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Résumé:-Dans cette thése, nous avons traité le probléme de la commande en présence des défauts dans
les capteurs d'un Générateur Synchrone a Aimants Permanents (GSAP) contrdlé pour les applications
éoliennes. En particulier, nous nous sommes intéressés a la réalisation du FDI et du contrdle robuste tolérant
aux défauts (FTC), suite a des défauts naissants (de faible amplitude) affectant les mesures des signaux
électriques triphasés (courant) et mécanique (position du rotor). Avant de pouvoir travailler sur ce probléme
difficile, nous avons besoin de construire un simulateur pour I'€olienne GSAP et de concevoir un systéme de
contrdle. Pour cela, nous avons présenté une commande robuste non-linéaire de type Backstepping. Ainsi, le
design du Backstepping est basé sur la théorie de Lyaponuv qui garantie la stabilit¢ du systéme. Le
controleur Backstepping est combiné avec un observateur a mode glissant (SMO) pour réaliser un FTC pour
le capteur de positon de rotor. Pour améliorer encore l'efficacité et la fiabilité du SCEE, il est intéressant de
combiner le FTC proposé avec une procédure de diagnostic du défaut de capteur de courant de phase. Pour
cela, nous nous sommes attachés au développement d'une nouvelle approche a l'aide d'un SMO avec le
vecteur d'état augmenté dans le but de reconstruire, d'isoler et de corriger les défauts du capteur de courant
pour une éolienne a base de la GSAP. Le principal avantage réside dans le fait que le SMO utilise
uniquement les mesures disponibles dans le systéme sans avoir recourir @ un matériel supplémentaire. Les
techniques proposées sont testées avec succes en temps réel en utilisant la plateforme dSPACE 1104. Les
résultats expérimentaux obtenus confirment les performances et I'efficacité de la méthode ainsi proposée.

Mots clés: Systetme de conversion d'énergie éolienne, GSAP, Commande robuste Backstepping,
diagnostique des défauts, SMO.

Abstract: -In this thesis, we dealt with the problem of control in the presence of faults in the sensors of a
Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) controlled for wind turbine applications. In particular,
we are interested in the realization of the FDI and the robust fault-tolerant control (FTC), following incipient
(low amplitude) defects affecting the measurements of three-phase (current) and mechanical (rotor position)
electrical signals. Before we could work on this difficult problem, we need to build a simulator for the
PMSG wind turbine and design its control system. For this, we presented a robust non-linear Backstepping
control. Thus, the design of the Backstepping is based on the Lyaponuy theory which guarantees the stability
of the system. The Backstepping controller is combined with a sliding mode observer (SMO) to perform an
FTC for the rotor position sensor. To further improve the efficiency and reliability of WECS, it was
interesting to combine the proposed FTC with a phase current sensor fault diagnostic procedure. For this, we
focused on the development of a new approach using an SMO with the augmented state vector to
reconstruct, isolate and correct current sensor faults for a wind turbine based on the PMSG. The main
advantage is that the SMO uses only the measures available in the system without the need for additional
hardware. The proposed techniques are successfully tested in real time using the dSPACE 1104 platform.
The experimental results obtained confirm the performance and effectiveness of the proposed method.

Keys word: Wind energy conversion system, PMSG, Robust Backstepping Control, Fault Diagnosis,
SMO.
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Introduction générale

1. Contexte

1.1. Systémes de conversion d'énergie éolienne (SCEE)

De nos jours, presque tous les systémes de conversion d'énergie éolienne commerciaux (SCEE) raccordés
au réseau sont des éoliennes a axe horizontal a deux ou trois pales (EAH)[1], comme il est illustré¢ dans la

Figure (1).

Arbre primaire

Rotor Rl
Pales Arbre secondaire
Démultiplicateur

Anémométre

Frein

Systéme 4

d’ orientation Girouette
Moteur
d’ orientation
Nacelle

Figure 1 Eolienne a axe horizontal.

Dans un EAH, 1'énergie dans le vent est transformée dans les pales du rotor en énergie mécanique. Cette
énergie mécanique est transmise a travers le train d'entrainement a ['unité de production ou il est transformé
en énergie ¢électrique qui est ultimement injecté¢ dans le réseau électrique. Dans les éoliennes modernes, une
boite de vitesses est utilisée pour augmenter la vitesse de rotation, sauf dans certains types des génératrices

telles que les générateurs synchrones a aimants permanents (GSA4P) multi-poles.

11 existe différentes technologies pour les E4AH. Ainsi, dans cette thése, on se concentre sur les éoliennes
modernes a vitesse variable et a pas variable (Vs-Vp). Cette technologie, utilisée a 1'état de 1'art des éoliennes,
tire profit du fonctionnement a vitesse variable afin de capter 1'énergie du vent d'une maniére optimale. Ceci
est accompli en changeant la vitesse de rotation en fonction de la vitesse du vent entrant. De plus, la
possibilité de faire varier le pas (I'angle entre la corde de la pale et le plan du rotor) des pales permet de
limiter la puissance aérodynamique convertic en puissance mécanique, augmentant ainsi la portée

opérationnelle de 1'éolienne.

Pour atteindre un fonctionnement a vitesse variable, un convertisseur dos-a-dos est placé entre le
générateur et le réseau. Le convertisseur de puissance appliquera des tensions de fréquence et amplitude

variable au générateur afin de permettre le fonctionnement a vitesse variable, tandis que la puissance est
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finalement injectée a la fréquence du réseau. Dans ce travail, une éolienne a vitesse variable avec un

générateur synchrone a aimant permanent est étudiée.

1.2. L'éolienne associée a une GSAP

Le SCEE avec GSAP est considéré comme le systeme le plus prometteur actuellement, voir Figure (2).
L'excitation externe et les bagues collecteurs ne sont pas nécessaires comparativement aux Générateur a
induction a double alimentation DFIG, ainsi l'efficacité et la fiabilité sont élevées. En outre, le poids et la
taille de la GSAP sont plus petits que ceux des DFIG en raison de I'utilisation d'aimants permanents de
hautes performances. Un avantage supplémentaire de ce systéme est la réduction du bruit due a l'absence de

la boite de vitesses (pour les GSAP multi-pole) et du systéme d'excitation indépendant [2].

Pour les niveaux de puissance croissants et les vitesses de turbine décroissantes, les générateurs a
entrainement direct deviennent plus grands, plus lourds et plus chers. En tant que compromis entre la taille et
la fiabilité du générateur, le SCEE avec une boite de vitesses a un étage, une GSAP a moyenne vitesse et un
convertisseur de puissance a pleine échelle a été introduite pour la premicre fois par Multibrid en Allemagne

[4]. Par conséquent, ce systéme est également appelé systeme Multibrid.

Cependant, ce systéme combine quelque inconvénient de la boite vitesse et de 1'entrainement direct, car le
systéme a un générateur relativement coliteux est un convertisseur a pleine échelle. Par rapport au systéme
d'entrainement direct traditionnel, on obtient la diminution significative du coiit du générateur, mais le cotit
de la boite de vitesses est augmenté. En outre, compte tenu du colt de la boite de vitesses et du coiit du
générateur, l'optimisation du systéme est nécessaire pour déterminer les rapports de boite de vitesses et les

diamétres du générateur a différents niveaux de puissance pour le SCEE Multibrid.

Réseau
AC DC
O === en—

Figure 2 Schéma d'un SCEE a vitesse variable avec GSAP et convertisseur a pleine échelle.

HH

En revanche, pour maximiser I'utilisation de 1'énergie éolienne, le contréle MPPT (Maximum Power
Point Tracking) pour les SCEE a vitesse variable est indispensable lorsque la vitesse du vent est inférieure a

la vitesse nominale. La puissance mécanique extraite par une éolienne peut étre donnée par [5]:
2 3
P=piR’C, (2B /2

Ou p est la densité de I'air, R, est le rayon des pales de la turbine, V) est la vitesse du vent et C, est le
coefficient de puissance qui est une fonction de vitesse spécifique 4 (en anglais Tip-Speed Ratio "TSR») et

de I'angle d'inclinaison de la pale f; A est défini comme:

2
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A=OR/V,

La Figure (3) montre la courbe de C, en fonction de A. Il est clair qu'il y a une valeur de A, pour laquelle
C, est maximale, ce qui permet d'avoir une valeur maximale de la puissance pour une vitesse du vent donnée
[6]. Ensuite, la vitesse variable de SCEE suit le C,,, pour capturer la puissance maximale en faisant varier

la vitesse rotorique du générateur GSAP pour garder le systetme a 7SR optimale (4,,).

0.5

pmax |

0.4

C

0.3
0.2

Figure 3 Courbe de coefficient de puissance C, en fonction du rapport de vitesse 4 .

Pour maintenir ['éolienne a la TSR optimale, la vitesse de I'éolienne est controlée en régulant le couple du
générateur. Ainsi, divers algorithmes MPPT ont été développés et peuvent étre catégorisés en quatre types:
le controle TSR optimal, le contrdle de recherche de montée "hill climb searching control (HSC) ". Le
contréle de puissance et le contrdle bas¢ sur la logique floue [7]-[9]. Chacune des méthodes posséde ses
propres avantages et inconvénients, par conséquent de nombreuses variantes de ces méthodes ont été
proposées pour résoudre les faiblesses pertinentes en utilisant différentes techniques au cours des dernicres

années.

Selon les paragraphes précédents, le contrdle d'une GSAP associée a une turbine éolienne conduit par le
vent est une tache difficile. Le controle de la GSAP doit assurer de bonnes performances en boucle fermée
dans toute la gamme des conditions de fonctionnement. D'aprés la Figure (4), ce systéme de contrdle
particulier repose sur les informations fournies par les capteurs mesurant les signaux triphasés (courants et
tensions) ainsi que la vitesse du générateur. En outre, le systéme de commande dépend du bon
fonctionnement des actionneurs (c'est-a-dire des convertisseurs de puissance) et de la situation saine des
composants internes (c'est-a-dire des enroulements stator/rotor). Tout éventuel défaut affectant un ou
plusieurs de ces composants aura un impact négatif sur les performances en boucle fermée. Afin de s'attaquer

a ce probléme, les systémes de surveillance et de diagnostic sont nécessaires.
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Figure 4 Principe de commande de systéme de conversion éolienne.

1.3. Surveillance de 1'état

Selon [10], les systémes de surveillance de 1'état jouent un réle primordial dans 1'établissement d'une
maintenance conditionnelle et d'une réparation ou maintenance prédictive. Cette maintenance est plus
bénéfique que la maintenance corrective et préventive. En effet, les systémes de surveillance de 1'état
permettent aux propriétaires et aux exploitants d'économiser financiérement en maximisant la performance

de leurs revient et en planifiant de fagon dynamique l'inspection et la maintenance [11].

Les SCEE sont des systétmes complexes et soumis & des environnements et perturbations séveéres
(turbulence du vent, rafales, perturbations du réseau). Ils sont généralement situés dans des zones isolées.
L'énergie ¢éolienne représente une part importante de la capacité installée totale des systémes électriques
modernes. En outre, selon les codes des réseaux modernes, les parcs €oliens sont censés de jouer un rdle actif
dans le fonctionnement du systéme d'alimentation associant a la fois un support de réseau et des capacités de
gestion des pannes [3]. Pour toutes ces raisons, il est nécessaire de concevoir et de mettre en ceuvre des
systémes de surveillance de ['état des éoliennes afin d'éviter les pannes précoces et de réduire

significativement les colits de maintenance.

Le cceur de tout systéme de surveillance de I'état est 'algorithme de diagnostic des défauts. Selon [12], un
défaut est un écart de la structure du systéme ou des paramétres du systéme par rapport a la situation
nominale qui dégrade la performance en boucle fermée. Les systemes de diagnostic des défauts doivent
fournir des avertissements précoces dés l'apparition des défauts naissants (de faible amplitude) pour éviter
une défaillance au niveau du systéme. Par conséquence, un systéme de diagnostic des défauts doit non
seulement détecter (identifier 1'éventualité du défaut), mais aussi isoler (identifier le composant défectueux)

le défaut et identifier probablement le type de défaut et son degré.

Le SCEE peut étre soumis aux différents types de défauts. Les défauts peuvent affecter non seulement un
composant donné (défauts internes ou d'installation) mais également les actionneurs et les capteurs. Des
statistiques intéressantes sur les taux de défaillance et les temps d'arrét du systéme ont été obtenues par [13]

et [14] respectivement pour les centrales éoliennes en Allemagne et en Suéde. Les résultats de ces enquétes

4
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ont beaucoup de points communs. A titre d'exemple, nous présentons les taux d'échec et les temps d'arrét du
systéme pour le cas suédois dans la Figure 5. Il est intéressant de voir que la plupart des défaillances sont
causées par le systéme électrique, les capteurs et les composants pales/pas. Cependant, le plus grand temps
d'arrét est causé par les défaillances dans la boite de vitesses, suivies par le systéme de contrdle et le systéme

électrique.

Sur la Figure 5, on peut visiblement remarquer que les défaillances dans les capteurs et dans le générateur
représentent 14,1% et 5,5% des défaillances totales. Par contre, elles représentent seulement que 5,4% et
8,9% des temps d'arrét du systeme. A partir de ces statistiques, il semble intéressant d'étudier et de concevoir

des systémes de diagnostic de pannes pour surveiller les capteurs du générateur d'une éolienne.

Effectuer un diagnostic de défaut sur les capteurs est en effet trés important. D'une part, l'information
erronée fournie par un capteur défectueux est utilisée par le systéme de contrdle pour calculer la loi de
contrdle. L'action de contrdle tentera de compenser la faute, ce qui est pergu comme une perturbation. Cela
produira une dégradation des performances en boucle fermée. Ainsi, un systéme de diagnostic de défaut de
capteur est la premiére étape pour éviter la dégradation de la performance en boucle fermée. D'un autre c6té,
tout systéme de surveillance d'état utilise les informations fournies par les capteurs. Pour que le systéme de
surveillance de 1'é¢tat fonctionne correctement, nous devons nous assurer que les capteurs se comportent
correctement. Par conséquent, le diagnostic de défaut de capteurs doit étre le premier niveau de tout systéme

de surveillance d'état.
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B Générateur 5.5
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Figure 5 (a) Répartition des taux d'échec et (b) pourcentage des temps d'arrét par composant en Suéde entre 2000 et

2004.

2. Motivation

De nombreux auteurs ont travaillé sur la détection et I'isolation des défauts (Fault Detection and Isolation
(FDI)-en anglais ) et le controle tolérant aux défauts pour les machines synchrones [15]. Parmi eux, [16]-
[20], on trouve des chercheurs qui effectuent le FDI de capteur pour les moteurs a induction controlés, tandis

que les références [21]—[24] sont destinées aux GSAP pour les applications d'éoliennes.

Cependant, aucun des travaux précédents ne posséde toutes les caractéristiques suivantes: i) le systeme
FDI du capteur traite les défauts naissants (de faible amplitude) (additifs ou multiplicatifs) qui peuvent
dégrader les performances en boucle fermée. ii) les performances du systeme FDI a capteur sont robustes
contre les changements dans les références/perturbations ainsi que les incertitudes de
modélisation/parameétres. iii) la conception des systémes FDI a capteurs est réalisée suivant une
méthodologie systématique, a savoir la conception du générateur résiduel et le systéme de décision. Ceci
constitue une motivation pour proposer différentes approches afin de réaliser des FDI sur les capteurs de

courant de stator et de position du rotor, qui ont toutes les caractéristiques décrites précédemment.

Dans les lignes précédentes, nous avons présenté certains concepts et avantages des systémes de
surveillance de I'état des SCEE basés sur des algorithmes de diagnostic des défauts. Dans cette thése, on
s'intéresse en premiére lieu a la détection et a l'isolation des défauts naissants (de faible amplitude) affectant
la mesure des signaux mécaniques (position/vitesse) et la mesure des signaux ¢€lectriques triphasés (courants)
d'un GSAP contr6lé pour des applications €oliennes. Ensuite, Nous visons a concevoir un systéme de
contrdle tolérant aux défauts de capteur capable de fonctionner correctement malgré les changements dans

les références et les perturbations, ainsi que les incertitudes de modélisation/parameétres.
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Pour réaliser la détection et l'isolation des défauts, nous devons d'abord concevoir des systémes de
contrdle pour la GSAP. Le systeme de commande proposé doit fournir des performances en boucle fermée
appropri¢es pour l'ensemble des conditions de fonctionnement. Comme présenté dans la section 1.2, la

dynamique du modéle du GSAP non linéaire rend la conception du contrdle une tache difficile.

Classiquement, la commande vectorielle, dite structure de régulation de type cascade, a été¢ largement
utilisée [25], [26]. Les principaux avantages de cette configuration font que la régulation cascade est d'un
usage industriel trés répandu [27]. Cependant, l'influence des incertitudes paramétriques dans la machine et
la présence de perturbations extérieures posent de sérieux problémes face a la commande vectorielle qui
utilise des controleurs linéaires conventionnels (généralement PI). Ce point constitue un grand défi pour les
chercheurs. Ainsi, le nombre élevé d'ouvrages et de publications, traitant ce sujet, révéle la forte motivation

des spécialistes et des chercheurs.

3. Contributions de cette thése

Dans cette thése, nous visons a concevoir des systemes de détection et d'isolation de défauts pour la
surveillance des signaux électriques triphasés (courants ou tensions) d'un générateur synchrone a aimants
permanents contr6lé pour des applications €oliennes. Afin d'atteindre cet objectif, un simulateur (émulateur)
d'éolienne et un simulateur pour l'ensemble du systéme électrique (GSAP, bus continu VDC, filtre de ligne)
de I'éolienne ont été mis en place. Les principales contributions scientifiques sont présentées dans les lignes a

venir. Une liste détaillée des publications est fournie en annexe.

e Controle de la GSAP pour les applications d'éoliennes: Dans la présente theése, une étude théorique
et expérimentale de la commande d'une chaine de conversion éolienne a base de GSAP est présentée. Le
controle du systéme de conversion traditionnelle par l'approche vectorielle conventionnelle incluant le
découplage (dq) et en utilisant des régulateurs PI présente certains inconvénients cités dans [7]. Par
conséquence, pour améliorer les performances et la robustesse du systéme, on propose une stratégie qui
combine un contréle non linéaire de la GSAP basé sur les lois de rétroaction et la théorie de Lyapunov
associé a un observateur de mode glissant non linéaire (SMO) pour estimer la position du rotor de la
GSAP afin d'effectuer un contrdle sans capteur. Dans le cas général, 1'€olienne est intégrée au réseau
grace a un onduleur triphasé qui contrdle la puissance active et réactive. Dans le cadre de cette étude, la
méthode proposée a été testée avec succés en simulation et en expérimentale en utilisant MATLAB
intégré dans une plateforme dSPACE 1104. La simulation obtenue et les résultats expérimentaux
montrent clairement l'exactitude et 1'efficacité¢ de la méthode proposée.

e De la détection des défauts de capteurs au controle-tolérant aux défauts de capteurs: Les défauts
de capteurs de position et de courant ont été traités théoriquement et expérimentalement dans ce travail.
Premiérement, une analyse du défaut de capteur de vitesse par un contrdle hybride actif tolérant aux
défauts (AFTC-en anglais) pour un systéme de conversion d'énergie éolienne. L'AFTC hybride bascule

entre un contréleur traditionnel basé sur des contréleurs classiques (PI) en condition normale et un
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systéme de contrdle a base de la théorie Backstepping en vue d'une commande robuste sans capteur de
vitesse pour éviter toute détérioration causée par un défaut de capteur. Deuxiémement; Une méthode de
détection, d'identification et de correction des défauts de capteur de courant a été proposée. La méthode
proposée repose principalement sur la reconstruction et la correction des défauts du capteur de courant de
phase de la GSAP. Cette méthode utilise le concept d'injection de sortie équivalente de l'observateur a
mode glissant pour reconstituer quantitativement les signaux de défaut. Ainsi, 1'apparition de défaut peut
étre détectée avec des informations plus claires. La méthode proposée repose sur 1'inégalité matricielle
linéaire (LMI) pour minimiser l'effet d'incertitudes sur la reconstruction des défauts. En outre, le SMO
exploite uniquement les mesures d'entrée/sortie disponibles dans le systéme sans complexité
supplémentaire du matériel. Par la suite, un fonctionnement tolérant aux défauts grace a la correction des
défauts en temps réel a été effectué. Par conséquent, la méthode proposée est capable d'identifier, de
reconstruire et de corriger les éventuels défauts de capteur de courants avec précision dans toutes les

conditions.
4. Structure de cette thése
Cette thése est organisée comme suit:

Dans le chapitre I, les différentes parties constituant la chaine de conversion éolienne sont présentées et
modélisées en vue de leur commande. Ce modele permet 1'étude de son comportement dynamique. Dans
cette partie, le banc expérimental, qui émule le comportement d'une éolienne, destiné a 1'implantation en

temps réel des différentes stratégies de commande est présentg.

Le deuxiéme chapitre concerne l'¢tude des différents algorithmes de commande de la chaine de
conversion, basés sur des structures en cascade, employant des correcteurs conventionnels de type PI pour la
commande du courant statorique et 1'asservissement de la vitesse. Afin d'obtenir des solutions performantes,

une commande non-linéaire basée sur I'approche Backstepping est développée et mise en ceuvre.

Le chapitre III vise a fournir une analyse expérimentale des défauts de capteur de vitesse (ou position) par
un controle hybride actif tolérant aux défauts pour un systéme de conversion d'énergie €olienne basé sur un
générateur synchrone a aimants permanents. La méthode proposée a été testée avec succés en temps réel a

l'aide d'une plateforme dSPACE 1104.

Dans le quatrieme chapitre, on présente une technique de reconstruction et de correction des défauts de
capteur de courant de phase d'un simulateur éolien a base de la GSAP. La faisabilité et l'efficacité de la

méthode proposée sont vérifiées par des essais expérimentaux sur la plate-forme dSPACE 1104.

Enfin, Nous terminons par une conclusion générale et des perspectives.
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CHAPITRE 1

Mod¢lisation d'une chaine de conversion d'énergie

¢olienne a base d'une GSAP
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Chapitre | Modélisation d'une chaine de conversion d'énergie éolienne a base d'une GSAP

1.1. Introduction

Dans une éolienne a axe horizontal, le rotor est situé au sommet d'une tour ou le vent a plus d'énergie et
est moins turbulent. La tour tient également une nacelle, la boite de vitesse et le générateur sont assemblés a
l'intérieur. Il y a aussi un mécanisme d'orientation qui fait tourner le rotor et la nacelle. En fonctionnement
normal, le rotor est orienté¢ pour faire face au vent afin de capter autant d'énergie que possible [1] (Voir
Figure 1.1).

MULTIPLICATEUR SENERATEUR

DE \ NACELLE ELECTRIQUE
VITESCE Y
e

% /ﬁ\‘_‘_{/
i

e
ROTORE DU GENERATEUR

Figure 1.1 L'éolienne a axe horizontal.

L'unité de génération dans une EAH a plusieurs structures selon le type de générateur utilisé et selon la
structure de son controle. Le plus prometteur de ces structures est 1'éolienne a vitesse variable avec
génératrice synchrone a aimants permanents [2], en raison de leur rendement élevé et leur configuration qui
comprend I'élimination du systéme d'excitation , la contrdlabilité totale du systéme pour I'extraction de la
puissance maximale du vent et la connexion au réseau. Cela rend l'efficacité et la fiabilité d'une éolienne
basée sur les Génératrice Synchrone & Aimants Permanents GSAP, plus €élevées quune €éolienne basées sur
les Génératrices Asynchrones doublement Alimentées DFIG (Doubly Fed Induction Generator-En anglais)
[3]-[4]. Cependant, nous devrions prendre en compte que les performances d'un systéme éolien ne dépendent

pas seulement de sa structure mais il dépend aussi fortement sur la fagon dont elle est controlée.

Ce chapitre est consacré en premier temps a la modélisation des différentes parties constituant I'éolienne,
en vue de concevoir son contrdle. La structure du modéle et les dynamiques de I'éolienne sont présentées. La
deuxiéme partie de ce chapitre concerne une description détaillée du banc d'essai utilisé pour les validations
expérimentales des différentes stratégies de commande a développer. A noter que cette partie constitue le
cceur du travail réalisé au sein du Laboratoire d'Informatique et d'Automatique pour les Systemes (LIAS) de
Poitiers en France. On finira ce chapitre par la réalisation d'un émulateur éolien pour simuler le

comportement réel d'une éolienne a base d'un GSAP.
I.2. Description et modélisation du systéme étudié

Le systéme de conversion de 1'énergie éolienne étudié est représenté sur la Figure 1.2, il comprend, outre

la génératrice synchrone a aimants permanents, deux convertisseurs triphasés a Modulation de Largeur
12
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d'Impulsion (MLI), I'un coté générateur et l'autre coté réseaux, un bus continu, une liaison au réseau via un
filtre et un transformateur. Les convertisseurs a MLI sont des onduleurs triphasés a contrdle vectoriel par
MLI. Ce choix est justifié par le fait qu'il peut offrir un contrdle totalement réversible de la puissance
instantanée. Par un autopilotage de la machine synchrone, il peut controler les grandeurs électromécaniques
telles que le couple électromagnétique et la vitesse de la génératrice. Le convertisseur coté réseaux permet de
controler la tension du bus continu et les puissances actives et réactives échangées avec le réseau et d'avoir

des courants a fréquences adéquates. La modélisation de chaque composante est présentée dans la section

suivante.

Multiplicateur
) _p_ ) Onduleur Onduleur
! G 1 de tension 1 de tension 2

Ceol i i Filtre RL Réseau

Vent —» ! c — Ve /\/V\__~</\/
> : : g | | Lsa, lsb/: —|_ /\/\/\
: | x X i iy £
| . W y W\ o o Hen et
T | f GSAP ¥
Turbine » Controleur »| Controleur :'

Figure 1. 2 Structure du systéme de conversion d'énergie éolienne étudiée.
1.2.1. Modélisation de la turbine éolienne

Une éolienne est un dispositif qui exploite 1'énergie cinétique du vent en la transformant en énergie
mécanique utile. Ce dispositif est composé essentiellement de surfaces aérodynamiques rotatives (pales)

montées sur un ensemble moyeu/arbre, qui transmet 1'énergie mécanique produite au générateur électrique
[5].
1.2.1.1. Modélisation du vent

Les masses d'air se déplacent en raison des différentes conditions thermiques de ces masses. Les
éoliennes utilisent 1'énergie du vent prés du sol. La vitesse du vent varie continuellement en fonction du
temps et de l'hauteur. Les échelles de temps des variations du vent sont présentées sur la Figurel.3 comme
un spectre de fréquence du vent. Le pic turbulent "turbulent peak" est caus¢ principalement par des rafales
dans la gamme des sous-secondes a minute. Le pic diurne "diurnal peak" dépend des variations quotidiennes
de la vitesse du vent (par exemple, les brises terrestres et maritimes causées par différentes températures sur
terre et sur mer) et le pic synoptique "synoptic peak" dépend de I'évolution des conditions météorologiques,
qui varient généralement quotidiennement a chaque semaine, mais comprennent également des cycles
saisonniers.

Mathématiquement, 1'évolution de la vitesse du vent en fonction du temps est mod¢lisée par une fonction
analytique ou générée par une loi statistique a partir des données de mesure pour un site donné. Dans un

contexte de la modélisation théorique, le profil de vent doit satisfaire deux criteres:
13
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e la durée du profil doit étre limitée pour réduire le temps de simulation,

le profil de vent doit €tre représentatif des caractéristiques du gisement (intensité, variabilité,

distribution statistique...).
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Synoptic peak
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Diurnal peak

Turbulent peak

| 1 1 1 1 1 1 1
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24h 10h

L
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Frequency, log(f)

Figure 1. 3 Spectre de vent.

Dans cette étude, I'évolution de la vitesse de vent est représentée de fagon déterministe par une somme de

plusieurs harmoniques:

V, =12 + 2sin(1.5¢ —%) + 2 sin(4t —%) +1.5sin(5.4¢ +%) +0.5sin(2.5¢ —%)

L'évolution temporelle du vent est tracée dans la Figure 1.4.

Vitesse de vent[m/sec]

Figure 1

1.2.1.2. Puissance extraite du vent

Temps [sec]

. 4 Profile de vent.

(1.1)

La puissance P, d'une masse d'air traversant la section S, et se déplacant a la vitesse V, (Figure 1.5) peut

étre exprimée comme:

avece:

_dE 1

Y

p: densité volumique de l'air (kg m™),

S V3

vy
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V... vitesse de vent (m s ).

La puissance du vent est 1'énergie totale disponible par unité de temps. La puissance du vent est convertie
en énergie mécanique rotative du rotor de 1'éolienne, ce qui entraine une vitesse réduite dans la masse d'air.
La puissance du vent ne peut pas étre complétement extraite par une €olienne, car la masse d'air serait
completement arrétée dans la zone du rotor d'interception. Cela entrainerait une "congestion" de la section

transversale pour les masses d'air suivantes [6].

Figure 1. 5 Conversion aérodynamique en énergie électrique.

L'optimum théorique pour l'utilisation de puissance du vent en réduisant sa vitesse a été découvert par

Betz en 1926 [7]. Selon Betz, la puissance maximale théorique, extraite du vent, peut s'exprimer ainsi:

P, —LpsVic (13)

2 V" PBez

Par conséquent, méme si l'extraction de puissance sans perte est possible, seulement 59% de l'énergie

éolienne pourrait étre utilisée par une éolienne [8].
1.2.1.3. Le coefficient de vitesse spécifique (tip-speed ratio TSR)

Le coefficient de vitesse 4 est un facteur spécifique des aérogénérateurs est défini comme étant le rapport
de la vitesse tangentielle en bout de pales R, Q sur la vitesse instantanée du vent V, [9] (Voir Figure 1.8):

_OR,
A== (1.4)

Ou

R,: Langueur d'une pale de la turbine éolienne (m),

Q:Vitesse angulaire de la turbine éolienne (rad/sec),

Si un rotor tourne trop lentement, cela permet le passage du vent sans perturbation, et n'extrait donc
pas autant que possible d'énergie, dans les limites du critére de Betz. D'autre part, si le rotor tourne trop
rapidement, il apparait au vent comme un grand disque plat, ce qui crée une grande résistance. Le rapport de
vitesse spécifique A dépend du profil aérodynamique de la pale utilisée, du nombre de pales et du type
d'éolienne. En général, les turbines éoliennes a trois pales fonctionnent a une 4 entre 6 et 8, 7 étant la valeur

la plus rapportée.
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1.2.1.4. Le coefficient de puissance (C,)

Comme nous 1'avons souligné précédemment, on ne peut pas capter en totalité la puissance fournie par la
masse d'air, cela supposerait une vitesse de vent nulle aprés l'organe capteur. On définit le coefficient de

puissance comme suit:

C = 2L (1.5)

avec P, est la puissance captée par la turbine éolienne (W).

Le coefficient C, est une grandeur variable en fonction de 4 (voir Figure 1.6), la valeur maximale
16
théorique possible du coefficient de puissance, appelée limite de Betz, est d62—7 ~0.5926 . Le coefficient de

puissance est différent pour chaque type de turbine comme indiqué sur la Figure 1.6.

La turbine éolienne choisie dans cette étude est une turbine tripale. Ses parameétres sont donnés dans le
tableau 1.1. Le coefficient de puissance peut étre utilisé sous la forme de tables de consultation ( Look-up
table) ou sous forme d'une fonction. La deuxiéme approche est présentée ci-dessous, ou la fonction générale
du coefficient de puissance est définie en fonction de la vitesse spécifique 4 et I'angle d'inclinaison de la pale
0 [9]

(]
o5 . Cpideal de Betz
Valeurs théoriques pour, un nombrea nfini
dailes sans trainée
0.5 \
0.4 Eolienne = —
amérncaing 1 aile
0.3
Rotor Darriaus
0.2

\i:[f_

ulin a vent
01 Moulin a ven

Rotor Savonius

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tip-speed ratio A

Figure 1. 6 Coefficient de puissance pour différents types de turbine.

_S%

cp(@,/i):cl(czé—cﬂ—cﬂx ~c5)e ” (1.6)

Les coefficients C; (i=1,2...,6) et x dépend du type de rotor de I'éolienne. Les coefficients utilisés sont
[10]:c1=0.5, c,=116, c3=0.4 , c4,=0, cs=5,c= 21 (x ne sont pas utilisés car ¢,=0). En outre, le paramétre S est
également défini de différentes manicres [11]. Par exemple, le paramétre /8 est défini comme suit:

11 0035
B (A+0.08) (1+6%)

(1.7)

16



Chapitre | Modélisation d'une chaine de conversion d'énergie éolienne a base d'une GSAP

L'interpolation du facteur de puissance en fonction de TSR est illustrée dans la Figure (1.7).

T
06 Limite de Betz b
599 ~ T T TTTTTTTTTsEEEEEET a
05 1 4
C_max
P04

o

O 03
0.2

0.1

0 2 4 6 8dopt 10 12
A

Figure 1. 7 L'interpolation du facteur de puissance en fonction de la vitesse réduite.

En négligeant les pertes mécaniques et électriques, le couple mécanique disponible sur l'arbre de la

turbine éolienne peut étre exprimé comme suit:

3
P 1 o W (1.8)

éol:Q 2pvQ p

Le schéma synoptique du modéle aérodynamique de la turbine éolienne, défini par les équations (1.4),

(1.6-1.8), est illustré par la Figure 1.8.

Modéle aérodynamique de la
turbine éolienne

4 §
Piot
| equation(1.8) Ceal
0
|
V, —» |
|
| Cp(4, B)
| equation
U B | (1.6) et (1.7)

Figure 1. 8 Mode¢le aérodynamique de la turbine éolienne.
1.2.1.5. MPPT (Maximal Power Point Tracking)

La MPPT est une stratégie de commande permettant de suivre le point de puissance maximale d'un
générateur €lectrique. Les systémes MPPT sont généralement associés avec les générateurs €oliens a travers
une ¢lectronique de puissance permettant de maximiser l'efficacité énergétique du systéme lors de variation
de vitesse du vent. Cela ne peut étre réalisé sauf si la turbine éolienne fonctionne a C, maximum (Cymay),
donc il est nécessaire de maintenir A a une valeur optimale (44, ), comme il est indiqué sur la Figure 1.7.

Le coefficient 4 optimal pour l'extraction de puissance maximale est déduit en rapportant le temps pris
pour le vent perturbé pour se rétablir au temps nécessaire pour que la prochaine pale se déplace dans
I'emplacement de la pale précédente [9]. Ces temps sont ¢, et #,, respectivement et sont présentés ci-dessous

dans (1.9) et (1.10). Dans (1.9), n est le nombre de pales, Q est la fréquence de rotation du rotor.
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t, = 2—ﬂ[sec] (1.9)
n
S

tQ = 7"[5@(;] (110)

v
Si #,<t, une partie du vent n'est pas affectée. A 1'opposée, si 1,< t,, une partie du vent ne traverse pas le
rotor. L'extraction de puissance maximale se produit lorsque les deux temps sont approximativement égaux.

Lorsque I'on effectue le réglage du temps ¢, égal a tq, 'équation ci-dessous est obtenue:

1, ®Rlg
2 S, (1.11)
nQ v,
L'équation (1.11) peut ensuite étre réutilisée pour définir la fréquence de rotation optimale comme suit:
27V
Q,, ~ Sy (1.12)
nS

v
Par conséquent, pour une extraction optimale de I'énergie, la pale du rotor doit tourner a une fréquence de
rotation liée a la vitesse du vent entrant. Cette fréquence de rotation du rotor diminue & mesure que le rayon
du rotor augmente et peut €tre caractéris€e en calculant le A optimal, 4, est montré dans (1.13).

wz%zz_’f(%j (1.13)
n

v v
De I'équation (1.13), il apparait que par I'ajustement de la vitesse du rotor de la turbine, le coefficients A
peut étre maintenu a sa valeur optimale, cela est réalisé par le contréle de vitesse du générateur associé a la

turbine a une vitesse optimal (€2,,,) lors de variation de vitesse de vent (Figure 1.9).

7000
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w B o1
o o o
[=] o (=]
o o (=]
T T T

Puissance éolienne[W]
N
o
(=]
(=]
T

1000 -

Vitesse de turbine[rad/s]

Figure 1. 9 Courbe de puissance de la turbine.
1.2.1.6. Courbe de puissance et zone de fonctionnement d'une éolienne

11 est important de comprendre la relation entre la puissance et la vitesse du vent pour déterminer le type

de contrdle, d'optimisation ou la limitation nécessaire. La courbe de puissance spécifie la quantité d'énergie
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qui peut étre extraite du vent. La figure 1.10 montre une courbe de puissance idéale pour une turbine

éolienne.

La vitesse de démarrage et la vitesse d'arrét sont les limites de fonctionnement de I'éolienne. En restant
dans cette région, on peut s'assurer que I'énergie disponible est supérieure au seuil minimum et la santé

structurelle est maintenue.

vitesse
; : 4
démarrage nominale Arrét
Puissance
= nominale
=
=
[+F]
(%]
=
m
w
i
& | 11 I11

Vitesse de vent (m/s)

Figure 1. 10 Zones de fonctionnement d'une éolienne.

A partir de la Figure 1.10, la courbe de puissance est divisée en trois zones distinctes. Pour la zone I, la
vitesse du vent est faible et la puissance captée par la turbine est nulle. Dans la zone II, la vitesse du vent est
inféricure a la vitesse nominale de la turbine, une MPPT doit étre utilisée pour extraire le maximum de
puissance. Par contre, dans la région III, la vitesse de vent est supérieure a la vitesse nominale, la puissance
maximale produite doit étre limitée, ou, en d'autres termes, certaines parties de I'énergie de vent sera
déversée. La régulation de puissance peut étre obtenue grace a la commande de pale " pitch-control” (c'est-a-
dire par orientation des pales par un dispositif de régulation mécanique pour controler la puissance) ou avec

controle de décrochage " stall control" (c'est-a-dire que la conception aérodynamique de la pale de rotor
régulera la puissance de 1'éolienne) [10]. La vitesse du vent d'arrét est définie comme étant la vitesse du vent
ou I'éolienne s'arréte de produire I'énergie et sort de la direction du vent principal. Dans notre cas, seul le

fonctionnement dans la région II est étudié.
1.2.2. Modélisation de la génératrice synchrone a aimants permanents

L'¢laboration d'une commande en régime dynamique de la GSAP nécessite l'emploi d'un modele
dynamique de la machine. Le modele retenu est le modele vectoriel (model de Park) de la GSAP
particulierement adapté aux applications de commande [11] [12]. La mise en équation de la GSAP est
effectuée avec les hypotheses retenues classiquement et données dans la majorité des références:

-La répartition du champ inducteur dans l'entrefer ainsi que les forces magnétomotrices sont sinusoidales,

- Le circuit magnétique est considéré linéaire (absence de saturation),

- L'effet d'amortissement au rotor est négligé,

- Les irrégularités de l'entrefer dues aux encoches statoriques sont ignorées,

- Les phénomenes d'hystérésis et les courants de Foucault sont négligés,

- Les couplages capacitifs entre les enroulements sont négligés.
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Ce modéle présente un bon compromis entre précision et simplicité mathématique dédi¢ aux applications
en commande. Il présente également 1'avantage de pouvoir procéder a une analyse fiable aussi bien en régime
permanent qu'en régime transitoire en s'appuyant sur les parameétres €lectriques décrivant les phénomenes

¢électromagnétiques (inductances et résistances) et sur des hypothéses simplificatrices assez réalistes.

Les équations dynamiques de la GSAP exprimées dans le référentiel de Park (d-q) [11],[13] sont

simplifiées comme suit :

di R L, 1
Dod __ s Isd + @e - Isq + Vsd (1.14)
dt Lsd Lsd Lsd
disg Ry . Lsdy v Ly (1.15)
7 e T A

R,: Résistance statorique par phase,

L4, Ly, Les inductances statoriques,

Vias Vsq: Tensions statoriques diphasées dans le repére (dq),
Isa» Isq: Courants statoriques diphasés dans le repére (dg),
w.: Pulsation électrique de la tension statorique,

@s: Amplitude du flux cré€ par les aimants permanents.

L'équation du couple électromagnétique de la GSAP est décrite par 1'équation suivante:
3 . .
Cem :Ep((Lsd _qu)lsdlsq ‘qu(ﬂf) (1.16)

L'équation mécanique de générateur est décrite par:
dQ
il - 1.17
J == Can £ Ce ~ 1, (1.17)
C, est le couple mécanique appliqué au générateur. La convention de signe de C, est la suivante: lorsque
la vitesse est positive, un couple positif C, indique le mode générateur et un couple négatif indique le mode
moteur. J est le moment équivalent d'inertie et f. est le coefficient de frottement visqueux.
La relation entre la vitesse angulaire mécanique du rotor €, et la pulsation électrique de la machine peut

€tre exprimée par w, = pLly

p: nombre de pair de pole de la GSAP.

Pour une GSAP a pole lisse, I'entrefer est considéré comme étant uniforme, ce qui rend l'effet de saillance
négligeable. Ainsi, I'inductance de l'axe direct Ly, et de 1'axe quadrature L,, sont égaux (L,,=L,,=L), par

conséquent, I'équation le modele simplifi¢ sous forme matricielle devient:

- _sisd + a)eisq l 0
a|™ t K Rl 1/
sd
Al SRy i - Keg ilo L (1.18)
dt sq L sq e'sd L L Vsq
K 0 01
@] |3 PR, ’iqq—éweiﬁcg
12 J J J 1 L ]
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avec Ky = poy

Le circuit équivalent du modele de la GSAP dans le repére d-g est illustré dans la Figure 1.11.

Figure 1. 11 Circuit équivalent de modéle de la GSAP dans le repére (dg).

1.2.3. Modéle du multiplicateur de vitesse

Le multiplicateur de vitesse, qui est disposé entre la turbine éolienne et la génératrice, a pour but d'adapter

la vitesse de la turbine €2 assez lente & celle que nécessite la génératrice Q g Il est modélisé par les deux

équations suivantes:

1
C,=—C,, (1.19)
g G /
! 1.20
Q=—0 (1.20)
G 4
Ou G est le rapport du multiplicateur
Multiplicateur
Ceo Ceol C,

Q

' |

Figure 1. 12 Mod¢le de multiplicateur de vitesse.
1.2.4. Modéle du couplage entre la turbine et la génératrice

La puissance mécanique captée par pales de la turbine éolienne transmise a la génératrice électrique par
un arbre mécanique appelé en anglais "drive train". Le mod¢le mathématique du couplage mécanique entre la

turbine et la génératrice dépend de la structure et de la puissance du SCEE. Etant donné que les petites
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¢éoliennes possedent une faible inertie, 1'arbre de transmission de la turbine peut étre simplifié par une seule
masse en rotation.
L'équation différentielle qui caractérise le comportement mécanique de l'ensemble turbine-génératrice est

donnée par:

eqd—Q=c -FQ-C,, (1.21)
da ¢

Jo,: moment d'inertie total de I'ensemble génératrice-turbine éolienne (Kg.m?),

F: coefficient de frottement visqueux de I'ensemble (N.m.s/rad).

Cem

v

L
JegS

F I
Figure 1.13 Schéma bloc de modéle de couplage GSAP-turbine éolienne.

Le schéma bloc représentant le modéle de 'ensemble de la chaine cinématique de la turbine (Figure 1.13),

sont obtenus en regroupant les composantes respectives développées précédemment.

A ro Q
P—> C,=1(1p) 72 4—%<
i Cem

A

v

1
v —C (A, B).p7.REV?
°0 » (4. B).p. RV,

Figure 1. 14 Schéma bloc du modéele de toute la turbine éolienne.
L.2.5. Modéle du convertisseur de puissance

Etant donné que les deux convertisseurs utilisés dans la réalisation de la chaine de conversion éolienne
possedent la méme structure et peuvent étre commandés par la méme technique, il suffit de modéliser un
seul. Le convertisseur choisi dans cette partie est celui relié au réseau (Figure 4-6). La structure globale de
I'ensemble du systéme est constituée d'un:

1. bus continu.

2. convertisseur a MLI.

3. filtre d'entrée.

4. transformateur.

La Figure 1.16 présente un onduleur triphasé a structure de tension. Il se compose de trois bras a
interrupteurs réversibles en courant, commandés a la fermeture et a 'ouverture, réalisés généralement par des

IGBT et d'une diode en antiparall¢le. Le stockage de 1'énergie du c6té continu se fait par un condensateur C
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de tension V. Le filtre de sortie est un filtre passif habituellement du premier ordre (L, R,) employé pour
connecter 1'onduleur de tension au réseau électrique.

I-.s I-.‘=’
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L R Ly iy
L > -
nr-" l]"n*.’.'_l *'.-'f.‘ ‘ Lo /A Iz:
| . A _‘1'1“4' - [ 1 \ é
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T;J }j{} Vel Vps
e Filtre IL’IT

Figure 1. 15 Schéma de connexion au réseau.

Pour cette structure, on doit respecter les contraintes suivantes:
e A un instant donné, un seul interrupteur d'un méme bras doit conduire afin d'éviter tout court-
circuit de la source de tension,
e [Le courant de ligne doit toujours trouver un chemin possible d'ou la mise en antiparall¢le de diodes

au niveau des interrupteurs.

Say \ Sas Sas

Figure 1.16 Onduleur de tension triphasé.

En pratique, les deux interrupteurs de chaque bras sont commandés d'une fagon complémentaire, la
conduction de l'un entraine le blocage de l'autre, de plus on veille a introduire un temps mort. En réalité, le
mode ou les semi-conducteurs d'un méme bras sont tous les deux fermés, n'existe que durant les
commutations. Afin d'éviter un court-circuit a cause du délai de blocage des interrupteurs, il faut insérer sur
un méme bras, un temps d'attente, également appelé temps mort, entre la commande de blocage d'un
interrupteur et la commande d'amorcage de 'autre. Ainsi, a partir des états des interrupteurs présentés par les
variables S}, S, et S;, on obtient huit cas possibles pour les 3 tensions de sortie du I'onduleur V,,; (référencées
par rapport au point de mi-tension continue), comme le montre le tableau 1.1[14][15].

De Tableau 1.1, les tensions simples s'expriment en fonction des ordres de commande par la relation ci-

dessous:
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V., y 2 —1 -1,
V., :% -1 2 -—1|S8, (1.22)
V., -1 -1 2|8,

Tableau 1. 1: Tensions simples en fonction des différents ordres de commande de 1'onduleur

N° S S> S3 Vni Vinz Vins

0 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 2Va/3 -Va/3 -Va/3
2 1 1 0 Va/3 Va/3 -2Va/3
3 0 1 0 -Va/3 2Va/3 -Va/3
4 0 1 1 -2V4/3 Vic/3 Va/3
5 0 0 1 -Va/3 -Va/3 2V4/3
6 1 0 1 Va/3 -2V4/3 Vae/3
7 1 1 1 0 0 0

L'application de la loi de Kirchhoff sur chaque phase (Figure 1.15) fournie 1'équation suivante:
di (t
V,)=V,,0)-R.i,(t)-L, ’2—5) (1.23)

Avec l'indice i= {1, 2,3}.
1.2.6. Modéle du bus continu

Le schéma électrique du bus continu représenté sur la Figure 1.17 nous montre que le courant du

condensateur est issu d'un noeud ou circulent deux courants modulés par chaque convertisseur.

Is 9

idc

b Vdc
| Op—

Figure 1. 17 Schéma ¢électrique du bus continu.

is : le courant du bus continu du coté générateur,
iy: le courant du bus continu du coté réseau,
C: la capacité de condensateur de bus continue.
Le bus continu est modélisé par la connaissance de la tension aux bornes du condensateur, elle est

obtenue en intégrant 1'équation différentielle suivante:

dVee _ 1 . (1.24)

da

D'ou:
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dvy,,.

Vdc = J. + Vdc (to) (1 25)

Ou V,.(t,) est la valeur de la tension a l'instant initial 7.
1.2.7. Modéle du filtre coté réseau

11 s'agit d'un filtre passif série (R;, L;) raccordé entre le convertisseur de puissance et le réseau (Figure

1.18) pour réduire la propagation des harmoniques dans le réseau électrique.

o %

Ip2

- Av e
———

= E

Figure 1. 18 Schéma électrique de filtre de liaison au réseau.

Les courants traversant le filtre sont obtenus par intégration des tensions aux bornes des bobines:

: 1 .
= IL_le,l +1, (0)

t

. 1 )
I, = jfvuj +i,,(0)
t

1.2.8. Modéle de réseau électrique

Le mode¢le du réseau électrique correspond au modele d'un bus infini. Un mode¢le du bus infini peut étre
utilisé lorsque la capacité de puissance de réseau est suffisamment large telle que l'action d'un utilisateur ou
un générateur n'effectuera pas l'opération de la puissance de réseau. Dans un bus infini, la fréquence et la

tension du systéme sont considérées constantes et indépendantes des puissances active et réactive transitées.
1.3. Présentation et mise au point du banc de test

Aprés avoir présenté le modele dynamique des différents composants de SCEE ayant pour finalité la
simulation comportementale du systéme réel, nous nous attachons dans ce qui suit a présenter les dispositifs
expérimentaux du banc de test, monté au Laboratoire LIAS, a I'Université de Poitiers en France, dans le but
mener a bien les validations expérimentales des différentes stratégies de commande développées et testées en

simulation.
1.3.1. Description du banc de test

Le banc de test utilis¢ comporte un actionneur composé d'un moteur synchrone a aimants permanents
associé¢ a une génératrice GSAP, de son alimentation et de sa commande. Cela permet de réaliser un
émulateur pour simuler le comportement d'une €olienne en contrélant le couple sur l'arbre et alimentant une

charge.
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L'émulateur est un servomoteur composé d'un moteur synchrone a aimants permanents, "terres-rares”
cobalt au rotor associé a un résolveur "pan-cake” dont les paramétres sont donnés dans le tableau (1.2),
connecté mécaniquement a une GSAP et un résolveur pour la mesure de la position du rotor, (voir la Figure
(1.20)). Les signaux issus du résolveur sont convertis en signal numérique représentant la position a 1'aide du
convertisseur AD2590. Ce moteur est alimenté par un onduleur triphasé de tension & ML/ fonctionnant a une
fréquence de 10 kHZ. Les courants de phase sont mesurés par des capteurs a effet Hall. La configuration du

banc d'essai expérimental est montrée par la Figure (1.19).
1.3.2. Caractéristiques du controleur numérique utilisé

De nos jours, les contréleurs numériques utilisant des cartes de prototypage dSPACE a base des DSPs
sont de plus en plus utilisés vu leurs performances et leurs réles cruciaux dans le monde des entrainements.
Parmi leurs avantages, on peut citer entre autres:

e une grande souplesse d'utilisation au niveau des développements des commandes,
e la réalisation des lois de commande apres avoir mis 1'algorithme sous Matlab/Simulink.

En ce qui nous concerne, la partic commande de tout le systéme d'essai est fondé sur la carte de
commande dSPACE 1104 intégrée dans un PC. La description détaillée de cette carte est donnée en annexe.
La carte dSPACE 1104 contient:

-Huit convertisseurs analogiques numériques (4DC) de 16 bits,

-Huit convertisseurs numériques analogiques (DAC) de 16 bits,

-Un microprocesseur Motorola PowerPC 603e (250 MHz) et un DSP de Texas Instruments TMS 320F240
(20 MHz).qui gére les entrées-sorties digitales,

- Deux ports d'entrées-sorties /6 bits recueillent les informations du codeur incrémental,

- Deux ports séries RS 232 et RS 485,

- 1 port slave servant a générer les signaux MLI.

L'ordinateur sert d'interface Homme/Machine et permet de controler tout le processus de commande. Ses
principales fonctions peuvent étre résumées comme suit:

e Programmation d'algorithmes d'une loi de commande en utilisant Matlab/Simulink,

o Compilation, génération de code et le linkage avec le compilateur Texas Instruments dédié aux

processeurs TMS320,

e Chargement de l'application dans la mémoire de la carte de commande dSPACE 1104 et son

controle,

e Acquisition des données et esquisse des différents signaux via ControlDesk.
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1.3.3. Alimentation de la machine

L'alimentation du moteur (émulateur) est constituée du convertisseur statique de son alimentation et de sa
commande a MLI. En effet, 'onduleur permet I'alimentation en tension a fréquence variable de la machine,

de fagon a régler son couple et sa vitesse. Dans ce qui suit, on détaillera chacun de ces éléments.
1.3.4. Choix du convertisseur statique

Deux principaux types de convertisseurs statiques permettant la commande des MS existent:

e le commutateur de courant,
e |'onduleur de tension.

L'alimentation en courant est plutot utilisée pour les machines de fortes puissances a rotors bobinés ayant
des inductances transitoires assez faibles. Ainsi, avec ce type de convertisseur statique, on applique
généralement des créneaux alternatifs de courant, ce qui crée de fortes surtensions [16].

L'onduleur utilisé posséde les caractéristiques suivantes:

e Tension maximale bus continu de 300V,

Courant maximum de 54,

e Fréquence de hachage de 10kHz,

e Temps morts de quelques centaines de nanosecondes,

e Temps de conduction et de blocage minimum de /usec.

Cet onduleur est doté des modules de filtrages des tensions et courants (Filtre de Butterworth). 11 posseéde

également un module de protection employant une résistance thermique.

Tableau 1. 2: Paramétres du MSAP donnés par le constructeur ‘PRECILEC’.

Paramétres Symbole Valeur Unité
Nombre de paires de pdles p 2 -
Nombre de phases 3 -
Puissance nominale P 1.0 KW
Vitesse nominale Q, 314 rady/sec
Courant nominal 1 6.5 A
Couple nominal C, 3 N.m
Résistance entre phase R, 1.14 Ohm
Couple de frottement fe 0.3 N.m
Constante Moteur K, 0.5 Nm/W
Température max. sur Bobinage T 155 °C
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Circuit de conversion
de la position (4D2590)

Alimentation continue (V)T

Onduleur de tension

Source de tension
= o (Auto-transformateur)

GSAP
MSAP
Résolveur
Interface Charge
entrées/sorties de résistive
la dSPACE 1104

Figure 1. 19 Photo de banc de test.
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1.3.5. Commande de I'onduleur

Diverses techniques utilisées pour commander les onduleurs existent. On trouve par exemple: la
commande par hystérésis et la technique de Modulation par Largeur d'Impulsion. Malgré les nombreuses
références consacrées a la commande par hystérésis [17], la technique MLI reste la plus utilisée et la plus
conseillée. En effet, elle a fait objet d'intensives recherches depuis plusieurs décennies (pour plus de détails,
voir [18]). Trois catégories de MLI, qui différent dans le concept et les performances, ont été développées. la
MLI sinusoidale, la MLI pré-calculée et la technique dite méthode MLI vectorielle. La derniére catégorie
reste la plus favorable pour le contréle instantané des courants car elle assure de faibles harmoniques et une

réponse trés rapide.

Actuellement, un certain nombre de critéres sont mis au point pour aider a choisir la méthode qui soit
favorable a 'application souhaitée. Parmi ces critéres, on cite:

e le taux d'harmoniques du courant: qui affecte les pertes fer et par conséquent le rendement,
e les ondulations du couple: fonction directe du taux d'harmoniques des courants,

e la fréquence de commutation: une valeur élevée de cette fréquence est toujours souhaitable.
Toutefois, on ne peut I'augmenter délibérément au dessus d'un certain seuil afin de limiter les pertes

dans les semi-conducteurs. Pour les /GBTs, elle est autour de 10 kHZ,

o les performances dynamiques: elles dépendent du temps de réponse des courants. En effet, parfois on
a besoin d'utiliser le filtrage pour réduire les harmoniques d'ordre élevé ce qui affecte directement le

temps de réponse des courants.
L.4. Réalisation de I'émulateur de turbine éolienne

L'émulateur de la turbine €olienne de puissance de /0 kW est congu a base d'une machine synchrone a
aimant permanent de puissance /kW, dont les caractéristiques sont données dans le Tableau 1.2. L'objectif de
celui-ci est de reproduire la forme d'onde du couple aérodynamique réel fourni par la turbine éolienne mais a

une échelle réduite. Le stator de cette machine est alimenté par le biais d'un onduleur triphasé de tension.

Afin d'émuler le comportement réel de la turbine éolienne par celui de la MSAP, il est nécessaire de
déterminer le couple électromagnétique de référence pour cette derniére. Le couple de référence 7., auquel
on souhaite asservir celui de la machine, est issu du modéle de la turbine (Voir Figure 1.20). Une adaptation
de la grandeur du couple est réalisée simplement a travers le gain ¢,,, qui représente le rapport entre la
puissance nominale de la machine MSAP et celle de la turbine. Ceci permet de reproduire la forme d'onde

réelle du couple aérodynamique de la turbine éolienne mais a une échelle réduite.
1.4.1. Test de fonctionnement de 1'émulateur: Résultats expérimentaux

Dans cette section, nous présentons les résultats expérimentaux de l'émulation de la turbine via la

commande en couple de la machine synchrone a aimant permanent.
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Trois expériences ont été réalisées sur I'émulateur de I'éolienne 1) la détermination des caractéristiques de

I'¢olienne, 2) la simulation de vitesse du vent, 3) les perturbations de charge.

Turbine éolien

ittt ainininieeeiiii ape-mmmme- T il

! Q X h A :
i, Cp=f(4,Ble— RE 1/G et - |Qg ,J_l_L‘ ; !
! Al X ii & Onduleur de i

i :i ¥ tension E

: n ii MSAP ? ? T E

! T, T v . - :

vV, 1 2o €ol 8! ref bef /S Controleur :
—:> EC” (4,B).pm.R°V, T Lom T /K ¥ de courant '

i E:Adaptation ii i

Figure 1. 20: Schéma bloc de I'émulateur de la turbine éolienne.
1.4.1.1. Détermination des caractéristiques de 1'éolienne

Afin a déterminer la caractéristique puissance-vitesse de I'émulateur, la vitesse du vent est considérée
constante et égale a 8 m/s, I'émulateur est lancé a vitesse croissante comme il est illustré sur la Figures 1.21
(courbe rose), le couple développé par I'émulateur est illustré sur la méme figure (courbe bleue), par contre,
la courbe puissance-vitesse est tracée par l'utilisation des donnée de 1'expérience sauvegardées en utilisant

Matlab/Simulink. Ceci est illustré sur la Figure 1.22.

Tek Arrét | E =
. . . -

Chi| 500mv M| 1.00 s A| Chl -5 —3.50V

I8 200V

Figure 1. 21 Courbe de puissance (vitesse de vent 8m/s): Chl (0.5Nm/Div): Cem ( de la MSAP, Ch3 (200
tr/min/Div): vitesse de la MSAP.
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Figure 1. 22 Caractéristique vitesse-puissance de 1'émulateur a vitesse constante du vent.
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1.4.1.2. Simulation de vitesse du vent

La Figure 1.24 montre le profil variable du vent et la vitesse de I'émulateur. On constate que I'émulateur a

bien reproduit la forme de vitesse de vent. Ainsi, le couple développé par I'émulateur suit parfaitement le

couple de référence donné

1.26 et 1.27 présentent les

par le modéle de la turbine comme on peut le voir sur la Figure 1.23. Les Figures

performances des boucles de courants dans I'axe (dg) qui sont bien contrélés. Les

courants produits par la GSAP sont illustrés dans la Figure 1.25.

Figure 1. 23 Chl (0.2Nn/Div): Couple de référence; Ch2 (2m.s'/Div): vitesse de vent, Ch4(0.2Nm/Div):

Figure 1. 23 Ch2(2m.s™'/Div): Vitesse de vent m.s"', Ch3(200tr.min'/Div): Vitesse de I'émulateur.
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v

P

Les courants de phase [A]

Temps [Sec]

Figure 1. 24 Courants de phases de GSAP.
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Figure 1. 25 Courant i, de la MSAP. Figure 1. 26 Courant i, de la MSAP.
Tek Arrét | [ — ]

______ \4“ _____

chi| soomv M[1.00s| A Ch1 - —4.01V|
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Figure 1. 27 Ch1(0.5 N.m/Div) : Couple de référence, Ch4(0.5 N.m/Div) :Couple de I'émulateur,
Ch3(100tr.min™'/Div):: Vitesse de 1'émulateur.
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1.4.1.3. Perturbations de charge

Sur la Figure 1.28, on démarre 1'émulateur a vitesse fixe puis on applique un couple de charge a t=5.5sec.
On remarque que la vitesse de 1'émulateur est diminuée. Ce résultat vérifie que I'émulateur de 1'éolienne peut

reproduire les caractéristiques en régime permanent de celle-ci dans le cas d'une perturbation de charge.
LS. Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre, le modéle dynamique des différentes parties du systéme éolien en
vue de sa commande est présenté. Qu'il s'agit de la turbine qui constitue la partie mécanique ou la partie
électrique constituée du générateur synchrone a aimants permanents, 1'élément principal de I'éolienne est le
systéme de commande. Nous signalons que le modéle triphasé de la GSAP est, de nos jours, rarement utilisé.
Ceci est di & sa complexité et du fort couplage de ses équations. L'introduction des transformations
triphasées/biphasées de Clarke et de Park a rendu ce modéle plus simple et les non linéarités sont réduites au
nombre de trois. Quant a la seconde partie du chapitre, elle est consacrée a la description et la présentation du
banc d'essai expérimental destiné a la réalisation d'un émulateur de la turbine éolienne pour tester les
algorithmes développés. Ainsi, le banc comprend une carte Dsapce 1104 basée sur un DSP de type TMS
320F240, un circuit de conversion en une position numérique, un MSAP et une GSAP et un onduleur & MLI.
Les prochains chapitres reprendront le modéle trouvé afin de développer des lois performantes de commande
et observation de la GSAP associé¢ a I'émulateur tout en respectant les objectifs de la commande visés.
Ensuite nous allons exploiter ce banc d'essai pour évaluer, expérimentalement, les performances des

contréleurs et observateurs congus.
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Commande d'une génératrice synchrone a aimant
permanent associée a une turbine éolienne
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Chapitre Il Commande d'une GSAP associée a une turbine éolienne

II.1. Introduction

Aprés avoir présenté le principe de la conversion d'énergie ¢olienne et modélisées les parties essentielles
dans la chaine de conversion €olienne, a savoir la turbine, la génératrice et les convertisseurs; on s'attache
dans ce chapitre a présenter la structure globale de cette chaine avec des conceptions de commande détaillée

et une simulation comportementale du systéme complet sur le plan électrique et énergétique.

Le systeme é€olien étudié est un systeme complexe composé de plusieurs sous systémes appartenant a
plusieurs domaines physiques différents, a savoir, la mécanique des fluides, la mécanique traditionnelle,
I'¢lectrotechnique et I'¢lectrochimie [1]. L'énergie en provenance du vent traverse la turbine éolienne qui est
un ¢lément d'interface entre le domaine de la mécanique des fluides et de la mécanique traditionnelle. La
turbine est accouplée a la génératrice et permet la transformation d'énergie mécanique en énergie électrique.
Les composants ¢€lectriques tels que les convertisseurs statiques et I'é1ément de filtrage disposés en aval de la
génératrice ont un role d'adaptation active des caractéristiques de 1'énergie électrique entre la génératrice et la
charge finale. Ce niveau est aussi chargé du pilotage de I'ensemble et d'obtenir le point de fonctionnement a

la puissance optimale [2], [3].
11.2. Stratégie de commande du systéme éolien a base de la GSAP

Le systéme de conversion de 1'énergie éolienne étudié est représenté sur la Figure 2.1 comprend, outre la
GSAP, un convertisseur MLI coté générateur; un convertisseur MLI coté réseaux, un bus continu, une liaison
au réseau via un filtre et un transformateur. Les convertisseurs ML/ sont des onduleurs triphasés a /GBT qui
peuvent étres controlés vectoriellement par la technique MLI vectorielle. Ce choix est justifié par le fait qu'il
peut offrir un contréle totalement réversible de la puissance instantanée [4], [5]. Par un autopilotage de la
machine synchrone, il peut contrdler les grandeurs électromécaniques telles que le couple électromagnétique
et la vitesse de la génératrice. Le convertisseur coté réseaux permet de controler la tension du bus continu et

les puissances actives et réactives échangées avec le réseau et d'avoir des courants a fréquences adéquates.

Vent  Palles GSAP Redresseur Bus cc Onduleur Filtre Transfo Réseau

IJ'IJ' mac fm res
— —

(".-.UJ k|1\ ku\ kl‘\ S“\ S’:\ S

T

Figure 2. 1 Configuration du systéme €olien a base de la GSAP.

Notre stratégie de controle du systéme de convertisseur d'énergie éolienne est divisée en deux parties, la
premicre se concentre sur le controle vectoriel de la GSAP par deux types de contrdleurs en s'appuyant sur la

technique MPPT. Quant a la deuxiéme partie, elle se concentre sur le contréle de la puissance active et
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réactive injectées sur le réseau électrique ainsi que la stabilisation de la tension mesurée aux bornes du

condensateur situ¢ entre les deux convertisseurs de puissance [6].
II.1.1. Principe de la MPPT utilisée

Les techniques d'extraction du maximum de puissance détaillées dans le chapitre I permettent de piloter la

génératrice synchrone en imposant un couple de référence donné par la formule (2.1).

Multiplicateur

! frrEee

______ Q 2 ) Génération
T. P ark MLI

: 7 S Y

- i
y
4 N
—

Onduleur
R de tension
Céul i G : Vm
— ! | V|
Vent —» : i c | Ve Ve
— : D [ 1GSAP
: i 'isa'ish

Lsd
MPPT A

¢ | Commande

-1
@ o

Figure 2. 2 Commande MPPT du systéme de conversion éolienne.

On rappelle que le principe de la MPPT est d'extraire le maximum de puissance de 1'énergie €olienne,
ceci ne peut étre réalisé que si la turbine fonctionne au C, maximum (c'est-a-dire a Cp,,)[7]. Il est donc
nécessaire de maintenir le rapport de vitesse 4 a une optimum valeur 4,,,. Pour maintenir cette valeur, il est
essentiel d'ajuster la vitesse du rotor & une valeur optimale (€),,,) afin de suivre la valeur de changement

lorsque le vent varie.

La puissance optimale d'une éolienne s'écrit:

Q
P tzépﬂ'R2Cp — (2.1)

op. _opt /1

opt

//l/Opt *
ou Q,, :EVV et Q,=Q,,.G

G est le rapport de multiplicateur de la vitesse.

Le réglage de la tension aux bornes du générateur sera le seul moyen pour commander la vitesse de
rotation du systéme car la génératrice GSAP n'a pas d'excitation variable. La commande de la tension aux
bornes du générateur est faite avec le convertisseur AC/DC. 1l agit indirectement comme une commande
vectorielle a vitesse variable pour la génératrice.
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Si la mesure de la vitesse du vent est disponible, la référence de la vitesse peut étre obtenue a partir d'une
relation linéaire. La vitesse de rotation du systéme peut étre commandée de faire en sorte qu'elle fournie la
référence de tension pour la commande du convertisseur (onduleur de tension). La Figure 2.2 montre le

schéma bloc du systéme de commande.
I1.2. Commande du générateur synchrone a aimants permanents

La stratégie de commande du systéme comporte deux étapes. Une premicre étape permet de générer la
référence de la tension pour arriver a la vitesse de rotation souhaitée selon les conditions du systéme, puis
une deuxieme étape qui ¢labore la commande des convertisseurs par la MLI vectorielle pour arriver a cette
valeur de tension. Deux type de commandes seront élaborées pour les boucles de vitesse et celles des
courants; la premicre est la commande vectorielle classique basée essentiellement sur des régulateurs
linéaires (PI), cette approche présente certains inconvénients présentés dans [7]. Tandis que la deuxiéme est
une commande robuste non linéaire de type Backstepping, dont le but général est d'améliorer davantage la
rentabilité et le rendement de systéme de production éolien. La technique Backstepping est une méthode
systématique et récursive de synthése des lois de controle non linéaires. Il utilise le principe de stabilité de

Lyapunov qui peut étre appliqué a un grand nombre de systémes non linéaires [8], [9].
I1.2.1. La commande vectorielle classique de la GSAP

Le principe de la commande vectorielle permet d'imposer le couple au générateur, en contrélant les
courants avec l'imposition des tensions aux bornes de la GSAP [10]. Or, quel que soit le but de la commande
(régulation de couple, de vitesse), le controle des courants reste cependant nécessaire. Ceci est di au fait que
les courants représentent des grandeurs mesurables. Leur maitrise assure le controle vectoriel et garantit, par
conséquent, la protection contre les risques liés aux surcharges et aux pointes de courant en régime
transitoire tout en saturant, bien entendu, les valeurs de référence. Ainsi, le fait d'introduire des limitations
sur les références des courants assure la maitrise de ceux-ci, méme si des problémes liés aux boucles

d'asservissement externes se produisent.

En se référant aux relations qui expriment le couple dans les GSAPs, ce dernier dépend de deux variables
isq et iy, L'objectif principal de la commande vectorielle de la GSAP est donc de controler le couple de
maniére optimale selon un critére choisi [11]. Le principe consiste donc a maitriser les grandeurs internes (i,

et i,,) en agissant directement sur les tensions Vs, et V.

Pour les machines a poéles saillants, la composante directe du courant statorique peut étre fixée a une

valeur qui correspond au couple maximal & courant maximal [12].

@, — O +8(L, L) 12,
2(Ly, = L) o

(2.2)

Ly ref =

Dans le cas des machines a rotor lisse, la commande la plus fréquemment utilisée consiste a simplifier le

contrdle en imposant au courant direct i,, une valeur nulle.
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Le couple est controlé par la composante en quadrature, isq* est donc proportionnel au couple demandé.
La commande vectorielle revient alors a controler les deux composantes iy, et iy, des courants statoriques en
imposant les tensions Vy, et V,, qui conviennent. Par conséquent, pour imposer les tensions Vy, et Vi, il
suffira d'imposer les tensions de référence V. et Vsq* a l'entrée de l'onduleur. A I'aide des régulateurs, on
obtient les tensions de référence permettant de maintenir les courants direct et en quadrature au voisinage de
leurs valeurs de référence iy et isq*. La structure générale de la commande vectorielle des GSAP est

schématisée sur la Figure (2.3):

Sur ce schéma, apparait la matrice 75,. Elle est définie par:

13 0

Ty =— (2.3)

V201 2

En réalité, les grandeurs accessibles de la machine sont les tensions et les courants statoriques. Ainsi, la
régulation des courants dans le repére de Park nécessite 1'emploi des grandeurs intermédiaires de Park. Le
passage aux grandeurs intermédiaires (tensions et courants de Park) se fait a l'aide des transformations de
Park et de Concordia (directe et inverse). Sous les hypothéses suivantes:

e la période de la porteuse 7, est suffisamment petite par rapport aux constantes de temps électriques du

moteur et la fréquence de la porteuse o, :i—” est nettement supérieure a la pulsation électrique .

P
maximale de la machine,

¢ la compensation du temps mort est parfaite,

e la précision de la mesure de position est suffisante.

P-0)T),;
is is A

. X

Lsq ] V\vd* < Vva*.’ ﬁ’ >
_> . Ll — * ‘ »
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Figure 2. 3 Structure générale de la commande vectorielle de la GSAP.

11.2.1.1. Régulation des courants statoriques

Dans un premier temps, on se contentera d'utiliser des régulateurs classiques de type P/ dans une structure
par boucle imbriquée montrée sur la Figure 2.4. Deux modes peuvent étre distingués, le mode électrique
rapide (boucles internes) et le mode mécanique lent (boucle externe). La séparation des deux modes en
question permet de décomposer un systéme d'ordre élevé en plusieurs sous systémes d'ordre faible. On
obtient une boucle externe et une boucle interne (imbriquée). Par la suite, la détermination des paramétres

des correcteurs se fait aisément. Pour un fonctionnement correct, il faut respecter un écart entre les
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dynamiques des deux boucles. La dynamique de la boucle interne doit étre sensiblement plus rapide que la
dynamique de la boucle externe. La commande par boucle imbriquée est alors classiquement appliquée a la

GSAP, puisqu'elle permet de contrdler séparément les courants i, et iy, (et donc le couple) et la vitesse de

rotation. Dans le schéma bloc de la Figure 2.4, figurent les principaux constituants de la commande

vectorielle, a savoir la boucle de régulation de vitesse, les boucles internes des courants iy, et iy, et les

transformations directe et inverse.

La vitesse est asservie via la boucle externe du schéma bloc (voir Figure 2.4). La sortie de son correcteur
fournie la référence du courant iy, (soit z'sq*). Ce courant est limit¢ de maniére a tenir compte des
caractéristiques des /GBT constituant l'onduleur. Cette référence est comparée ensuite a la valeur de i, issue
de la mesure des courants réels du moteur. L'erreur sollicite 1'entrée du correcteur du courant d'axe g, la sortie

. .., , o~ . *
fournie par celui-ci étant la référence de tension ¥V, .

Quant a la boucle interne d'axe d, on trouve une boucle de régulation du courant i, La sortic du
rqe . I e * . I y * * ™
correcteur de ce courant délivre la tension de référence V, . Les tensions de référence V;, et V,, peuvent étre
J . * *® . . . .
transformées en grandeurs statoriques V,, et Vs, a l'aide d'une rotation d'angle 6, puis une transformation de

Clarke permet de les transformer en grandeurs triphasées.
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Figure 2. 4 Bloc diagramme de la commande vectorielle de la GSAP.
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L'onduleur a MLI vectorielle impose des tensions au générateur dont les valeurs moyennes sur une

*

période de MLI correspondent aux valeurs Vi, , V', Vie -

11 est toutefois important de rappeler que le systeme & commander est caractérisé par des non-linéarités
plus ou moins marquées, notamment les saturations présentes dans la machine peuvent avoir des
conséquences indésirables sur le comportement du systéme en boucle fermée. Ainsi, lorsqu'un systéme est en
saturation, les régulateurs P/ ou PID perdent toutes leurs efficacités, car la grandeur de commande calculée
est impossible a délivrer physiquement[13]. En effet, la saturation de la sortie du correcteur perturbe le
fonctionnement des régulateurs comportant une action intégrale. La composante intégrale continue a
augmenter, bien que la sortie du régulateur soit limitée. Le délai nécessaire pour réduire la composante
intégrale excédentaire provoque un dépassement de la grandeur a régler, dont I'amplitude est proportionnelle

a la période de saturation.

E(s + . Y

L K, >O—1> »| Actionneur (s
+

+ 1 _
» K, —> S = e
E.(s)

1
T,

Figure 2. 5 Régulateur P/ doté d'une structure anti-windup.

Pratiquement, plusieurs variantes couramment utilisées permettent au régulateur de tenir compte de ces
limitations de la commande. L'une d'elle consiste a employer une structure anti-saturation (dénommé en
anglais anti-windup). Elle permet, lorsque la grandeur de commande a atteint sa limite physique, d'éviter les
problémes non linéaires liés au terme intégral. Ce moyen permet 1'élimination du phénoméne de saturation
du terme intégrale. Il est réalisé, pratiquement, par I'ajout d'une boucle supplémentaire de contre réaction
utilisant la différence E, entre la sortie du régulateur et la sortie du modéle de l'actionneur [14], [15]. Le

schéma de cette structure prend la forme représentée par la Figure 2.5.
11.2.1.2. Commande des courants avec découplage

Par rapport a la structure introduite dans la Figure 2.4, 'ajout des termes de découplage du contréle des
courants statoriques est fortement préconisé. Ce découplage rend les axes d et g complétement indépendants.
Il permet aussi d'écrire les équations de la machine d'une maniére simple. En outre, la synthése des

correcteurs est plus aisée et le niveau des performances de la commande est plus élevé.

Les équations ¢€lectriques de la GSAP s'écrivent:

Lsd % isd = _Rsisd + qua)eisq + V&‘d (24)

d

qu Eisq = _Rsisq - Lsd Dplgg = Y0, + Vsq (2.5
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On remarque que les courants i, et iy, sont couplés. Les termes L, iy, L.z €t w0, correspondent aux

termes de couplage entre les axes d et g.

L'effet du couplage du controle des courants iy, et iy, peut étre remarquablement observé en régime
transitoire de la régulation. Les termes de couplage, considérés souvent comme étant des perturbations
internes, sont généralement compensés par les régulateurs des courants en régime permanent grace aux
intégrateurs. La réaction des intégrateurs étant souvent lente. Il est alors envisageable de compenser les

termes de couplage par une méthode de découplage.

Une solution consiste a ajouter des termes identiques tout en opposant les signes a la sortie des
correcteurs des courants de telle sorte que les boucles internes de régulation d'axe d et g soient complétement

séparées. Ceci est montré dans la Figure 2.6.

Dans le schéma de la Figure 2.6, des filtres passe-bas F;(s) sont mis en application dans les rétroactions

des courants mesurés iget iy, D, et O g représentent l'estimation du flux statorique d'axe d et g.

e Régulation par correcteur proportionnel- intégral PI

La commande de la machine est basée sur un pilotage vectoriel classique avec capteur de position. Dans
la machine du banc d'essai, le flux est produit par des aimants permanents. Il est suppos¢ sinusoidal le long
de l'entrefer. Ce champ magnétique tourne avec une vitesse angulaire égale a la vitesse de rotation électrique
,. Un autre champ magnétique tournant est produit par les enroulements du stator. Ce second champ est
synchronisé par autopilotage sur la vitesse électrique @.. Ce champ est appelé la réaction de l'induit. La

vitesse de rotation est liée a la pulsation du champ tournant par la relation:
Q, =—+¢ (2.6)

ou p est le nombre de paires de poles de la machine et £, est la vitesse de rotation mécanique.

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 repére de Park,
généralement l'axe direct d selon ce vecteur tournant composé par le champ d'excitation. Lorsque la machine
est chargée, une réaction d'induit apparait et déplace le flux d'excitation. Le couple ¢électromagnétique et la

vitesse de rotation dépendent donc des courants statoriques et du flux magnétique.

On choisit ici d'imposer un des deux choix classiques du pilotage vectoriel des machines synchrones, i.e.
la commande dite "a couple par ampére maximal". On démontre que ce choix consiste a imposer par la loi de

commande: i;;= 0.

A flux d'excitation donné par les aimants, il est donc possible de réguler le couple ¢lectromagnétique en

controlant le courant iy, tandis que le courant iy, est asservi a zéro.
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La spécificité de cette commande fait que l'angle y entre le vecteur force électromotrice E, et le vecteur
courant iy, est nul (i.e. E, et iy, sont en phase). Pour une régulation en vitesse, nous verrons plus tard qu'une

boucle supplémentaire sera ajoutée au systéme.

Pour réaliser le pilotage vectoriel de la machine synchrone, la connaissance de la position du vecteur flux
rotorique est nécessaire. Pour se faire, on capte la position angulaire du rotor et on le cale sur la position du
flux d'excitation. Le calage du capteur se résume ainsi: on mesure les tensions (Vy,, Vi, V) aux bornes de la
machine a vide. Dans ce mode de fonctionnement, le vecteur tension sera égal a E, en quadrature avec le
vecteur flux (Figure (2.8)). La position zéro du capteur de position doit correspondre au passage de la fém a

vide E, par zéro dans le repére (a, b, ¢). A ce moment, le flux d'excitation est en phase avec l'axe a.

-Fi(s)[*

Régulation

Découplage Couplage

Ly,

A

-Fi(s)

Figure 2. 6 Schéma bloc comportant I'ajout des termes de compensation.
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Figure 2. 7 Modele de régulation du courant pour l'axe g.
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Figure 2. 8 Position du vecteur flux et tension.

La réalisation de l'asservissement des courants suivant chaque axe repose sur la connaissance des
parametres électriques de la machine. Ainsi, nous partons des paramétres issus de 1'identification du moteur
dans la référence. Pour chacune des boucles de courant, nous avons adopté classiquement un régulateur de
type Proportionnel-Intégral (PI). Ce correcteur comporte deux actions: une action proportionnelle qui sert a
régler la rapidité de la dynamique du systéme et une action intégrale qui permet d'éliminer 1'écart entre la
grandeur de consigne et celle que 1'on désire asservir.

Compte tenu des équations du modéle mathématique de la machine synchrone a aimants permanents

présentées par les équations (2.4) et (2.5), leur transformées de Laplace sont données par:

I/sd (S) = Rs isd (S) + SLsd isd (S) + a)eq)sq (S) (27)

Vig(8) = Ry (8) +8Lyiy () + @, D 4 (5) (2.8)

sq

Nous rappelons que les termes ey ,~w, @4, sont considérés comme étant des perturbations internes que
I'on estime. Si nous admettons que la commande de l'onduleur de tension, fonctionnant en modulation de
largeur d'impulsions a fréquence de commutation élevée, est quasi parfaite tout en supposant nulles les pertes
en commutation et en négligeant le retard du convertisseur statique, nous pouvons le modéliser par un simple

gain et la commande du systéme se déduit alors largement du modéle le représentant.

La boucle de régulation d'axe ¢ se présente alors sous la forme du schéma donné sur la Figure (2.9). On

note que la structure de la boucle de courant d'axe d est quasiment identique a celle de l'axe g.
Dans ce qui suit, seule la régulation sur 'axe ¢ sera décrite.

La dynamique du moteur relative a la partie électrique est égale a:

G, (s)= L
i R +sL, R 1+7,s

(2.9)

avec: Ty =%

R
Toqest la constante de temps électrique relative a 'axe ¢

Pour synthétiser le régulateur P/, on simplifie le schéma en négligeant a priori le terme de compensation.
Cependant, pour déterminer les constantes du correcteur, on dégage la fonction de transfert en boucle

ouverte, puis en plagant le zéro du correcteur de fagon a compenser le pole du systéme en boucle ouverte.
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Processus
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Figure 2.9 Boucle de régulation du courant i,.

Avec
K, est le gain de I'action proportionnelle du correcteur de courant iy,

T}, est la constante du temps d'intégration,

K, . L,
K. =—2% estle gain de 'action intégrale.
iiq T

iq
I1.2.1.3. Asservissement de la vitesse par P/

Dans un schéma de régulation en cascade, il est impératif que les boucles internes soient plus rapides que
les boucles externes. Cette condition permet de trouver explicitement les paramétres adéquats des

correcteurs. Par conséquent, de bonnes performances dynamiques du systéme peuvent &tre atteintes.

Pour une GSAP, le couple est controlé par action sur le courant i,,. Par conséquent, la sortie du correcteur

de la boucle externe fournie la référence qui sera imposée pour la boucle interne de courant d'axe g.

Une fois la régulation de la boucle de courant validée, il est alors possible de mettre en place une cascade

la boucle de vitesse souhaitée.

Le schéma bloc de régulation de la vitesse est le suivant:

X K i 1 i 3
Qe O—b (54 T, ‘y
T s 1+qus

10

\ 4

f.+Js Tf

Figure 2. 9 Pilotage de vitesse par Pl

Le gain K,, est déterminé de manicre a obtenir une dynamique en vitesse ayant la bande passante

souhaitée. K;,, est le gain de l'action intégrale.

Sur la base de la structure de controle en cascade (Figure 2.10), on supposera que la dynamique de la
boucle interne est suffisamment rapide de telle sorte que 1'on puisse admettre que les variables internes (i, et

iy;) ont déja atteint leurs valeurs de références et qu'elles se trouvent dans leurs état stationnaires, c'est-a-dire,
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. . . .k . . . e . . .
que iy = iy et iy = iy . Cela veut dire que la boucle interne de courant est approximée par un gain unitaire.
Le courant statorique direct est asservi a zéro. Compte tenu des termes de découplage que l'on introduit dans

les boucles internes et en compensant le zéro du P/ par le pole de la partie mécanique du moteur.

Le correcteur calculé précédemment a été validé en simulation sous Matlab/Simulink et
expérimentalement. Les résultats de simulation et d'expérimentation sont présentés dans la section 11.3 et 11.4

respectivement.
11.2.2. Commande non linéaire Backstepping de la GSAP

Dans la théorie du contréle, le "Backstepping" est une technique développée vers les années 90 environ
par Petar V. Kokotovic [16], [17] et d'autres pour la conception de contrdles stabilisants pour une classe
spéciale de systémes dynamiques non linéaires. Ces systémes sont construits a partir de sous-systémes qui
rayonnent a partir d'un sous-systéme irréductible qui peut étre stabilisé en utilisant une autre méthode. Grace
a cette structure récursive, le concepteur peut démarrer le processus de conception au niveau du systéme
stable connu et reculer «back out» les nouveaux contréleurs qui stabilisent progressivement chaque sous-
systéme externe. Le processus se termine lorsque le contréle externe final est atteint. Par conséquent, ce

processus est connu comme Backstepping.
11.2.3. Introduction a la fonction de Lyapunov

Avant de présenter la théorie standard de Backstepping, nous devons définir la fonction de Lyapunov et la
facon de l'utiliser dans I'analyse de stabilité et la conception du contréleur pour les systémes simples du

premier ordre.

Dans la théorie des équations différentielles ordinaires (EDO), les fonctions de Lyapunov sont des
fonctions scalaires qui peuvent étre utilisées pour prouver la stabilit¢ d'un équilibre d'une EDO. Nommées
d'aprés le mathématicien russe Aleksandr, Mikhailovich et Lyapunov, les fonctions de Lyapunov sont

importantes pour la théorie de la stabilité et la théorie du contrdle [18].

Pour de nombreuses classes d'EDQO, 1'existence des fonctions de Lyapunov est une condition nécessaire et
suffisante pour la stabilité. Alors qu'il n'existe pas une technique de construction générale des fonctions de
Lyapunov pour les EDO, dans de nombreux cas spécifiques, la construction des fonctions de Lyapunov est

connuce.

Une fonction de Lyapunov est une fonction qui prend des valeurs positives partout sauf a I'équilibre en
question, et décroit (ou n'est pas croissante) le long de chaque trajectoire de I'EDOQ. La principale propriété
de l'analyse de stabilité basée sur la fonction de Lyapunov des EDO est que la solution réelle (analytique ou

numérique) de I'EDO n'est pas nécessaire.

Deux exemples élémentaires sont présentés pour illustrer la philosophie de base et les étapes nécessaires

pour mettre en ceuvre la méthode de Backstepping.
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(a). Exemple motivé (stabilité d'un systéme linéaire de premier ordre)
Considérons 1'équation différentielle du 1% ordre suivante:

X=-x (2.10)
Considérons la fonction candidate de Lyapunov suivante:

)
V=—x 2.11
> (2.11)

Ou V est une fonction définie positive, i.e.,

V>0,Vx=0 et V(0)=0
En différenciant V par rapport au temps, nous obtenons:

dv dx . 2

ZEZZXXZX(_X):_X (2.12)
Puisque V est définie négative, le systeéme de 1'€quation (2.10) est asymptotiquement stable.
(b). Exemple motivé (stabilité d'un systéme non-linéaire de premier ordre)
Considérons I'équation différentielle non linéaire d'ordre 1 suivante:
x=-f(x) (2.13)

ou f(x)>0,Vx=0 et £(0)=0.La fonction de Lyapunov est choisie comme dans 1'équation (2.11) et

en conséquence ¥ devient:
V =xt=-xf(x)<0,Vx#0 (2.14)

Cela prouve que le systéme non linéaire donné dans I'équation (2.13) est asymptotiquement stable autour

de l'origine.
(c). Exemple motivé (conception de contréleur basée sur la fonction Lyapunov)
Considérons le systéme suivant:
X=x+u (2.15)
On suppose que la fonction de Lyapunov V est comme dans I'équation (2.11), Alors 7 est :

V:x)'c:x(eru)

NI (2.16)
—X
En choisissant:
u=-2x (2.17)
On obtient:
V =x(-x) = —x?< 0,vx#0 (2.18)

48



Chapitre Il Commande d'une GSAP associée a une turbine éolienne

Ceci prouve la stabilité asymptotique du systéme donné par 1'équation (2.15) avec la commande u telle

qu'elle est sélectionnée au dessus.
L'idée derriere la sélection de u comme dans (2.17) est de pouvoir faire de la fonction V, une fonction

définie négative . Cela peut étre accompli si le support (x + u) est une fonction impaire et négative comme

dans ce qui suit:

(x+u)=-x=>u=-2x (2.19)

11.2.3.2. Méthode Backstepping Standard

Dans cette section, la méthode Backstepping est présentée en fonction d'un processus de construction
étape par étape "step-by-step" de la fonction Lyapunov. Par conséquent, la conception du contrdle

Backstepping est basée sur l'approche de Lyapunov ou comme il est appelé, la méthode standard de

Backstepping.
(a). Motivation par étude d'un exemple

On considére le systéme suivant:

)‘Cl =X + Xy (220)

XZ =u (221)

Comme dans la conception précédente du contrdle Backstepping, x, est considéré comme un controleur

virtuel de x; dans I'équation (2.20). A savoir, nous réécrivons I'équation (2.20) comme suit:
X =X+ (2.22)

L'équation précédente (2.22) est un systéme de premier ordre avec v comme entrée de commande.

Considérons la fonction de Lyapunov comme suit:

1
V,=—xi (2.23)
2
En conséquence, ¥ est:
Vi =xx = x| X +v (2.24)
[ —
-,
On pose v=-2x,, alors V devient:
Vi =—x{ <0,Vx; #0 (2.25)

Ce qui signifie que x; décroit exponentiellement asymptotiquement a l'origine lorsque (x, =v =-2x;).

Ceci est la premicre étape dans le procédure de construction, quant a la deuxiéme étape, on défini la sortie

suivante:
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Z=Xy—V=X,+2x (2.26)

D'un autre coté, 1'équation (2.20) est reformulée avec remplacement de x, par le nouvel état z selon la

transformation Eq (2.26), a savoir:
Xy =2Z _2X1 (227)

Par conséquent, I'équation (2.20) devient:

X =—x+z (2.28)

On effectue la différencier de z dans I'équation (2.26) avec la transformation de 1'équation (2.27) pour

obtenir:

Z:)C2 +2X1 =u+2(xl+X2)
(2.29)
=u+2(x+z-2x)=u+2z-2x

L'étape suivante est I'écriture de la fonction de Lyapunov totale qui s'écrit comme suit:
1 o, 1, 1,

V=V+=z"==x{ +=z
2 2 2

= —xlz +xz+z(u+2z-2x)) (&39)
= —x12 +z(u+2z-x))

etsi u=-3z+x

la fonction ¥ devient:

V=—xi-z* (2.31)

V est définie négative et par conséquent z et x; convergent asymptotiquement vers l'origine z=x,=0.
Comme z et x; convergent vers zéro, x, converge ¢galement vers l'origine asymptotiquement, cela peut étre
vérifiée a partir de la transformation (2.27).

Enfin la loi de commande qui régule x; et x, vers l'origine asymptotiquement via la méthode de

conception "Backstepping" est:
u=-3(xy +2x))+x;, ==5x; —3x, (2.32)
Les résultats de la simulation pour le systéme avec le controleur proposé sont esquissés dans les Figures
(2.11-2.14).
11.2.3.3. Commande intégrale-Backstepping de la GSAP

La méthode Backstepping expliquée précédemment est combinée avec une action intégrale afin
d'améliorer la précision de la commande, le développement de loi de commande intégrale-Backstepping

pour la GSAP est détaillé dans les lignes suivantes.
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(a). Etape 01: Boucle de courant direct is;:

Nous définissons l'erreur sur le courant i,; de la maniére suivante:
K .

ok
Ou iy, est le courant statorique dans le repére de Park et Z,; est son référence.

On introduit I'action intégrale a I'erreur e, ainsi on définit la variable £, comme suit:

t
e,=e,+K, |e,dt (2.34)
0

t

Oue, =K, [e,dr
0

Avec K, est le paramétre de controleur a définir.

Etat X,

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Temps [sec] Temps [sec]
Figure 2. 10 Réponse temporaire de 1'état x1. Figure 2. 12 Réponse temporaire de I'état x;.
1 T , r r 0.2 : ' '
05F 1 ===
S 0F i
E
§-05F 1 1
o
8
c 1 1 b
S
E -1.5 ¢+ 1 Etatx, H
- = == control virtuel v
) 1 a
-2.5 : : - - A2 : ; - :
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Temps [sec] Temps [sec]
Figure 2. 11 Réponse temporaire de I'action de Figure 2. 13 Réponse temporaire de ['état x; et
contrdleur. le contrdleur virtuel v.
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Considérons la fonction de Lyapunov suivante:

1 2 1 12
Vi=—¢;,+—¢ 2.35
1= 5%t ¢ (2.35)

Cette fonction est toujours positive et si sa dérivée est toujours négative, I'erreur sera stable et tend vers

zéro. La dérivée de la fonction est écrite comme suivante:

. de de'
Vi=e,—L+e, —2
Ve T
de, ,
di., dig ; :
=g)| -4+ K, (i, —iy |+, K, 0, —i
d dt dt dl(sd sd d dl(sd sd)

En remplacant la dérivée de iy; a partir du modele dynamique de la GSAP (voir 1'équation (2.4)), on

obtient:

3k
: digg Ry . Lsq . 1 * , o
Vi=eaq| =L+ =iy - 0o —Ligy ——Vig |+ £aKatlisa —isa) + €aKarlisa —isa) (2.37)
dt Ly Lsq Lsq
Définissons 1P, comme:
disq Ry qu 1
= g — Wy — iy ——V 2.38
1 At Ly sd — @e Lo sq Lo sd ( )

L'équation (2.37) redevient:

Vi=eaw +6,K (g —igg)+ &Ky (g — i)

’ . (2.39)
=&+ (&4 +E)K (g —1gy)
. K . ’
Ou: lSd _lSd :8d _gd
Par conséquent:
Vi=ew +Ky(eg +e5) e, —€y)
= s+ Ky (55— 7) (2.40)
2 12
=& +Kg8, — K8y
On suppose que
v1=-Kieq (2.41)
Alors:
Vi=~(K1 - KqDe ~ K7 (2.42)
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Par conséquent, la condition pour s'assurer que la dérivée de la fonction de Lyapunov V; est toujours
négative est:
Ki>0etK;> Ky
Ou K est un parametre introduit par la méthode Backstepping, qui doit toujours étre positif et supérieur a K
pour atteindre les criteres de stabilit¢é de la fonction de Lyapunov; Ainsi, le contrdle virtuel est
asymptotiquement stable. En outre, ce parametre peut influencer la dynamique de la régulation.
L'entrée de contrdle V,; peut €tre trouvée en résolvant la contrainte dans (2.41). Donc, en remplacant 14 a

partir de I'équation (2.38) dans (2.41), nous obtenons:

*
di;j R L
L s gLy -y =Ky (2.43)
dt Lsq Lgq Lgq

. , * . 5 , .
Ensuite, l'entrée de commande V;, faisant };<0 est trouvée comme suite:

Jk
*

digg . .
Vsd = K1Lsqéq +Lga j + Rgigg —WeLsqisg (2.44)

(b). Etape 02: Boucle de vitesse

Les objectifs de la commande sont principalement de faire converger asymptotiquement l'erreur de

vitesse vers zéro. La définition de l'erreur de vitesse est la suivante:

en =0, -Q, (2.45)
sa dérivée temporelle est:
deg _ H2y dO, (2.46)
dt dt dt

D'apres le modéle de la GSAP, (2.46) s'écrit:

de, dQ, 1(3 S
dt = dt _7 Ep((Lsd _‘qu sdlsq + lquf)_'_ Cg - f;Qg (2.47)
Afin de rendre I'erreur de vitesse tend vers zéro, la fonction de Lyapunov est définie comme suit:
1,
V,=—eq (2.48)
2
La dérivée de cette fonction est:
. de,
V,=eq— 2.49
2=, (2.49)
Pour garantir que la dérivée est toujours négative, nous choisissons:
deg,
o _ ke 2.50
o 2€0 (2.50)

Ou K, est un paramétre de réglage positif. Cela permet d'obtenir une stabilité asymptotique globale du
suivie de la vitesse.

Donc, d'apres (2.47) et (2.50), nous pouvons écrire I'équation suivante:
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dQ, 1(3
dtJ

Ep((l’sd —Ly )isdisq + isq¢f’)+ Cg chgj =-Kyeq (2.51)

De I'équation (2.51) le controle virtuel devrait étre le signal i, afin d'atteindre nos objectifs de la
commande. Donc, il fournit une référence pour la prochaine étape de la conception Backstepping, qui définie

essentiellement la référence a imposer au signal i,.

K

Donc le courant quadratique desiré g, s'écrit de la maniére suivante:

. o, C
iy, = 2J Koeq +—=% ——g+LQg (2.52)
3pg, da J J

(¢). Etape 03: Boucle de courant quadratique iy,

Définissons l'erreur de courant quadratique comme suit:

e =i, —i (2.53)

t
£ =€, + Ky [edi (2.54)
0

t
Ou &) =K, [e,dt
0

Avec K j,est un paramétre de réglage a définir.
Considérons la fonction de Lyapunov suivante:
1 1
8 =§gj +§5;2 (2.55)

La dérivée de cette fonction est écrite comme suivante:

) de, , dg[;
Vi=¢,——+&,——
dt dt
_deq K K
=& | —+ e |+& e
e d2%q g rd2%q (2.56)
i:q disq L . ’ K .
_‘c"q ?_ dt +Kd2(lsq_lsq +€qu2(lsq_lsq)

En remplacant la dérivée de i, par son expression a partir de 1'équation de modele de la GSAP, on

obtient:
di,
; Ig R, . Loy . 1 1 E , *
3=¢4 _q'*'_slsq + @, Ldlsd ———of |-V +5qu1(lsq _lsq)+qud2(lsq _lsq) (2.57)
dt Ly, Ly, Ly Ly,
Si on met:
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Mg (R ey : (2.58)
P dt qu sq e qu sd qu §0f qu sq .
L'équation (2.57) redevient:
I)3 = 5[1(//2 + qudl (isq - isq ) + E;KdZ (isq - isq) (2 59)
= ‘quZ + (gq + g; )KdZ(isq - isq)
ou i:q —l, =&, —86'1, ce qui implique:
V3 = quZ +Kd2(8q +8(;)(8q _8(’])
2 2
2 2
=Wy +Kyppe, —Kpe,
D'autre part, on suppose que:
v, =—Ky¢, (2.61)
Alors:
v 2 12
V3 =—(K3=Kg2)eq —Kazeg (2.62)

Par conséquent, la condition pour s'assurer que la dérivée est toujours négative est:
Ks>Kgpet K >0
Ou K3 est un parameétre introduit par la méthode Backstepping. L'entrée de la commande V,, peut étre
trouvée en résolvant la contrainte (2.61). Donc, en remplagant Y, a partir de (2.58) dans (2.61) on trouve:
dl:q
dt

R, . Leg . 1 1
+L—Slsq + w{ﬁw ——gofJ—L—Vsq =-K3¢, (2.63)
sq

sq qu qu

Ensuite, I'entrée de commande V, qui assure que V3 < 0 est:

*
*

di

q . .

Vsg = KaLsg#q + Loq— -+ Reisq + @eLsgisa +¥/ 1) (2.64)
Apres avoir obtenus les signaux de commande de* et qu* , ils sont transformés dans le repére triphasé par

la transformation inverse de Park, ensuite ils sont donnés comme référence au bloc MLI vectorielle afin de

générer les impulsions de commande de convertisseur comme indiqué sur la Figure 2.15.

Ainsi, le systétme en boucle fermée résultant est asymptotiquement stable; par conséquent, toutes les
variables d'erreurs e,, e, et e, convergeront vers zéro asymptotiquement. Par suite, les courants iy, et iy
convergeront vers leur référence et la vitesse converge également vers sa référence. Ainsi, l'objectif de
contrdle souhaité du suivie de vitesse du GSAP est en effet atteint par la méthode de contrdle non linéaire
proposé et ceci est validé par simulation en utilisant Matlab/SimPowerSystem et par expérimentation sur le

banc d'essai présenté dans le chapitre I. Les résultats obtenus sont donnés dans la section 11.3 et 11.4.
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Figure 2. 14 Schéma général du systeme de contrdle basé sur le contréleur Backstepping de SCEE-GSAP.
11.2.4. Controle de la connexion au réseau électrique
I1.2.4.1. Commande du convertisseur coté réseau

L'ensemble de production d'énergie est connecté au réseau triphasé via un convertisseur ML/ et un

transformateur entre lesquels s'insére un filtre triphasé.

Le role du convertisseur MLI est de maintenir la tension du bus continu constante quelque soit l'amplitude
et le sens de la puissance, en générant le courant de charge nécessaire au condensateur notamment dans la

phase de démarrage par le controle les courants transités par le réseau via le filtre[7].

Un contréle vectoriel des courants, dans le repére de Park, a été réalisé en utilisant un repére synchronisé
avec les tensions du réseau. Le convertisseur est commandé de maniére a imposer des références aux

tensions simples a partir de la mesure de la tension du bus continu[19].
11.2.4.2. Commande du bus continu V.

Le bus continu est le condensateur situé entre les deux convertisseurs; sa fonction est de maintenir une

tension continue stable. Le modéle de bus continu est exprimé par:

dvy, . .
C7C=ldc—lg (2.65)
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Ou iy est le courant de bus continu coté générateur et i, est le courant de bus continu coté réseau, C étant
la capacité de condensateur de bus continu.

On suppose que les convertisseurs sont idéals, (pas de pertes de puissance); la tension aux bornes du
condensateur s'écrit comme suit:

Vg _ B .
Cd—;zﬁ—lg (266)

Ou P; est la puissance électrique fournie par le systéme éolien, qui peut étre écrite comme suit:
PS‘ = 3Vsls = Vdcidc (267)

Ou encore:

f;:%E I =Viis (2.68)

max— max
Ou V; est la tension du coté du générateur et £, est son amplitude, 7, est I'amplitude du courant du
générateur et i . est le courant a travers le condensateur.

Le diagramme de contrdle de la ligne DC est présenté sur la Figure 2.16

i Modéle de bus i
: continu :
V* Loy 3E Ide 1 WV

Zdes iyl pr bl 1 max | 2" max — |1 e

L2V Cs |

Boucle de !

courant | . '

i s i

Figure 2. 15 Schéma du contréle de boucle de V..

Dans cette boucle de controle, la boucle de courant est considérée comme étant plus rapide que la boucle
de tension. Nous supposons qu'elle est égale a 1. Le controleur P/ est congu avec la méthode de placement

des pdles.
11.2.4.3. Controle de la puissance active et réactive

Le modéle dynamique de connexion au réseau dans le référentiel tournant synchronisé avec le vecteur

d'espace de tension du réseau est donné par :

. Ltdigd .
Ugy =—Riigy 7 + 0y Lyiy, +e4y (2.69)
Ldi
Ugqg = Hilgg — tdtgq + 0y Lyl (2.70)

Ou R; et L, sont respectivement la résistance et l'inductance du filtre, ce dernier est situé entre le

convertisseur et la grille. ugq et ugqg sont les composantes de la tension de l'onduleur, wyr est la vitesse

angulaire électrique du réseau.
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Si le référentiel est orienté avec la tension d'alimentation, le vecteur de tension de réseau est:

u=uy +j0 (2.71)

Les puissances active et réactive débitées au réseau a travers le convertisseur s'écrivent ainsi:

3.

pP= Eugd . (2.72)
3

szugdlgq (2.73)

Le controle de la puissance active et réactive est réalisé en deux boucles, en controlant les composantes
du courant direct et en quadrature [19] comme le montre la Figure 2.17. Le systéme de commande doit
répondre aux objectifs suivants:

- assurer un contrdle indépendant des puissances active et réactive circulant entre le convertisseur et le

réseau.

- maintenir une tension constante du bus continu.

- avoir des courants sinusoidaux coté réseau, d'amplitude et fréquence définies.

Dans la Figure 2.17, 6, est 'angle électrique du réseau, il est calculé en utilisant le bloc PLL (phase
locked loops-en anglais). Dans cette structure, la régulateur de la tension continue fourni la référence du
courant de l'axe d pour le contréle de puissance active selon 1'équation (2.72). Cela garantie que toute la
puissance provenant du convertisseur coté GSAP est transférée instantanément au réseau via l'onduleur coté
réseau. Quant a la puissance réactive, elle est régulée autour de la valeur nulle pour garantir un facteur de

puissance unitaire, en imposant un courant de référence dans 1'axe g nul (Voir Eq (2.73)).

Les régulateurs de courant fournissent une référence de tension pour le convertisseur qui sera compensé
en ajoutant des termes de compensation force électromotrice (fém) de rotation. Tous les contrdleurs utilisés

sont des régulateurs de type PI, paramétrés par la méthode de placement des pdles.

11.2.4.4. Controle des courants envoyés au réseau

Les équations (2.69), et (2.70) présentent un couplage causé par les deux derniers termes de tensions de
compensation, ce qui rend difficile de contrdler les deux courants indépendamment. Ce probleme a été
observé dans le contrdle de la génératrice et sera appliqué dans ce cas. Pour avoir les courants désirés, les
tensions de compensation sont considérées comme étant des grandeurs de perturbation, et les tensions de

référence peuvent étre écrites sous la forme:

Augy =Dty — Ly 00y, g, (2.74)
Aug, = Ay, — L0y, igy (2.75)

avec:
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Figure 2. 16 Schéma général du systéme de commande du convertisseur coté réseau.

En appliquant la transformée de Laplace sur les équations (2.76) et (2.77), on fait apparaitre deux

fonctions de transfert identiques:

_ idg(s) . 1
G,(s)= A (s) "R L (2.78)
/ 1
G, (s)= ) _ (2.79)

Aug,(s) R +L.s

La Figure 2.18 représente le schéma bloc du dispositif de controle des courants transités par le réseau

dans le repére de Park.
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i Au’, Au j
Lgd i &d & 1 Tog
—>< —> >
P1 R, +sL,

Découplage D o

lgq Au; Augq 1 lgi
CPI R, + sL, g

Figure 2. 17 Diagramme de contréle en boucle du courant direct et en quadrature.
I1.3. Résultats de simulation

La stratégie de contrdle du systéme de conversion d'énergie éolienne est ¢tudiée en simulation en utilisant
SimPowerSystems de Matlab/Simulink.

Les performances de la commande du systéme sont évaluées pour les parametres de GSAP indiqués dans
le Tableau 1.2 et pour les paramétres de SCEE indiqué dans le Tableau 2.1. Les principales mesures
comprennent la tension triphasée du stator et le courant du stator triphasé.

Le contréleur de vitesse possede en entrée les gradeurs suivantes: la référence de vitesse extraite du bloc
MPPT, la vitesse mesurée, le courant statorique direct et en quadrature ainsi que le couple appliqué par

I'éolienne sur la GSAP.

Afin d'évaluer le systéme de commande proposé pour des situations proche de la réalité, nous avons
excité la turbine éolienne avec un profil de vent variable comme le montre la Figure 2.19 (a),qui varie entre 4

a9 mss.

La Figure 2.19 (b) montre la réponse en vitesse de la GSAP pour les deux cas de commande (PI,
Backstepping) dans des conditions de vitesse du vent variable, nous pouvons constater que les bonnes
performances en régime dynamique sont données dans le cas ou le contrdleur Backstepping est employé, en
l'occurrence, le temps de réponse de la vitesse GSAP est trés court et il n'y a pas de dépassement. Les Figures
2.19 (c) et (d) montrent les performances des courants i, et i,, ou ceux-ci suivent parfaitement leur

références.

La tension de ligne continue est maintenue autour de sa référence (400 V) sans erreur, comme montrée sur

la Figure 2.19 (f).
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Tableau 2. 1 Paramétre de systéeme SCEE

Parameétres de la turbine Symbole Valeur Unité
densité de l'air p 1.22 kg/m’
Rapport de multiplicateur G 6 -
Diamétre de Rotor R, 3 m
Inertie équivalente (turbine+générateur) Jeq 0.042 kg.m’
Coefficient de puissance maximum C, 0.441 -

I1.4. Résultats expérimentaux

Différentes mesures ont ét¢ effectuées sur le systeme. L'asservissement de vitesse fonctionne avec le
profil de vent choisi. La Figure 2.20 visualise les grandeurs essentielles de 1'asservissement. On observe la
réponse de la vitesse de rotation, la mesure montre le bon suivi et stable de celle-ci par rapport a la consigne
imposée. Les courants suivent parfaitement leurs consignes. Comparées au systéme basé sur une correction

P1I, les performances du systéme ont été améliorées en utilisant le correcteur Backstepping.
ILI.5. Conclusion

Dans ce chapitre, une étude théorique et une validation expérimentale de la commande d'un générateur
synchrone a aimants permanents associé a une turbine €olienne ont été présentées. En premier lieu, la
commande vectorielle basée sur l'emploi des régulateurs classique de type PI a été développée. Cette
stratégie nous a conduit a obtenir des résultats satisfaisants en simulation. Par contre, sur le plan
expérimentale, elle restait moins performante, ceci revient a la nature lin€aire des régulateurs PI, vu la non

linéarité du systéme de commande.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous avons présenté une commande robuste non-linéaire de type
Backstepping pour améliorer les performances du systéme de conversion. Ainsi, le design du contrdle de
type Backstepping est bas¢ sur la théorie de Lyapunov, ce qui garantie la stabilité du systéme. Les résultats
obtenus, que ce soit en simulation ou en pratique, prouvent l'efficacité et la robustesse du contréleur choisi et

la capacité de capter le maximum de puissance a partir du vent sous des conditions du vent variable.

Finalement, pour améliorer davantage la fiabilit¢ de systeme de conversion, il sera intéressant de
combiner le controleur développé dans cette partie avec un observateur non-linéaire, dans le but d'effectuer
une estimation de la vitesse mécanique du générateur et de faire fonctionner le systéme en présence de

défauts. Ceci sera l'objectif du chapitre suivant.
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Chapitre 111 Diagnostic et commande tolérante aux défauts des éoliennes GSAP

II1.1. Introduction

Jusqu'a présent, nous avons présenté la modélisation et le contréle d'une SCEE a base d'une GSAP. Les
algorithmes proposés visent a maintenir les performances du systéme contr6lé pour un ensemble de
conditions de fonctionnement. Cependant, les algorithmes de controle proposés ont été développés en
supposant un systéme sain, (ou exempt de défauts (sans faille)). En cas d'apparition d'un défaut, les
performances en boucle fermée peuvent étre dégradées et le défaut peut provoquer une défaillance du
systéme. Par conséquent, les systémes de détection et d'isolation des défauts (FDI-en anglais) doivent étre
congus, non seulement pour détecter la présence d'un défaut, mais aussi pour identifier les composants

défectueux [1].

Les différents sous-systémes d'une ¢€olienne, parmi lesquels l'unité de production, peuvent Etre
d'importants sujets pour un diagnostic des défauts comme présenté dans [2], [3] [4]. Spécifiquement, pour
notre application, on considére une GSAP, une classe de machines synchrone, en tant que générateur
d'éolienne. Comme décrit dans [5], différents types de défauts peuvent affecter une machine synchrone, entre
autres, on rencontre les défauts de capteur. Lorsqu'un défaut se produit dans les appareils ou dans son
alimentation électrique, il peut entrainer un risque important, une interruption de la production électrique et
des dommages matériels, cela peut dégrader également, la qualité du service et la fiabilité des systémes [6].
Dans ce chapitre, on se concentre sur la détection et l'isolation des défauts affectant les mesures mécaniques

(position et vitesse) de la GSAP.

Le défaut est un état anormal qui peut conduire a une déviation de valeurs ou états nominales) [7]. 1l
existe de nombreux types de défauts dans les appareils électriques. Parmi eux, les défauts de capteur de
mesure ou d'acquisition. Ces derniers sont nécessaires pour obtenir des informations de retour pour les
boucles de commande dans les SCEE. Par conséquent, il est nécessaire de trouver des solutions pour assurer
la continuité de service du systéme en cas de défaut du capteur. Un probléme clé consiste a éviter les
défaillances locales avant qu'il se transforment en défaillance totale du systéme, ce qui peut entrainer des
risques pour la sécurité, arréter temporairement la production et avoir un impact négatif sur l'environnement.
Ceci peut étre réalisé par un systéme de diagnostic, ce qui signifie que les défauts sont compensés de maniere

a éviter les défaillances du systeme [8].

Il existe de nombreux résultats d'études sur la détection des défauts et de contrdle tolérant aux défauts;
une partie importante des études portent sur les défauts de semi-conducteurs des onduleurs de puissance [9]
et les enroulements du stator des moteurs [10]. Mais quelques-uns d'entre elles sont axées sur le contrdle
tolérance aux défauts du capteur de vitesse/position, en particulier pour I'application SCEE [11]. Dans [12],
les auteurs proposent une méthode de détection et d'isolation des défauts pour les capteurs de position du
rotor et du courant dans la GSAP d'un SCEE. Cependant, le controle tolérant aux défauts n'est pas étudié.
Dans [13], la conception d'un controleur tolérant aux défauts basé sur des observateurs pour un variateur
MSAP est proposée. Deux cascades du filtre de Kalman étendu (EKF) et un observateur adaptatif de fém

sont utilisés pour détecter un défaut de capteur de position. Cependant, cette méthode est complexe.
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En se basant sur les paragraphes précédents, on peut noter que la détection et le diagnostic des
défaillances, ainsi que le contréle tolérant aux pannes, sont importants pour des applications a hautes
performances du SCEE. Ce chapitre présente une validation expérimentale d'un schéma de contréle hybride
actif tolérant aux défauts pour le SCEE a base de la GSAP. Cette méthode permet de détecter en temps réel
les défauts de capteurs mécaniques et fournie des informations utiles sur les défauts détectés. La méthode
proposée combine un contrleur classique basé sur des contrOleurs PI et un contrdle robuste de type
Backstepping, avec un observateur a mode glissant pour estimer la vitesse du rotor. La vitesse du rotor de la
GSAP est contrdlée par les correcteurs PI tout en s'appuyant uniquement sur un modele nominal sans
perturbations. Cependant, en présence d'incertitudes ou de perturbations externes tel qu'un défaut, le
contréleur robuste de type Backstepping est mis en activation et la vitesse mesurée est remplacée par la
vitesse calculée par I'observateur (contrdle sans capteur). Cette configuration améliore la fiabilité du systéme
et assure la disponibilit¢ du SCEE par une détection efficace des défauts du capteur de vitesse et la bonne

transition entre les controleurs est ainsi assurée.

Ce chapitre est organisé comme suit: la section 2 décrit les systémes de controle tolérant aux défauts. La
section 3 présente le contrdle tolérant aux défauts appliqués a la SCEE a base de GSAP. La détection de
défaut du capteur et la reconfiguration du contrdle sont détaillées dans la section 4. Dans la section 5, les

résultats expérimentaux sont présentés. Enfin, une conclusion générale est présentée a la fin du chapitre.

II1.2. Controle tolérant aux défauts

II1.2.1. Définition et classification des défauts

Selon [14], un défaut est une déviation de la structure du systéme ou des paramétres du systéme par
rapport a la situation nominale qui dégrade les performances en boucle fermée. Il est important de faire la
différence entre les défauts, les perturbations ou les incertitudes du modele. Les perturbations et les
incertitudes des modéles sont des nuisances qui sont connues et qui peuvent étre résolues avec un filtrage
approprié et/ou des techniques de conception robustes. Cependant, une défaillance produit des modifications
dans un composant ou un périphérique donné qui peut dégrader les performances du systéme global.

Différents types de défauts peuvent affecter un systeme, comme présenté dans la Figure 3.1:

e Défauts d'installation ou de processus: ces défauts affectent les composants ou les équipements
d'un processus, avec les modifications qui en résultent dans les propriétés dynamiques
d'entrée/sortie du systéme,

o Défauts de l'actionneur: il s'agit des modifications de l'actionneur qui interrompent ou
modifient l'influence du systéme de commande sur le processus,

o Défauts du capteur: affectent la lecture du capteur de telle sorte que l'information erronée est
renvoyée au systéme de commande.

Il est important de dire que les défauts de l'actionneur et du capteur n'affectent pas les propriétés de
l'installation. En présence d'un défaut, des actions adéquates doivent étre effectuées car une défaillance peut
éventuellement se transformer en défaillance totale du systéme. Ce dernier ne produit pas seulement la perte

de fonction et/ou de production, mais peut étre nocif pour le systeme lui-méme ainsi que pour
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I'environnement et les personnes. Les idées a l'origine du contrdle tolérant aux défauts (Fault Tolerant

Control (FTC)-en anglais) sont expliquées dans les lignes suivantes.

| v o
: et > Surveillance ¢ ---mm----n
1 1 1
| | . | N :
(a) 1 : (b)-” i(b) () !
1 1 e : AN !
1 1 ’ N 1
* : E/ + \‘ :
Systeé u' : y”
ysteme ! Actionneur Processus Capteur LTy
de control
A N\
rT y" Défauts Défauts de Défauts de
d’actionneur processus capteur

Figure 3. 1 Controle tolérant aux défauts. Accommodation (a) et reconfiguration (a) + (b).
IIL1.2.2. Contrdle tolérant aux défauts

La tiche principale d'un contrdle tolérant aux défauts est d'empécher une panne a provoquer une
défaillance au niveau du systéme. Différentes propriétés, telles que la sécurité, la fiabilité et la disponibilité
sont liées a la notion de tolérance aux défauts. La sécurité se référe a l'absence de danger. La fiabilité est la
probabilité qu'un systéme accomplisse sa fonction prévue pendant une période de temps dans des conditions
normales, tandis que la disponibilité est la probabilité qu'un systéme soit opérationnel en cas de besoin [14].

Comme présenté dans la section d'introduction, le systéme de contréle est congu sur la base d'un modéle
de processus nominal et sain afin d'atteindre la performance requise malgré la présence de perturbations et
d'incertitudes du modéle. La présence d'un défaut conduit d'abord a un comportement ou les performances
requises ne sont pas atteintes et le systéme ne peut pas effectuer la plupart de ses taches d'origine. Cela
correspond a la région de performance dégradée. Le contrdle tolérant aux pannes doit lancer des actions
correctives dans cette région et doit permettre la récupération de la configuration de l'installation saine, soit
maintenir le fonctionnement du systéme dans un mode dégradé. En d'autres termes, la F7C devrait éviter la
région ou la performance est inacceptable. Au-dela de cette région de performances inacceptables, se trouve
la région de danger qui ne devrait jamais étre atteinte. Par conséquent, un systéme de sécurité est nécessaire
pour interrompre le fonctionnement du systéme avant que la zone de danger soit atteinte. La Figure 3.2
résume les idées précédemment expliquées, en supposant que la performance d'un systéme générique peut

étre définie par les variables z; et z;.
1I1.2.3.Structure du controle tolérant aux défauts

Pour effectuer un contréle tolérant aux pannes, deux étapes doivent étre mises en ceuvre. Celles-ci sont

normalement accomplies par un systéme de supervision, représenté sur la Figure 3.1.
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Figure 3. 2 Régions de performance et de danger.

e Diagnostic des défauts: pour effectuer un diagnostic des défauts, nous avons besoin de I'information
des entrées calculées u* et des sorties mesurées y,, ainsi qu'un mode¢le du systéme a la fois en
fonctionnement sain et en présence de défaut. La détection du défaut consiste a décider si un défaut
s'est produit ou non, ainsi que le temps de l'apparition du défaut. L'isolation des défauts consiste a
localiser le composant défectucux. L'identification et I'estimation des défauts consistent a classer le
type de défaut et estimer son amplitude,

e Reconfiguration: 1'étape de la reconfiguration consiste a décider quelle action corrective doit-t-on
effectuer. L'action corrective dépend de la stratégie de la commande tolérante aux pannes.
L'accommodation des défauts consiste a modifier la loi de contrdle pour que le systéme fournisse les
performances requises ou dégradées. L'ensemble original d'actionneurs et de capteurs est maintenu. La
reconfiguration du systéme consiste a désactiver le composant, I'actionneur ou le capteur défectueux.
Il inclut la sélection d'une nouvelle configuration de contrdle avec des actionneurs et des capteurs
alternatifs/redondants.

1I1.2.4.Diagnostic de défaut pour la commande tolérante aux défauts

Plusieurs méthodes de détection existent et sont rapportées dans la littérature [14]-[17]. Il existe
différentes méthodes de surveillance et un large panel d'approches dites avec ou sans mode¢les physiques.
L'existence d'un modéle formel ou mathématique de processus détermine la méthode de surveillance utilisée
[18],[19].

Le principe général de ces deux types d'approches consiste a confronter les données relevées au cours du
fonctionnement réel du systéme avec la connaissance que 1'on a de son fonctionnement nominal (détection)
ou de ses fonctionnements défaillants (localisation et identification). Dans ce qui suit, nous passons en revue
deux principales méthodes utilisées pour la surveillance, une méthode dite sans modéle physique de
processus et l'autre avec modele physique. Le domaine est trés vaste, nous ne fournissons pas les
significations de ces méthodes, des détails sont donnés dans de nombreux ouvrages dont nous citons par

exemple celui d'Iserman [15].
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II1.2.5. Méthodes sans modéles physiques

Les méthodes de surveillance sans modéle, comme leur nom l'indique, ne disposent pas de modéle
décrivant le comportement normal et le(s) comportement(s) défaillant(s) du systéme. Ce type de méthode,
nommée parfois la surveillance par méthodes externes est étudiée depuis les années 50 [20]. Ces méthodes,
sont basées sur l'extraction d'informations exploitant le traitement des signaux mesurés. Les signaux
mesurables telles que la vitesse, les vibrations, les émissions sonores, etc., peuvent fournir des informations
significatives sur les défauts. A partir de ces grandeurs caractéristiques du fonctionnement, la mise en ceuvre
des méthodes décisionnelles permettent de concevoir des systémes de surveillance et/ou de diagnostic. Les
performances de ces méthodes sont étroitement liées a la pertinence des indicateurs de défauts retenus et a la

finesse d'analyse des mesures.
IIL.2.6. Méthodes avec modéles physiques

La procédure de diagnostic a base de modele la plus couramment utilisée, notamment dans les
applications industrielles en temps réel, est celle qui repose sur la notion de redondance analytique. Elle
consiste & comparer, en temps réel, le comportement attendu du systeme prédit par un modele a celui observé
par des capteurs. Toutes différences entre les observations et ces prédictions sont interprétées comme la
présence d'un ou de plusieurs défauts. La figure (3.3) montre l'ensemble des étapes fonctionnelles de la

procédure du diagnostic.

Systéme réel

Entrées I¢ Procede Sorties ¥
— >
&
= - type de
Modéle du g |—» Génération - Evaluation Logique défant
slw'sl&mc 97 fe i L des > de W
v 1 > résidus résidus décision
il , ;
i Pnse de décision
Modéle analytique

Diagnostic

Figure 3. 3 Principe du diagnostic basé sur le modele[21].
IIL3. Contrdle tolérant au défaut appliqué a la GSAP
II1.3.1. Objectif

L’objectif principal de cette partie est d'assurer la continuité du fonctionnement de la GSAP; tout en
maintenant les performances et la robustesse des controleurs développés dans le chapitre précédent grace a
un contrdle tolérante active aux défauts (AFTC : Active Fault Tolerant Control) hybride. Ce dernier se divise
en deux étapes: la génération résiduelle et 1'évaluation résiduelle effectuée par un systéme de décision. Dans
ce travail, nous nous concentrons sur la détection et 1'isolation des défauts de capteurs. Par conséquent, pour
une meilleure compréhension, nous divisons la description du systéme de diagnostic du défaut dans les

sections suivantes. Nous décrivons d'abord la modélisation et le développement d'un observateur a mode
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glissant pour 1'exploiter dans 1'algorithme de la AFTC. Ensuite, le processus de génération résiduelle pour les
défauts de capteur est expliqué. Enfin, le systéme de décision est présenté en détail. Le schéma de contrdle
proposé est représenté sur la figure 3.4.

Onduleur

Charge
_ _ | MSAP vy  GoAP =] = =
A 4 4 i Yk v % ]
? ‘ I( sure des ia..il),ic |
[| iaibic données vaab.ye |
e I | R oy
I I Y T i itk PR il

Interface Entrées/Sorties

Concordia

[\/I(nlc.l de igg | YaB
turbine v v

Controleur

Pl Obserateur
Calculateur mode glissant
controleur de vitesse
Back- 9)
stepping o &,
""" ¥

[ EE—— —. Q| Calculateur

-AEIC de vitesse

PC(Matlab+contol desk )
& Dspace 1104

Figure 3. 4 Schéma fonctionnel de ’AFTC.
IIL1.3.2. Observateur a mode glissant (SMO)
IIL.3.2.1. Contexte théorique pour le mode de glissement

Nous traitons exclusivement des processus avec des systémes de contrdle affine qui peuvent étre décrits
par des équations différentielles non linéaires dans un espace d'état arbitraire a n-dimensions avec m-controle

dimensionnel [22],

x=f(x,t)+ B(x,t)u+ h(x,t) (3.1)

Ou x € R" est un vecteur d'état, u € R est le vecteur de controle, et h(x,t) e R™ représente toutes les
perturbations du systéme. Le symbole ¢ indique le temps.
En supposant que toutes les perturbations agissent dans l'espace de contréle, A(x,t) € R" vérifient la
condition suivante pour chaque état x et ¢,
h(x,t) € span{B(x,t)} (3.2)
Ainsi, il existe un contrdle tel que Bu =—h(x,t) et donc le systéme est invariant a la perturbation
h(x,t)

Le contrdle peut étre sélectionné comme une fonction discontinue de I'état sous la forme de:
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u (x,0)  if s, (x)>0
u. = (l = 1,2,...1’1’1)
u; (x,t)  if 5;(x)<0 (3.3)

ST () = (51(x), 83 (1), vrs S0 (X))

Ou ul+ (x,7) et u; (x,¢) sont des fonctions d'état continues avec ul+ (x,0) #u; (x,t) tandis que le

contréle u; peut subir des discontinuités sur la surface s;x) = 0 dans l'espace d'état. s;(x) est aussi une

fonction d'état continue. s(x)>0 (ou s(x)<0) signifie que chaque composant s;(x)>0(ou s;(x)<0),i=1,2,...,m.

En appliquant le mode glissant dans les systémes avec le contrdle discontinu, le mode glissant se produit
effectivement a l'intersection de m surfaces s;(x)=0 (i=1,2,...,m) et l'ordre des équations de mouvement est m,
celui peut étre inférieur a l'ordre du systéme original. Cette réduction d'ordre conduit au découplage et a la

simplification de la procédure de conception du contrdle.

En outre, la composante de controle u; a l'entrée s(x) se décline a zéro pendant le mode glissant alors que
sa sortie prend des valeurs finies avec une moyenne précise superposée par des composants a haute
fréquence. Ceci implique qu'un gain élevé est mis en ceuvre pour supprimer l'influence des perturbations et
des incertitudes. L'effet d'invariance est a son tour atteint en utilisant des actions de contréle finies, ce qui est
différent dans le systéme de contrdle continu a gain élevé. Il convient de noter que le mode de glissement est
indépendant des perturbations 4(x, #). Pour la conception d'un systéme d'invariance, il n'est pas nécessaire de
mesurer A(x, t). Par contre, une bande de la limite supérieure de A(x, ¢) est nécessaire pour la garantie du
mode glissant.

La projection du mouvement de (3.1) sur I'espace s peut étre exprimée par:

§=G(f +h)+GBu (3.4)
ou G= a%x supposant det(GB) # 0 pour tous états x et temps .

Soit § =0, le contrdle u,, dit équivalent peut étre calculé comme suit:
Upy =—(GB)'G(f +h) (3.5)

La substitution de (3.5) dans le systéme (3.1) donne 1'équation du mouvement en mode glissant dans la

surface s(x)= 0
x=f-B(GB)'Gf (3.6)

Notez que l'action de contrdle est implémentée via (3.3) au lieu de (3.5). L'équation (3.6) est utilisée pour
l'analyse du comportement du systéme en mode glissant. En introduisant une couche limite x(z, 4) (largeur
A>0) de la surface s(x)= 0, pour les systémes affines (3.1), I'équation du mode glissant est trouvée
uniquement dans le plan (framework) et coincide avec (3.6) résultant de la méthode de contrdle équivalente.
On conclut que toute solution dans la couche limite tend vers une solution x*(?) de 1'équation (3.6), quel que
soit le type du mouvement causé par l'imperfection dans la couche limite et comment la couche limite est

réduite a zéro.
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Le mouvement en mode glissant est une sorte d'idéalisation certaine. On suppose que la commande
discontinue change a une fréquence élevée, théoriquement infinie, de faire en sorte que le vecteur de 1'état de

la vitesse d'état est orienté précisément le long de l'intersection des surfaces de discontinuité.

Cependant, en réalité, diverses imperfections (y compris I'hystérésis, retard temporaire et les petites
constantes de temps négligées dans le mod¢le idéal) font osciller 1'état a proximité de l'intersection, c'est-a-

dire la couche limite et les composantes de contrdle sont commutées a fréquence finie, en prenant

alternativement les valeurs 1; (x,7) et #; (x,£). Le mouvement en mode glissant est en fait déterminé par la

composante basse fréquence des oscillations tandis que sa composante haute fréquence est filtrée par un
systéme sous contrdle. Physiquement, la commande équivalente est proche de la partie lente du contréle réel
qui peut €tre obtenue en filtrant la composante haute fréquence a 1'aide d'un filtre passe-bas (LPF: Low Pass
Filter). Les informations extraites peuvent étre utilisées pour concevoir des observateurs d'état avec des
modes glissants, cherchant a améliorer davantage les performances du contréleur tout en garantissant la

réduction des chatterings.

Dans la discussion ci-dessus, lorsque I'état x(?) atteint la surface, le contréle discontinu le force a y rester,
nous disons alors que le mode de glissement se produit et le systéme comporte les propriétés de réduction
d'ordre et d'invariance. La dynamique du mode de glissement dépend de I'équation de la surface de
commutation et non pas de la commande. Ainsi, la procédure de conception peut étre découplée en deux
étapes: premiérement, 1'équation du mode de glissement (3.6) est sélectionnée dans le but de concevoir la
dynamique du mouvement en fonction du critére de performance. Dans un second lieu, la commande
discontinue est calculée de faire en sorte que I'état atteigne la surface s(x)=0 et le mode de glissement existe

dans cette surface.

Des ¢études précédentes montrent que les observateurs en mode glissant ont des avantages de robustesse
vis-a-vis des perturbations et une faible sensibilité aux variations paramétriques lorsque le mode de
glissement se produit effectivement. En principe, les approches en mode glissant ne peuvent étre réalisées
que par un contrdle discontinu et une commutation a fréquence infinie. En réalité, aucun mode de glissement
de ce type se produira pratiquement en raison de la fréquence de commutation limitée et de la fréquence
d'échantillonnage. En conséquence, le probléme de discrétisation de claquement (chattering) existe
évidemment. La solution de bande limite a été utilisée pour résoudre le probléme de chattering en
remplacant la commande discontinue par une fonction de saturation qui se rapproche de la fonction de sign
dans une couche limite de la surface de mode glissant. De cette manicre, la propriété d'invariance du mode
glissant est partiellement préservée dans le sens ou les trajectoires d'état sont confinées & un petit voisinage
du surface. Cependant, le comportement de I'état et la poursuite de la convergence vers zéro ne peuvent pas

étre garantis.

Pour le contrdle sans capteur par le SMO de la GSAP, deux défis doivent étre traités correctement: tout
d'abord, la trés petite amplitude de fém a basse vitesse et en second lieu, le gain de commutation élevé

suffisant satisfaisant les conditions nécessaires pour la convergence du SMO dans la gamme a grande vitesse.
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On sait que la vitesse de fonctionnement minimale et la qualité de la position estimée du rotor a basse vitesse
dépendent de l'erreur de quantification du contréleur a temps discret. D'autre part, le gain de commutation
élevé peut provoquer de grandes ondulations, c'est-a-dire, une oscillation, dans la plage de vitesse élevée,

entralnant une erreur d'estimation importante.
1I1.3.2.2. Observateur a mode glissant pour la GSAP

Contrairement a la conception conventionnelle des observateurs, 'observateur a mode glissant pour
l'estimation de I'angle de position du rotor n'utilise que les équations électriques de la GSAP dans les
coordonnées fixes (a-f), du fait que les informations angulaires de vitesse et de position sont prétes a étre
extraites dans ces coordonnées [23]. Le mod¢le de la GSAP dans le référentiel stationnaire (a-p) est:

di, :_Rs i _Lea Y (3.7)
dt L L L

s N s

di
ﬁ:_&iﬂ_ieﬂﬂl (3.8)
a L L
e, =—p,w,sin(6,) (3.9)
e, =¢,w,cos(6,) (3.10)

Les variables (i, is , u, et ug) dans le référentiel fixe (a-f) sont obtenues par la transformation de
Concordia des grandeurs électriques triphasées mesurées (i, i i, Us, Up, €t u.) de la GSAP comme
représenté sur la Figure 2. 6, étant la position du rotor électrique de la GSAP, L, est l'inductance du stator. La

GSAP étudiée possede des poles lisses, ainsi on aura L, = L, = Lg.

Les équations (3.7) et (3.8) peuvent étre exprimées sous forme matricielle comme suit:

iap = Aiy+ Blu,, —e,,) (3.11)
ou:
S P L O P YN
Ls Lv
L'observateur a mode glissant est congu de la maniére suivante:
fup = Aiup + Blu,y +1Z,, + Z) (3.12)

Avec:
7 {Z} _ l:—K sign(, —ia)}
Zg — K'sign(jy —iy)
Dans (16), Z,, représente la commande équivalente et Z représente la commande discontinue, / étant le

gain de rétroaction de la commande équivalente et K, généralement positif (K> 0), est le gain de

commutation de la commande discontinue. Le chapeau "*" indique la variable estimée. Le modele d'état du
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controle équivalent (Z,,), aprés filtrage des composantes du controle discontinu Z par un filtre passe-bas est

donné par 'expression suivante:

Zeq :|:Zeqa:|:|:_ a)cZeqa +cha:| (313)

Zeqp - a)CZé,q|3 + a)CZB

On note que la fréquence de coupure de LPF w, doit étre correctement congue par rapport a la fréquence

fondamentale des courants de la GSAP.
La surface de glissement est sélectionnée comme §'=0, ot S =i,5—i,5

En soustrayant les équations (3.12) et (3.11), nous pouvons obtenir 1'équation de la dynamique du

mouvement de mode glissant:
S=AS+Be,+1Z,+7) (3.14)

Si le gain de commutation K est suffisamment important pour assurer la condition suivante:

T 3.15
S .5<0 (3.15)
Alors le mode glissant se produit et S converge vers zéro, ce qui implique:
ey = {Zj =-(1+0Z, (3.16)

Le gain de rétroaction / doit étre supérieur a -1 pour tout gain de commutation positif k, c'est-a-dire, I> -1,
qui est la limite du gain de rétroaction du contrdle équivalent [23].
De (3.9) et (3.10), la position angulaire du rotor 6, peut étre estimée en utilisant le contréle équivalent Z,,

comme suit:

A

e Lo

0 =—tan” (%) =—tan ' (=) (3.17)
€ Zep

Apreés cela, la vitesse du rotor doit étre estimée a partir de l'estimation de la position du rotor. Le

probléme principal est de réaliser une dérivation numérique, puisque:

6-95 (3.18)

La relation précédente est approximée par:

o= Ab (3.19)

Il est a noter que la détection des discontinuités a posé un probléme sérieux surtout dans des conditions
dynamiques. Cette situation nous a conduit a utiliser une technique que nous résumons dans 1'organigramme
donné a la Figure 3.5. La Figure 3.6 montre la configuration du bloc de calcul de la vitesse sous

Matlab/Simulink. Enfin, I'observateur de vitesse en mode glissant obtenu est représenté par la Figure 3.7.
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[ Estimated speed each T, ]

Figure 3. 5 Organigramme pour le calcul de la vitesse du rotor.

+ L
R o=k

7z Sum Fon3
Uit Dolay — [ 7z Switch >{ e >®
inv(Te_i) -

Figure 3. 6 Schéma de calculateur de vitesse sous Matlab/Simulink.
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mode glissant J@—» K.sign |7 passe bas rde r de vitesse

~.

des courants

laﬂ P

Figure 3. 7 Diagramme de |'observateur a mode glissant.
I11.3.2.3. Analyse de stabilité de 1'observateur

Soit la fonction définie positive:

V= %.ST.S >0 (3.20)

appelée fonction candidate de Lyapunov. Sa dérivée temporelle le long des trajectoires du systéme est de la

forme:
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V=8"8=8"4S+5"Beyp+1Z,,+2) (3.:21)

Considérons (3.13) et la constante de temps de LPF, = %) , on obtient alors:
(&

V=SS
| (3.22)
= ST A4S+ 8" B,z —k( +1)ST Bsign(S) = F1+ F2
us+1
Ou:
F1=574S
I, {ea — k.M sign(i, )}
1

F2=—
) us+1+0
+ig| e —k.——sign(i

ﬂ{ s us+1 & (ﬂ)}

i, >0
i,|e, 1k.—’us+1+l .a
us+1 J\i, <0

1

L. ip>0

’ _Hﬂ eﬂik.—lus_'-l-i-l ﬂ
us+1 Jlig <0

A partir de 1'équation (3.11), nous savons que la matrice 4 est définie négative et B définie positive. Par
conséquent F; est négatif.
En supposant que u est tres petit (£ <<1) en ce qui concerne la fréquence de coupure élevée w. de LPF,

la partie F, sera définie négative si les conditions suivantes sont satisfaites.

us+1+1 S
us+1

k

leg |

= k(l+])>|e

af |max (3.23)
| €p |

k,us+1+l S
us+1

L'équation de contrainte ci-dessus forme la condition nécessaire d'existence du mode glissant de
l'observateur. Cela signifie que le produit du gain de commutation k et (7/+17) doit étre supérieur a la valeur
de créte maximale de la fém pour que le mode de glissement se produise. Ceci fournit un critére pour la
sélection du gain de commutation du contréle discontinu et du gain de rétroaction du contréle équivalent.

Cela implique également que le gain de rétroaction doit étre supérieur a -/ avec tout gain de commutation
positif &, c'est-a-dire, I> -1, qui est la limite du gain de rétroaction de la commande équivalente.

Par conséquent, la dérivée temporelle de la fonction de Lyapunov V est négative, avec un gain de
commutation positif k suffisamment grand satisfaisant (3.23), ce qui garantit la convergence vers S(z)=0 dans

un temps fini et donc de l'existence du mode glissant.
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111.3.3. AFTC Hybride

Afin d'atteindre les objectifs de performances et de robustesse du systéme éolien; nous proposons un
controleur hybride en commutant entre deux contréleurs. L'architecture du controleur proposée peut étre
congue pour la performance et la robustesse séparément, ce qui a le potentiel de surmonter le conflit entre la
performance et la robustesse dans le cadre de rétroaction traditionnelle. Le contrdleur est congu de fagon a ce
que la commande de la vitesse de la GSAP sera uniquement contrdélée par les performances du contréleur PI
pour un modéle nominal sans perturbations. Le contrOleur robuste Backstepping ne sera activé qu'en
présence des incertitudes ou d'une perturbation externe telle qu'un défaut ou panne sur le capteur de vitesse.
Le schéma général de la commande active tolérant au défaut du capteur de vitesse est illustré a la Figure 3.3.
Cette structure de I'AFTC peut étre divisée en trois étapes: génération résiduelle, détection de défaut et

reconfiguration.
1I1.3.3.1. Génération des résidus

Le signal résiduel r, est la différence entre la vitesse du moteur mesurée et la vitesse estimée donnée par
'observateur a mode glissant comme le montre la figure 3.8. Ensuite, le schéma de diagnostic est congu pour

détecter l'apparition de défaut a partir de la valeur du résidu.

u

Systéme

Observateur mode glissant

Figure 3. 8 Schéma block de génération résidu.
I11.3.3.2. Détection des défauts

Lorsque le capteur de vitesse est affecté par un défaut de décalage, le résidu est simplement comparé a un
seuil pour générer le signal de commande binaire. Le seuil est sélectionné a 10 rad/sec, est déterminé comme
un multiple de déviation en fonctionnement normal [24]. Cependant, lorsque le capteur de la vitesse fournie
une mesure altérée par le bruit, le résidu est traité selon le schéma de la figure 3.9. L'indicateur de défaut (r)
est mis a / seulement lorsque le résidu est supérieur au seuil choisi de fagon persistante pendant une période
T, (dans notre étude," T,est choisie 0.1sec). Cette configuration élimine toute fausse alarme provoquée par le
bruit de mesure. Contrairement au bloc persistant utilisé dans [25], qui est limité car il ajoute une lourdeur
supplémentaire au calculateur (dSPACE), nous proposons un simple bloc de Persistance implémenté dans
Matlab/Simulink comme le montre la Figure 3.10. La temporisation de persistance est définie comme la

réponse temporelle (7,) de la fonction de transfert.
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1
=" |r) > > » Persistance —» Qf
T Indicateur
de défaut
Seuil P .

Figure 3. 9 Schéma block de détection de défaut.
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Figure 3. 10 Bloc de persistance du défaut sous Matlab/Simulink.
I11.3.3.3. Reconfiguration

En fonctionnement normal, le controle de la vitesse de la GSAP est assuré¢ par le contrdleur PI.
Cependant, en présence des incertitudes ou d'une perturbation externe telle qu'une panne ou un défaut, le
bloc de reconfiguration active le passage du fonctionnement normal a la commande robuste Backstepping
sans capteur de vitesse comme indiqué sur la Figure 3.4, ou la vitesse mesurée est remplacée par celle
observée par le SMO. La conception du controleur de Backstepping et du SMO est décrite par les sous-

sections suivantes.
I11.4. Résultats de simulation et d'expérimentation

Afin d'évaluer les performances de 1'algorithme d'estimation par SMO, nous avons soumis notre systéme
a des tests de simulation pour les parameétres de la machine et pour des valeurs de réglage de l'observateur.

Des résultats expérimentaux viennent ensuite complémenter et appuyer les résultats de simulation.

I11.4.1. Test sous la variation du couple et de la vitesse (profil du vent)

Pour illustrer les performances de l'observateur vis-a-vis des variations du couple de charge et de
variation de vitesse de rotation de la machine (profil de vent), on effectue un démarrage a vide de la GSAP,
puis on applique un échelon de couple de charge entre les intervalles de temps t= [3.2sec-6.2sec]. La

consigne de vitesse prend un profil de vent.

Dans ces tests et d'aprés les résultats obtenus, on remarque que l'observateur suit bien la vitesse
mécanique mesurée par le capteur, a vide et en charge (Figure 3.11.a et 3.12.a), I'erreur d'estimation est trés
faible (oscille autour de zéro). De méme, la position électrique est bien estimée (Figures 3.11.c et 3.12.c).

Les Figures (3.11.d)-(3.11,j) et (3.12.d)-(3.11.j) montrent respectivement les résultats de simulation et
d'expérimentation relatifs a I'évolution temporelle des courants mesurés (a-f) et (d-q) pendant tout le cycle
de fonctionnement de ce test. Nous pouvons constater que les estimations sont bien reconstruites par le SMO

et l'influence de la charge est presque négligeable pour les différents régimes de fonctionnement de la GSAP.
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Figure 3. 11 Résultats de simulations: les performances de I'algorithme d'estimation par SMO:(a) vitesse mesurée et
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GSAP, (e) Zoom de i,, (f) courant iy mesuré et observer de la GSAP, (g) zoom de iy, (h) erreur d'observation,(i) Courant i,
iy, (j) courant triphasé.
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1I1.4.2. Commande sans capteur mécanique (Backstepping-SMO)

Dans cette section, nous présentons les résultats d'expérimentation relevés lors des tests effectués sur

l'association de la commande robuste et d'observateur SMO présentés précédemment. Dans ce qui suit, les

mémes conditions de test précédent sont appliquées en expérimentation sans changer la consigne de vitesse

et le moteur n'étant pas chargé. Nous remarquons que la réponse de la position estimée est satisfaisante. Les

résultats expérimentaux de la Figure (3.14-3.15) montrent clairement que cet estimateur permet le pilotage

de la machine sans capteur mécanique avec une bonne précision.
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1I1.4.3. Validation expérimentale de L'AFTC

La méthode de I'AFTC développée est validée en utilisant le banc d'essai présenté en chapitre 1. Le
capteur de position utilisé est un résolveur, les signaux issus du résolveur sont convertis en signal numérique
a l'aide du convertisseur AD2S590. Le capteur est soumis au trois types de défauts: défaut exponentiel, défaut

de décalage et échec total du résolveur.
111.4.3.1. Défaut Exponentiel

Dans cette expérience, le type de défaut est un défaut exponentiel, qui émule un défaut progressif sur la

mesure de la vitesse suivant le modéle donné ci-dessous:

Q t<t

on

Q = (3.24)
" Q(l—%(l—e(’”(”’“”)))) t>t,

Ou ¢,, est le temps d'activation du défaut, Q,, est la vitesse angulaire mesurée par le capteur, Q étant sa

valeur réelle. La réponse en vitesse de la GSAP est représentée respectivement sur les Figure 3.16 (a) et 3.17
(acquisitions effectuées sur l'oscilloscope), ou elle illustre la vitesse mesurée £, la vitesse observée Qetla

vitesse de sortie de reconfiguration Q 7.

Avant l'apparition du défaut, le résidu est d'environ 0 comme indiqué sur la Figure 3.16 (c). Cependant, a
t= 3 sec, le résidu augmente progressivement et dépasse la valeur du seuil admise a ¢t = 4,8 sec. Ensuite,
aprés un temps de retard de persistance (environ 0.1 sec), le signal d'indicateur de défaut varie de 0 a 1
comme il est montré sur la Figure 3.16 (b). Ce dernier active la commutation entre la commande avec
capteur et sans capteur de vitesse. Les Figures 3.16 (d) et 3.16 (¢) montrent que les réponses en courant
direct et en quadrature de la MSAP sont bien contrélées pendant la transition entre le contréleur PI et le
controleur non linéaire de type Backstepping. Enfin, les courants triphasés de la GSAP sont représentés sur

la Figure 3.16 (f) qui ne sont pas affectés avant et apres la reconfiguration.
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Figure 3. 16 Performances du systéme en cas de défaut du capteur de position (erreur exponentielle): (a) vitesse du
GSAP. (b) le signal résiduel. (c) indicateur de défaut, (d) courant continu, (e) courant de quadrature, (f) courant
triphasé.
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Figure 3. 17 Performances du systéme en cas de défaut du capteur de position (erreur exponentielle).
Chl (200tr.min"'/Div): vitesse mesurée, Ch2 (200tr.min"'/Div): vitesse observée, Ch3 (200tr.min"'/Div): vitesse de
reconfiguration FTC, Ch4 (1/Div): indicateur de défaut.

111.4.3.2. Défaut de décalage (Offset)

Le défaut constant du capteur est un défaut de décalage. Il est modélisé par un signal constant ajouté a la

vitesse mesurée. La Figure 3.18 et la Figure 3.19 montrent I'évaluation du systéme de controle de vitesse
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sous un défaut constant qui est appliqué a r=4,85 sec, ou €2, est la vitesse mesurée, Q) est la vitesse

observée et 2 .~ est la vitesse de sortie de reconfiguration qui est utilisée par la boucle de controle.

En fonctionnement normal, le signal résiduel est toujours inférieur a au seuil comme indiqué sur la Figure
3.18 (c). Cependant, lorsque le résidu dépasse la valeur du seuil, le défaut est détecté et le signal indicateur
varie de 0 a 1 aprés un temps de retard de persistance (a t=4,95 sec exactement), comme il est illustré sur la

Figure 3.18 (b). Le signal indicateur de défaut active la commutation entre le contréleur P/ (avec capteur de
vitesse c.-a-d € -y =€2,,) et le controle robuste Backstepping-sans capteur(€2 .~ =€, ). Les Figures
3.18 (d) et 3.18 (e) montrent les réponses du courant direct et en quadrature de la MSAP qui sont bien

controlés pendant la transition entre le contrdleur PI et le Backstepping. Enfin, les courants triphasés de la

GSAP sont représentés sur la Figure 3.18 (f), ou ils ne sont pas affectés avant et apres la reconfiguration.
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Figure 3. 18 Performances du systéme en cas de défaut du capteur de position (défaut de décalage): (a) vitesse de la
GSAP. (b) le signal résiduel. (c) indicateur de défaut, (d) courant continu, () courant de quadrature, (f) courant
triphasé.
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Figure 3. 19 Performances du systéme en cas de défaut du capteur de position (défaut de décalage)
Ch1 (200tr.min™'/Div): vitesse mesurée, Ch2 (200tr.min"'/Div): vitesse observée, Ch3 (200tr.min™'/Div): vitesse de
reconfiguration FTC, Ch4 (1/Div): indicateur de défaut.

111.4.3.3. Echec total de I'enroulement du résolveur

Dans cette expérience, le capteur mécanique subit une défaillance totale. Avant 'apparition du défaut, le

résidu est d'environ 0, comme le montrent les Figures 3.23 (a) et 3.24 ou Qm,f) et Q ppc sont

respectivement la vitesse mesurée, observée et la vitesse utilisée par les contréleurs. En fonctionnement
normal, le signal résiduel est toujours inférieur au seuil comme indiqué sur la Figure 3.20 (c). Cependant, le
défaut du capteur de vitesse se produit a ¢+ = 4,8 sec, ou le résidu dépasse la valeur du seuil, le signal
indicateur varie de 0 a 1 aprés que le défaut persiste pendent le temps défini comme indiqué sur la Figure
3.20 (b), par conséquence, la commutation entre le contréleur PI avec capteur et le Backstepping robuste
sans capteur est activée. Les Figures 3.20 (d) et 3.20 (e) montrent les réponses du courant de la MSAP direct
et en quadrature qui sont bien contrdlées pendant la transition entre le controleur PI et le Backstepping.
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Enfin, les courants triphasés de la GSAP sont représentés sur la Figure 3.23 (f) ou ils ne sont pas infectés

avant et aprés la reconfiguration.
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Figure 3. 20 Performances du systéme en cas de défaut du capteur de position (Echec total): (a) vitesse de la GASP.
(b) le signal résiduel. (c) indicateur de défaut, (d) courant continu, (¢) courant de quadrature, (f) courant triphasé
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Figure 3. 21 Performances du systéme en cas de défaut du capteur de position (Echec total). Chl (200tr.min™/Div):
vitesse mesurée, Ch2 (200tr.min"'/Div): vitesse observée, Ch3 (200tr.min™'/Div): vitesse de reconfiguration FTC, Ch4
(1/Div): indicateur de défaut.

II1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, les défauts sur le capteur de position ont été étudiés et une procédure de diagnostic a été
proposée et validée pour améliorer la fiabilité et l'efficacité du systéme de conversion d'énergie éolienne ,
dans le but de garantir la continuité du service en cas de défaut du capteur de position. Le contréle est basé
sur I'hybride de deux contrdleurs: un contréleur PI et un controleur basé sur I'approche Backstepping robuste
associé a un observateur de mode de glissement non linéaire. L'/AFTC hybride proposée est capable de
garantir la continuité de production du SCEE en bonne transition en présence de toute défaillance du capteur
de vitesse (défaut d'enroulement du résolveur total, défaut constant et défaut exponentiel) dans des
conditions de vitesse variable comme en situation réelle des éoliennes. La méthode proposée a été testée avec
succeés en temps réel a l'aide de la plateforme dSPACE 1104. Les résultats expérimentaux obtenus
confirment l'exactitude et l'efficacité de la méthode proposée. Enfin, pour améliorer encore l'efficacité et la
fiabilité du SCEE, il sera intéressant de combiner /'AFTC proposée avec une procédure de diagnostic du

défaut du capteur de courant de phase qui sera I'objectif du chapitre suivant.
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CHAPITRE IV

Reconstruction, isolation et correction des défauts

des capteurs de courant dans les éoliennes sur la

base d'un SMO
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Chapitre IV Diagnostique des défauts de capteurs de courant dans les éoliennes GSAP

IV.1. Introduction

La commande basée sur la boucle fermée, dans un systéme ¢€olien, est 1'€lément clés pour obtenir un
fonctionnement a vitesse variable avec de hautes performances dynamiques, garantissant l'extraction de
maximum de puissance a partir du vent. Par conséquent, les capteurs représentent des éléments
indispensables pour obtenir des informations sur des variables importantes pour le calcul des commandes,
(mesure des courants et tensions de phase, position de rotor, tension du bus continu...etc.). En effet, les
capteurs doivent fournir une information précise sur les grandeurs mesurées afin de garantir les meilleures
performances pour le systétme. Cependant, les capteurs de courant, qui sont des dispositifs principaux
employés dans la commande des boucles internes, peuvent étre exposés aux différents défauts . Toutefois, un
défaut de capteur du courant offre une image erronée du courant mesuré. Cette information infidéle dégrade
forcément les performances du systéme et peut engendrer des instabilités de fonctionnement ainsi que des

endommagements des équipements.

Ainsi, les défauts de capteurs du courant doivent étre détectés le plus vite possible dans le but d'effectuer
une reconfiguration précoce du systéme, ou de réaliser un contrdle tolérant au défaut actif. En l'occurrence, la
détection précoce, la localisation et I'analyse des défauts jouent un rdle extrémement important pour un
fonctionnement fiable, assurent par conséquent une continuité de service du systéme; ceci aidera a éviter les
défaillances. Dans ce contexte, certaines méthodes de FDI des défauts de capteurs ont été proposées dans
plusieurs travaux de recherche. En général, ces approches sont appliquées pour des systémes non linéaires.
Cependant, les méthodes dédiées pour la FDI des capteurs de courant dans les systémes éoliens basés sur les

GSAP ainsi que le controle tolérant aux défauts de capteur de courants n'ont pas été largement développées.

Parmi les méthodes proposées dans la littérature technique, celles qui utilisent des résidus pour
diagnostiquer l'apparition des défauts de capteur dans les MSAP. Ces approches basées sur l'emploi
d'observateurs exploitent la redondance analytique et utilisent un modéle mathématique du systéme, en
générant des signaux résiduels. Dans [1], [2] et [3] un observateur adaptif est utilisé. Par contre, le filtre de
Kalman étendu (EKF) est employé dans [4] et [5]. Un observateur basé sur la théorie du mode de glissement
est développé dans [6]. Les techniques de génération des résidus ont été démontrées et développées dans [7]
[7] et [8]. Notons que les résidus sont les erreurs entre les sorties du systéme et les sorties de l'observateur.
Les signatures des défauts sont fournies par une comparaison des résidus par un seuil. Dans ce cas, les seuils
doivent étre choisis préalablement pour améliorer la détectabilité du mécanisme de détection du défaut. Dans
[9], les auteurs proposent une méthode adaptative pour obtenir des seuils appropriés. Néanmoins, ces
méthodes présentent des inconvénients dans le cas du contrdle tolérant aux défauts, ou l'information erronée
issue du capteur invalide est remplacée systématiquement par celle observée (dans la plupart des cas, il ne
dépasse pas un capteur), et d'autre part, le contréle dépend des performances de l'observateur et de sa
robustesse contre les variations paramétriques. Dans [10], les auteurs proposent une approche simple pour le
diagnostic des défauts de capteur du courant dans les variateurs GSAP dédiés aux systémes SCEE. Cette

approche est basée sur un calcul algébrique en utilisant uniquement la mesure des trois courants de phase.
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Par la suite, la redondance de la mesure avec un troisiéme capteur du courant est utilisée en remplagant le

capteur défaillant afin d'obtenir une tolérance au défaut d'un seul capteur.

Les auteurs des articles [11] et [12] examinent théoriquement I'application d'un observateur a base du
mode glissant pour pallier les problémes de la détection et de 1'isolement des défauts dans les systémes non
linéaires. Ces avantages résident dans l'application du concept d'injection de sortie équivalente pour

reconstituer quantitativement les signaux de défaut.

Parmi les avantages de la méthode présentée dans les travaux [11] et [12], qui estime quantitativement le
défaut de capteur du courant de phase des GSAP dans le SCEE. L'apparence du défaut de capteur peut étre,
non seulement, figurée clairement, mais aussi des informations plus spécifiques du défaut peuvent étre
obtenues. Il devient alors la base pour I'adoption des mesures concernées visant a ¢liminer I'effet du défaut

sur la GSAP. De plus, le défaut du capteur est corrigé par un contrdle tolérant aux défauts des capteurs.

Dans le présent chapitre, la méthode proposée est une technique de reconstruction des défauts a base d'un
observateur a mode de glissement qui utilise uniquement les mesures des entrées/sorties disponibles et
impliquées dans le systéme tout en ne nécessitant aucun matériel additionnel. Par ailleurs, les techniques a
base du mode de glissement sont connues par leur robustesse vis a vis des incertitudes et offrent un grand
potentiel pour la détection et 1'isolation robuste des défauts [13]. En revanche, la méthode de synthese est
initialement formulée aux cas des défauts de capteur, ce qui nécessite un filtrage de la sortie du systéme.
Ainsi, la sortie filtrée est alors considérée comme €tant une sortie d'un systéme représenté dans l'espace d'état
augment¢ dans lequel le défaut de capteur de courant prend I'apparence d'un défaut d'actionneur. La méthode
utilise également des concepts sous une formulation de type LMI [14], de faire en sorte que l'effet des
incertitudes sur la reconstruction des défauts soit minimisé. En outre, un fonctionnement tolérant au défaut
via une correction en temps réel des défauts de capteur est proposé.

La contribution principale de ce travail consiste a:

1. développer et calculer un observateur a base du mode de glissement, en assurant la stabilité¢ et la
robustesse de 1'observateur par une conception de type LMI. Ces développements ont pour but d'améliorer la
détectabilité initiale des défauts de capteur dans les générateurs synchrones GSAP,

2. réaliser un fonctionnement tolérant aux défauts de capteurs par une correction des défauts de capteurs
en temps réel,

3. évaluer la méthode proposée expérimentalement sur un banc d'essai, a base d'un émulateur €olien a

base de GSAP.

Ce chapitre est organisé comme suit: une modélisation des défauts a l'origine capteurs de courant est
étendue dans la section suivante. la section IV.3 commence par un état de I'art sur les observateurs a mode de
glissement, puis en exposant la formulation du probléme et la conception théorique de la méthode proposée.
La validation expérimentale de la méthode proposée est détaillée dans la section IV.4 avec une analyse des

résultats obtenus. On finira par une conclusion globale, présentée dans la section IV.5.
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IV.2. Défaut de capteur de courant
IV.2.1. Mesure du courant

Différents types de technologies sont utilisés pour mesurer le courant et la tension dans les applications
du systéme d'alimentation. Afin d'avoir une idée sur l'origine des défauts dans les capteurs de courant, nous
expliquerons plus en détail la technologie du capteur qui utilise l'effet Hall. Ce type de capteur est utilisé

dans [9] et la détection de défaut du capteur de courant est effectuée.
1V.2.2. Technologie de capteur basée sur 1'effet Hall

La technologie du capteur, basée sur l'effet Hall pour la mesure des courants et des tensions, se compose

d'un circuit magnétique, une sonde de Hall et un circuit électronique pour amplifier la sortie de la sonde Hall.
e Circuit magnétique

Le circuit magnétique est constitué d'un noyau de matériau a haute perméabilité traversé par un
conducteur porteur. Le noyau est fait du matériau stratifi¢ afin de diminuer les pertes par courants de
Foucault et Hystérésis. A titre d'exemple, considérons le circuit magnétique comme un noyau toroidal
comme illustré a la figure 6.8 (a). Dans ce cas particulier, comme présenté¢ dans [15], un enroulement
secondaire de n tours est présent. Une telle configuration est communément appelée transformateur de

courant ou CT.

Le courant primaire produit un champ magnétique qui crée une force électromotrice (fém), et du courant
apparait sur I'enroulement secondaire, qui tente d'annuler le champ magnétique d'origine. A condition que la
résistance secondaire soit nulle, le courant secondaire annule le champ magnétique et c'est exactement le
courant primaire divisé par n. Le circuit secondaire peut étre connecté a un dispositif de détection de courant
ou de puissance a faible résistance. Cependant, la résistance secondaire n'est jamais nulle et le couplage
magnétique n'est jamais parfait. Considérons maintenant un écart dans le chemin magnétique. Dans cet

espace, une sonde de Hall peut étre placée, comme c'est illustré a la figure 6.8 (b).
¢ Dispositif Hall

L'effet Hall, découvert par Edwin H. Hall en 1897, est une conséquence de la loi de la force de Lorentz
[16]. Cette loi stipule qu'une densité de flux magnétique B affectant une charge ¢ se déplagant a une vitesse v
produira une force F orthogonale a la fois a B et v. La sonde a effet Hall est constituée d'un conducteur plat
régulier ou semi-conducteur avec deux paires d'électrodes orthogonales 1'une par rapport a l'autre, comme
illustré a la figure 6.9 (a). Les matériaux semi-conducteurs tels que I'arséniure d'indium (/n4s) sont favorisés
par les fabricants commerciaux en raison de leur coefficient de sensibilité combiné a basse température

(<0,1% / C), de leur faible résistance et de leur sensibilité relativement bonne.
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Figure 4. 1 (a) Un transformateur de courant idéal [14]. (b) Mesure a 1'aide d'une sonde Hall [14].

Quand un champ magnétique H, ou B = u H avec B la densité du flux magnétique et  la perméabilité du
matériau, est appliqué perpendiculairement sur sa surface, la charge libre qui circule le long de 'axe des x
suite a un champ électrique E, sera déviée vers l'axe des tensions y ou Hall. Puisque I'axe y est en boucle
ouverte, une accumulation de charge est créée le long de cet axe, produisant un champ électrique E,. La

tension aux bornes de l'axe y est I'intégrale de ce champ électrique le long de 1'axe y.

Source de mstriumentation
courant = d' Amplificatenr
Tension e : +-\__\x
réferan-e| //v—--)
J -
Adjusteur y § N Optionelle
d'echelle | Vo

(b)

Figure 4. 2 (a) Sonde a effet Hall [15]. (b) Schéma d'un gaussmétre a effet Hall [15].

e Circuit électrique

La tension de Hall est de quelques millivolts et 1'amplification est toujours nécessaire. Un schéma d'un
capteur de Hall est représenté sur la Figure 4.2 (b). La tension de Hall peut étre conditionnée et amplifiée par
tout amplificateur différentiel a haute impédance d'entrée (>7k€Q). Un amplificateur d'instrumentation de
précision est un bon choix car il posséde une impédance d'entrée adéquate, son gain peut étre déterminé par
une résistance stable et la résistance de compensation de décalage d'amplificateur peut étre utilisée pour

annuler le décalage d'origine du dispositif Hall.

La précision et la linéarité peuvent étre améliorées en mode boucle fermée. Dans ce cas particulier, un
enroulement de contre-réaction est ajouté au noyau magnétique et piloté par un servo amplificateur [15]. La
force électromotrice du dispositif Hall est utilisée pour piloter le variateur jusqu'a ce que le champ
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magnétique soit nul. Ceci est illustré sur la Figure 4.3 pour mesurer le courant. Il est a noter que pour la
mesure du courant, le courant secondaire /g est proportionnel au courant primaire /p. Le courant /5 peut étre
passé a travers une résistance de mesure R, telle que la tension V), a travers cette résistance soit
proportionnelle au courant primaire /p.

Jusqu'a présent, les différents éléments du capteur pour la mesure du courant ont été présentés. Chaque
composant utilisé dans le processus de mesure peut étre sujet a des erreurs (erreur d'étalonnage) qui affectent
le gain et le décalage de sa caractéristique entrée/sortie. Pour notre cas particulier, tel qu'il est présenté dans
les lignes ci-dessus, un mauvais étalonnage peut apparaitre a cause de la saturation magnétique, du décalage
dans le dispositif Hall, de la dérive de température dans le gain et le décalage de I'amplificateur. De plus,
dans le convertisseur analogique-numérique, des changements de gain peuvent se produire en raison
d'erreurs de quantification (voir [17] et chapitre 10 de [18] pour des informations plus détaillées). Enfin, un
mauvais étalonnage peut étre causé par le vieillissement des composants, I'endommagement ou 1'abus du
capteur. Dans ce qui suit toute erreur, qui entraine une variation du gain et du décalage résultant de la
cascade des composants, supérieure a un seuil spécifié sera considérée comme un défaut de capteur. Ensuite,

la modélisation du défaut est présentée.

Capteur / R
2 + WV,

Np " ) . .
’ ] —e O Alimentation
s - Wi

Is

Figure 4. 3 Schéma du capteur a effet Hall en boucle fermée pour la mesure de courant

IV.3. Modélisation de défaut

En introduction, il est indiqué qu'on se concentre sur la détection et l'isolation des défauts de capteurs
dans une GSAP contrélée par le vent, en particulier les défauts affectant la mesure des signaux électriques
(courants et tensions). Dans les lignes suivantes, nous allons présenter les hypothéses et les modéles pour les

défauts de capteur.

Avant d'entrer dans les détails de la modélisation des défauts du capteur, les hypothéses suivantes sont

considérées:

= les courants ou tensions a mesurer constituent un systéme de signaux triphasé équilibré. Cela signifie que
tous les signaux ont la méme fréquence et la méme amplitude et sont décalés de 2z/3 1'un par rapport a
'autre,

= deux capteurs sont disponibles pour le systéme de signaux triphasé équilibré.

100



Chapitre IV Diagnostique des défauts de capteurs de courant dans les éoliennes GSAP

= selon [19], différents types de défauts peuvent affecter les capteurs des signaux triphasés dans les
machines a induction. Néanmoins, ils peuvent étre classés en deux types de défauts: additifs et
multiplicatifs.

(a). Défauts Additifs

Les principaux exemples de défauts additifs englobent 1'apparition de mesures biaisées et déviées. Les
changements dans les propriétés (moyenne, variance) du bruit du capteur peuvent également étre considérés
comme des défauts additifs.

La présence d'un défaut additif dans un systéme de signaux triphasé équilibré peut étre modélisé comme

suit:

Yabe (6) = Yape (k) +v(k) + f (k) (4.1)

N T T . ,
ou Yare (k) =[5 (), 35" (k). v (T et yape (k) =[y, (k) v (k), . (k)] sont les signaux réels
triphasés mesurés, et v(k) est une séquence gaussienne du bruit blanc avec covariance R,.
Le vecteur f(k)=[f, (k), f}, (k), f. (k)]T est le vecteur des défauts additifs. On considére qu'un défaut
additif est produit sur le i capteur, pouri € {a,b,c}.

(b). Défauts Multiplicatifs

Les variations du gain d'un capteur peuvent étre considérées comme des fautes multiplicatives. On peut
inclure dans ce type de défauts la situation ou le gain du capteur est nul ce qui équivaut a un circuit ouvert.
En présence d'un défaut multiplicatif, les signaux mesurés V. (k) et les signaux réels y,,. (k) sont liés

par:

yzrzr;)c(k) = g(k)yabc(k)+v(k) (4.2)
Dans l'expression (4.2), la matrice &(k) = diag{e,(k),&,(k),&.(k)} contient les gains des capteurs. On

considére qu'un défaut multiplicatif est présent dans le i capteur, pouri € {a,b,c}, quand g(k)=#1.
La présence d'un défaut multiplicatif peut étre réécrite en utilisant une formalisation de défaut additif
comme suit:

y;nbc(k):yabc(k)+v(k)+(g(k)_lfa)yabc(k) (43)
“f (k)

IV.4. Observateur a mode de glissement pour la détection du défaut

L'objectif principal d'un observateur est d'estimer les états non mesurables du systéme en utilisant les
sorties et les entrées mesurées du systéme. Il s'agit essentiellement d'une réplication mathématique du
systéme, ou l'entrée du systéme est injectée dans l'observateur et sa sortie est comparée a la sortic du
systeme. La différence entre la sortie du systéme et la sortie de 1'observateur, appelée erreur d'estimation de

la sortie. Elle est ensuite réinjectée en tant que terme correctif, de sorte que les états d'observateurs
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convergeront vers les états du systéme. La théorie de 1'observateur d'état a tout d'abord été introduite par
Kalman et Bucy pour un systéme linéaire dans un environnement stochastique (Filtre de Kalman-Bucy)
[20][21]. Puis Luenberger a fait une théorie générale des observateurs pour les systémes linéaires
déterministes, introduisant notamment les notions d'observateur réduit et d'observateur minimal [22] [23].
Les observateurs linéaires ont donné lieu a des travaux récents, allant vers une généralisation toujours plus
poussée [24][25]. Pour les systémes non linéaires, le filtre de Kalman étendu [26] reste trés utilisé malgré les
résultats importants obtenus récemment pour les observateurs non linéaires a grand gain [20]. Cependant, en

présence des signaux inconnus, une problématique trés importante est celle de la robustesse des observateurs.

L'observateur a mode glissant [27] qui renvoie l'erreur d'estimation de sortie via un terme de commutation
non linéaire, fourni une solution intéressante a cette question. Si l'on connait une limite sur I'amplitude des
perturbations, I'observateur en mode glissant peut forcer l'erreur d'estimation de sortie a converger vers zéro
en temps fini (par opposition & l'observateur linéaire qui ne converge que de maniére asymptotique). Au
cours du mouvement de glissement, l'injection d'erreur de sortie est appelée I'injection équivalente (analogue
a la commande équivalente) qui contient des informations sur les signaux inconnus, en ajustant de maniére
appropriée l'injection d'erreur de sortie équivalente. On peut par conséquent obtenir une estimation précise
des signaux inconnus. Le premier observateur a mode de glissement dans la littérature a été introduite dans
[28]. Walcott et Zak [29] ont amélioré cette conception en incluant un terme de rétroaction lingaire de sorte
que la couche limite peut étre agrandie. Edwards et Spurgeon [27] ont modifié la surface de glissement de
l'observateur de Walcott-Zak et ont présenté une méthode de conception numérique systématique pour
l'observateur. De plus, le travail de [27] a identifié des conditions nécessaires et suffisantes pour l'existence
de I'observateur en fonction des matrices du systéme original et donc de la classe des systemes pour lesquels
'observateur est réalisable.

En mod¢lisant les défauts en tant que signaux inconnus, des observateurs a mode glissant peuvent étre
utilisés pour reconstruire, détecter et isoler les défauts dans les systémes comme les actionneurs [14]. Les
premiers travaux en termes de reconstruction des défauts, en utilisant des observateurs en mode glissant, ont
été rapportés par Edwards et al [12]. Pour les défauts de capteurs, I'idée est de reformuler le probléme dans
un scénario de reconstruction d'erreur d'actionneur de faire en sorte que la méme procédure de conception
peut étre utilisée [30]. Cette reformulation du probléme est réalisée en augmentant le systéme d'origine avec
des versions filtrées des capteurs surveillés. Le concept de reconstruction des défauts des capteurs permettra
de détecter toutes légeres déviations dans les mesures des capteurs, qui sont difficiles a détecter a l'aide

d'autres méthodes.

IV.4.1. Reformulation du Probléme

Avant de traiter les défauts des capteurs de phase dans le générateur GSAP, étant donné que les sorties
doivent étre considérées, il est tout a fait logique d'effectuer une reformulation du modéle d'états (a-f) de la
GSAP pour que les sorties apparaissent comme composantes d'états du systeme [27]. En utilisant un filtre de
transformation, ce qui augmente 1'état du systéme et le défaut d'origine du capteur apparait comme un défaut
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d'actionneur. Ensuite, un observateur en mode glissant sera développé afin de reconstruire les défauts des

capteurs.

IV.4.2. Modéle augmenté de la GSAP

Le modé¢le dynamique dans le repere (a-f) lié au rotor d'une GSAP montée en surface peut étre exprimé

comme suit:
di, __ R, i +L”a +Lea (4.4)
dt L, L, L,
di
Ay _ R iﬁ+Luﬁ_Leﬁ (4.5)
dt L, L, s
e, =—¢,w,sin(6,) (4.6)
e, =@,w,cos(b,) 4.7

Les variables (i,, is et u,, uz) dans le repére fixe (a-f) sont obtenues par la transformation de Concordia
des signaux électriques triphasés mesurés (i,, i, i. et u, up u.) de la GSAP et L est I'inductance stator ou
L=L,=Ly.

On considere les défauts sur les capteurs de courants (les sorties), les équations (4.4) et (4.5) peuvent étre

exprimées comme suit:

x(t) = Ax(£)+ Bu(t)+ DE(1) (4.8)
J’(f)ZCx(t)+Nfs(x,u,t) (49)
ou:
R
-7 0 Lo L _[1 o} _[1 0}
L C= N=
al B s L 1 ol L | 0 1 0
0 -3 0 — 0 1
Lﬁ L, L,
ia u, e ia f;a
x=| _ _| |- -
1 L‘J : Lﬁ} g 'g 4 Jop

f; est le vecteur des défauts du capteur, 1'objectif est de transformer le probléme afin que la méthode
puisse étre employée pour reconstruire f(t). Considérons un nouveau vecteur d'état z qui est une version

filtrée de y satisfaisant 1'expression suivante:

2(1) = ~A4,2(1)+ 4, 3(1) (4.10)

Ou A4y est une matrice constante qui représente le parametre du filtre de sortie et y étant la sortie.
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On Remplagant (4.9) dans (4.10), il en résulte:

2() = A, 2(t) + A,Cx(t) + A, Nf, (x,,1) (4.11)

Ensuite, les équations (4.8) et (4.11) peuvent étre combinées pour obtenir le systéme augmenté suivant:

x A 0 |[x B 0 D
z :L’fc —AJ[MO}“[@N}“W (4.12)
% B W B
xs
y| |C Ofx
u{o J}M (4.13)
EA

Par conséquent, a la suite de cette transformation, le systeme est augmenté et le probléme de défaut initial
d'origine du capteur est devenu un probleme de défaut d'actionneur. Le modéle de défaut augmenté

correspondant est donné comme suit:

x,(t)= Ax,(O)+Bu()+ N, f.(x,u,t)+ DL (t) (4.14)
v, ()= C,x,(t)

Ou x €R" sont les états, y € R” sont les sorties mesurées et u € R" sont les entrées mesurées, le signal f; €

R, est le défaut agissant sur le systéme ou g<p. Ce défaut est inconnu mais il considéré limité comme suit:
fH<a (4.15)

Ou a est connu. Supposons sans perte de généralité que les matrices C; et N; sont de rang complet.
L'objectif est de reconstituer le défaut f(z) en utilisant les signaux mesurés u(?) et yy(?). En effet, un

observateur a mode glissant est utilisé pour cette tache.
1V.4.3. Structure de I'observateur a mode de glissement
L'observateur a mode glissant pour le systéme (4.14) peut étre congu comme suit:
Xs = A X (D) +Bu()+G,v+ D S(0) (4.16)
.);S = CS)Z-S (t)
Ou (x,p) sont les estimations de (x, y), et v est un terme discontinu non linéaire. Définir
e, (t)=%,(t) - x,(t) et e,(t) =P, (t)— y;(t) comme erreur d'estimation d'état et de sortie respectivement.

Le terme v est défini comme :

% e #0
p—— sie
v=1 le| Y (4.17)
0 siey:()
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Ou p est un scalaire réel positif. Le terme v a été congu pour commuter de fagon discontinue autour du
surface de glissement S={e: C,e,=0} dans le but de faire converger les trajectoires de e (?) vers S. G, est une
matrice des parametres de I'observateur a synthétiser.

La formulation (4.15) nécessite généralement de grandes valeurs de p afin d'assurer un glissement pour
une erreur d'estimation initiale large comme il est discuté en [28]. D'un point de vu pratique, cela peut causer
des difficultés. Un compromis est habituellement nécessaire entre I'exigence d'un grand p pour assurer un
mode de glissement et sa réduction pour empécher des broutements "chattering" excessifs (tout en assurant

encore le glissement). Pour cette raison, d'une part, la fonction v est modifiée comme dans (4.16) de telle

sorte que la partie discontinue soit lissée, ouo << 1.

€

p—
Vv= |€y’+0

0 siey:O

siey #0
(4.18)

D'autre part, il est préférable d'inclure un terme d'injection d'erreur de sortie linéaire. La formulation

(4.15) devient:

Xs = AX () + Bu() = G(C;x, = y) + G,y + D& (1) (4.19)
yS = CS'X\:S (t)
Ou le gain linéaire G, doit étre choisi pour améliorer la taille de glissement et garantir la robustesse. En

effet, les propriétés de convergence des erreurs d'estimation de 1'état global sont prouvées par la suite.

1V.4.4. Formulation et analyse de stabilité de ’observateur a mode glissant

A

L'objectif est de garantir la convergence de l'erreur d’estimation e, = Xs —X_, vers la surface de glissement
(S =0) en temps fini. Il est alors évident de montrer d'apres les équations (4.14) et (4.18) que:
6.(1)=Ayge,()+ G, v— N, f,(x,u,t) (4.20)
ou: 4, =4, - G,C,
Selon [26], les conditions nécessaires et suffisantes pour l'existence d'un mode de glissement stable sur la
surface de glissement S={e: C,e,=0}, qui sont indépendantes de ¢
(1) rank(CD)=q,
(2) tout zéro invariant de (A, B, C) se trouve dans le demi-plan gauche.
La section suivante considére la conception des matrices G; et G, de sorte qu'un mouvement de

glissement a lieu sur S. On suppose que les conditions 1 et 2 sont satisfaites en mettant en ceuvre un nouveau

concept qui exploite les degrés de liberté disponibles. Premiérement, il est supposé que:

G, = [_ LO}Pol 4.21)
I

ouly € (m=p)xp ot P, =PT, sont des matrices a synthétiser.
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Propositionl: S'il existe une matrice G, et une matrice Lyapunov définie symétrique positive P, qui

satisfait:
PA, + A P <0 (4.22)
avec la structure:
L i o

ou P, € PX(=P) opp, € PXP o p=|RCN|a+n, avec 15,>0, alors le systeme d'erreur de l'équation

(4.20) est stable de facon quadratique.

Preuve: Considérons une fonction positive de Lyapunov
V=ePe (4.24)

ou P est donnée dans (4.23). En Différenciant (4.24) par rapport au temps, il vient:

V =é" Pe+e Pé (4.25)
= e’ (P4, + Al P)e+2¢" PG,v—2¢" PN f,
Sur la base de la définition de P, G, et N; (voir les expressions (4.23), (4.21) et (4.12), respectivement), il

est facile de prouver que:

PG, =C, and PN, = C,”P,C,N, (4.26)

En utilisant (4.22) et (4.26), V' devient:

v <2¢"Cv—2¢"CTRC,N, f,

En se basant sur I'expression de v donnée en (4.17) et en utilisant la limite de f; dans (4.15), on écrit:

v <2ple,|-2¢,"C/RCN, S,

<=2e (o= IRCN, )

< 2|

<0 fore=0
Ce qui prouve que l'erreur d'estimation d'état est stable de maniére quadratique. O

Corollaire: Un mouvement de glissement idéal a lieu dans [l'hyper plan dans [l'espace d'erreur
d'estimation d'état:
S={e :Ce, =0}

en temps fini. De plus, la dynamique de glissement est donnée par la matrice du systeme: Ay, = A, — G,C,

Le corollaire précédent est prouvé dans [17]. La section suivante se concentre sur les méthodes de
conception pour synthétiser le gain G;et la matrice de Lyapunov P, pour A4,, possédant la structure donnée

dans (4.23).
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IV.4.5. Procédure de synthése pour la matrice P et G,

Dans cette partie, les matrices P et G, doivent €tre choisies pour satisfaire I'inégalit¢ matricielle (4.21), ou
P possede la structure (4.23). Une méthode de conception pour atteindre cet objectif peut étre résumée
comme suit [14]:
Minimisons (P) sous l'inégalité suivante:

PA,+ A P-CIV™'C_.+PWP<0 P>0 (4.27)
ou les matrices de pondération W et J sont supposées &tre symétriques définies positives et P posseéde la
structure donnée en (4.23). La justification de l'inégalit¢ matricielle (4.24) sera donnée dans la suite. En
substituant 4, I'inégalité (4.24) s'écrit:

A"P+PA-(YC) —YC,+ PWP-YVY" <0 (4.28)
ou Y=PG,. En utilisant des manipulations matricielles standards, 1'inégalité (4.28) est identique a I'expression
suivante:

A"P+PA+(Y" —v'C) V(" -VC)-C'V'C,+ PWP <0 (4.29)

En utilisant l'inégalité (4.29), une condition nécessaire et suffisante pour préserver (4.25) ou P doit
satisfaire aux inégalités suivantes:

PA+A"P-CIV'C,+PWP<0  P>0 (4.30)

par le choix:

YT = V_ICS (4.31)

soumise a P satisfaisant I'inégalité (4.30), le gain d'observateur G, peut alors étre calculé directement comme:
G, =P'CTy"! (4.32)

En utilisant le complément de Schur, l'inégalité matricielle dans (4.22) est équivalente a:
T Tyr-1
P /2
SiX e ™™ est symétrique et définie positive, alors (en utilisant le complément de Schur), 1'inégalité
matricielle linéaire (LMI):
-P I
<0 (4.34)
I -X
est équivalente 4 X>P', qui minimise la trace (P”) sous (4.22) qui est équivalent & minimiser la trace de (X)
sous les LMIs (4.24), (4.26). En écrivant P de (4.21) comme :

p:{PlTl Ez} >0 (4.35)
P, P,

OupPy, € PX0-P) p, e PPet P =[P, 0]avec Py € O PXP-D.
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P=P, (4.36)
Lo = PlI]Plzl (4'37)
P, =P,-PiR,'P, (4.38)

On minimise "trace (X)" en respectant les variables P;;, P121, P, et X sous les formulations LMIs
données dans (4.33), (4.34) et (4.35). La Toolbox LMI [32] du logiciel MATLARB est utilisée pour synthétiser
numériquement P et X qui confére les valeurs pour P;;, Py, P, et X. Par la suite, les paramétres de

I'observateur sont obtenus: L,de (4.37), Py de (4.38), G, de (4.32) et Gn de (4.21).

IV.4.6. Reconstruction de défaut de capteur

On suppose que 'observateur du mode glissant décrit dans la section précédente est congu et que le mode

de glissement est obtenu, alors e,=0 et les équations (4.19) deviennent:
0=0+G,v-N,f (x,u,t) (4.39)
et par la suite on pourrait conclure que:

N, f,(xu,t)=v,, (4.40)

Dans 1'équation précédente, v,, est le terme d'injection d'erreur de sortie équivalent (qui est I'analogue
naturel du concept de la commande équivalente) nécessaire pour maintenir un mode de glissement.

Le signal v,, 'reproduit' le défaut f(z, x, u) (avec un petit retard di au filtre passe-bas utilisé pour obtenir
Veq)- Notez que le terme v n'a pas été congu avec une connaissance a priori de fi(#, x, u), sauf qu'il est borné.

Puisque N est supposé étre rang complet, le signal de défaut reconstruit peut étre estimé comme:
LGt~y (441)

Le schéma de reconstruction du défaut du capteur utilisant une méthode d'observateur augmenté est

illustré sur la Figure 4.4.

i@
u(t) v

.| Systéme nominal (4.8- Structure du Filtre| z(#)

4.9) (4.10) ‘l

. |Observateur a mode de glissement
augmenté (A, N;, Cq)

—> fAS (Z)

Figure 4. 4 Schéma du systéme de reconstruction de défaut du capteur.

A partir de (4.41), le signal f((f,,f;) peut étre construit mais cette conception ne fournie pas

" _n

d'informations précises sur les états des phases "a" ou "b". Pour cette raison, on construit un algorithme
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logique, dédié a la transformation des signaux d'erreur (a-f) en signaux de défauts de phase. Ainsi, les

défauts du capteur de courant de phase seront reconstruits.

Généralement, pour les moteurs électriques, seuls deux capteurs de phase sont utilisés, cela repose sur des
considérations de colt et sur le fait que les trois courants de phase font une somme de vecteur nul dans une
connexion en étoile sans neutre. Ainsi, dans le controle réel des systemes GSAP, les deux courants de phases
de stator i, et i, sont mesures par des capteurs de courant et le troisiéme courant de phase est calculé a partir
de la formule: i,+i,+i.=0.

Une transformation linéaire (3/2) de "Clarke" est appliquée pour transformer le systéme de coordonnées

triphasé (abc) en systéme de coordonnées (a-f) biphasé, 1'équation de transformation est la suivante:

R |
. 2 2 |-
la \/gla
i [=| 0 N3 o_N3 i, (4.42)
X 2 2 .
S U U T U
2 2 7|

Ou i, est appelé courant d'axe zéro. L'axe z¢éro est vertical a la fois a 'axes a et 5, et donc il n'aura aucune

influence sur les axes a et §. Sachant que i.=-(i,+i,), la transformation peut étre simplifiée comme suit:
3
i 5 O
{} _| V2 { } (4.43)
i 2 i
B £ \/5 b

2

A partir de (4.43), les effets des courants du stator d'axes (a-f) sont liés aux erreurs des sorties des

{iwfﬂ \E

capteurs de phases a et b par:

i+f
at/a (4.44)
iy + fs }

2 NG Lb+f,,

2
Ou £, et f, sont les défauts du capteur de courant de phase a et b respectivement.

A partir des équations, (4.43) et (4.44), le défaut du capteur de courant £, et f;, sont:
J}a - \/: fa (4.45)
3
P _\ﬁf (4.46)
b \/5 g 6 a

A partir de (4.45) et (4.46), les signaux des défauts de capteurs fa et fb peuvent étre isolés (découplés)

facilement comme le montre la Figure (4.5).
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la UaB
> @ .
) 4 the faul ’ Reconstructing —>
fo ( )__’ic iaf atu t " the Phase
» reconstruction
z A Current .
o 'y " basedonSMO | 1 | ensors Fault N

A4

ib
Figure 4. 5 Diagramme de reconstruction de défaut de capteur des courants de phase.
1V.4.7. Reconfiguration et correction de défaut de capteur

Une fois les défauts f; et f; du capteur de courant de phase sont reconstitués, il est alors possible d'obtenir
une tolérance des défauts de capteurs. En soustrayant les défauts du capteur reconstruits des sorties
défectueuses, en fonction de la qualité de la reconstruction du défaut. En outre, afin de garantir une
compensation rapide des défauts de capteur en temps réel, un régulateur de type PI est introduit, comme il

est illustré dans la Figure (4.6). Les sorties sont alors exprimées comme suite:

b () =i O+ R (O = FO) + k[ (f ()= F(O)dt (4.47)

Ou ir (i,r ipr) Teprésentent les courants défectueux, i... (fucor ipcorr) SONt les courants corrigés, f ( fa, fb)
représentent les défauts reconstitués. k,k, € R sont les paramétres du régulateur PI, déterminés

expérimentalement.

La méthode de correction proposée est illustrée dans la Figure 4.6. Un correcteur PI est utilisé pour forcer
l'erreur a zéro, ou son entrée est l'erreur entre le défaut reconstruit et le défaut de référence (f* = 0) et sa

sortie est ajoutée au courant mesuré.

Cette technique tolere la défaillance du capteur de courant, en corrigeant le capteur défaillant en temps

réel, ne nécessite aucune intervention humaine ou I'arrét de la production de 1'éolienne.

=0
PIcorrector 4—64
o
b s fa
e ) fFamlt Reconstructing :
icp . the Phase
#| reconstruction Current
op based on SMO —-'?'B., Sensors Fault 7
PIcorrector H@‘
#*=0

Figure 4. 6 Diagramme de correction de défaut de capteur des courants de phase a et b.

110



Chapitre IV Diagnostique des défauts de capteurs de courant dans les éoliennes GSAP

IV.4.8. Validation expérimentale

Afin de valider la méthode développée, nous 'avons testé sur le méme banc d'essai utilisé précédemment.
La photo de la Figure 4.7 présente la configuration du banc de test employ¢. Les courants de phase de la
GSAP sont mesurés par deux capteurs a effet Hall et sont soumis par la suite a deux types de défauts tels que
le défaut de décalage (offset) et le défaut de gain. En effet, afin de faciliter 1'application du défaut d'un coté et
de bien vérifier les défauts reconstitués par l'observateur, les défauts sont appliqués dans le software
(Matlab+Control-Desk), ainsi, les défauts de capteur sont modélisés par un signal additionnel et ajouté a la

mesure comme il est illustré la Figure 4.6.

Les valeurs limites des variables d'états de sortie sont choisies a + 5A; les valeurs limites des défauts sont

choisies comme +2A; le temps d'échantillonnage est choisie 0.0017 sec.

. e
Resistive Load

Wind Turbine Emulator

Faults

Data aquisition
interface

Pc+Dspace 1104

Figure 4. 7 Configuration du systeme étudié.

Pour mettre en évidence la performance de l'approche proposée, deux situations sont présentées et
discutées. Le premier scénario analyse la performance du aux changements de défaut de décalage et de
défauts de gain sur les deux capteurs de courant de phase de la GSAP; dans ce cas, la vitesse prend une

forme variable qui simule une ¢olienne (Figure 4.8).

IV.4.8.1. Reconstruction et correction de défaut du capteur de courant de type décalage (Offset)

Afin d'évaluer la méthode proposée en cas de changements brusques de défaut de décalage, le défaut du
capteur est considéré comme étant un signal ayant la forme illustrée sur la Figure 4.11 et 4.15 (f,, f;). La
Figure 4.9 montre les courants de phase de la GSAP, déséquilibrés lors de 1'application du défaut en phase a.

A partir de la Figure 4.11, il est montré clairement que la reconstruction et l'isolation (découplage) des
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défauts estimés f, et f, sont parfaitement réalisées, que ce soit pour des décalages faibles (0./4) ou des

décalages ¢levés (14), dans les cas négatifs ou positifs. De méme, la phase b est déformée avec le méme
défaut existant sur la phase a. La Figure 4.13 montre les courants de phase de la GSAP. Les défauts du

capteur sont trés bien reconstitués et leur isolation est parfaite, comme le montre clairement la Figure 4.15.

Apres la reconstruction et l'isolement des défauts, la correction de ces défauts est effectuée et les Figures
4.10 et 4.14 montrent les courants de phase de la GSAP aprés correction du défaut dans les phases a et b
respectivement. Les défauts sont forcés a zéro comme c'est montré sur les Figures 4.12 et 4.16

respectivement pour les phases a et b.

1V.4.8.2. Reconstruction et correction du défaut du capteur de courant de type gain

Dans cette expérience, les capteurs de courant sont exposés a un défaut de type "gain". Tout d'abord, le
courant de mesure de la phase a est amplifi¢ par un gain de 2, puis par 3 dans le but de simuler le défaut de

type gain comme le montre la Figure 4.17 (voir le zoom). La Figure 4.19 (zoom) représente les défauts

appliqués (f., /) et les défauts reconstitués ( fa , fb ) qui sont bien estimés et leur isolement est parfait.

De méme, le mesure du courant de la phase b est amplifié par un gain de 2 puis de 3 comme le montre la
Figure 4.21 (voir le zoom). Le zoom) de la Figure 4.23 (montre que les défauts sont bien reconstruits et
isolés. Apres cela, la correction des défauts est effectuée et la Figure 4.18 montre les courants de phase qui
ne sont pas affectés malgré la présence du défaut sur la phase a. De méme, la Figure 4.22 montre les courants
de phase qui ne sont pas affectés en présence de défaut sur la phase b. Les défauts sont forcés a zéro comme
indiqué sur les Figures 4.20 et 4.24 pour les phases a et b respectivement, grice a cette technique de

correction.

Les résultats expérimentaux obtenus prouvent que la reconstruction et la correction du défaut sont
accomplies. Le signal de défaut peut étre estimé pour déterminer la taille, I'emplacement et 1'heure de
l'apparition d'un défaut sur le capteur de courant de phase a ou » d'une GSAP de facon intuitive. De plus,

cette méthode est idéale pour la correction de la défaillance du capteur de courant.

IV.5.Conclusion

L'objectif visé dans le présent chapitre est de développer une nouvelle approche a l'aide d'un SMO avec le
vecteur d'état augmenté dans le but de reconstruire, d'isoler et de corriger les défauts du capteur de courant
pour une éolienne a base de la GSAP. Le principal avantage de cette approche réside dans le fait que le SMO
utilise uniquement les mesures disponibles dans le systéme sans complexité matérielle supplémentaire. La
technique proposée est capable de reconstruire et d'isoler pour toute les conditions de défauts de décalage et
de gain des défauts du capteur des courants statoriques, que ce soit le capteur défectueux de phase 'a' ou 'b'.
Par la suite, un fonctionnement tolérant aux défauts grace a une correction du défaut en temps réel a été
effectué. La méthode proposée est testée avec succés en temps réel en utilisant la plateforme dSPACE 1104.

Les résultats expérimentaux obtenus confirment les performances et 1'efficacité de la méthode proposée.
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Figure 4. 8 La vitesse de la GSAP.
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Figure 4. 9 Courant de phase (défaut d'offset dans la

Figure 4. 10 Courants de phase de GSAP apres

phase a). correction de défaut.
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Figure 4. 11 Défauts de courant de phase de GSAP. Figure 4. 12 Défauts de courant de phase de GSAP aprés

correction.
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Figure 4. 15 Défauts de courant de phase de GSAP.
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Dans cette thése, nous avons traité le probléme de la commande en présence des défauts dans les capteurs
d'un Générateur Synchrone a Aimants Permanents (GSAP) contrdlé pour les applications éoliennes. En
particulier, nous nous sommes intéressés a la réalisation du FDI et du contrdle robuste tolérant aux défauts
(FTC), suite a des défauts naissants (de faible amplitude) affectant les mesures des signaux ¢€lectriques
triphasés (courant) et mécanique (position du rotor). Avant de pouvoir travailler sur ce probléme difficile,
nous avons besoin de construire un simulateur pour 1'éolienne GSAP et de concevoir un systeéme de contrdle

et de diagnostic.

Afin de comprendre le comportement d'un GSAP associé & une turbine éolienne, nous devons modéliser
la dynamique la plus importante d'une éolienne. Le modele dynamique des différentes parties du systeme
¢éolien en vue de sa commande est présenté dans le chapitre I. Qu'il s'agit de la turbine qui constitue la partie
mécanique ou la partie €électrique constituée par le GSAP, 1'¢lément principal de 1'éolienne est le systeme de
commande. Nous signalons que le modéle triphasé de la GSAP est, de nos jours, rarement utilisé. Ceci est di
a sa complexité et du fort couplage de ses équations. L'introduction des transformations triphasées/biphasées
de Clarke et de Park a rendu ce modele plus simple et les non linéarités sont réduites au nombre de trois.

Avec ce modéle, nous avons pu construire un simulateur expérimental pour la partie électrique de 1'éolienne.

Pour réaliser la détection et l'isolation des défauts, nous devons d'abord concevoir des systémes de
controle pour la GSAP. Le systéeme de commande proposé doit fournir des performances appropriées en
boucle fermée pour l'ensemble des conditions de fonctionnement. Une étude théorique et une validation
expérimentale de la commande d'un générateur synchrone a aimants permanents associées a la turbine
éolienne ont été présentées dans le chapitre II. En premiére lieu, la commande vectorielle est basée sur des
régulateurs classiques PI; ceci a donné des résultats satisfaisants en simulation. Par contre, sur le plan
expérimental, ces contrdleurs restent moins performants, ceci revient au caractere linéaire des régulateurs PI,

et le systéme a commander est fortement non-linéaire.

Pour améliorer les performances du systéme de conversion, nous avons présenté une commande robuste
non-linéaire de type Backstepping. Ainsi, le design de Backstepping est bas¢ sur la théorie de Lyapunov, ce
qui garantie la stabilité du systéme. Les résultats obtenus que ce soit en simulation ou en pratique, prouvent
l'efficacité et la robustesse du contréleur choisi et développé et la capacité de capter le maximum de

puissance a partir du vent pour des conditions variable d'évolution.

Pour garantir la continuité du service en cas de défaut du capteur de position, les défauts du le capteur de
position ont été ¢tudiés et une procédure de diagnostic a été proposée et validée pour améliorer la fiabilité et
l'efficacité du systétme de conversion d'énergie éolienne. Le controle est basé¢ sur I'hybride de deux
contrdleurs: un contréleur PI et un controleur basé sur l'approche Backstepping robuste associé a un
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observateur de mode de glissement non linéaire. Le AFTC hybride proposé est capable de garantir la
continuité de production du SCEE en bonne transition en présence de toute défaillance du capteur de vitesse
(défaut total d'enroulement du résolveur, défaut constant et défaut exponentiel) ainsi que dans des conditions
de vitesse variable presque semblable aux situations réelles des éoliennes. La méthode proposée a été testée
avec succes en temps réel a l'aide de la plateforme dSPACE 1104. Les résultats expérimentaux obtenus

confirment I'exactitude et l'efficacité de la méthode proposée.

Pour améliorer encore l'efficacité et la fiabilit¢ du SCEE, il était intéressant de combiner le AFTC
proposé avec une procédure de diagnostic du défaut du capteur de courant de phase. Pour cela, nous nous
sommes attachés au développement d'une nouvelle approche a l'aide d'un SMO avec le vecteur d'état
augmenté dans le but de reconstruire, d'isoler et de corriger les défauts du capteur de courant pour une
éolienne a base de la GSAP. Le principal avantage réside dans le fait que le SMO utilise uniquement les
mesures disponibles dans le systéme sans complexité matérielle supplémentaire. La technique proposée est
capable de reconstruire et d'isoler pour toutes les conditions de défauts, de décalage et de gain des défauts du
capteur de courant. Par la suite, un fonctionnement tolérant aux défauts grace a une correction de défaut en
temps réel a été effectué. La méthode proposée est testée avec succes en temps réel en utilisant la plateforme
dSPACE 1104. Les résultats expérimentaux obtenus confirment les performances et l'efficacité de la

méthode proposée.

Finalement, dans les lignes suivantes, nous présentons quelques directions de recherche qui sont
intéressantes pour poursuivre le travail présenté jusqu'a présent,

o ['effet des perturbations générées dans le réseau sur les performances des systeémes FDI pour
différents capteurs. Ceci inclut non seulement la présence de creux et de pic de tension, mais
également le déséquilibre de tension ainsi que les défauts du réseau de nature équilibrés et
déséquilibrés.

e En outre, il est intéressant d'étudier 1'effet des défauts internes, causés par exemple par des
courts-circuits dans les enroulements stator/rotor et de défauts de I'actionneur sur les
performances des systémes FDI des capteurs. L'objectif est de concevoir un systéme de

supervision capable de gérer les différents types de situations défectueuses.
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