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(' )7`

(.)n

(.)d

(.)c

: Composantes ( cy,  4) dans un repère diphasé.

: Composantes (d, g) dans un repère diphasé toumant.

: Composantes statorique et rotorique.

.. Grrieur de réfëœnce.

: Matrice transposée.

: Grandeur nominale.

: Valeur désirée.

: Grandeur de control.

Principaux symbo]es

Rs,(R,)

ls, ([,)

Ls, (L,)

„s, („,)

Msr

dr

P

fr

/
a' P 'y , €

: Résistance par phase d'un emoulement au stator (respectivement rotor).

•. lnductance propre d'un enroubment stator (respectivement rotor).

: Inductance cyclique du stator (respectivement rotor).

: Inductance mutuelle entre deux phases statoriques (respectivement
rotoriques).

: lnductance mutuelle maximale entre une phase statorüue et une phase
rotorique.

: Coefficient de dispersion magnétique.

: Nombre de paine de pôles.

: CoeffLcient de ffottement visqueux.

: Inertie du moteu chargé.

: Des constantes.
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: Densité de l'air.
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m
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Sharket Kahraba wa Taket Motftadjadida.
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I ntroduc tion f géné rale

Introduction générale

L'énergie est la capacité d'un système à modifier un état, à produire un travail entra^mant un

mouvement, de la lumière ou de la chaleur. L'homme a appris à exploiter les énergies contenues

dans  la  nature  pou  produire  de  l'électricité.  On  distingue  deux  grands  types  d'énergie  :

renouvelable et non renouvelable.

Une  énergie  non  renouvelable  est  une  souce  d'énergie  qui  ne  se  renouvelle  pas  assez

rapidement pou être comidérée comme inépuisable à l'échelle de l'homme. Les principales

sources d'énergies non renouvelables sont dérivées des hydrocarbues, tels que le pétrole,  le

gaz naturel, Ie charbon. . .

Les énergies non renouvelables sont classées en deux grandes familles [1] :

-     E[œrgie fbssile  : c'est l'énergie stockée dans le sous-sol sous ft)rme d'hydrocarbures.

Ceux-ci sont issus de la sédimentation de matière organique et sont enfouis dans le sol

depuis 100 à 300 millions d'amées en moyeme.

-     Energie  nucléaire  :  aussi appelée énergie atomique est produite à partir de  la fission

d'atomes. Dans les centrales nucléaires, on pratique la fission d'atomes d'uanium. Ceci

entraine un dégagement de chaleu permettant de chauffer de l'eau et de générer de la

vapeur, celle-ci fera toumer des turbines pou produire de l' électricité.

Les énergies non renouvelables ont l'avantage d'avoir des simples procédés de production

d'une  grande  quantité  d'énergie  à  faible  coût.  Au  cours  de  la production,  l'extraction  et  la

transformation  des  énergies  fossiles  n'entra^ment  pas  non  seulement  l'émission  de  grandes

quantftés de gaz à effet de serre, mais aussi de substances polluantes formant des pluies acides

et des dépôts toxiques. De plus, les rejets radioactifs produits par le nucléaire sont très nocifs

pour    la    santé    des    humains    (malformations,    maladies,    décès...)    et    l'environnement

(contamination).

Une  énergie  renouvelable  est  une  énergie  primaire  inépuisable  à très  long  terme,  issue

directement de phénomènes naturels, réguliers ou constants (vent, soleil, marées).

Les énergies renouvelables sont classées en 5 classes [1]  :



1

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1

1

I
1

1

I
I
I
1

1

I ntroduc tion f lé nérgÉ

L'énergie hydraulique  :  La force de  l'eau des chutes retenue par des barrages ou celle

qui alimente les aménagements  "au fil de  l'eau"  fait toumer les tubines des centrales

pour produri de l'électricité.

L'énergie  éolienne  :  La  force  du  vent  fah  toumer  des  éoliennes  qui  produisent  de

l'électricité

L'énergie solaire : Les rayons du soleil chauffent l'eau grâce à des capteurs solaires ou

fournissent de l'électricité grâce à des cellules photovolta.i.ques ou des centrales solaires.

L'énergie de  la géothermie  :  La chaleur du sous-sol chauffe directement  l'eau ou  fait

toumer les turbines des centrales pour produrie de l'électricité.

-     L'énergie  de  la  biomasse  :  La combustion  de  la  matière  organique  (plantes,  arbres,

déchets animaux, agricoles ou urbains) produit de la chaleur ou de l'électricité.

De manière générale, les énergies renouvelables sont plus propres que les énergies fossiles

et nucléaires actuellement exploitées dans  le  monde  entier,  elles  sont plus écologiques  et de

ressources   gratuites   et  disponibles   partout.   Comme   la  plupart   des   choses,   les   énergies

renouvelables ont également  leus petits défauts.  On notera en priorité  un coût relativement

important à l'achat des installations, de plus, une dépendance aux conditions météorologiques

et un impact sur la faune et h flore.

Face à une demande croissante d'énergie et à l'épuisement à phis ou moins long terme des

énergies  fossiles,  diflërentes  solutions  de  substitution  ont  été  envisagées.  Suite  aux  crises

pétrolières, certains pays ont mené une politique orientée vers le nucléaire alors que d'autres

ont massivement utilisé les énergies renouvelables. Dans notre étude nous nous intéressons à

1'énergie éolieme car elle maintient actuellement une croissance de 45 % par ans [2].

Su l'échelle  nationale,  la carte du vent de  l'Algérie  est  estimée  à  10  m du  sol  [3].  Les

vitesses moyemes amuelles varient de 2 à 6,5 m/s. La région centrale a des vitesses entre 3 et

4 m/s.  La vitesse augmente en descendant vers le sud-ouest. Le maximum est obtenu dans la

régiond'Adrarpouunevaleumoyemede6,5m/s.Cependant,ilexisteplusieusmicroclimats

où la vitesse excède les 5 m/s cornme à Tiaret, T.mdouf et Oran. La figure montre ce potentiel

en Algérie.  Le bilan de réalisation présenté par SKTM faft apparaître que la puissance totale

installée en éolien est de  1 OMW (ferme éolieme de Kaberten-Adrar 2014)
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Figure 1  : Carte préliminaire des vents en Algérie [3]

L'objectif prhcpal de notre travail est d'étudier les techniques de commande susceptibles

d'optimiserlaproductiond'électricitédusystèmeéolien(aérogénérateu)àbasedelamachine

asynchrone à double alimentation (MADA). Ces techniques de commande doivent donc tenir

conpte du comportement du système dans son ensemble (éolienne et génératrice).

Dans le prerier chapftre, nous allons présenter les différents types d'éoüennes ainsi que le

principe  de  conversion  d'énergie  éolienne  en  énergie  électrique,  par  la  suite  nous  allons

présenter l'htérêt de l'utilisation de la machine asynchrone à double alimentation (MADA)
dans les systèmes éoliens par rappoft aux autres machines.

Dans le deux.ième chapftre, nous allons présenter le modèle mathématique du système éolien

à base de la MADA. Dans le but d'étudier le compoftement de la MADA nous avons intérêt à

faire une simulation en boucle ouvene. A la fm du chapftre, nous allons présenter un état de

l'art sur la commande des aérogénérateurs.

Le troisième chaphe présentera me loi de commande linéaire de l'aérogénérateur dont le

but de imximiser la production, cette commande appelée commande vectorielle est à base des

régulateus PI.

Le  quatrième chapftre abordera  le problème de robustesse  de  la stratégie de commande

adoptée dams le chaphre précédent. Le principe consiste à remplæer les régulateus Pl utilisés

dams la commande vectorielle par des régulateus plus élaborés, et bien adaptés aux conditions

de  fonctiomement  extrême  de  1'aérogénérateur  et  plus  particulièrement  de  la  MADA

dont le modèle peut être entaché d'incertitudes. Ainsi, quatre types de commande non linéaires

3
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seront présentés, à savoir, la commande par modes glissants, la commande par modes glissants

dynamique, la commande par backstepping avec un terme robuste et la commande par surface

dynamique. Enfin, Une étude comparative entre ces méthodes de commande sera réalisée.

Noustermineronscetravailparuneconclusiongénéralequirésumel'ensembledesrésultats

obtenus, et les perspectives vers lesquelles nous pouvons orienter cette étude.
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Chapitre 1

Généralités sur les _Aé ro£é né rateurs

Généralités sur les aérogénérateurs

1.1. Introduction

Une  source  d'énergie  est  dite  renouvelable  si  le  fàit  d'en  consommer  ne  limite  pas  son

utilisation fiitue, c'est le cas de l'énergie du soleil, du vent. . .etc. Pou des raisons écologiques,

l.homme a explofté l'énergïe éoüenne pou h productïon de I'électricfté à base du vent. C'est une

énergie  propre  qui  ne  produit  ni  pollution  atmosphérique  (gaz  à  effet  de  serre)  ni  déchets

contrairement aux ressources énergétiques fossiles et nucléaire.

[.2. Aérogénérateur

Un  aérogénérateur  (appelé  éolienne)  est  une  machine  utilisant  la  force  motrice  (énergie

cinétique) du vent, cette énergie est ensuite transforinée en énergie mécanique, pour produire de

1'énergie électrique. L'éolienne cominence à produire vers  15 Km/h puis monte progressivement

en régime pou fonctiomer à pleine puissance entre 50 et 90 Km/h, vitesse à laquelle les machines

sont aiTêtées et mises en sécurité. La figure ci-dessous montre la conversion de l'énergie cinétique

en énergie électrique.

aE--
N^cnlz  E.EcmQ`JE

"      ÏSEE|wEm

•--.-     JËEËE-ïËËËE-FÈËËËËË

Figure 1.1  : Conversion de l'énergie cinétique du vent

1.2.1. Principe de fonctionnement d'une éolienne

Les éoliemes permettent de convertir l'énergie du vent en énergie électrique. Cette conversion

se fait en deux étapes [4]  :

-      Au niveau de la turbine (rotor), qui extrait me partie de l'énergie cinétique du vent disponible

pour la convertir en énergie mécanique.
-     Au  niveau  de  la  génératrice,  qui  reçoit  l'énergie  mécanique  et  la  convertit  en  énergie

électrique, transmise ensuite au réseau étectrique.

5
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1.2.2. Différents tyi)es d'éoüennes

1.2.2.1. Selod J'aæ de iutation

Selon l'axe de rotation on distingue deux grandes fimilles d'éoliennes

a. Eolienne à axe vertica]

Type  d'éolienne  dont  les pales sont montées autou d'un axe vertical perpendiculaire  à  la

direction du vent. De nombreuses variantes ont été testées depuis les années vingt, dont beaucoup

sans succès, mais deux structures sont parvenues au stade de 1' industrialisation :

-     Lerotorde savonius
-     I.e rotorde Darrieus

(b)

Figure 1.2 : Éolienm à aKe vertical. (a) type Darrieus. Œ) type Savonius

- Avantage de la structup à axe vertical

Un mécanisme d'orientation n'est pas nécessaire pou orienter le rotor dans la direction du

vent.

Facilité d'accès, son générateu peut ne pas être installé en haut de l'éolienne, au centre

des rotors, mais en bas de celle-ci ainsi plus accessible et peut être vérifié et entretenue

plus facilement.

Emet moins de bruft.

Occupe moïns de place.

- Inconvénient de h structure à axe vertica]

-     L'éolieme   ne   démaire   pas   automatiquement.   Ceci  ne   constitue   cependant   qu'un

inconvénient mineu dans le cas d'une éolieme raccordée au réseau, étant domé qu'il est

alors possible d'utiliser la génératrice coinme un moteur absorbant du courant du réseau

pou dé-er l'éolieme.
Pou Êire terir I'éolieme, on utilise souvent des haubans ce qui est peu pratique dans des

zones agricoles exploftées.

6
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-     Elles oflient un rendement médiocre et c'est pou cela qu'elles n'ont pas connu un grand

déveJoppemer)t.

b. EolienDe à axe horizonta]

Le principe de l'éolienne à axe horizontal ou « éolienne à hélice » est simple et rappelle celui

du moulin à vent. Les pales sont fixées au sommet d'un mât et sont orientées en fàce ou dos du

vent, ce qui permet des rendements élevés.

Figure 1.3 : Éolienne à aKe horizontal

11 existe deu fimilles d'éoliemes à axe horizontal : les éoliennes à marche lente et les éoliennes

à marche rapide.

-     Eolienneà marche lente

Les éoliennes à marche lente sont mmies d'un grand nonbre de pales (entre 20 et 40),

Leu rendement est faible car leu vitesse en bout de pale est limftée. [5]

Eolienne à marche rapîde

Les éoliemes à marche rapide sont généralement bpales ou tripales. La roue bipale est

la plus économique et  la plus simple,  mais elle génère des vibrations qui peuvent être

importamtes. La roue tripale présente moins de risques de vibrations, d'où fiLtigue et bruit

plus faible, mais elJe est pfus compliquée et phis lourde. [6]
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Figue 1.4 : Coefficient de puissance pou diflërents types d'éoliennes

-Avantage de h striicture à axe horizonta]

-    Rendement supérieu à l'autre type d.aérogénérateu.

-     Elles sont équipées d'un système qui permet de les orienter en fonction du vent.

-     Elles sontplus solides.

-IDconvénient de la striicttim à axe horizonta]

-     Elles sont moins simples que les éoliennes à axe vertical.

-     Elles font beaucoup de bruit.

-     Eues som moins résistames aux vems forts que l'éolienne verticale, l'éoüenne horizontale

doit être renforcée dans les régions ou le risque de vents violents existe.

1.2.2.1. Selon la puissance nominale

A titre de conparaison, le tableau ci-dessous propose une classification de ces tubines selon

la puissance qu'eues délivrent et le diamètne de leur hélice. [6]

Echelle Diamètre de l'hélice Pu issance dénvnée
Petite Moins de 12 m Moins de 40 KW

Moyeme 12 m à 45 m De 40 KW à lw
Grande 46 m et plus 1MW et plus

Tableau J.1  : Chssification des turbhes éoliemes selon h puissance

1.2.2.1. Selon la vitesse de mtation

-     Eolienneàvitœser]He
Le générateur toume à vitesse fme ou varie très légèrement en jouant su le glissement

de  la machine asynchrone  (Seules  les  génératrices  asynchrones  à cage d'écueuil  sont

utilisées dans ce cas). Sont souvent munis d'un système d'orientation de pales permettant
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de fonctionner au voisinage du synchronisme et d'être comectée directement  au réseau

sans dÈos].tjf d'é]ecffonjque de pujssance.  Ce çystème à ]'avantage d'être simple et à

faible coût.

-     Eo]ienne à vitesse variable

Une  interface de puissance adapte la fi.équence des courants du générateur à celle du

réseau et pemet ainsi de fonctionner à vitesse variable. Autrement dit, l'introduction de

convertisseurs de  puissance entre le générateur et le réseau dome  lieu à un découplage

entre la fitéquence du réseau électrique et la vitesse de rotation de la machine électrique[5].

Intérêt de b vitesse variabk

Le tableau (1.2) illustre un simple comparatif entre les deux fonctionnements

Fonctionnement à vitesse fixe Fonctionnement à vitesse variable
- Système électrique plus simple.

- Plus grande habilité.

-     Peu    de    pmbabilité    d'excitation    des

fi.équences   de   résonance  des   éléments   de

l'éolienne.

-   Pas  besoin  de   système   électronique  de

commande.

-faible coût

-Augmentation du rendement énergétique.

- Réduction des oscillations du couple dans le

train de puissance.

- Réduction des efforts subis par le train de

puissance.

-Génération d'une puissance électrique d'une

meilleure qualité.

Tableau 1.2. Comparaison entre la vitesse fixe et la vitesse variable

La coube typique domant h puissance aérodynamique d'un aérogénérateu fonctionnant à vitesse

variable, en fonction de la vftesse du vent est illustrée sur la figure (1.5)

Figure 1.5  : Puissance théorique disponible au niveau de la turbine éolienne
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13. Principaux composants d'une éoüenne à axe horizonta]

Moieu. d'arieniaiion

Générdité_s s.tr les Aérotgénérœews

Figue 1.6 : Composants d'une éolienne à axe horizontal

I J.l. Le mât

C'est un tube d'acier, fixé sur me fondation implantée dans le soL il est en général deux fois

plus haut que la longueu des pales (de  l'ordre de  100m pou des pales de  50m)  .11 supporte

l'ensemble des équipements pemettant de produire l'électricité (nacelle + rotor).

I 3.2. La nacel]e

Figme 1.7 : Constitution de la nacelle

Les différents composants d'une nacelle :

-     Le multiplicateur : sert à adapter la vitesse de la tubine éolienne à celle du générateu.

-     La génératrice : sert à convertir 1'énergie mécanique en énergie électrique, elle peut être

une machine synchrone ou asynchrone.

-     Le système de commande  : 11 pemet de gérer le démamge de  la machine  lorsque  la

viiesse du vent est suffisante (de l'ordre de 5 m/sec), de commander le pas des pales, le

fieinage de la machine. 1'orientation de la nacelle face au vent.

10
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-     Le moyeu : c'est une pièce d'acier moulé. Le moyeu suppoite lespâles du rotor et se monte

sur]'arbrekntd'entréedumu]tjp]jœteur.J]œtsouventprotégéparunecoupeenpo]yester.

-     L'arbre principa]  :  relie  le moyeu au multiplicateur, qui toume  lentement  (de 30 à 40

tours/min). 11 est relié à l'arbre secondaire par l' intemédiaire du multiplicateu.

-     L'arbre  sœondaire  :  relie  le  mukiplicateur  à  la  génératrice  électrique,  sa vitesse  de

rotation est élevée (de 1000 à 2000 tous/min).11 est équipé d'un fiein à disque mécanique

(dispositif de sécurfté) pei"=ttant de limiter la vitesse de rotation en cas de vent violent.
-     Le système d'orientatîon de la mceue : uti]ise des moteus é]ectrjques pou ffire pivoter

la nacelle par le biais d'une courome d'orientation de sorte à placer le rotor face au vent.

I .3.2. Le rotor

Le rotor transfome l'énergie du vent en énergie mécanique. Le rotor est constitué des pales et

de l'arbre primaire, la liaison entre ces éléments étant assuée par le moyeu. [5]

1.4. Avantages et inconvénients de l'énergie éoüenne

1.4.1. Avantages de l'éonenne

-     L'énergie  éolieme  est  une  énergie  renouvelable,  contrairement  aux  autres  ressources

énergétiques fossiles et nucléaires, les générations fi]tures pourront toujours en bénéficier.

-     L'exploitation  de  l'énergie  éolienne  n'est  pas  un procédé  continu,  on  peut  fàcilement

l'arrêter, contrairement aux autres procédés continus thermiques ou nucléaires.

-      C'est l'énergie la moins chère entre les énergies renouvelables.

-     Les parcs éoliens peuvent être  installés  sur des terres  agricoles  et  ils se  démontent très

facilement et ne laissent pas de trace.

1.4.2. Inconvénients de l'éolienne

-     Le bruit aérodynamique lié à la vitesse de rotation du rotor.

-     La qualité stochastique de la puissance électrique à cause du vent aléatoire qui provoque

l' instabilité de la production.

-     Les éoliennes peuvent nuire à la migration des oiseaux en étant un obstacle mortel.

1.5. Machines électriques utilisées dans la production de l'énergie éolienne

1.5.1. Machine synchime (MS)

Les générateurs synchrones utilisés dans  le domaine éolien ont des puissances de 500  kw à

2 MW, et ils sont bien plus chers que les générateurs à induction de mêmes dimensions. De plus,

11



1

1

I
I
I
I
I
I
1

1

1

I
1

1

I
I
I
1

1

1

I

ChaDitre 1 Généralités sur les Aéroî{énérateurs

lorsque ce type de machine est directement comecté au réseau, sa vitesse de rotation est fixe et

proportjoi]nelle à  k fi.équence du réseau.  DarB cette coi]figuiatjon,  h fi.équence du réseau  et ]a

vitesse de rotation de la machine sont découplées. Cette vitesse peut par conséquent varier de sorte

à optimiser le rendement aérodynamique de l'éolienne et amortir les fluctuations de couple dans

le train de puissance.  [6]

Figure 1.8 : Éolienne basée sur la machine synchrone.

1.5.2. Machine asynchrone simple (MAS)

Le  générateur  asynchrone  comecté  au  réseau  par  l'intermédiaire  d'un  convertisseur  de

puissance situé sur le circuh statorique. Contrairement à une éolienne à vitesse fixe,  les tensions

et les fi.équences à la sortie de générateur ne sont plus imposées par le réseau, ce qui permet de

réguler la vitesse de l'éolieme. La commande de l'onduleu permet de garder constante la tension

du bus continu.  [6]

Qe{

Figure 1.9 : Éolienne à base de la machine asynchrone

1.5.3. Machine asynchrone à double alimentation «ADA)

La  machine  asynchrone  à  double  alimentation  est  aussi  couramment  appelée  «  machine

généralisée »ou encore « machine asynchrone à excitation altemative » car sa structure permet de

considérersoncomportementphysiquedefàçonanalogueàunemachinesynchroneàladifférence

près que le rotor n'est plus une roue polaire alimentée en courant continu ou un aimant permanent

mais il est constitué d'un bobinage triphasé alimenté en altematif. [7]

12
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Figure 1.10  : Eolienne utilisant la MADA.

-Mode de fonctionnement de la MADA

En générale,  la MADA permet de fonctionner en moteur ou en générateu, mais la différence

avec les autres types de machines réside dans le fait que pou la MADA ce n'est plus la vitesse de

rotation quï impose le mode de fonctiomement moteu ou générateu. En effet nous savons qu 'une

machine à cage doit toumer en dessous de sa vitesse de synchronisme pou être en moteur et au-

dessuspourêtreengénérateur.ParcontredanslecasdelaMADA,c'estlacommandedestensions

i-otoriques qui pemet de gérer le champ magnétique à 1'iiitérieur de la machine, offant ainsi la

possibilité de fonctionner en hyper-synchronisme ou en hypo-synchronisme aussi bien en mode

moteu qu'en mode générateur. [7]

Ét6mt donné que k? chsiip rotorique à.uœ MADA peut toumer àsns k?s dcux sens grâce à 18

commande du convertisseu, la machine asynchrone peut produire de l'énergie dans deux modes

de fonctionnements différents : [3]

•     Hypo-synchrone (g> 0)

-     Hyper-synchrone (g < 0)

1.6. Conclusion

Dans  ce  chapitre nous avons présenté  une  simple  descrbtion de  la  conversion de  l'énergie

éolienneenénergieélectrique,ainsiquelesdifférentscomposantsd'unaérogénérateu.Parlasuite

nous avons présenté les différentes machines utilisées dans les systèmes éoliens tout en montrant

l'intérêt de la MADA par rapport aux autres machines.

13
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Chapitre 11

Modélisation de [a chaine de conversion de 1 'éner4e éolierme

Modélisation de la chaine de conversion de l'énergie éolienne

]1.1. Intboduction

Afm  de  valider  notre  étude  théorique  de  la  cha^me  de  conversion  d'énergie  éolienne   la

simulation du processus est  indispensable.  Pou ce  faire,  on a besoin de  modéliser  la chaîne  à

étudier. Dans ce chapitre, on s'intéresse essentiellement à la modélisation de la turbine éolieme.

Notre choix se porte sur la génératrice asynchrone à double alimentation, ce

dans le premier chapitre.

11.2. Modélisation de h chaine éolienne

La modélisation de l'éolienne exige la modélisation du vent, du comport

des pales, du multiplicateur et du générateur électrique.

choix a été justifié

11.2.1. ModèLe du vent

Le vent est la variable d'entrée du système éolien. Sa mesure exacte à la hauteu du moyeu est

assez complexe. Cependant, le vent peut êtne représenté par une grandeur stochastique définie par

des paramètres statistiques. La modélisation du vent a déjà fait l'objet de nombreux travaux et par

conséquent,  elle  ne  sera  pas  détaillée  dans  ce  travail.  La  vftesse  du  vent  est  généralement

représentée par une fonction scalaire qui évolue dans le temps.

La vitesse du vent peut être modélisée sous forme déterministe par une somme de plusieurs

hamoniques [3]  :

t'(t) = A + Zï=i ai Sin(biû)„t)

Tel que :
A : La vftesse moyenne du vent est constante.
af et bh ùJp : sont respectivement l'amplitude, h pulsation de l'échantillon du vent.

¢1.1)

14
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Figure 11.1  : Profil de la vitesse du vent.
11.2.2. Loi de Betz

Considérons le système éolien à axe horizontal représenté su la Figure al.2) su lequel on a

représenté la vftesse du vent Üi en amont de l'aérogénérateu et la vftesse t72 en aval.

Figure 11.2 : Tube de courant d'air autou d'une éolienne.

En supposant que h vitesse dii vent traversant le rotor est égale à la moyenne entre b vùesse

du vent non pertubé à l'avant de l'éolienne Üi et la vitesse du vent après passage à travers le rotor

t,2  Soit  :

Ü=Z±
2

La force exercée par l'air sur l'aérogénérateu d'après le théorème d'EULER :

F - psî,¢1 - „2)

D'où la puissance absorbée par l'aérogénérateur :

Paéro  = FC. = Pst72¢i -Ci2)

al.2)

(11.3)

¢1.4)

Un vent théoriquement non pem]rbé traverseraft cette même suriàce s sans diminution de vitesse,

soit à la vitesse t7i, la puissance P correspondante seraft alors :

15
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p -:psvÎ                                                                      (11.5)

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible est :

cp--pÏ

Cp : Le coefficient de puissance de la turbine éolieme.

(11.6)

11.2.3. Modèle de la turbine

Considérons une turbine éolieme munie de pales de longueur R entra^mant une génératrice à

travers un multiplicateur de vitesse de gain G.

H.2.3.1. Modèle des pâ]es

La puissance cinétique du vent à travers un disque éolien de rayon R, est domée par la relation

suivante :

Pv= ± psv3  = :pnR2v3                                                                    (||.7)

La puissance  de  la rmsse d'air qui traverse  la suriàce équivalente à  la suface  active  s  de

1'éolienne est donnée par la relation suivante  :

P.  =  CpPv  = ±Cp(À)psv3                                                                  (||.8)

Cp : Le coefficient de puissance de la turbine éolienne, et sa valeur ne peut pas dépasser (16/27),

la limite de Betz.

Le ratio de vitesse est défmi cornme le rapport eme la vitesse linéaire des pales et la vitesse du

vent :

Â=Ë̀

n.-¥
où : flt : la vitesse de la turbine. nmec : h vitesse mécanique su l'arbre primaire.

Nous avons donc choisi de modéliser une éolienne de 7,5 ÆW pou notre étude. C 'est un modèle

tripale dont la longueur d'une pale est de 3  m et le gain de multiplicateur est de 8. L'expression

du  coefficient  de  puissance  a  été  approchée,  pou  ce  type  de  turbine  par  l'approximation

gaussienne suivante [3]  :

cp(À) =  a Œxp(-((À-b)/c)^2)                                             al.11)

avec :   a =   0.553 (0.5483,0.5577), b =  6.224  (6.198,6.25),  c = 3.558  (3.517,3.599)

16
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Ainsi, comme il est illustné dans la figure (11.3), le coefficient de puissance évolue en fome

de cJoche, Je maxjmum de ceJJe¢j (Gæ.553) est atteint pour une vaJeur de  h vftesse  reJatjve

À = 6,2. Avec cette valeu, la tubine fonctionne avec le rendement maximum théorique.

Comaissant la vftesse de la tubine, le couple aérodynamique est donc directement déterminé par :

cœ„-%=±cppsÜ3

Cp(À)

2                      4                       6                      8                     10                    12

¢1.12)

Â

Figure 11.3 : Évolution du coefficient de puissance Cp avec la variation de la vitesse

spécifique À.

11.2.3.2. Modèle du muLtiplicateur

Pou la modéHsation du "ltiplicateu, nou avons supposé que l'élasticité et le ftottement du

multiplicateu ont été négligés ainsi que les pertes énergétiques.

Ce qui nous permit d'obtenir les relations suivantes :

cg--% ¢1.13)

Ou:

Cg:estl'effetducoupledelatubinesul'arbredelagénératrice.G:estlegaindumultiplicateur.

n.2.3.3. Equation mécanique de l'arbre

La rnasse de la t`nbhe éolienne est repor(ée sur l'aTbre de la turbine sous h fome d'une inertie

Jt et comprends la masse des pales et la masse du rotor de la turbine [6].

J -#+Jg Œ.14)
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L'évolution de  la vitesse mécanique J2  dépend du couple  mécanique appliqué au rotor de  la

génémtrriCmecqujœtJarésu]taz)ted'uncoupk=é]ectromagnétiqueprodujtparJagénératriceCem

d'un couple de ffottement visqueux Cüis et d'un couple du multiplicateu de vitesse Cg.

L'équation  fondamentale  de  la  dynamique  permet  de  déteminer  l'évolution  de  la  vitesse

mécanique à partir du coupk} mécanique total (Cmec) appliqué au rotor

]dEnE=Cmec

Cmec--Cg-Cem-Cvis

Le couple issu du fiottement est modélisé par le coefficient de ffottement visqueux  /r

Cvis--frn

En remplaçant (11-11 ) et al-13) dans (11-12), nous aurons

Cg+Cem--J=+frn

H.3. Modélisation de h MADA

11.3.1. Présentation de ]a MADA

al.17)

(11.18)

La prerière apparition de cette machine date de l'année  1899, n ne s'agit pas d'une nouvelle

structure,  mais  d'un  nouveau  mode  d'alimentation.  La  MADA  est  une  machine  asynchrone

triphasée à rotor bobiné alimentée par ses deux armatures, elle présente un stator analogue à celui

des  rnachines  triphasées  classiques  (asynchrone  ou  synchrone).  Son  rotor  n'est  plus  une  cage

d'écureuil  coulée  dans  k3s  encoches  d'un  empilement  de  tôles,  mais  il  est  constitué  de  trois

bobinages  connectés  en  étoile  dont  les  extrémités  sont  reliées  à  des  bagues  conductrices  sur

]esquelles viennent fiotter des balai.s lorsque Ja machine toume [8]. La figue (JJ.4) représente la

structure de la machine asynchrone à double alimentation.

Figure 11.4 : Structure du stator et des contacts rotorüues de la MADA.

Dans   cette   machine,   les   ermulements   statoriques   sont   alimentés   par   le   réseau   et   les

enroulements rotoriques sont alimentés à travers un convertisseur de fféquence, ou bien les deux

enroulements sont alimentés par deux onduleurs autonomes en général.
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11.3.2. Principe de fonctionnement de la machine aynchmne à double alimentation

Pou iJn  foJ]ctjonnement normaJ  de  Ja  machjne asynchrone  en  régjme  étabJj,  jJ  faut  que Jes

vecteurs des forces magnétomotrices du stator et du rotor soient immobiles dans l'espace l'un par

rapport  à  l'autre.  Et du moment  que  le vecteu résultant de fim des enroulements  statoriques

toume dans  l'espace avec une  vitesse angulaire  ûL)s  =  27rf. et  le rotor toume avec  la vitesse aJ,

alors  pour  que  cette  condition  soit  vérifiée,  il  faut  que  le  vecteur  des /mm  des  enroulements

rotoriques toume par rapport au rotor avec une vitesse gûJs telle que :

aùsg--ÙÙs-Ùù (11.19)

où : g est le glissement.

Si  la vitesse de la machine est inférieure à la vitesse de synchronisme os,  les sens de rotation

des deux vecteurs sont identiques, dans le cas contraire, quand la vitesse est supérieure à la vitesse

de synchronisme les sens seront opposés [8,9].

11.3.3. Modé[isation de la machine asynchrone à double alimentation (MADA)

11.3.3.1. Hypothèses simplir]catrices

Pou  l'étude  de  la  génératrice  asynchrone  à  double  alimentation  idéalisée,  on  introduit  les

hypothèses simplificatrices suivantes [6,10,13]  :

-     L'entrefer est d'épaisseu unifome et l'effet d'encochage est négligeable.

-     La force magnétomotrice est à une répartition spatiale sinuso.i.dale.

-     La machine est à une construction symétrique.

-     La satuation du circuit magnétique, l'hystérésis et les couants de Foucault sont négligeables.

-     Les résïstances des enroulements ne varient pas avec  la température et on néglige I'effet de

peau (effet pelliculaire).

Parmi les conséquences importantes de ces hypothèses, on peut citer :

-     L'additivhé des flux.

-     La constance d'inductances propres.

-      La loi de variation sinuso.i.dale des inductances mutuelles entre les enroulements du stator et

du rotor en fonctk)n de ] 'angk de ]eurs axes magnétk]œs.

H.3.3.l . Modè]e efféctif de la MADA

La machine asynchrone à double alimentation peut être modélisée par six équations électriques

et u.e seule équation mécanüue qui conceme h dynamique du rotor.

Les  phases  sont  désignées  par  Sa,Sb,Sc  pour  le  stator  et  Ra,Rb,Rc  pou  le  rotor.  L'angle

électrique   0   définit   la  position  relative   instantanée  entre   les  axes  magnétiques  des  phases

statoriques et rotoriques. Elle peut être schématisée par la figure (11.5).
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Figure 11.5  : Représentation spatiale des enroulements de la MADA.

a. Équûtions électrÉques de JÛ MADA

Les enroulements illustrés par la figure (11.5) obéissent aux équations électriques qui s'écrivent

sous la forme matricielle suivante :

t
[Vsabc]  = [Rsabc][Jsabc] + £ [Osabc]

[vrabc]  =  [Rrabc][,rabc] + â [¢rabc]
(11.20)

Ou:

J?s c'f J?r Sont respectjvement les résÉstsnces st8£orÉües et fotoriiues.

I.es matrices suivantes représentent respectivement :

[Vs] =  [Üasübsücs]r : Le vecteu des tensions statoriques

[Js] = [iastDsics]T    : Le Vecteur des courants statorüues

On définit de même, par changement d'indices, les vecteurs rotoriques :

[Vr]  =  [Üart7Drt7cr]7'  : Le Vecteur des tensions rotoriques

[/r] = [!.ar!.Dr!.crJT    .. I.e Vecteur des courants rotoriques

Les équations des flux totalisés couplés avec les phases statoriques et rotoriques sont domées

par les expressions suivantes :

[Osabc]  =  [Lss] [[sabc]  +  [Msr] [Irabc]

[OTabc]  =  [LTT] []rabc]  +  [Mrs] []sabc]

Lss est la matrice des inductances statoriques, elle est domée par :

[Lss]  -
:;`_`      :;1

Lrr est la matrice des inductances rotoriques. elle est domée par :

(11.23)

(11.24)
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Et Msr est la matrice des inductances mutuelles, entre le stator et le rotor, elle est domée par [ 1 1 ] :

cos(8)        cos(8+=)    cos(8-=)

[„sr] = "sr cos(0-=)           cosO           cos(0+=)

cos(0+=)     cos(0-=)           cosO

(11.25)

avec :  [Msr]=[Mrs]T

!s ( !r)  C'est l'inductance propre d'une phase statorique (rotorique).

Ms (Mr) C 'est l'inductance mutuelle entre deux phases statoriques (rotorique).

Msr C'est l'inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une phase rotorique.

En introduisant les équations (11.21 ) (11.22) dans l'équation (11.20) respectivement, on obtient :

[Vs]=Rs[lsabc]+Lssi.(Jsabc)+£tŒJrabc)

[Vr]=Rr[Irabc]+L":(/rabc)+:("rs/sabc)
(11.26)

b. ÉquatÉons mætliémæti]uœ de h MADA dat[s Ae npèf€ (dq)

Pou  passer du  système  triphasé abc,  au  système  biphasé  (dq),  (et  réciproquement)  il  faut

utiliser la transformation de Park.  La transfomation de Park est constituée d'une trmsformation

triphasée - biphasée, suivi d'uœ rotation. Elle permet de passer du repère (abc) vers b repère

(cÏ P) (transfome de Concordia), puis vers le repère (dq). Le repère (cÏ P) est fixe par rapport au

repère (cibc), par contre le repère (dq) est mobile il forme avec le repère fixe (cr 4) un angle, appelé

ang]e de la nansfomatjon de Park ou angb de Park. [ ] 0].

Figure 11.6 :  Différents repères utilisés

L'angle 0 donne la position du rotor par rapport au stator.

(11.27)

(11.28)
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où:

JraJr4Jc sont Jes vaJeurs jnstantanées des grandeurs triphasées.

xdxq sont les valeurs instantanées des grandeurs biphasées.

Xh la composante homopolaire.

[Po]   I~a matrice de la transfomation de Park.

[P9]-L   La matrice inverse de Park.

La matrice de Park est donnée par :

[po,-J:

cos(8)       cos(8+Z=)       cos(8_4=)

-sin(0)     -sin(O-¥)    -sin(0-=)
111-fi2            -fiz               -JÎ2

(11.29)

où : 0 est l'angle entre l'axe d et l'axe de référence dans le système triphasé Os pour les grandeurs

statoriques et Or  pou les grandeurs rotoriques).

Les équations électriques de la MADA sont écrites dans le repère (dq).

-     Tensions statoriques et rotoriques

tVds = Rstds + %¢ds -°s. ¢qsVqs--Rstqs+%®qs+Œs.¢ds

t
Vdr = Rridr + %®dr -ù)r®qT

Vqr = Rriqr + =t¢qr + aùr®dr

(11.30)

([1.31 )

avec  :  ®s = :g  est  h  pulsation  électrique  statorique,  ù+ = # = ®s - ®    est  h  pulsation

électrique rotorique.

-      Flux statorique et rotorique

Ls.ids + M. Idr
Ls. tqs + M . Iqr

LT. Édr  + M . Ids
--Lr-iqr+M-'qs

JdEnzï--Cm-Cr-fTQ

-      Equation mécanique

(11.32)

(11.33)

avec  l'expression  du  couple  électromagnétique  en  fonction  des  flux  statoriques  et  courants

rotoriques :

cem  =  pËt¢qs{dr _ ods,qr, (11.34)
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À noter qu'en convention générateur ie coupie résistant Cr sera rempiacé par le coupie moteur

Cg (jssu du multjp]jœteur dans un système éoJjen) précédé d'un sjgne (+) dans l'équatjon (11. ] 8)

et le couple électromagnétique Cm sera précédé d'un signe (-).

Ainsi,  le  fonctiomement  de  la  génératrice  est  régi  par un  système  d'équations.  La résolution

amlytique de ce système dms œ repère (abc) est très difficile. Ce problème se simplifie en adaptant

une transfomation qui perinet le passage d'un système triphasé à un système biphasé.

c. Modèle de la MADA sous foime d'état

Pour ob¢enk k? mDdèk> complet de ki MADA. on i`cmplaœ kx expiessions des  flux dms  les

équations de tension. On obtient quatre équations électriques en fonction des composantes des

courants et/ou flux statoriques  et rotoriques.  L'association de l'équation mécanique aux quatre

équations électrüues donœ le mdèle de la machine asynchrone à doubb alimentation dans le

repère de Park. En choisissant le vecteur d'état X =(Ods, Oqs, {dr, Ïqr,J2)r et les grandeurs Üdr et t7qr

comme entrées de commande, on obtient le modèle sous forme de représentation d'état :

9¥---as.¢ds+®s.¢qs+as.M.idr+Vds
dt

££££ =  -Œs. Oqs -aJs. ¢ds + Œs. M. iqr + t'qs
dt

dtdT

d,
=-Yr.idr+(aùs-®).iqr+as.P.®ds-P.a.®qs-P.Vds+=rvdr

d±:3:=-rr.iqr-(®s-a).idr+as.P.¢qs+P.®.¢œ-P.Vqs+=r."

drin=__C=_`Tcr_f:n

¢1.35)

Par ailleurs, les puïssances actïves et réactïves statorïques et rotorïques sont exprïmées par [ 10] :

Puissances statoriques :

Puissances rotoriques : t

Ps  =  ("ds`ds + "qs{qs)

Qs--(Vqsids-Vdsiqs)

Pr  = (Üdrfdr + t'qr{qr)

Qr = (Vqridr - Vdriqr)

fdsfqs(jdrfqr)    Les courants statoriques (rotoriques).

t7dsüqs (Üdrüqr)    I.es tensions statoriques (rotoriques).

¢ds ¢qs (¢dr ¢qr)   Flux Statoriques et rotoriques diphasés dans un repère toumant.

p   Nombre de paires de pôles de la machine.

n Vitesse de rotation de la machine.

où û) = pn est la vitesse angulaire électrique de rotation du rotor, et :

Œs=Ï4r=Lru-#),¢=#etw=(:+#)

(11.36)

(11.37)
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H.4. Simulation en boucle ouverte

Dg)s cette paJtje, ]]ous présemons ]es ].ési.Jtats de sjimJatjo]) de k MADA en boucle otiverte,

le stator étant dhectement connecté au réseau, tandis que, Ie rotor est alimenté par une source de

tension à amplitude et fiéquence variables.

H.4.1. Mode simpte aHmentation

Dans ce cas le rotor est court-circuité, donc la machine fonctiome en mode asynchrone simple

Ovms).

02     0.     OJ.     0.       .       .2      .^      1.      ..       2-,)
c"mOd-

Figue 11.7 : Réponses de la machine en mode simple alimentation à vide.

Lors du démamge à vide, la figure (11.7) montre un comportement stable de la MAS. La vitesse

de rotation se stabiJise à sa valeu nominaJe qui est égaJe à 157 rad/s.
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H.4.2. Mode double alimentation OÆADA)

LLE-

OJi      0.      0.      0.        1         12       1.       1/.       .Jl        2ü"l)

Modélisation de la c_hg_ine de cortversion de I 'énerEie éolierTrie

r-\--l

Figue 11.8 : Réponses de la MADA avec alimentation du rotor 220 V et 50 Hz et Cr=50 N.m.

Dans ce cas, le rotor est alimenté. Les résultats de simulation ont montré un comportement non

satisfaisant de h MADA (tendant vers l'hstabilfté).

n.5. Bref état de l'art sur la commamde des aérogénérateurs

Dans le cadre de la cormande des aérogénérateuis plusieus techniques ont été élaborées. Ces

commandes peuvent être linéaires ou non linéaires. Pou le cas lhéaire plusieus études ont été

orientées vers la commande vectorielle ®ar orientation du flux) à base de régulateu classique PI

[8,10]. Cependant, la robustesse est recommandée dans la commande des aérogénérateurs, ce qui

ramène à étudïer des commandes non lhéaires plus ébborées. Ia commande robuste par mode

25



I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1

1

ChaDitre 11 Modélisation d_e la chaine de conversion de 1 'énerde éolieme

glissantestàlabasedessolutionsproposéespourrésoudreleproblèmedesperturbationsaffectant

ce système  [5,  ]0,]2],  majs  cette  coJrmi]de  souffi.e  du  prob]ème  du  broutement  causé par h

présence de la fonction sfgn dans la commande. Afin de pouvoir éliminer ce problème, certaines

étudesontproposéhcommandeparmodeglissantflou[6,13,14],lacommandeparmodeglissant

adaptative [15], la commande par mode glissant d'ordre supérieur [16.  17].

11.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modèle mathématique des principaux composants de

la chaine de conversion éolienne à base de la MADA. Le modèle de cette machine consiste en un

systèmedeseptéquationsdifférentiellesàcoefficientvariable,danslebutdesimplifiercemodèle

nous avons utilisé la transformation de Park. Une simulation en tx)ucle ouverte de la MADA a été

effectuée afin de valider son modèle en vue de son utilisation par la suite. Enfm, un aperçu sur la

commande de conversion éolienne à base de la MADA a été brièvement retracé.
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Chapitre 111

Commande linéaire de 1 'aérofEénérateu±

Commande linéaire de ]'aérogénérateur

« Commande vectorielle à base de régulateurs PI »

111.1. Introduction

Depuisdesannées,plusieursrecherchesuniversitairesetindustriellesontétéproposéespour

résoudre le problème de la commande de la machine asynchrone et établir une similitude avec

la machine à courant continu. En effet, la difficulté pou commander une machine asynchrone

réside  dam  le  fàit  qu'il existe  un couplage  entre  les  variables  d'entrées  et  de  sorties  et  les

variables  intemes de  la machine comme  le  flux,  le couple et  la vitesse  ; et  les techniques de

commandes  classiques  deviennent  insuffisantes  surtout  dans  les  applications  .mdustrielles

réclamant un couple important en basse vftesse. Pour maitriser ces difficultés, et pou obtenir

une situation équivalente à celle de la machine à courant continu où le découplage est natuel

entre  le  flux et  le  couple,  Æ/ascÆÆg  et ffc#sg ont pioposé  me  techn£que  de  commande  dite

commande  vectorielle  ou  commande  par  orientation  de  flux.  Aujoud'hui,  grâce  à  cette

technique    de   commande    et    au    développement    des    systèmes   numériques,    plusieurs

entrainements à courmt continu sont remplacés par des machines à courant akematif, ce qui

permet  un  réglage  de  vitesse  plus  performant  de  point  de  vue  rapidité  et  précision.   La

commande vectorielle par orientation du flux présente une solution attractive pour réaliser de

mejlleures perfoi"nces dans ]es appljcatjons à  vjtesse  yariab]e pour le cas de  la machine

asynchrone double alimentée aussi bien en fonctionnement générateu que moteur.  [4]

Le but de ce chapftre est de présenter la technique de la commande vectorielle appliquée au

systèmedeconversionéolienàbasedelaMADA.Dessimulationsserontprésentéesàlafmde

ce chapitre afin de montrer l'intérêt de cette technique de commande.

m.2. Stmtégie de commande de La chaine éoLienne g]oba]e

Lastratégiedecommandedessystèmeséoliensestgénéralementbaséesurlacourbeillustrée

par la figure (111.1) qui est déduite des domées aérodynamiques de  l'éolieme  [18]. Ainsi,  on

peut distinguer quatre zones :
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V mm                               V mu                                V d.w.r              Verïl

Figure 111.1  : I.oi de commande optimale d'une éolieme à vitesse variable.

Dans la zone 1, 1'éolieme est en état d'arrêt car la vitesse du vent est  insuffisante pour la

faire fonctionnée. Pour le cas de la zone 11, la vitesse de rotation de l'éolienne est contrôlée, elle

évolue avec  la vitesse du vent (le  fonctionnement de l'éolienne dans la zone 11 conespond à

l'exploftation des wleurs maxhales de I'ensemble des courbes de la figure (1.5), ce quï pemet

de maximiser la puissance extraite du vent). La zone 111 correspondant aux grandes vitesses du

vent,  dans  cette zone  l'éolienne toume  avec  une vitesse  constante  pou ne  pas  détériorer  le

systèm. Pour des raisons de sécuité,1'éolienne est en état d'arrêt dans la zone IV. [ 19]

L'objectif de commande est de maximiser la puissance extraite du vent, cela n'est possible

qu'en zone 11.

111.3. Prii]cjpe de Ja coizimande vœtorie]Je

La  commande   vectorielle,   notée   FOC   (Field   Oriented   Contml)  consiste   à  rendre   le

comportement d'me machine asynchrone  identique à celui de  la machine à courant continu.

Cette méthode se base sur la transformation des variables électriques vers un référentiel (dq)

tournant à la vitesse de rotation du champ toumant. Si cela est réalisé, nous pouvons rapprocher

son comportement  à celle d'un moteu à courant continu à excitation indépendante où nous

retrouvons ui] découp]age natuel eTitre ]e comnt d'excjtation quj crée ]e flux  et ]e courant

d' induit foumissant le couple électromagnétique nécessaire pour la faire toumer.

De  nombreuses variétés  de  commandes  ont  été présentées dans  la  littératue,  que  l'on peut

classer suivant la source d.énergie

-     Commande en tension.

-     Commande en courant.

Suivant l 'orientation du repère.

-     Le flux rotorique.

-     Le flux statorique.

-     Le fluxd'entrefer.

28



I
I
I
I
I
I
1

1

I
I
1

1

I
I
I
I
I
I
I
I
I

Chal)itre 111 Commande tiné_aire de 1 'aérof[énéraieur

Suivant la détermination de la position du flux

-     Directe par imsure ou observûtbn de vecteur flux (moduk>, phase).

-     Indirecte par contrôle de la fi.équence du glissement.

111.4. Amhitecture du dispositif de commande

Le  but  de  notre  étude  est  de  commander  le  système  aérodynamique  dans  la  zone  de

fonctionnement 11, selon deux stratégies :

-     Maximum Power Point Tracking (MPPT) : un Maximum Power Point Tracking est

ui principe pemettant de suivre, comme son nom l'indique, le point de puissance

maximale   d'un   générateu   électrique   non   linéaire.   Les   systèmes   MPPT   sont

généralement  associés  avec  les  générateurs  photovofta.i.ques  ou  encore  avec  les

générateurs éoliens.
-     Commande vectorielle

a-Bouc]e de régulation de vitesse (MPPT) : L'objectif de commande étant de maximiser la

production (la puïssance actïve  envoyée  au réseau  électrique),  pou ceh,  Ia génératrïce  doït

fonctionner à vitesse variable en suivant une caractéristique optimale, donc il faut établir une

stratégie   de   commande  permettant   à   la  génératrice   de  toumer  à  une   vitesse   optimale

(correspondant  à un  coefficient  de  puissance  Cp  maximal)  domant  lieu  à une  production

d'énergie optimale (maximum de puissance).

b-Boucle de régulation des puissances statorique (commande vectoriel]e) : Cette boucle est

elJe-même  constÉtuée  de  deux  boucles  ;  Ia  première  foumÉt  ]a  terisjon  t/qr  permettant  de

contrôler  la  puissance  active  Ps  transmise  au  réseau  électrique  en  contrôlant  le  courant fqr.

Quant à la deuxième boucle, elle calcule  la tension Üdr permettant d'imposer une puissance

réact.ive statorique Qs nulle en régulant le courant idr à une référence idr_re/ (conespondant

à  Os = 0)

m.5. Marimum Power Point Tmcking (MPpr)

Dans un système de production d'énergie par éolienne fonctionnant à vitesse  variable  on

cherchera  systématiquement  le  régime  optimal  en  exploitant  les  maxima  du  coefficient  de

puissance comme  montre la courbe de  la figure  (1.5).  Ce qui signifie que pour un régime  de

fonctionnement domé on souhaite que la puissance fournie soit maximale ce qui correspond à

une  vitesse  de  rotation optimale  flopt  pour  que la  valeur de À  donnéeÀ = Ï   soit égal à

Àopt. La résultante est alors domée par :

fl.pt = Ë
R
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Àopt   est considérée comme  le  maximum de  la courbe  Cp(Àopt)  =  Cpma*  illustrée dans  le

Figure 111.2 : Principe de commande d'une éolienne à vitesse variable

Ce   schéma   fonctionne]   obtenu   en   se   servsnt   des   équatjons   (11.9)<11.18),   décrit   le

fonctionnement de la tubine. La softie qu'on veut commander dans ce système est la vitesse

de   rotationnmec,   voyant   que   les   entrées   de   ce   système   sont   le   vent   et   le   couple

électromagnétique, mais le vent est une variable non-commandable (aléatoire), la seule entrée

contrôlable étant le couple électromagnétique, ce qui pose un majeu problème dans la MADA,

carsonexpressionestnon-linéahecm=pÏ(Oqsfdr-Odsfqr).Lasolutiondeceproblème

est résolue en appliquant h commande vectorielle.

-     Génémtion de couple de riférence :

D'après l'équation (11.18) on peut écrire :

É# =  : ( cem - frnmec -  ep)

a N e c e v ~-  c g

(111.2)

Figure 111.3  : Schéma de régulation de vitesse.

Dans le cadre de ce mémoire, nous développons la commande vectorielle de la MADA avec

orientation du repère (dq) suivant le flux statorique.
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m.5.l. Choîx du référentie] (dq)

]usqu'îcL on s exprimé kæ équst3ons et \es grûndeur`s de b machine darB un repère (dq)

faisant un angle Os avec le stator et un angle  Or avec le rotor, mais qui n'est pas défmi par

ailleus, c'est-à-dire qu'il est libre.

11 existe trois choix importants, on peut fixer k référentiel (dq) :

-     austator;

-     aurotor;

-    au champ toLi]mt.

m.5.2. Modè]e de b MADA avec orientation du flux statorique

Dans ce cas le repaire (dq) sur le stator

O s -- 0  e t  O s -- 0 + O r + O r -- - 0

%-o,Ë=-Ë=-ordt
¢11.3)

On oriente le  flux statorique selon 1'axe  d  pou que  la composante suivant  l'axe  q  soft

constamment nuJJe (¢qs = o,¢ds = ¢s).

Figure 111.4 : Orientation du repère (dq),

Le  stator  est  directement  relié  au  réseau,  alors  l'angle  électrique   Os  nécessaire  aux

transformations de PARK est calculé à partir de la mesure de b tension statorique :

Ûs  =   01-:                                                                            (111.4)

oùoi=artgç¥):estl'angleduvecteutensionstatoriquedanslerçpèrestatiomarieabc

comme il est montré su la figuie (111.4).

Rappelons l'expression du couple électromagnétique :

Cem = Ë(idToqs~ Odsiqr)   =  Cm =  -K(¢siqT)                  Œ1.5)
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Chal)itre 111 Commande linéaire de 1 'aéro5!énérateur

oùK--PË.

D'après l' équation (111.5) et pour ¢s constant, le couple électromagnétique peut être contrôlé

par le courant iqr. Alors,  la MADA peut prendre une forme similaire à celle de la machine à

courant continu.

Pou fàire  l'orientation du flux statorique, on fiiit  appel au modèle de  la machine dans  le

repère de PARK selon les équations (11.30) et (11.31 ) [8,11]  :

t

Vds  = Rsids + %t¢ds

Vqs  =  Rsiqs + Ws.®ds

VdT = Rridr + %t®dr -(°s -œ). ®qT

Vqr = RTiqr + %®qT + (a)s -a)). ¢dr

On peut alors écrire (toujours dans l'hypothèse d'un flux statorique constant) :

Üds  =  o   et  Üqs  = t7S

Nous pouvons simplifier les équations des tensions et des flux statoriques comme suit :
=0
= Üs  =   ûJs¢ds

t3J.<

--Lsid,s+MidT
--Lstqs+Mtqr

(111.6)

(111.7)

¢11.8)

(111.9)

À partir de l'équation (111.9), on écrit les équations liant les courants statoriques aux courants
rotoriques :

(111.10)

Ces  courants  statoriques  sont remplacés  dans  les  équations  des  composantes  directes  et  en

quadrature des flux rotoriques.

¢dr-(Lr-¥).[dr+Ë.¢ds-Lr"jdr+Ë.¢œ

¢qr--Lr.iqT-#.iqT=Lr.O.iqT

cr: est le coefficient de dispersion entre les enroulements d et q :

o-(1-£) (111.13)

En remplaçant les expressions des composantes directes et quadrature des courants statoriques

(111.8)   dans üds  ,Üqs   (l'équation  111.6),  puis   les  expressions   des   composantes   directes  et

quadraturesdesfluxrotoriques(111.11)et(111.12)dansÏJdr,Üqr(équations111.6),onobtient:
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Vds =  ¥s ¢ds - % M idT +

+  oJs¢ds

d¢dLs

df

Vdr =  Rridr +  Lrodg# +  ed

VqT --  Rriqr +  LroÊ# +  eq

Tel que :

Commande linéaire de 1 'aéro5zénérateur

(111.14)

ed--~Lr.(®s-Û).o.iqr+Esd9#

eq =  -Lr. (a)s -  a)). a. !dr +  Ë  (aJs -  aJ). ¢ds

Pour le contrôle de la génératrice, des expressions sont établies montrant la relation entre les

courants et les tensions rotoriques qui lui seront appliquées :

± (Vdr -Rridr -ea)
( t,q, -  JZ,iq, -  eq)

(111.17)

-     Génération dcs courants rotoriques de référence :

Le  couple  électromagnétique  étant  proportionnel  au  courant rotorique  d'axe  q  (d'après

l'équation (111.16)), nous pouvons donc établir une relation entre le courant Ïqr,-e/ et le couple

électromagnétique Cem.re/ issu du bloc de contrôle MPPT, par :

tqr-ref =  -
pM¢dsref

Cem_re/                                                               (111.18)

Dans  un  repère  diphasé  quelconque,  les  puissances  active  et  réactive  statoriques  d'une

machine asynchrone sont domées par l'équation (11.36). Avec Üds  = 0 , et en remplaçant i.ds et

f qs   par leurs expressions, on obtient :
M.Ps -  - vqs =s iqr

os - (¥ - Ë uqsïdr)
Dans le cadre de cette étude, on veut que la machine fonctiome avec un facteur de puissance

unitaire  du  côté  du  stator,  participant  ainsi  à  la  production  totale  de  la  puissance  active

Ps ®uissance réactive Os nulle). Ce qui va pemettre à partir de l'équation (111.8) et (111.20) de

déduire la relation suivante :

o = v= - "V±
Ls                           I`s

idrje, - %
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-     Génémtion des tensions rotoriques de riférence :

En supposant que k? converilsseur est Psrftsk (VdT|-ef = Vdr et Vqr_ref  = V?qr)

D'après les équations (111.15,111.16,111.17), on peut représenter ce schéma :

Figure 111.5  : Schéma de régulation des courants

ANec .. iTref = iqr_ref OU idr_ref  ..  ir --   iqr OU id,T ., Vr  --1)qr OU VdT ., er =  eq OU ed..

Les tensions rotoriques sont les sorties des deux régulateurs PI.

Figure 111.6  : Principe de la commande du système éolien

La figue (111.6) montre le principe de la commande vectorielle et MPPT appliquée à

l'aérogénérateu.
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111.6. Résultats de simulation

Nous présenterons dans cette section les résultats de commande appliquée sur le modèle de

l'aérogénérateu domé  au deuxième  chapitre  (Les paramètres  du  système  sont  domées  en

annexe  A)  avec  la  stratégie  MPPT  et  la  commande  vectorielle  avec  les  paramètres  des

régulateur suivants :

•     Vitesse :  Kp  = 20,Ki = 30

•     Courant  /dr  :  Kp  =  10 ,Ki  =  1

•     Courant  lqr  ..Kp =  10 ,KÉ =  1

Le modèle du vent est illustré sur la figure (111.7), le maximum du coefficient de puissance

Cp_max (À)   = 0.553ce   maximum   est   atteint   pou   une   valeur   optimale   de   Â = 6.224.

Considérons que la variation de vitesse du vent est gérée par l'équation suivante :

Ü(t)  =  1.8(5 + 0.4sin(1.7t + 1) + 0.8sin(0.5t + 1.5))                       (111.23)

6-5t.--J-------,----
0             2             4             6             8            10           12

temps(s)

Figure 111.7 : Équation du vent utilisé dans la simulation

111.6.1. Test sous ]es conditions nominales

35



I
1

1

I
I
I

I
1

1

I
I

ChaDitre 111

--=_:-`:`=--,--```---

Commande linéaire de 1 'aéronénérœeur

Figure 111.8 : Résultats de simulation de la commande vectorielle sous conditions nominales.

L'analyse des résultats obtenus se fait en vérifiant la réalisation de nos objectifi de commande,

à savojr ;
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-     Découplage (Orientation du flux statorique) ;

-     Productkin de pulsssnce msxim81e (MPPT);

-     Pmduction avec un facteu de puissance statorique unitaire ;

-     Qualité des signaux de commande.

a-    Découphge

La figure (III.8.b) montre une bonne orientation du flux qui résulte un bon découplage entre

le flux statorique et le couple de la GADA.

b-Production de puissance max]-male04PPI)

Une bome production de puissance maximale (MPPT) ®uissance active figure (III. 8.h)) est

assurée si la vitesse de rotation de la GADA suit son profil optimal, ce qui est montré sur la

figure (Ill.8.a),  ceci peut être  également confirmé par le coefficient de puissance  Cp  qui est

proche à sa valeur optimale (Cp_maxj).553) figue (111.8.g).

c-    Production avec un facteur de puissance statorique unitair€

Le courant (statorique) délivré par le système éolien est en opposition de phase (q) =  180°)

par rapport à la tension du réseau figure (III.8.D Ceci confirme que le système éolien n'injecte

que  de  la  puissance  active  (Ps  = usis cosq) = -usis)  dans  le  réseau,  donc  une  puissance

réactive nulle (Qs = usis sinq)  = 0).

d-   Qualité dcs signaux de commande

La  figure  (III.8.e)  montre  l'évolution  des  tensions  rotorique  (tension  de  commande  de

l'aérogénérateu) où on constate que ces tensions restent dans les limites tolérées par la MADA

(ne dépassent pas leurs valeurs nominales).

m.6.2. Tcst de robustesse

Afm   de   tester   la  robustesse   de   la   commande   utilisée   (commande   vectorielle),   des

changements paramétriques ont été appliqués su le système éolien.

-     Paramètres électriques : variation de -30% de l'inductance mutuelle (M), variation de 30%

des inductances propres (Lr et Ls), et variation de 50% des résistances (Rs et Rr) à C = 2s

jusqu'à [ = 4s.
-     Paramètres  mécaniques  :  à l'instant  t = 7s jusqu'à  t = 10s  une variation  de  500% de

coefficient de fi.ottement (¢.) une variation de 300% de l'inertie (J).

-     Paramètres du réseau : variation del0% de la fiéquence o) introduite à t=13sjusqu'à

t=15s.
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Figue 111.9 : Résultats de simulation de la commande vectorielle -test de robustesse.

L'analyse des rÉsultats obtenus se fift toujous en vérifiant h réalisation de nos objectifi de

corrmnde.
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a-    Découplage

Lû figure (III.9.b) montre qu'il y a une perte du découphge entre k} flux stfttorriue et k}

couple de la GADA aux instants du changement paramétrique.

b-Production de puissance maximale(MPPT)

La figure (III.9.a) montre que la vitesse de rotation ne suit plus son profil optimal, ceci va

directement agir su la puissance délivrée qui n'est plus maximal figure (III.9.h).

c-    Production avec un facteur de puissance statorique unitaiit

Le  courant  (statorique)  délivré  par  le  système  éolien  n'est  plus  en  opposition  de  phase

(q) <  180°)  par rapport à la tension du réseau figure (III.9.f).  Ceci confirme que  le système

éolien ne fonctionne plus avec un facteu de puissance unitaire(Ps  = usis cosq) ±  -usis ), donc

une puissance réactive non nulle (Qs = usis sinq) ± 0).

d-   Qualité des signaux de commande

Sur  la  figure  (III.9.e),  on  constate  une  augmentation  de  l'effort  de  commande  (tensions

rotoriques).  Ceci  est tout  à fait  normal,  le  contrôleur répond  en essayant  de  compenser  les

pertubations.  Toutefois,  cette  augmentation  peut  atteindre  des  taux  non  désirable  si  les

pertubations deviement plus importantes (risque de détruire le système).

m.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sornmes intéressés à la commande linéaire d'un aérogénérateu

à base  de  MADA.  Dans  un  premier  lieu,  nous  avons  présenté  le  principe  de  la commande

vectorielle, cette commande permet de contrôler la MADA d'une façon analogue à celle d'une

machine à courant continu. Ensuite, nous avons appliqué une stratégie de commande permettant

à l'aérogénérateu d'extraire le maximum de puissance disponible dans le vent en réalisant un

asservissement de vitesse de la MADA, il s'agit de la stratégie MPpr à base de régulateurs Pl.

L'étude réalisée en simulation a montré l'intérêt de la stratégie de commande linéaire adoptée.

Cependant,  en raison des pertubations auxquelles est  soumise  h MADA et  qui peuvent

aflècter les perftrmances de h commande comine on I'a déjà montre' en shulation, en plus de

la   forte   dynamique   non   linéaire   de   cette   machine,   et   sa   structure   multivariable,   le

développement des  lois de commande non  linéaires plus élaborées s'impose.  Ceci constitue

l'objectif du prochain chapitre.
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Chapitre IV

CQmam_grides rion linéaires de 1 'aéro£énérateur à base de la MADA

Commandes non linéaires de l'aérogénérateur

à base de la MADA

IV.l. Introduction

Les machines électriques, utilisées dans la plupart des entrainements réglés, sont modélisées

par des systèmes dynamiques non linéaires. Pour ces machines, l'échauffement conduit à une

augmentation  des  résistances  par  contre  la  saturation  du  circuit  magnétique  provoque  une

diminution des inductances. Comme conséquence, la synthèse de loi de commande non linéaire

bien élaborée, revêt un grand intérêt. [20]

Dans ce chapitre, différentes lois de commande non linéaires seront synthétisées, puis testées

su l'aérogénérateu sous diverses conditions de fonctionnement ®erturbations, changements

paramétriques,...etc.).

Ainsi, quatre lois de commande non linéaires (commande par mode glissant, commande par

mode glissant dynamique, commande par backstepping avec un terme robuste, commande par

surface dynamique) seront étudiées et comparées.

IV.2. Stratégie de commande de ]' aérogénérateur

La commande non linéaire de l'aérogénérateu a le même objectif que la commande linéaire,

on cherche à extraire le maximum de puissance délivrée par le vent en respectant l'algorithme

de  MPPT  et  [e  princïpe  de  la  commande  vectorie[Ie,  maïs  cette  fois-ci  on  remplace  Jes

régulateus   Pl   par   des   contrôleurs   non-linéaires   robustes   dans   le   but   de   surinonter

1'inconvénient des régulateurs Pl en teme de sensibilité aux différents types de pertubations

pouvant affectés l' aérogénérateur.

IV.3. Principe de la commande par mode glissant

La technique de commande par mode glîss6.nt consîste à E"irer k?s étsts du système dsns une

région  convenablement  sélectionnée  et  de  la  faire  commuter  à  l'aide  d'une  logique  de

commutation appropriée autour de celle-ci jusqu'au point d'équilibre, puis de concevoir une loi

de commande qui maintiendra toujours le système dans cette région. [21,22]
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s(*) = O          Mode

Jarz                       Jr

-

`                      de glissemcnt

Figure IV.1  : Diffërents modes de convergence pou h trajectoïre d'état.

La mise en œuvre de cette méthode de commande nécessite trois étapes :

•     Choix de la surface de glissement.

•     Etablissement des conditions d'existence de la convergence.

•    Détermination d'une loi de commande permettant au bout d'un certain temps fini de

contraindne la dynamique du système à évoluer vers cette surface et d'y demeuer.

IV.3.1. Synthèse de la ]oi de commande

IV.3.1.l. Choix de la surface de g]issement

Soit le système donné par :

x(r) -  ,(x, t) + g(r' t)u
y -  S(x,t)

(IV.1)

où r = (rï ,...., xn)T E x  représente le vecteur d'état, /et g sont des fonctions non linéaires, r

est le degré relatif du système ®résente le nombre de fois dont il faut dériver la surface pour

faire apparaitre la commande), u est 1'entrée du système.

L'objectif de commande consiste à synthétiser une loi de commande par la technique des

modes   glissants,   assurant   la   pousuite   pou   l'état   x   d'une   trajectoire   désirée   xd =

(Xld~..,Xnd)r.

Soit e = x -rd l'eneu de pousuite de la variable x. On définit la surface variante dans le

temps par l'équation [20] :

s(r) =  (£ +Â)n-ï e(r)                                             (iv.2)

où 7i est l'ordre du system, À est une constante strictement positive, choisie de façon à assurer

la rapidité et la stabilité du système.
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ChaDitre IV Commandes_ tu}n linéaires de l'aéro£énérateur à base de la MADA

IV.3. l.2. Conditîon de convergence

Les conditions de convergence permettent ai]x dynamjques du système de converger vers

les sufaces de glissement. Nous retenons de la littérature deux conditions :

•     Fonction directe de commutation

C'est h première condition de convergence, elle est proposée par UfÆï.n. Elle s'exprime

sous la fome :

S(x)S(x) < 0 (IV.3)

•     Fonction de Lyapunov

11  s'agit  de  fomuler  une  fonction  positive  V(S)  > 0  pou  les  variables  d'état  du

système, et de choish la loi de commande qui fera décroitre cette fonction (V(S)  < 0).

Cette  fonction  est  généralement  utilisée  pou  garantir  la  stabilité  des  systèmes  non

linéaires.

En définissant la fonction de Lyapunov par :

v(s, = :s2

sa dérivée temporelle est donnée par :

(IV.4)

Ù -sj                                                    av.5)
Pou que  la  fonction de  Lyapunov décroisse,  il  suffit  d'assuer que  sa dérivée  soit

négative. Ceci est vérifié si :

V = SS < 0 (IV.6)

IV.3.l.3. Ca]cul de ]a commande

L'objectif de  la  loi de  commande  est  de  contraindre  les trajectoires  d'état du  système  à

atteindre et ensuite à rester sur la suface de glissement malgré la présence d'incertitudes sur le

système. En d'autres termes, la loi de commande doit rendre la surface de glissement localement

attractive (c.à.d.  au voisinage de  la surfàce de glissement, toutes  les trajectoires du  système

doivent être dirigées vers elle). Ainsi,  h  loi de commande doit être calculée en vérifiant une

condïtïon  assurant   la  stab£Jité  de  f¢, C) = 0.   Une  teJJe  condïtion  est  appeJée  condïtion

d'attractivité.

La loi de commande est défmie par la relation

u  -  tteq  +  tt"

u  =  -G-ï(r)0=(r) + t7(r) + ÆoS(r) + Æisig7i(S))
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ChaDitre IV

avec :

ko,1 > 0

szg",-t
1      sl'S>0
0      sis=0

-1      sfs<0

Commandes non_ liriéaires de I 'aéro£énérateur à base de la MADA

k 1 =_ Ï ' + È

t{eq = -G-ï(r)Ü:(r) + v(r))

un =  -C-ï(x)(ÆoS(X) + Æisfgn(S))

«eq : correspond à la commande équivalente proposer par Æ//:pov et U/Æ7.». Cette commande est

considérée  comme   la  commande  la  plus  directe  et  la  plus  simple.   Elle  est  calculée  en

reconnaissant que le comportement du système durant  le mode de glissement est décrit par  :

j(x) = 0.

tJ7L  : est le terme discontinu de la commande.

IV.3.2. Application de la commande par mode glissant à la MADA

Dans notre cas,  le stator de la MADA est connecté directement à un réseau stable.  Alors,

considérons le modèle réduit d'ordre 2 constitué par les équations rotoriques auxquelles nous

ajoutons un teme représentant les incertitudes du modèle :

F(x) + G(x)u + A¢)
h(x)

F(x,-(f:(:))-(:;:::':::t::::;::`::::::8:8q#..:..g::8:::)

avec :      r = [ idr {qrp  ,   G(r) = diagLgi(X),g2(X)] = diag [:,±] ,  U =  [:::]

A(x) =  [Ai(x) A2(x)]T   lncertitudes sur le système supposées bomées(|A(x)| S Â).

Les variables à contrôler sont les courants  [.dr ,[qr, donc :

y(r) - (Î:t:)) - (!::)

(IV.9)

(IV.10)

(IV.11)

D'après l'étude théorique, les surfaces choisies pour chacune des sorties sont définies par :

Si  =ei  ,  S2  =e2                                                             (IV.12)

où:

ei = tdr - .drrei .    ez -- tqr - Lqrref

Les dérivées des deux surfaces sont domées par :
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Chai)itre IV Commandes non linéaires de l'aérof[énérateur à base de la MADA

sl-(%-d#,
s2-(d#-d#,

On garde les objectifs de commande montrés dans le chapitre précédent relatif à la commande

vectorielle, c+àd que ..

ÏdLrçf = 24#  = constante

tqr_ref = -
pM®ds_ref

Cem_ref

Enremplaçantlesexpressionsde(:Î:£)et(Îjg=)dans¢V.13)et(IV.14),onaura:

t
Si--(-Yr.idr+(Ws-®).iqr+as.P.¢œ-P.W.¢qs-P.Vds+=r.Vdr-Vi)+Ai

j2=(-yr.£W-(ûJ+®).WŒs"qs".¢ds".Vqs+±.thv2)+A2(]V.]7)

Les incertitudes sont supposées bomées comme suit :

lAil  < Âi et lAzl  < Æz

Prenons :   Ü¢) = (::)-(#)
Les surfaces peuvent s'écrire sous la fome matricielle suivante :

j = F(x) + A(x) + t7(#) + G(x)u

a:yec ..  S --(Si  S2y  ,U  = (VdT   VqrïT   .  F(X) = Ui(X)  f2(X))T   ,  G(X) =

¢V.18)

Comme il a été montré précédemment, la surfiice de glissement se détemine en fonction du

système  et  des perfomances désirées,  indépendamment  de  la  commande,  et  l'obtention  du

régime  glissant  supposeraft  une  commande  discontinue.  De  ce  fait,  si  cette  commande  est

indispensable, elle l'empêche nullement, au contraire, qu'une partie continue lui soit adjointe

pour diminuer  l'amplitude  de  la discontinuité.  Par  conséquent,  h  structure  d'un  contrôleur

comporte deux parties

t
Ueq = -G-.(X)U(X) + V(X))
th = -G-ï(x)(Ko S(x) + Kïs[gn(s¢))) (IV. 19)

Maintenant,  il  faut  trouver  ks  conditions  pour  garantir  1'attractivhé  des  surfaces  et  leur

convergence vers zéro. Pou cela, on défmit la fonction de Lyapunov suivante :

v -:sTs (IV.20)
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ChaDtire IV Com:inandes non linéaires de l `aérœ:énérateur à base de la MADA

avec :

V -_ s T S

En remplaçant (IV.17) dans (IV.20), on trouve :

Ù = Sr(F(r) + A(x) + V + G(x)ti)

ou encore :

V = ST(F(x) + V + G(X)tt) + SiAi + S2A2

Alors :

P s Sr(F(;r) + C(r)a.) + |çi|lAil + ls2lIAzl

V S ST(F(r) + C(x)t{) + |SilÂi + ls2lÂ2

(IV.21)

(IV.22)

(IV.23)

Si on intmduit la loi de commande u  domée par (IV.8) dans l'expression de V, celle-ci sera

réduite à la fome :

V S -ÆoS2 + (-ÆL + Â)|S|

avec : ko  = d{Cig[koi  Æo2], ki  = d£ag[Æii  Æi2] , Si.ng(S)  =  [S£gn(Si)  Sign(S2)]r

(IV.26)

Pou assurer que S converge asymptotiquement vers zéro et se maintient dans son voisinage

(V S  0), les gains  Æ„ Æi2, Æoi, Æo2 doivent satisfaire les inégalités suivantes :

Æii  2 yi  + Âi  , Æi2  2 y2 + Â2   et  Æoi  > 0 , Æo2  > 0     avec  yi, y2  >  0.

Remarque :

La détemination du vecteur de commande u n'est possible que si est seulement si la matrice

G(x) est inversible.

IV.3.2.1. Résu]tats de simulation

La commande par mode glissant a été appliquée su le modèle de l'aérogénérateu domé au

deuxième chapitre avec les paramètres suivants :

•     Vitesse :  Kp  = 20,Ki  = 30

•     Courant  Jdr  :  Koi  = 2700 ,Kii  = 1000
•     Courant  Jqr   :Ko2  = 2700,Jfi2  =  1000

IV.3.2.l.l. Test süt]s les coiidjtÉons noinÉnalœ
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•-,------ `_r--_ ,----

•--/-   -,`\ï\/   -

Figure IV.2 : Résultats de simulation de la commande par mode glissant-test sous conditions
nominales

IV.3.2.1.2. Test de robustesse

Pou tester la  robustesse de la  commande par  modes glissants  et pouvoh  conparer  les
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résultats  avec  celles  obtenues  avec  la  commande  vectorielle à  base de  Pl  classiques, on

consjdère Je même pmofiJ de vent utiJjsé dans Je chapjtre pmécédent, tout en gardant Jes mêmes

conditions de fonctionnement ®ertubations).

\\

----Op6n~

\\\\\//\/\\/,

Figue IV.3 : Résultats de simulation de la commande par mode glissant-test de robustesse

L'analyse des résultats obtenus se fait en véririant la réalisation de nos objectifs de commande.
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ChaDitre IV Commandes non linéaires de l'aéro£énérateur à base de la MADA

a-   Découplage

la figure (IV.3.b) montre que le découplage n 'est pratjquement pas affecté par les variatjons

des paramètres électriques. Toutefois, une variation plus fi.anche de la fi.équence du réseau peut

affecter ce découplage.

b-Production de puissance marimale(MPPT)

La figure (IV.3.a) ne montre aucune dégradation des performances en temes de poursuite

de  vitesse  optimale.  Le  coefficient  de  puissance  (figure  (IV.3.g))  confirme  également  que

dursr[l  h  phsse  de  perturbe.tion.  1'8érogéné[8teui  inüecte  6iu  résesu  une  puîsssnce  (&ctive)

maximale. L'allue de cette puissance est représentée su la figure (IV.3.h).

c-    Production avec un facteur de puissance statorique unitaire

En  introduisant  les pertubations paramétriques,  on  remarque  que  le  courant (statorique)

délivré par le système éolien et la tension du réseau reste en opposition de phase (donc  q) =

180°) figure (IV.3.0, et par conséquent la puissance réactive ®ertes) est nulle.

d-    Qua]ité dcs signaux de commande

La figure (IV.3.e) montre que les performances de robustesse de  la commande par mode

glissant  se  paye  au  prix  de  la  dégradation  de  la  qualfté  des  signaux  de  commande,  c-à-d

apparftion  du  phénomène   indésirable  de  cJîa#eri#g  limitant  l.application  réelle  de  cette

corrmnde.

IV.4. Le broutement (cAo#É7rJ.Æg)

En  pratÉque,  Ja  piésence  de  la  fi)nctjon  discontjnue  s..g7i(f)  dans  Ja  loÉ  de  commande

implique que l'état du système ne peut pas glisser le long de la sufàce, mais il oscille le long

de celle-ci. Dans le but de réduire ou d'éliminer ce phénomène, de nombreuses solutions ont

été proposées, comme la solution de mode glissant dynamique [20], mode glissant flou  [6],

mode glissant d'ordre supérieu [6], etc.

IV.5. Commande par mode glissant dynamique

Dans le but de réduire les oscillations, nous allons présenter une solution qui repose sur la

variation de la commande « de façon à diminuer ou éliminer l'effet de la fonction szg7i, origine

du cÆa#erJ.#g. Les étapes d'élaboration de la commande par mode glissant dynamique sont les

mêmes que dans le cas précèdent.

IV.5.l. Synthèse de h loi de commande

IV.5.1.1. Surface de g]issement

Considérons la surface S =  [Sï ... Sm]T décrite par :
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ChaDitre IV Commandes non linéaires de I'aérofzénérateur à base de la MADA

Sftx)=(£+Â,)n`-ïeKx) (IV.27)

Àl  > 0 Vi  -  1' ..., m

IV.5.1.2. Loi de commande

Si  les  incertitudes  A¢)  sont  connues  la  loi  de  commande  idéale  suivante  assurera  les

objectifs de corrmande :

u+ = -G-ï(r)[F¢) + v + A(r) + ÆS]

avec :

t`* -["Ï ..."L]7'

S =  [Si ... Sm]T

Æ  =  [ki `..Æm],Æi  >  0 V£  =  1 ,..., m

t,  -  b71... t,m]T

Preuve :

Considérons la fonction de Lyapunov candidate suivante :

v -:sTs

sa dérivée temporelle est exprimée par :

V = sTj

Prenons :

j = F(x) + Ü(x) + A(x) + C(x)u

(IV.28)

(IV.29)

(IV.30)

(IV.3l)

Si la commande tt prend la valeur de ît+, fomulée par la relation (IV.28), la dynamique se réduit

alors à la forme :

S -_ - k s

En introduisant (IV.32) dans (IV.30), celle-ci prend l'expression finale :

V = -ksTs

(IV.32)

(IV.33)

Pou vérifier l'inégalité  V < 0, VS ± 0, il faut choisir les coefficients Æi de telle sorte que :

ki > O'i -L' ...'m

On peut écrire cette loi de commande dans une fome réduite comme suft :
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t`* - "o - AI

où:

"o  =  [ztol  ... uom]7'

Ai=  [Aii ... Aiml

avec  :

tto = -C-1(x)[F(r) + t7(r) + ÆS]

Ai= C-ï¢)A(r)

tto : représente la commande nominale dans le cas où les incertitudes sont nu]]es.

(IV.34)

La réalisation de cette k)i de commande est impossible car bs incertitudes sont mal comues,

pour cette raison, on doit approcher la partie qui contient ces incertitudes par une commande

tts, ce qui implique une nouvelle forme de la commande, soit :

" = t`o + "s ¢V.37)

avec :

tt  -[t`1...u7n]7`

"s  =  [ttsi ... t(s7n]T

Le problème posé consiste à développer une procédure systématique de la commande tts de

façon  à  compenser  les  effets  de  Aï,  pour  se  fàire,  on  défmit  une  surface  de  glissement

convenable Su, tel que :

S u -- u - u *

avec :

Su  =  [Sui „.Sum]T

De (IV.34) et (IV.37), (IV.38) devient :

Su - "s + AI

Pou cette surface, on définit la fonction de Lyapunov V(Su) candidate suivante :

vtsü>=Észsu

sa dérivée temporelle est donnée par :

av.38)

¢V.39)

¢V.40)
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V(Su)=STuSu

La dérivée de (IV.39) peut s'écrire sous la forme :

Su = tls + Al

avec Aï est supposée bomé par :

|Àii|  S  ôf(r,tt),  {  =  1 ,..., m

où : ôi(x, u)  =  [Ôi ... ôm]T et ôi des fonctions positives données.

(IV.41)

¢V.42)

Par conséquent, la dynamique de la fonction de Lyapunov donnée par l'expression (IV.41), se

réduit à :

V(Su) = SJj„ = SZ(üs + Ài)

vtstt> = Z:r=ï tsu£üS + St..Àïj>

vtsu>  S Z:r=ï tsu..üS +  Ist„.l iÀï,.i>

vtstt> s zr=] tsu£üs + ist.Ïiô,>

¢V.43)

(IV.44)

(IV.45)

av.46)

Pou garantir l'attractivité en tenps  fini de  tt  vers u.,  il  suffit de choisir pour üsz,  la forme

suivante  :

ùst = -Aisign(Sui)

t-1,...,m

avec A.. ([  =  1, .„ , m) fonction strictement positive vérifiant :

Ai -ôj(x,") + „f

En utilisant (IV.47), (IV.46) devient :

v(stt) s -z:r=ï n{isu{i

av.47)

(IV.48)

av.49)

Ce  qui  implique  que  St,f  -0,(£ =  1 ,..., m)   dans  un  temps  fmi  et,  par  conséquence,   u

s'approche de u* pour t fini.

Le teme üs peut s'écrire sous fome matricielle comme suit :

ùs---Astgn(Su)

avec  :

A  = d£ag[Ai ...Am]

OV.50)

51



1

I
I
I
1

1

1

I
I
I
I
1

1

I
I
1

1

I
1

1

1

ChaDitre IV Commandes non linéaires d_e I 'aéro2!énérateur à base de la MADA

Sj97l(S)  =  [S!97t(Sui) ... Sl.97t(St,m)]7'

En principe chaque teme contenant l'expression de tt* est difficile à utiliser dans la commande.

C'est pouquoi on cherche pou Su une nouvelle fomulation de telle sorte qu'elle ne contient

aucun teme de tt*. Si on ajoute et on retranche C (x)tt* dans (IV.32), on aura :

j = F(x) + t7(x) +A(x) + C(x)u +  G(x)u* -C(x)u.                        ¢V.5l)

j = F(r) + G(r)(tt -tt+) + t7(r) + A(x) +  G(r)[-C-](r)(F(x) + v(r) + A(r) + ÆS)] (IV.52)

S = -ks + G(x)Su

Su = G-ï(r)(j + ÆS)

Alors (IV.50) devient :

üs = -As£gn(G-ï(z)(5 + ÆS))

Finalement la commande par mode glissant dynamique peut s'écrire sous la forme :

u--uo+us---G-L(x)[F(x)+v(x)+ks]+us

avec  :

üs = -Asign(G-ï(r)(j + ks))

Remarque :

av.55)

(JV.56)

av.57)

•     L'implantation de la commande tt n'est possible sauf si la matrice C(x) est inversible

pour toute la trajectoire de x.

•     Dans ce cas l'effet de la fonction si.gn est réduit après intégration de t.s

IV.5.2. Apptication de h commande par mode glissant dynamique à la MADA

Considérons le système réduit (IV.9) constitué de la partie rotorüue, dont bs sorties sont :

= hl(X) -tdr
-h2(X)--iqr

Les surfaces de glissement sont choisies comme :

•dr - .dTref

tqr _ tqTTef

(IV.58)

(IV.59)

Selon le développement détaillé dans la section précédente, la dynamique de la sufàce s'écrit

comme suit :
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S = F(r) + t7(r) + A(x) + G(r)tt

avec :

A=  [A3,A4]7'

iA3i  <  Ë3 et iA4i  < a4

La stabilité du système est assurée si la condition de glissement est vérifiée :

srj < 0

Ce qui dome :

S = -ks

où:

k--diagEk3k4l,k3,k4>0

Remplaçons j par son expression donnée par (IV.60) dans (IV.62), on obtient :

j = F(x) + t7(x) + A(x) + C(x)u = -ÆS

De l'équation précédente, la commande peut prendre la forme suivante :

tt* = -G-ï(x)[F(x) + A(x) + v(x) + ks]

Prenons :

tto  = -G-ï(x)[F(x) + Ü(x) + ÆS] : Commande nominale (incertitudes nulles) et

A77i= G-L¢)A

L'équation (IV.64) peut s'écrire sous la forme réduite suivante :

". = t,o + Am

(IV.60)

(IV.6l)

(IV.62)

¢V.63)

(IV.64)

ŒV.65)

Cette forme de la commande est appelée idéale, parce que dans ce cas, les incertitudes sont

supposées  connues.  En réalité,  ces  incertitudes  sont  inconnues,  et  l'implémentation de  cette

commande est impossible. Pou cela, notre but est de synthétiser une loi de commande u, qui

s'approche vers tt. dans un temps fmi, en se basant sur la commande par mode glissant.

La commande ît proposée est :

" = t'o + t,s (IV.66)
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ChaDifte IV Commandes non linéaires de l.aéro£énérateur à base de la MADA

avec : tts la partie de la commande à calculer, son rôle est d'approcher les incertitudes. Pour se

farie, on défii]jt i]ne surface de g]jssement ..

Su - u - ù

Soit la fonction de Lyapunov :

v(su, = :s#u

sa dérivée temporelle s'écrit comme suit :

V(s") = sïju

¢V.67)

¢V.68)

(IV.69)

En remplaçant tt et tt* par leu expression dans qv.67), la surface de glissement s'écrit comme

suit :

S" - t,s + Am

La dynamique de la surface prend la forme suivante :

Su = ùs + Am

avec Amest supposée bomée, on peut écrire :

|Àmi|  S  Œmi(X,tJ). |Àm2|  <  CÏ77ü(X,tt)

En remplaçant la dynamique de la surfàce dans la fonction de Lyapunov, on aura :

V -sZ(üs + Àm)

V  = STu ùs + S€ Àm

V S Su3 üs + Sw üs + lstÆ 1  |Àmi| + lsti4l  |Àm2 |

V S Sœ üs + St4 üs + ls" 1 Œ3 + lsu4l Œ4

Pou garantir une attractivité en temps fmi, on choisit poLm üs la forme suivante :

ùs = -Asign(Su)

avec ;

A  =  d£ag[A3 A4]

Sfgn(s)  =  [s£gn(Stt3) s!g7t(St4)]T

V  S  -A3Ist.31  -A4lst,4l   + lstt3l ar3  +  lstt4l a!4

(IV.70)

(IV.7l)

¢V.72)

(IV.73)

(IV.74)

(IV.75)
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ChaDitre IV Commandesm!ori !inéaires de l 'aérofzénérateur à bæe de la MADA

V S -(A3 -Œ3)lsu3l  -(A4 -Œ4)lsu4l

Les coefficients A3, A4 doivent satisfaire les inégalités suivantes [20]  :

tÂ34:ïi:::
avec :

y3, y4  > 0

Ce qui dome ..

VsO

av.76)

(IV.77)

D'autre part, nous avons Su = tt -tt*, cette expression de Su est mal connue, pou qu'on puisse

l'utiliser dans  la  loi de commande,  il faut trouver une relation entre St,  et  des variable  bien

comues. Si on ajoute et on soustrait G(x)u' dans (IV.31), on obtient :

S = F(r) + t7(x) + A(r) + G(r)t. +  G(r)tt+ -  G(x)u-

En remplaçant u* par son expression, on trouve :

(IV.78)

S = F(r) + G(r)tt + Ü(x) + A(x) +  C(r)[-C-ï(r)(F(r) + v(r) + A(x) + ÆS)] -C(x)tf

(IV.79)

S---ks+G(x)(u-u*)

S = ~ks + G(x)Su

On peut écrîre Su en £onctîon de b surfisce et de ss dérivée ooi.ni`ne su£t ..

S„ = G-ï(r)(j + ks) (IV.82)

Finalement,  on peut écrire  la  loi de  commande par mode  glissant  dynamique  sous  la  forme

suivante :

u = -G-ï(x)[F(x) + î7(x) + ks] + tts (IV.83)

avec ;

üs = -ASÉg7t(G-ï(x)(j + ÆS))

IV.5.2.1. Résubats de simulation

La   commande   par   mode   glissant   dynamique   a   été   appliquée   su   le   modèle   de

l'aérogénérateur donné au deuxième chapitre avec les paramètres suivants :
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•     Vitesse :  JÏp = 20,KÏ  = 30
•    Couant  /d, :  Ko]  = 2500,K„  = 0.5
•     Courant  /qr  :Ko2  = 2500,Jri2  = 2

a)
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ChaDitre IV Commandes non linéaires de I 'aéro£énérateur à base de la MADA

Pou le test de robustesse, on garde les  mêmes conditions de fonctionnement données au

trojsjème chapjtre (sectjon JII. 6.2).

Les résultats de simulation (figure IV.4) montrent l'efficacité de la stratégie de commande

par mode glissant dynamique de l'aérogénérateu en termes de la réalisation des objectifs de

commande à savoir :

-     Orientation du flux statorique (découplage).

-     Extraction maximale de puissance.

-     Production sous un facteur de puissance statorique unitaire.

-     Qualité des signaux de commande.

Les  résultats  obtenus  montrent  également  la  robustesse  de  cette  commande  face  aux

diflërentes perturbations pouvant affecter le système éolien et particulièrement la GADA (voir

chapitre 11). Comparativement à la commande par mode glissant conventionnel, on constate la

réduction du  phénomène  du  cÆa#eri.7}g,  ceci est clairement  montré  sur  les  figures  illustrant

l'évolution des flux et des tensions de commande.  D'où l'intérêt de cette stratégie qui réduit

consjdétablement Je GAzz//erf.Æg tout en gardant b pujssance de la commande par mode glïssant

en terme de robustesse.

IV.6. Principe de la commande par backstepping

L'idée basique de la commande par backstepping consiste à décomposer un système non

linéaire complexe à des sous-systèmes où le degré de chacun de ces demiers ne dépasse pas

celui  du  système  original  [23].  La conception d'une  loi de  commande par backstepping est

divisée en plusieurs étapes, dans chaque étape on calcule une commande virtuelle à partir de

1'erreu de pousuite, qui sera utilisée dans l'étape suivante comme réfërence. On répète cette

opération jusqu'à l'obtention de la commande qui sera appliquée au système.11 doit être assué,

dans chaque étape, que la dérivée de la fonction de Lyapunov (défmie poshive) est toujous

négative [24].

IV.6.1. Synthèse de la loi de commande par backstepping

Afin d'illustrer le principe de la méthode de commande par backstepping, on considère le

cas de système non linéaire d'ordre n de la forme :

*1 = /1 (x|) + g|(r|)r2

*2 = f2(Xi. X2) + 92(Xii X2)X3

*7i-i  = fm-i (Xi. X2i .... Xn-i ) + 07i-i (Xi. X2 .... i Xn-i )Xn

(IV.84)
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Chai)tire IV Commandes rion linéaires de l'aéro£énérateur à base de la MADA

*n = /n (Xi. r2 ,..., rn ) + gn (ri, jr2 ,..., Xn )tt + A¢, r)

où : ,i(0) = 0 'g[  ± 0,   i = 1, ."71

•    Etapel

La i ère va|eu d'erreu se définit Par :

e| = x| - x|d

sa dérivée temporelle est de la forme suivante :

e| = x| - x|d
èi = fi + gix2 - ±id

Pou un tel système on défmit la fonction de Lyapunov :

v|(e|)=:ez

sa dérivée est :

Vi = eiGi + gir2 -*id)

¢V.85)

(IV.86)

(IV.87)

¢V.88)

Soit x2  l'entrée de la commande virtuelle pour cette étape et x2d sa valeu désirée. Un

choix judicieux de x2 rendra V] négative, et assurera la stabilité de l'origine du sous-

système, prenons comme valeur de x2  la fonction  x2d, telle que :

fi + gix2d - *id = -kiei
où  :  Æ1  >  0 .

Cela dome :

X2d--=(-fi+kid-kiei)

Finalement, on aura :

Vi  = -Æïeï2  S 0

Donc ei est globalement asymptotiquement stable.

•    Etape'.

La jéme va|eu d'erreu se définit par :

ei = Xi - Xid

Les différentes fonctions de Lyapunov sont données par :

vi-:zi,=1e,Z

La commande virtuelle (ri+i)d se défmit par :

¢V.89)

¢V.90)

av.9l)

(IV.92)

¢V.93)
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(Xüi)d==.(-fi+±.d-kiet-gi~iei~i)

où .. i- 1 ' ..., n

La demière commande virtuelle représente la vraie commande tt .

•    Etape"

Défmissons la demière variable d'eneu comme suit :

en = Xn - Xnd

sa dérivée est de la forine :

èn = fn;n + gnu + A - ±nd
La loi de commande est donc de la forme

(IV.94)

(IV.95)

¢V.96)

U = =n(-fn + ±nd -knen -gn-ien_T Psign(en))             ¢V.97)

où .. kn > 0

La fonction de Lyapunov globale est donnée par :

vn=:z:r=ïe,2 (IV.98)

sa dérivée temporelle est :

Ün = -FÏ=_f kjef + gn~ien-ien + en( -knen -grH en~i -Psign(eï.) + ù)  (N .99)

= -FÏ=_I kjeî -lenlu3 -^)

Si on choisft le paramètre 4 suffisamment grand de tel sorte que : 4 2 A

On trouve que :

Vn  s -Z,?=ik,-e,Z S O                                              (IV.100)

Ce  qui explique  la  stabilité asymptotique  globale  du  système  en boucle  ferinée  et  la

convergence des erreurs de poursuite vers zéro.

IV.6.2. Application de la commande par backstepping à h MADA

Considérons le modèle constitué par les quatre équations auxquelles nous ajoutons un terme

représentant les incertitudes du modèle :
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#--p#(¢dsiqr)-En+¥
±:3==-Yrtqr-(®s-®)idT+P°®ds-Pvqs+=rvqr+Ai

Æ = -Œs¢ds + afsM£dr + t'ds
dt

dt
---YridT-(ah-ÙÙ)iqr+asp¢ds-Pvds+=r"+A2

(IV.101)

Prenons :

kL=dEn=,k2=d#,k3=4#,k4=%

ai=P#,   a2=E,   a3=C¥,     a4=y„   a5=a)s,   a6--P,   a7=PP,    a8=as,

ao   = asM,   aio = asp,  b = G,   C = ±_a7.

Clix2X3  - C12#i  +  C13
-a4X2 - C15r4 + a6rix4 + a7Xir3 - büqs + Cvqr + Ai
-ŒSX3  + Cl9X4 + t'ds

=  -a4r4 + C15X2 - a6Xir2 + Clior3 + bt7ds + Ct7dr  + A2

(IV.102)

Le  degré  relatif du  système  est  égal  à  deux,  donc  la  recherche  de  la  commande  par

backstepping se fait en deux étapes.

•    Etapel

On définit les erreurs de poursuite de la vitesse de rotation et du flux :

e| = x|d - x|
e3 = X3d - X3

leurs dérivées sont :

éi  = ±id -Ciix2jr3 + a2Xi -Œ3

é3  = *3d + asx3 - Cigx4 - t7ds

On choisit la fonction de Lyapunov :

v-:ef+:e3

(IV.103)

(IV.104)

(IV.105)

sa dérivée est :

V = e|(*|d -a|r2X3 + a2X| -C13) + e3(*3d + Clsr3 -agr4 -t7ds)     (IV.1o7)

On  utilise  x2x3  et  x4  comme  commande  virtuelle  pour  assurer  la  négativité  de  la

fonction de Lyapunov.

leurs valeurs désirables sont :
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Œ1  =  (r2X3,d  =à(*1d + a2X1 -a3 + Ælel)                      (IV.1o8)

Œ3  =  (r4)d  = ± (*3d + asr3 -Vds + Æ3e3)

Ce qui donne :

V---kieÊ-k3e3<-0

ou encore :

èi = -kiei
è3 = -k3e3

avec :

k1, k3 = 0 .

•    Etape2

0n définit les erreurs de pousuite des courants rotoriques :

e2 = o[| -x2x3

e4 = a[3 - r4

Donc, l'équation (IV.104) devient :

éi  = *id -Cii(Cri -e2) + C[2ri -Ci3

é3  = *3d + asx3 -ag(Œ3 -e4) -t7ds

Ce qui dome :

éi  = -Æiei + Ciie2

é3  =  -Æ3e3  + Cige4

La dynamique des erreurs e2 et c4 devient :

é2  = di -X2*3 - X3*2

e4 = a[3 - x4

Pou des raisons de simplification, on écrit :

è2--q)i-CX3Vqr

è4 = P2 -CvdT

(IV.109)

(IV. l l o)

¢V.1 l l)

(IV.1 12)

(IV.113)

(IV.114)

(lv.115)

tel que :

¢ï=àt£]d+a2taïx2X3_a2X.+a3,_a3+k]t_Æïeï+a]G2,,X2t_asx3+

agr4 + Vds) -X3(-a4X2 -a5X4 + a6Xir4 + a7rix3 -bt7qs                                (IV.116)

pZ=±(£3d+a8(-asr3+agr4+uds)-vds+k3(-k3e3+age4))+a4x4-

a5x2 + ci6x|x2 - ci|Ox3 - buds
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Pou assurer la stabilité de e2 et  c4, on choisit la fonction de Lyapunov :

ya=V+:e22+:e42

sa dérivée est :

(IV.117)

Va  = ei(-kiei + aie2) + e2(Pi -Cr3t7qr) + e3(-Æ3e3 + age4) + e4(P2 -Ct7dr)

(IV.1 18)

Va  =  -Æief -Æ2e2 -Æ3ez -Æ4ez  + e2(Clici + ¢i -CX3t7qr + Æ2e2) + e4(agc3 +

P2 - C Vdr + k4e4

avec :

k2 '  k4 = 0 .

Les commandes t?qr et t7dr sont apparues, donc pou garantir la négativité de Va on les

choisit de la forme :

Üqr = ±(¢i + aici + k2C2 + 4isfgn(e2))                     (IV.119)

Vdr -- = (P2 + age3 + k4e4 + P2Sign(e4))

avec  :

x3(0)  ± 0

P1 = _A1= ÀI

p2 = -A2=  A2

Ce choix donne :

Üa <_ -kiei2 - k2e2 - k3ez - k4e2 SS 0

Ce qui garantit la pousuite des signaux de réfërence.

av.120)

IV.6.2.l Résu]tats de simu]ation

La commande par backstepping a été appliquée su le modèle de l'aérogénérateu donné au

deuxième chapitre avec les paramètres suivants :

•     Vitesse :  Kp  = 20,K[  = 30

•     Ki  = 70,K2  = 2600,K3  = 100,K4  = 2600
•    P 1 -- 1 0 . P 2 -- 1 0

Pour  tester  la  robustesse  de  la  loi  de  commande,  on  garde  les  mêmes  conditions  de

fonctionnement (profil de perturbation) montrés au troisième chapitre (sœtion 111.6.2).
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W

Figure IV.5 : Résuftats de simulation de la commande par backstepping

L'analyse des résuftats obtenus se fait en vérifiant la réansation de nos objectifs de commande.
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a-   Piioduction de puissænce maximale(MPPT)

La figure (IV.5.a) montre i]ne mej]]eure poursujte de vitesse dans ]e i.égjme tmnsitorie par

rapport à la commande par mode glissant. Le coefficient de puissance (figue (IV.5.g)) confime

également que l'aérogénérateu donne une puissance active maximale au réseau duant h phase

de perturbation, figure (IV.5.h).

b-   Pnoduction avec un facteur de puissance statoriqüe unitaire

La figure (IV.5.f) montre que le courant statorique et la tension statorique sont en opposition

de phase (q7 = 180°), œci confirme que k} systèrne éolien n'jnjecte que la pujsssnce active.

c-    Qualité des sigmux de commande

La  figure  (IV.5.e)  montre  la  présence  du  phénomène  indésirable  du  cÆa/feri.#g  sur  les

signaux de commande.

Remarque :

Pou évfter le problème de cÆa//er[.#g caué par l'utilisation de la fonction s£gn, nous allons

utiliserunefonctionlissedetangentehyperboliqueta7ih(e)=:aveclesparamètressuivants:

•     Vitesse :   Kp = 20,Ki = 30

•     ki  =  70,Æ2  = 2600,Æ3  =  100,Æ4  =  2600
•    Pi--250,G2=250
•     €i=0.32,€2=0.32
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Figue IV.6 : Résultats de simulation de la commande par backstepping-avec la fonction ta7ih

Les  résultats  de  simulation  (figure  IV.6)  montrent  l'efficacité  de   la  commande  par

backstepping avec le terme ta7LA appliqué su l'aérogénérateu en temes de la réalisation des

objectifs de commande présenté précédemment.
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Les  résultats  obtenus  montrent  également  la  robustesse  de  cette  commande  face  aux

difïérentes pertuhatjons pouvant  affecter  k  système  éo]jen  et partjculjèrement  h  GADA.

Comparativement   à   la  commande  par  backstepping   (avec   le  terme   si.g7i),   on   constate

l' élimination du phénomène du cÆa/ferj.»g.

IV.7. Commande par surface dymmique (DSC)

Le problème principal avec l'approche du backstepping est «  l'explosion de complexité »

causée par  la dérivation des commandes  virtuelles  [25,26].  C'est-à-dire,  la complexité  de  la

conception de la commande augmente lorsque l'ordre du système augmente. La commande par

surfàce dynamique a été développée pou pallier ce pmblème.

IV.7.l. Commande par DSC avec des r]]tres non linéaires par mode glissant

Dans cette section, nous allons synthétiser une commande par surface dynamique en utilisant

des  filtres  non  linéaires  par  mode  glissant.   Considérons  le  même  système  présenté  par

l'équation (IV.84).

La procédue de conception s'effectue en 7t étapes comme suit :

•    Etapel

Nous définissons la première surface :

Si = Xi - Xid

dont la dérivée temporelle est :

S1  - ±1 - *1d
--X2+fi(Xi)~kid

Nous choisissons x2c pou que S] tend vers zéro :

X2c = -kisi - fi(Xi) + *id

ü,iJïÉL,
(IV.12l)

(IV.122)

¢V.123)

avec  :   Æi  >  0 .

Pou éviter la dérivation de la commande virtuelle (i.e. *2c), on introduit une nouvelle

variable x2d obtenu par le filtrage de la commande r2c. Dans cette section on utilise un

fi[tre non linéaine par mode glissant avec une constante de temps T2  >  0 [27]  :

72*2d + X2d  = X2c - ëT2Sjgn(X2d -X2c)

avec  :

r2d(o)  = r2C(o)

L'erreu du filtre est domée par :

Ez--X2d-X2c

av.124)

(IV.125)
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Prenons en compte la deuxième surface S2  = x2 - x2d , on trouve que :

X2 = Sz + Ez + Xzc

En remplaçant les équations (IV.123) et (IV.126) dans (IV.122), on trouve :

Si = -kisi + S2 + E2

•    Etape i (''-2 ,..., „-l)

Nous défmissons la iÆme surface :

S i -- x i - x i d

dont la dérivée temporelle est :

Si - ki - ±id
--Xi+i+fi(Xi)-kid

Nous choisissons x(i+i)c comme suit :

X{i+i)c -- -Si_i -kisi -f i(Xi) + *id

avec :

(JV.]26)

(IV.127)

(IV.128)

av.129)

¢V.130)

ki = 0 .

Des filtres du premier ordre avec des constantes de temps 7j+i  > 0, sont utilisés pour

éliminer le problème d'explosion de la complexité :

T!+i*(.+i)d + X(i+i)d  = r(i+i)c -ëïi+is{gn(r(i+i)d -r(i+i)c)     av.131)

avec :

X(i+i)d(0)  = X¢+i)c(0)

On définit l'eneu du filtre comme suit :

Ei+1 =  X(i+|)a - X(i+1|c av.132)

sa dérivée temporelle est :

Éi+i = *¢+i)d -*({+i)c = -±Ei+i -ësign(Ei+i) -*(üi)c     (IV.133)

Considérons la ième +1  surface Sf+i  = Xi+i -X(j+i)d , on trouve que :

Xi+i  = S{+i  + Ei+i  + X(i+i)c

•     Etape7L

La dérivée temporelle de la #Îème surface Sn  = xn - #nd  :

S n -- * n - k n d

(IV.134)

(IV.135)

67



I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1

1

1

I
I
1

1

1

1

1

I

ChaDitre IV Commandes rion linéaires de _I_'aéroszénérateur à base de la MADA

= /n(X) + 9(X)U + A -*nd

Pour qtJe À tend vers zéro, nous chojsjssons Ja Joj de commande « siJ;vante ;

U --=)(-Sn-i -kn-f (X) + ±nd -asign(En) -ksign(Sn))    av.\36)

L'erreu du filtre est définie par :

En~-Xnd-Xnc (IV.137)

dont la dérivée temporelle est :

Èn --*nd -*nc ---=nEn -asign(En) -*nc              (lv.138)

En remplaçant (IV.136) dans (IV.135), on trouve que :

Sn = -Sn-i -knsn - kstgn(Sn) + ^n

La fonction candidate de Lyapunov est donnée par :

V  = Zï=i Vs!  + Zï=2 VE{

avec  :

Vs,=:Zï=iS.Z,Vr,=:Zï=2E.2

sa dérivée temporelle est :

V = Z:r=-ïï S,5j + S„jn + Zï=2 E£Ëi

(IV.139)

(IV.140)

(IV.14l)

¢V.142)

= Z:r=-iï(S{(-Si_i  -Æisi + Si+i  + Ei+i)) + Sn(-Sn_i  -knsn -ÀS£gtt(Sn ) + A) +

z?-2E{(-àEi-ë{sign(E,)-*,

Szr=-ïï(-(ki-2)S!2+:E{2+ï-Sisi_i+S!S£+i)-kns£-Snsn_i-

lsnl(À-A)+Zï=2-:E{Z-|E{|(æï-MÏ)

Si on suppose que :  |A|  <  Æ et Mf   S  aft. il en résufte que  :

V=SZï=-ïï(-(Æi-:)S!2+:Ei2+i-S,Si_i+S,S!+i)-kns£-Snsn_i+

zï=2 -àE,2                                                 tiv.i43,

s-zï=-ïï(k,-:)s{2-Æns£-zr=2(:-i)E.z

S-yv

avec :

y=min[(2ki-1),(2k2-1),...,(2kn_i-1),2kn,2(±-1),2(±-1),...,2(±-1)]
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Ce  qui  explique  la  stabilité  exponentielle  globale  du  système  en  BF  ainsi  que  la

convergence asymptotique des surfàces vers zéro.

IV.7.2. Application de ]a commande par suiïace dymmique à ]a MADA

Considérons le même système présenté par l'équation (IV.101 ).

•    Etapel

Définissons les erreurs de pomsuite de la vitesse de rotation et du flux :

s| = r| - xld
S3  = X3 - X3d

leurs dérivées temporelles sont :

Si  =  -*id  -C[ix2X3 -C12Xi -C13

s3  = -±3d - asx3 + agx4 + Üds

Choisissons (x2x3)c et (x4)c pour que siet s3 tend vers zéro avec :

Œï  =  tx2X3,C = à t*ïd + a2Xï _ a3 _ Æ]St,

Œ3  =  (r4)c = ± (*3d + asr3 -Vds -Æ3es3)

Utilisons deux filtres non linéaires par mode glissant :

T|d|/ + cr|/ = cr| -æ|T|sing(aj|/ -ci|) -7|s|

T3ci3/ + Œ3/  =  cr3 -æ3T3sing(af3/ -af3) -T3s3

•    Etape2

Définissons les erreurs de pousuite des courants rotoriques :

Sz = X2X3 - alf

s4 = x4 -a3f

leurs dérivées temporelles sont :

j2  = X2*3 + *2#3 - di/

(IV.144)

(IV.145)

(IV.146)

¢V.147)

(IV.148)

(IV.149)
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S4 = k4 - à3f

Pou des raisons de simplification, on écrit :

S2 = ¢i - àif + CX3Vqr

S4--¢2~à3f+CVdr

(IV.150)

tel que :

¢| = x2(-asr3 + agx4 + t7ds) + r3(-a4r2 -a5r4 + a6x|x4 + a7r|r3 -bvqs

¢2  = -a4#4 + a5X2 - a6X|X2 + ft|oX3 + bt/ds

Définissons les erreurs du filtre par :

E i -- a i f - a i
E 3 -- a 3 f - a 3

X2X3  = S2 + Ei  + Œi

Ce qui dome :

av.15l)

(IV.152)

X4  = S4 + E3  + a!3

Prenons les lois de commande t7qr et Üdr comme Suit :

Pqr=±(¢i-aisi-Æ2S2-±Ei-ëis{ng(Ei)-Àis!ng(S2))av.153)

1
vàr--Li(¢2-ags3-k4S4-=E3-â3sing(E3mstng(S4))

-     AnûùsedestsbÉlité

lja fonction candidate de Lyapunov est donnée par :

V = Zï=i Vsi + VEi  + VE3

=:zr=ïS.2+:tEï2+E32]

¢V.154)

sa dérivée temporelLe est définie par :

y = 5.iji + S2j2 + S3£3 + 5.4S4 + £iEi + E3E3                     (IV.155)

= Si(-kisi + Sz + E2) + S3(-k3S3 + S4 + E3) + S2(-Si -kzs2 -

Àis£gn(S2)+Ai)+S4(-S3-k4S4-À2S!gn(S4)+A2)+Ei(-±Ei-

æ|S{gnŒ|)-d|)+E3(-±E3-æ3S{gn(E3)-d3)
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= -kisi2 + Sis2 +  |Si 1 |Ei | -Æ3S32 + S3S4 + |S31 lE31 -k2S22 -Sis2  +

Ailf2l+Aif2-Æ4f42-f3f4+À2If4l+A2f4-±Ei2-ëil£il+lEidil-

±E32-æ3|E3l+lE3é3l

S-(ki-:)Si2+:Ei2+Sis2-(k3-:)S3+:E3+S3S4-Æ2SZ-Sis2-

ls2l(Ài -Ai) -k4SÎ -S3S4 -ls4l(À2 -A2) -±Ei2 -IEil(ëi -Mi) -

:E32-|F3l(Œ3-"2)

Si on suppose que : |Ai|  S Ài , |A2|  S À2et Mi   S æi , M2   S d;3  il en résulte que :

s-(Æï-à)sL2-(Æ3-:)s3-Æ2s2-Æ4s2-(=-i)Ef-(:-i)E3tiv.i56>

S-yv

avec :

y = min[(2ki -1), (2k2 -1), 2(:-1),2(:-1)

IV.7.2. l Résu]tats de simuLation

La commande par surface dynamique a été appliquée su le  modèle de  l'aérogénérateu

domé au deuxième chapitre avec les paramètres suivants :

•     Vitesse :  Kp = 20,Ki  = 30

•     ki  = 300,Æ2  =  1550,Æ3  = 500,Æ4  =  2000
•     ëi=30,Éi3=30
•     Ti=10,T3=10
•     Âi=5,Â2=5

La robustesse de cette  loi de commande a été testée en gardant un profil de  perturbation

identkiue à ce]u; appliqué précédemmen. (pour k}s autres k}is de commsnde).
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Figure IV.7 : Résuftats de simulation de la commande par sufàce dynamique

L'analysedesrésuftatsobtenussefaitenvérifiantlaréaüsationdenosobjectifsdecommande.
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a-   Production de puissance maximale(MPP'I)

La figure (JV.7.a) inontre ui]e mej]]eure poursuite de vjtesse dans le régjme lransitoire par

rapportàlacommandeparmodeglissant.Lecoefficientdepuissance(figure(IV.7.g))confirme

également que l'aérogénérateu fournit une puissance active maximale au réseau durant la phase

de perturbation. figure (IV.7.h).

b-    Pr`oduction avec un hcteur de puissance statorique unitaiï€

La figure (IV.7.f) montre que le courant statorique et la tension statorique sont en opposition

de phase (q? = 180°),  donc ceci confirme que  k3  système éoljen  n'rijecte que  la  puissance

active.

c-    Qualité des signaux de commande

La figure (IV.7.e) montre que les signaux de commande par surfàce dynamique sont plus ou

moins lisse et présentent moins de cÆa#erj.ng par rapport à la commande par mode glissant.

Remarque :

Pou éviter le problème de cÆa#eri.ng causé par l'utilisation de la fonction sign, nous allons

utiliser  une  fonction  lisse  de  tangente  hyperbolique  K ta7ih(e) = :    avec  les  paramètres

suivants :

•     Vitesse :  Kp = 20,Ki = 30

•     Æi  =  300,Æ2  =  1550,Æ3  =  500,Æ4  =  2000
•     Ti=10,T3=10
•     Ki=30,K2=750
•     K3=30,K4=5
•     €1-0.5,c2-0.5
•     c3=0.5,€4-0.5
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T-T -+-

I
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1

1

Figure IV.8 : Résultats de simulation de la DSC-avec la fonction ta7ih

Les résuftats de simulation (figure IV.8) montrent l'efficacfté de la commande par surffice

dynamique avec le teme  tanA appliqué sur l'aérogénérateu en temes de la réalisation des

objectifs de commande présenté précédemment.
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Les  résultats  obtenus  montrent  également  la  robustesse  de  cette  commande  face  aux

djfférentes pertubatjons pouvant  affecter  k  système  éoJjen  et  particuljèrement  h  GADA.

Comparativement à la commande par suface dynamique (avec le terme sfg7i(. )), on constate

la disparition du phénomène du cÆa#erJ.ng.

]V.8. Étude comparative

l,e tableau domé ci-dessous montre une comparaison entre les différentes lo is de commande

présentées dans ce travail.

Commande Type

Synthèse Robustesse Qualité des

(simplicité/ face aux signaux de

comp]erité) perturbations commande

Ve€torielle Linéaire Simple Non Bome

Mode gLissant Non linéaire Moyenne Oui Mauvaise

Mode glissantdymm,que Non linéaire Moyenne Oui Bome

Backstepping (avec ]eteme/ur»Æ(.)) Non linéaire Moyenne Oui Bome

DSC (ave€ ]e teme Non linéaire Moins complexe Oui Bonne

4„A(.)) que les autres

Tableau IV.1  : Étude comparative entre les lois de commandes présentées.

lv.9. Conchsion

Dans   ce   chapitre,   nous   nous   sommes   intéressés   à   la   commande   non   linéaire   d'un

aérogénérateu à base de la MADA. Pour cela, nous avons présenté quatre types de commande,

à savoir la commande par modes glissants,  la commande par modes glissants dynamique,  la

commande par backstepping et enfm la commande par surface dynamique. Les performances

obtenues avec la commande par modes glissants sont satisfaisantes, les objectifs de commande

sont  atteints  en teme  de  maximisation  de  la  puissance  produite,  toutefois,  il  faut  noter  la

dégradation de la qualité des signaux de commande (phénomène indésirable du cÆafier!.#g dû à

la présence de la fonction  sfg7t(. )   dans la loi de commande).
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Dans le but de résoudre ce problème tout en gardant les performances de la commande par

modes gJjssant concemant Ja robustesse,  Ja commande par modes g]jssants dynamjque a été

introduite,  les  résultats  obtenus  ont  montré  que  cette  technique  apporte  une  amélioration

conséquente en termes de réduction du cÆaffer/.ng. Ensuite, dans le but d'améliorer davantage

les performances de notre système, nous avons opté pou la commande par backstepping avec

un terme robuste. Afin d'éviter la complexité de la commande par backstepping et d'avoir de

meilleur perforinances, nous avons appliqué la commande par surface dynamique. Les résultats

de simulation ont montré clairement que les performances de ces trois demières techniques sont

quasiment pareilles et sont nettement meilleurs que celles obtenus avec la commande par mode

glissant.  Toutefois,  on  note  qu'au  niveau  de  simplicité  de  synthèse,  la  demière  commande

(DSC) se distingue. Le problème du cÆa#eri.#g dû à la présence du teme sfg7i(. ) dans la loi

de commande a été traité en remplaçant la fonction sfgn (. )  par le teme ta7ih(. ).
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Conclusion générale

Notre  travail  a  été  cor"cré  pou  l'étude  d'un  système  éolien  à  base  de  la  machine

asynchrone à double alimentation. Notre choix s'est porté sur cette machine vue les avantages

qu'elle oflie en termes de production de puissance et le fonctionnement en vitesse variable.

Une  étude  de  la  chaine  de  conversion  de  l'énergie  éolieme  constituée  de  la  turbine,

multiplicateur de vitesse et la MADA a été réalisée en vue de l'élaboration d'une strat

commande permettant l'extraction du maximum de la puissance du vent.

Ainsi cinq techniques de commande ont été appliquées. Une commande de type

s'agit de la commande vectorielle à base de régulateurs Pl classiques, les résultats de

ont montré que cette technique s'adapte à un certain degré, c.-à-d., en absence de perturbations.

Cependant,      en     présence     d'incertitudes     et     de     perturbations     pouvant     affecter

le système, les performances se dégradent considérablement. D'où le besoin à des méthodes de

commande robuste de type non linéaire.

La première  commande  non  linéaire  appliquée  est  la commande par modes glissants.  La

stabilité du système sous cette loi de commande est théoriquement piouvée par la méthode de

Lyapunov.  Les résuftats de simulation ont montré l'efficacité de cette méthode en termes de

robustesse et la réalisation des objectifs de commande. Toutefois, cette commande souflïe du

problème de cÆafferi.#g pouvant limiter son application réelle.

Afm     de     surnmnter     l'inconvénient     de     la     commande     par     modes     glissants

classique,  la  commande  par  modes  glissants  dynamique  a  été  introduite  pour résoudre  ce

problème.  Les  résultats  obtenus  ont  montré  que  cette  technique  apporte  une  amélioration

conséquente en temes de réduction du cÆa//erz.»g.

Cependant,  visant  à améliorer davantage  les perfomances de  notre  système,  nous avons

présenté  une  troisième  technique  de  commande  non linéaire,  il  s'agit  de  la  commande  par

backstepping avec un terme robuste.

Afin  d'éviter  la  conplexité  de  la  commande  par  backstepping  et  d'avoir  de  meilleur

performances, nous avons introduif h commsnde par surfsce dymmique.
Toutefois,   le  problème  de  cÆa#eri.#g  apparu   lors  de  la  synthèse  des  deux  demières

commandes a été traité en remplaçant le terme sign(. ) par le terme tŒ7ih(. ). Les résultats de

77



1

I
I
I
I
I
I
I
I
I
1

1

1

I
I
I
I
I
I
I
I

Coriclwion f {énérale

simulation ont montré l'efficacité de ces approches de commande en termes de réalisations des

objectifs de commande.

Enfm, une étude comparative entre les commandes réalisées dans ce travail a été présentée.

A titre de perspective de ce travail, nous pouvons suggérer pour des travaux ukérieurs  :

-     La synthèse d'une loi de commande non linéaire à base d'observateu de vitesse et/ou

de flux pour le système éolien.

-     Validation expérimentale des stratégies de commande présentées dans ce travail sur

un banc expérimental.
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Annexe

Transformation Triphasée -Biphasée

1.1. Changement de r€père

Le but d'm changement de rçpère est de rendre ]'écriture des équatjons électriques et

mécaniques plus simple à exploiter.

1.2. Rappe] sur la tmnsformation de Park

La transformation de Park est un outil mathématique qui a pemis la simplification des équations

des machines électriques triphasées. Elle permet de passer d'un système triphasé aftematif à un

système diphasé continu.

1.3. Passage du itpère triphasé au repèr€ de Park

•    Le passage de concoriia (repéré triphasé [a,b,c) -bîphasé  [Œ,P])

La transformation utilisée pou calculer les composantes (cr, 4) dans le repère fixe d'une

grandeur triphasée telle que Ë =  (Xa, Xb, Xc)T est:

I+a transfbmiation riverse peut donc être obtenue et s 'écrit :

;0
1

7;
1

13

(A.1 )

(A.2)

La transformation de CONCORDIA est un cas particulier de la transformation modifiée de Park,

•    Repère rixe (Œ,P)-Repère.oumant (d, q)

La transformatjon des grandeurs b;phasées du fcpèrc fixe (cr, f)vefs Je ftpèrc tournant

(d, q)s'exprime par :

[# = [=:îsn((°o))   ::ns{g}] [# (A.3)

0  : est l'angle entre le repère biphasé fixe et le repère toumant (d, q)

La transformation inverse qui pemet de passer de variables exprimées dans le repère biphasé

(d, q) vers des variables exprimées dans le repère (cr, P) est :

[#] = [::ns{#    -c:îsn(ç°))] [#] (A.4)
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1.4. CboîE du tétlét®ntie\

En général, l'étude du comportement dynamique des machines électriques peut se fàire suivant

la transformation de Park pour diffërents réfiérentiels.

Le choix du réftientiel s'effectue suivant le phénomène à étudier et les sinplificatiom offertes

par ce choix. Trois types de réfërentiels sont intéressants en pratique :

1.4.1. Référentiel Iîé au stator

Dans ce cas les repères (d, q) sur le stator. Ce réfërentiel est appelé aussi système d.axes

(Œ, P) Ce système est utilisé pou étudier les régimes de démarrage et de fieinage des machines

électriques.

et

Figure 1  : Les repères (d,q ) liés au stator.

0§=0

0s = Or + 0 = Or = -0

Ë-o=Ë=-Ë--ordt
1.4.2. Réfiémntiel lié au rotor

Dans ce cas les repères (d, q) su le rotor, le système d'axes (d,q) est immobile par rapport au

rotor ettoume avec lavitesse o    = ®s

Ce système d'axes est utile pou étudier les processus transftoires dans les machines synchrones

et asynchrones avec une connexion non symétrique des chcuits du rotor.

Figure 2  : Les repères (d.q) liés au rotor.
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Gr-0

0 s -- O r + 0 = O s = 0

#=o=  #=#=os
1.4.3.  RéféreDtiel né au champ toumant

Dans ce cas les repères (d, q) su le champ toumant. Ce réfërentiel est appelé aussi système

d'axes (X y), il toume avec la vftesse du chainp électromagnétique,

Ë=os
Os - Or + 0 j Or = Os - 0

dor      dos     do
F = F - ff = os - o = gos

Figure.3 : Les repères (d,q) liés au champ tournant.

A.2. Paramètre de la Génératrice Asynchrone à Double Alimentation « GADA »

Paramètrcs de Ja MADA
Puissance   Pe
Résistmces statorique Rs
Résistances rotorique Rr
lnductance statorique Ls
lnductamce rotorique Lr
lnductance mutuelle M
Moment d'inertie  J
Nombre de pair de pôles  P
Coefficient de fiottements f
Fréquence nominale /n
La vhesse nominale  n7i

7.5  kw
0.455 n
0.62 f]

0.084 H
0.081  H
0.078 H

0.3125 Kg. m2
2

0.00673 N. m. s/rad
50Hz

157 Rad/s
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A.3. Paramètres de ]'éolienne

Puissance (KW)
Nombre de pales
Diamètre de la turbine
Gain de multiplicateur

paramètres de La turbine
7.5 KW

3
3m

8
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