitesse en utilisant 1’équation (111.7).

Calculer la nouvelle position en utilisant I’équation (I11.8).

Evaluation de la valeur de fitness.

Trouver la meilleure position pour chaque particule.

Fin.

Trouver la meilleure position globale

4- Fin

En général le critere d’arrét peut étre un nombre d’itérations fixe ou bien en fonction de

la fonction objective (fitness) ou bien lorsque les vitesses des particules tendent vers 0 [42].
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Fig. I11.4: Organigramme général de la méthode PSO.
1.5, SIMULATION DE LA COMMANDE CRONE DE GSAP
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Fig. I11.5: Structure de simulation.
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111.5.1.Les résultats de simulation
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Fig. I11.5: Le couple électromagnétique.

Apreés avoir fait la simulation et examiné ses résultats, nous remarquons que le courant
statorique sinusoidal avec une valeur raisonnable donc il est bon, et sa valeur change en 0.5
seconde, C'est le moment ou le courant de référence a diminué. On note également que le
couple électromagnétique mesurée suit sa référence et exactement sa référence, ce qui

démontre I'efficacité de la commande CRONE.

111.6. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande crone en forme semi-détail en
présentant les différents principes de travail de ses trois générations, et I'utilisation de la
premiére génération dans le contréle des éoliennes basées sur une génératrice synchrone a
aimants permanents, et l'utilisation aussi de la technique pso pour extraire les parameétres

optimaux pour cette commande, et tout cela dans une simulation sur logiciel Matlab/Simulink.
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IV.1. INTRODUCTION

L'utilisation de I'énergie éolienne pour compléter I'énergie humaine ou animale n'a rien
de nouveau. Des traces des ancétres des éoliennes modernes peuvent egalement étre trouvées
dans I'ancienne Perse. Dans les environs, certains pays ont largement utilisé ce type d'énergie
depuis le Moyen Age par le biais de moulins & vent (moulins & vent néerlandais) ou
d'éoliennes dites américaines. Au fil des siecles, la technologie des broyeurs a évolué avec
I'’émergence de toits pivotants qui ont permis une utilisation plus intensive, puis de broyeurs
complets montés sur pivot. Enfin, le dernier développement significatif a été I'utilisation de
profils similaires a des ailes d'avion au lieu de toiles tendues sur une structure en bois, au sens
des phénomenes aérodynamiques, acoustiques et aéroélastiques. Dans le méme temps, les
avanceées technologiques dans les domaines de I'électricité, de I'électronique et des matériaux
permettent désormais de disposer de machines offrant des performances incroyables en termes
de production d'énergie, tout en limitant I'impact sur I'environnement.

La nécessité de controler les éoliennes remonte a leur utilisation prévue. L'objectif
principal était de limiter la puissance et la vitesse afin de protéger les turbines des vents
violents. De nos jours, les éoliennes ont augmenté en taille et en puissance, les spécifications
de commande sont plus sophistiquées et les mécanismes de commande plus sophistiqués. En
outre, on s'attendait a ce que les systemes de commande maintiennent la turbine dans sa plage
de fonctionnement slre, mais améliorent également I'efficacité et la qualité de la conversion
d'énergie, permettant une modélisation plus précise et plus sophistiquée et différentes
techniques de contréle pour chaque plage de vitesse du vent, de faible a faible, permettent une
haute.

Dans ce chapitre, nous allons donner des définitions de 1’énergie éolienne et son
importance dans la production d’énergie basée a des éoliennes avec un modele mathématique
de la turbine, puis connectees a un générateur synchrone dans le but de produire de I'énergie

électrique et de contréler ce systéme avec de la commande établir dans le chapitre 111.

IV.2. DEFINITION DE L’ENERGIE EOLIENNE

Une éolienne, mieux connue sous le nom d'éolienne, est un dispositif qui convertit une
partie de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de
transmission, puis en énergie électrique par l'intermédiaire d'un générateur (Figure «IV.1 »).
L'énergie éolienne est une énergie « renouvelable » (non dégradée), distribuée

géographiquement et surtout corrélée de fagon saisonniére (I'électricité est beaucoup plus
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demandée en hiver et les vitesses moyennes du vent sont généralement plus élevees pendant
cette période).

MULTIPLICATEUR GENERATEUR
DE ™, NACELLE ELECTRIQUE

—-—x3
Mg

ROTOR DU GENERATEUR

ENERGIE ENERGIE

Fig. IV.1 Principe de conversion de I'énergie éolienne [43].

IV.3. SYSTEMESDECONVERSIOND’ENERGIE EOLIENNE

L'énergie éolienne est une énergie constamment renouvelable qui est utilisée pour
générer de grandes quantités d'énergie électrique basée sur I'utilisation d'éoliennes, plus
connues sous le nom d'éoliennes, qui convertissent une partie de I'énergie cinétique du vent en
énergie mécanique disponible sur l'arbre d'entrainement, puis en énergie électrique. Il
alimente un générateur électromagnétique couplé a I'éolienne. L'accouplement mécanique
peut étre réalisé directement si la turbine et le générateur ont la méme valeur de vitesse de
rotation, ou bien au moyen d'un multiplicateur (Fig. IV.1).

IV.3.1.Structure générale de la chaine de conversion

La structure générale de la chaine de conversion (Figure 1V2) se compose de deux
parties :

- Une partie qui comprend la turbine et le générateur, qui est commandée par un
onduleur c6té générateur.

- L'autre partie fait référence a la connexion au réseau eélectrique, qui se fait par
I'intermédiaire d'un onduleur, joue le r6le du convertisseur.

Cette structure nous permet de contrdler le couple du générateur, de contrbler la
puissance réactive et de tout synchroniser avec le réseau. Toutes les machines dont la vitesse
de rotation sur I'arbre du rotor correspond a la vitesse du champ de rotation sont regroupées
sous le nom de machine synchrone. Pour obtenir le fonctionnement du moteur ou du

générateur, le champ magnétique du rotor est généré par des aimants permanents.
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Fig.IV. 2 Structure générale de la chaine de conversion.

IV.4. OPTIMISATION DE L’ENERGIE EXTRAITE

Nous avons vu qu'il est important de réguler I'énergie éolienne et que les
caractéristiques des pales des éoliennes ne sont pas linéaires, en particulier pour les ailes de
type Savonius, dont la forme en cloche est trés « pointue ». Pour I'énergie éolienne, elle
résulte de la vitesse de rotation de I'axe mécanique de I'éolienne et de la vitesse du vent (c'est-
a-dire de la vitesse réduite) et de la courbe caractéristique Cp(4). Il peut étre optimisé pour

maximiser I'énergie absorbée par I'éolienne.

PWi4 4- Prna(Qop)

>
Q [rad/s]

Fig.IV.3 Optimisation de [’énergie extraite grdce a la variation de la vitesse [’éolienne [44].

IV.5. MODELISATION DE LA TURBINE EOLIENNE

IVV.5.1. Modélisation du vent
Le vent est la principale source d'énergie pour faire fonctionner une éolienne, il est donc

nécessaire de connaitre son modele mathématique. 1l peut s'agir d'une simple loi exponentielle
ou d'utiliser des distributions spectrales et spatiales tres complexes qui sont responsables de sa
phénomeénologie turbulente. La modélisation du vent est importante, soi

- Définir les conditions de fonctionnement de 1’éolienne ;
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- Définir les sollicitations qui s’appliquent sur les pales ;
- Développer et affiner la modélisation du rotor ;
- D’évaluer le potentiel d’énergie utilisable ;
- Fournir une aide pour I’implantation des machines
La définition du modéle de vent nécessite des données climatiques et géographiques du

site en question, ainsi que la période de I'année concernée par I'étude. Le modele de vent est
donné par une représentation de la série de Fourrier, qui représente le vent comme un signal

constitué d'une superposition de plusieurs harmoniques [45].

vp(t) =A+ ay sin(wgt) (IV.1)
; k k

Avec

V, : la valeur moyenne de la vitesse du vent ;

ay : amplitude de I’harmonique de I’ordre k ;

Wy . pulsation de I’harmonique de I’ordre k ;

i : le rang du dernier harmonique retenu dans le calcul du profil du vent ;
IVV.5.2.La structure dynamique de la turbine

L’énergie captée par la turbine est transmise a la génératrice. Dans le cas ou cette
génératrice est une machine asynchrone (structures MAS, MASDA), un multiplicateur de
vitesse est inséré dans la transmission afin d’effectuer 1’adaptation de vitesse.

Le systeme mécanique complet comprend donc les éléments suivants :

- Un moyeu sur lequel sont reliées les pales ;
- L’axe lent.

- Le multiplicateur de vitesse.

- L’axe rapide (rotor de la génératrice).

Fig. 1IV.4 Configuration d’une éolienne.
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1VV.5.3. Hypothéses simplificatrices pour la modélisation mécanique de la turbine

La voiture de la turbine comprend trois pales de longueurR; chaque une, supposées
identiques, attachées au moyeu. L’ensemble peut étre considérer comme une seule masse
d’une inertie/r.

L’inertie du multiplicateur de vitesse est négligeable devant celle de la turbine et celle

du générateur, ce qui nous permet de le considérer comme un gain de vitesse égale a G ou un
gain de couple égale él/G .

Les arbres de transmission sont parfaitement rigides.

Ces hypothéses nous permettent de considérer le modéle simplifié a deux masses
suivantes.

Turbine

Gain de
vitesse Générateur

,"-. G

1/G

J
i

Jr

Fig. IV.5 Modéle simplifié de la turbine.
IV.5.4. Equation dynamique de ’arbre
La masse de la turbine €olienne est reportée sur I’arbre de la turbine sous la forme d’une
inertie notée j=j.,rpine €t COMprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine.
Lemodéle mécanique proposé considére I’inertie totale J constituée de I’inertie de la turbine

reportée sur le rotor de la génératrice et de I’inertie de cette derniere [46].

J = Jturbine + Jgénératrice(IV.2)

I est a noter que I’inertie du rotor de la génératrice est tres faible par rapport a I’inertie
de la turbine reportée par cet axe. L’équation fondamentale de la dynamique permet de
déterminer 1’évolution de la vitesse mécanique a partir du couple mécanique totalC,,..

appliqué au rotor :

. dQmec
] “dr = Cmec(lv-3)

Cmec = —Com — Cyis(1V.4)
J : I’inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice.

Cmec: e couple mécanique,
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C.m: le couple électromagnétique produit par la génératrice,

Cyis: le couple des frottements visqueux.

Le couple résistant di aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements
Visqueux f,

tel que :

Cvis: fm -Qmec(lv-s)
La modélisation d’une turbine €olienne revient a connaitre le couple qu’elle développe

au niveau du rotor, et qu’elle extrait de la puissance éolienne, suivant ces équations [47] :
1
Psor =5 Cp(D).p.s. v2(IV.6)

A = Bimee(y 7

Uy

()

2(1V.8)

_1 3 .,2
Céol —5,0.7'[.R Uy

Afin d’obtenir la vitesse de rotation de la turbine, on utilise 1’équation mécanique de
I’arbre de la turbine solidairement li¢ a celui de la machine synchrone utilisée.

deeC
Ut +]m) dt = C¢o1 — Cem'fmﬂmec(lv-g)

P;,;: la puissance éolienne,
A @ la vitesse relative de la turbine,
Qpec : la vitesse de rotation,
v, la vitesse du vent,
p : la densité de Iair,
C,: le coefficient de puissance,
Cso;: 1€ couple éolien,
J¢- inertie de la turbine,
Jm: inertie de la machine,
C.m: couple électromagnétique,
fm : coefficient de frottements visqueux dans la machine.
Remarque : le coefficient de frottements visqueux dans la turbine est négligeable
Ainsi, nous pouvons établir le modéle de la turbine dont le schéma bloc est donné sur la

figure ci-dessous.
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e ————————

______________________________

La turbine

multiplicaten

Fig. IV.6 : Schéma bloc du modéle de la turbine.

IV.6. PRINCIPE DE LA MPPT

Le MPPT (suivi du point de puissance maximale) est une méthode de controle trés
fiable, robuste et facile a mettre en ceuvre. Elle consiste a déterminer la vitesse de la turbine,

ce qui permet d'obtenir la puissance maximale produite. Pour influencer la vitesse de la

. e s . dp . .
turbine Q. , on s’intéresse au sens de variation de la grandeurdT. Ce gradient vaut zéro
t

lorsque I’on a atteint le maximum de la puissance, point que 1’on recherche. On le déduit a

partir de I’équation :

dP _ dp (dQ,\ "t
ot ) (Iv.10)

Cette technique est résumée sur le figure IV.7et la figure 1V.8 ci-dessous.

dp
E < =
dq, <0 >0
ar
<0 1-Q7 - 0N
=0 I - QN IV -Q7

Fig. IV.7 : Logique de la MPPT.
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Bt

» Q [mdk

Fig. IV.8 : Principe de la MPPT dans le plan(#2, P).

IVV.6.1. Commande indirecte de vitesse

L’équation du couple optimale a imposer a la génératrice, comme I’optimisation de la
puissance n’est pas 1’objectif dans cette zone, le coefficient de puissance, donc la vitesse
specifiqued, n’est plus égale a sa valeur optimale. L’important dans cette zone de
fonctionnement est de régler a une valeur qui donne une vitesse de rotation constante égale a

la vitesse nominaleQ,,,,,. On écrit alors :
_ R7.Qnom
Ao = —2(IV.11)
Ainsi, on obtient la nouvelle expression du couple a imposer a la génératrice.

=L p.mR3.V? M(IV&Z)

[
99nom 2G Qnom

&Ce nouveau couple est proportionnel au carré de la vitesse du vent. On doit obtenir

une vitesse de rotation constante en imposant ce couple a la génératrice électrique.

Bope 11

Fig. IV.9 : Commande indirect de la vitesse.
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IV.7. SIMULATION DE L’ASSOCIATION (GSAP-COMMANDE-TURBINE)

1VV.7.1.Bloc de simulation

——— Tem_optimal Speed
MPPT

> Tem_Gsap  w_Speed B W Speed I = I..

Wind C Tem —

COMMANDE-GSAP

D

Fig. 1V.10: Structure globale de simulation.

1VV.7.2.Les résultats de simulation
14 ;

-

—

o N A o o o N
T
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0 0.5 temps (s) 1 1.5

Fig. IV.11 : la vitesse du vent.
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Fig. IV.12 : Le coefficient de puissance Cp de la modéle turbine.
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Fig. IV.15 : La puissance active résultant du modéle.
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Fig. IV.16 : Les couples électromagnétique mesurée et référence.

On remarque lorsque la vitesse de vent est augmentée la puissance active augmente
aussi alors que le coefficient de puissance reste a sa valeur optimale ce que justifier pour la
commande MPPT est efficace, on remarque aussi la couple électromagnétique suit par faite
ment sa référence et exactement sa référence ce qui preuve 1’efficacité de la commande établir

dans le chapitre I1I.

IV.8. CONCLUSION

Dans ce chapitre au début, nous avons présenté une Définition générale sur I'énergie
éolienne et la possibilité de produire de I'électricité en convertissant cette énergie mécanique
en énergie électrique. Nous avons également traité de la structuration de la chaine de cette
transformation puis de la modélisation mathématique avec simulation de la turbine éolienne
Et étre controlé par le contréleur MPPT qui assure la stabilité du coefficient de puissance et

donc meilleure productivité de I'énergie électrique.
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Le travail présenté dans ce mémoire porte sur l'utilisation de la commande CRONE
d’un systéme de conversion d'énergie eolienne a base d’une génératrice synchrone a aimant
permanent.

Le premier chapitre a traité des genéralités sur le calcule d’ordre fractionnaire. Puis
nous avons parlé des différents types de la commande d’ordre fractionnaire avec quelques.
Nous avons également traité les méthodes d’approximation des opérateurs d’ordre
fractionnaires.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons parlé des composants de la machines synchrones
a aimants permanents en mode générateur et de sa modélisation et simulation sur Matlab. Les
résultats étaient trés bons et conformes a la réalité. Nous avons aussi parlé du contrble de
couple de la GSAP basé a la commande vectorielle.

Dans le chapitre trois nous avons présenté les techniques de dimensionnement dur
régulateur CRONE de la premiére génération en utilisant la méthode d’optimisation PSO pour
la synthése des paramétres controler CRONE. Des résultats de simulation ont été présentés et
qui ont montrés les bonnes performances de la commande proposée.

Dans le chapitre quatre nous avons parlé sur 1’énergie ¢olienne et la turbine,
théoriquement et modélisation. Et fait, une simulation globale composée de 1’association de la
turbine et la commande MPPT a été présentée pour valider la robustesse de la commande
fractionnaire proposée. Les résultats de simulation montrent un bon suivi de la consigne sur le
couple électromagnétique par la génératrice synchrone a aiment permanant ainsi qu’un
coefficient de puissance optimal ce qui justifier la robustesse de la commande d’ordre

fractionnaire de type CRONE.
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Résumé:

Le travail présenté dans cette these traite I’étude de la commande de systemes de conversion
d’énergie €olienne, basé sur une génératrice synchrone a aimants permanents (GSAP). Pour
garantir un bon fonctionnement du systeme et assurer la robustesse vis-a-vis d’incertitudes
paramétriques permettant 1’extraction maximale de 1’énergie du vent, nous avons utilisé la
commande robuste d’ordre non entier (CRONE). Aussi, une étude approfondie et
compréhensive du comportement dynamique de la génératrice synchrone a aimants
permanents, nous avons utilisé la stratégie du control du couple électromagnétique basée sur
la commande vectorielle. Une étude globale du systéme de conversion d’énergieéoliennea été
présentée avec des résultats de simulations pour evaluer I’efficacité¢ de la tenchnique de
commande de type CRONE.

Mots clés : Systeme de Conversion d’Energie Eolienne ; Génératrice Synchrone a Aimants
Permanents ; Commande Robuste d’Ordre Non Entier (CRONE);contréleVectorielle.

Abstract:

The work presented in this thesis deals with the study of the control of wind energy
conversion systems, based on a synchronous generator with permanent magnets (PMSG). To
guarantee a good functioning of the system and ensure the robustness vis-a-vis parametric
uncertainties allowing the maximum extraction of the energy of the wind, there are control
techniques among these techniques the robust control of non-integer order (CRONE). Also, a
thorough and comprehensive study of the dynamic behavior of the permanent magnet
synchronous generator. We used the vector control strategy, among the vector control
strategies applied to a synchronous machine theelectromagnetic torque control, such as
making a comparison between the measured and reference torques to choose how to guide the
reference in order to discern the best option for the robustness of the systems against the
aforementioned disturbances.

Keywords: Wind Energy Conversion System; Permanent Magnet Synchronous Generator
(PMSG) ;Commande Robust d’Ordre Non Entier (CRONE); The Vector Control Strategy ;
Theelectromagnetic Torque Control.





