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Abstract :

This thesis deals with the modeling and contrah afual rotor wind energy conversion system based
on a doubly fed induction generator (DFIG) connéctectly to the electrical network via the staamd the
rotor is fed by two three-phase PWM converters. afgestarted our study on the state of the art syssfer
wind energy conversion system. Then, the MPPT obstrategy is applied, to provide the maximum powe
to the grid. The simulation results show that tkgaeted mechanical power of the dual rotor winditue
has increased by about 23% compared to that ofesiotpr wind turbine. In the second part of thisriy we
are presented two types of independent controlctifea and reactive powers of the DFIG: the dirend a
indirect vector control, based on the classicaté@julators. However, the last controller is semsitio the
perturbations and less robust against parametéatieanrs. To remedy these problems, the controlhef t
active and reactive powers by sliding mode withptida gain is applied to the DFIG. The obtainedulss
show the effectiveness of this strategy of contrderms of robustness. However, the sliding moaetrol
presents a major disadvantage, which is the chatgthenomenon. To resolve this problem, the hybrid
control strategy is proposed. This strategy is thasethe combination of fuzzy logic, adaptive cohtind
second order sliding mode. The simulation resuksented at the end of this work show the effentégs of
the proposed method especially on the quality efptovided energy.

Key words :

Dual rotor wind energydoubly fed induction generator, second order sfjdinode, adaptive gain, fuzzy
logic, hybrid control.

Résumeé:

Cette thése traite la modélisation et la commaride gdystéme de conversion d'énergie éolienne
double rotor a base d’'une génératrice asynchrotheublle alimentation (GADA) connectée directement au
réseau électrique via le stator et elle est pilp@eson rotor par deux convertisseurs triphasdéla Nous
avons commencé notre étude par un état de l'atesisystémes d’énergie éolienne. Ensuite, pouniole
maximum de puissance produite au réseau électrigustratégie de commande MPPT a été appliquée. Les
résultats de simulation attestent que la puissanéeanique extraite du systeme éolien double rotor a
augmenté d’environ de 23% par rapport a celui dtesye €olien mono rotor. Dans la deuxiéme partieede
travail, nous avons présenté deux types de conimdlépendant de la puissance active et réactiviade
GADA : la commande vectorielle directe et indirediasées sur des régulateurs classiques Pl. Ceieneda
dernier contrbleur est sensibles aux perturbat&nsoins robustes vis-a-vis des variations paraquéts.
Pour remédier ces problémes, le contréle des puissaactive et réactive par le mode glissant a gain
adaptatif a été appliqué a la GADA. Les résultdidenus montrent l'efficacité de cette stratégie de
commande en terme de robustesse. Néanmoins, laaodenpar mode glissant a un inconvénient majeur, ce
qui est le phénoméne de chattering. Pour résouglrprabléme, la stratégie de contréle hybride a été
proposée. Cette stratégie est basée sur la cormbmantre la logique floue, la commande adaptaivie
contréle par mode glissant d’ordre 2. Les résuli@simulations présentées a la fin de ce travaiitrant
I'efficacité de la commande proposée notammentasqualité de I'énergie fournie.

Mots clés:
Energie éolienne double rotor, génératrice asymeheo double alimentation, mode glissant d’ordrgain
adaptatif, logique floue, commande hybride.
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Abréviations et Notations

1. Liste des Abréviations

AC
BDV
BF
BO
CCG
CCR
CVD
cvi
DC
EDR
EMR
FP
GADA
HMGO2
IGBT
MAS
MG
MGO?2
MLI
MPPT
MS
PI
PWM
SEDR
SEMR

2. Liste des

Cp
Cpmax
Cq
G

AlternativeCurrent;

Boite De Vitesse ;

BoucleFermé ;

BoucleOuverte ;
ConvertisseuCoté Génératrice ;
ConvertisseuCotéRéseau ;
CommandeV/ectorielleDirecte ;
CommandeV/ectoriellel ndirecte ;
DirectCurrent ;

Eolienne aDoubleRotor ;
EolienneMonoRotor ;

Facteur dePuissance ;
GénératricéAsynchrone ®oubleAlimentation ;
ControleuHybride paM odeGlissant dOrdre2 ;
InsulatedGateBipolar Transistor ;
MachineAsynchrone ;
ModeGlissant ;

ModeGlissant dOrdre?2;
Modulation de.argeur d'mpulsion ;
MaximumPower Point Tracking ;
MachineSynchrone ;
Proportionnellntégral ;

PulseWidth M odulation ;
SystemeEolien aDoubleRotor ;
SystemeEolien MonoRotor ;

Notations

Coefficient de puissance ;

Coefficient de puissance maximale ;

Couple mécanique sur l'arbre de la génératrice ;

Couple mécanique disponible sur I'arbre lent deithine ;



Abréviations et Notations

Cem

d29

fy
fs
fi

isa, b, c
isd,q
isa,ﬂ
ira,b,c
ird,q

il’a,ﬁ

Ls

Couple électromagnétique de la génératrice ;

Couple aérodynamique développé par le rotor se@@nda

Couple aérodynamique développé par le rotor praigip

Couple développé par l'arbre de la génératrice ;

Coefficient qui caractérise la fiabilité qui estggnéral égal a 0.9 ;

Axes de référentiel de Park (tournant a la vitessynchronisme) ;
Coefficient d’amortissement dans I'arbre secondaire

Coefficient d’amortissement dans I'arbre principal

Coefficient d’'amortissement dans I'arbre de la gatniee ;

Coefficient d’amortissement de I'engrenage entieble de la génératrice

et I'arbre de la turbine secondaire ;
Coefficient d’amortissement de lI'engrenage entezbfe de la turbine

principal et I'arbre de la génératrice ;
Coefficient di aux frottements visqueux de la gétrie ;

Fréquence électrique des grandeurs statoriques ;

Fréquence électrique des grandeurs rotoriques ;

Gain du multiplicateur ;

Glissement de la vitesse de rotation ;

Courants instantanés statoriques triphasees ;

Courants statoriques diphasées dans le regec j(

Courants statoriques diphasées dans le repef i

Courants instantanés rotoriques triphaseées ;

Courants rotoriques diphasées dans le repRi@ (

Courants rotoriques diphasées dans le repef® (

Moment d’inertie de la turbine ;

Moment d’inertie de la génératrice ;

Moment d’inertie totale de I'ensemble « turbineéngratrice » ;
Moment d’inertie de la turbine secondaire ;

Moment d’inertie de la turbine principale ;

Composante proportionnelle du correcteur Pl (Bodeleitesse MPPT,)
Composante intégrale du correcteur Pl (Boucle thsse MPPT)
Coefficient de raideur de I'engrenage entre l'ardesla génératrice et

I'arbre de la turbine secondaire ;

Coefficient de raideur de I'engrenage entre I'arpr@cipal et I'arbre de
la génératrice ;

Inductance cyclique statorique par phase ;
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L, Inductance cycligue rotorique par phase ;
Lm Inductance cyclique mutuelle (entre stator et jpiaductance magnétisante ;
ls Inductance propre d’'une phase statorique ;

I Inductance propre d’une phase rotorique ;

ms Inductance mutuelle entre deux phases statoriques ;

my Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques ;

M Valeur maximale de I'inductance mutuelle entre phetatorique et autre
rotorique ;

Ns Vitesse du champ tournant ;

N; Vitesse mécanique de rotation ;

Ps ref Puissance active statorique de référence ;

Paer Puissance aérodynamique de la turbine ;

Py Puissance théorique maximale extractible d'un mentperturbé ;

P1 Puissance cinétique du vent a travers le rotorrskce ;

P2 Puissance cinétique du vent a travers le rotocjpah ;

Pu Puissance captée par le rotor secondaire ;

Pu Puissance captée par le rotor principal ;

p Nombre de paires de péles ;

Ps Puissance active statorique ;

Ps Puissance active échangée entre le CCR et le réseau

P Puissance active rotorique ;

P(0) Transformation de ParkXs apc— Xs d,g€t Xrapb,c— Xrdg;

Qs ref Puissance réactive statorique de référence ;

Qr Puissance réactive rotorique ;

Qs Puissance réactive statorique ;

Qr Puissance réactive échangée entre le CCR et leuése

Ro Régulateur pour I'asservissement de la vitess&didnne (PI) ;

ry Rayon moyen du pignon d’engrenage de I'arbre poalci

ra Rayon moyen du pignon d’engrenage de I'arbre sesioand

g Rayon du pignon d’engrenage de l'arbre de la généea

Ry Rayon du rotor secondaire ;

R> Rayon du rotor principal ;

Rs Résistance statorique par phase ;

R Résistance rotorique par phase ;

(Fay Toy 1) Axes magnétiques liés aux enroulements triphasésques ;
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(Sa & &)

Vrd* ) qu*
W

\Z
Vsa,b,c
Vsd, q
Vsa,ﬂ
Vs

Vdc
Via, b, c
Vi g, q

Vi o, B

(a, )
6 (rad)
6s(rad)

Axes magnétiques liés aux enroulements triphasésrisjues ;
Opérateur de Laplace ;

Surface circulaire balayée par la turbine BR;

Tensions rotoriques de référence dans le repep |

Vitesse du vent ;

Vitesse en amant de la turbine secondaire ;

Vitesse en amant de la turbine principale ;

Tensions instantanées statoriques triphasées ;

Tensions statoriques diphasées dans le redegg i
Tensions statoriques diphasées dans le repef |

Module du vecteur de tension statorique ;

Tension du bus continu ;

Tensions instantanées rotoriques triphasées ;

Tensions rotoriques diphasées dans le repkid (

Tensions rotoriques diphasées dans le repefd (

Module du vecteur de tension rotorique ;

Densité de l'air ;

Vitesse mécanique de la turbine ;

Vitesse mécanique de la génératrice ;

Vitesse de référence de la turbine ;

Vitesse de référence de la génératrice ;

Vitesse relative ;

Vitesse relative optimale ;

Angle de calage des pales ;

Position angulaire du pignon d’engrenage de I'agvnecipal ;
Position angulaire du pignon d’engrenage de I'age@ndaire ;
Position angulaire du pignon d’engrenage de I'aderéa génératrice ;
Rapport de la vitesse du rotor secondaire ;

Rapport de la vitesse du rotor principal ;

Vitesse mécanique de la turbine secondaire ;

Vitesse mécanique de la turbine principale ;

Coefficient de dispersion de Blondel ;

Axes de référentiel de Concordia (repére de Pagkdu stator) ;
Position angulaire du rotor par rapport au stator ;

Position angulaire du stator par rapport a I'ake (
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6 (rad) Position angulaire du rotor par rapport a I'adk;(

Psa b c Flux instantané magnétiques au stator ;

Psa, p Flux statoriques diphasés dans le reperg)(;

Psd, q Flux statoriques diphasés dans le repéere tourdany (
' Module du vecteur de flux statorique ;

Pra b, c Vecteur de flux magnétiques au rotor ;

Pr o, p Flux rotoriques diphasés dans le repetef) ;

Prd, q Flux rotoriques diphasés dans le repére tourrr) (
P Module du vecteur de flux rotorique ;

Ws Pulsation électrique des grandeurs statoriques ;

oy Pulsation électrique correspondante a la vitessetdé&on ;

Wsr Pulsation de glissement.
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L'intense industrialisation des dernieres déceneida multiplication des appareils
domestiques électriques (chauffage, climatisatiavage, médicale, informatique,... etc.)
ont conduit a des besoins planétaires en énergrigue considérables [POIO3]. Mais
avant de la consommer il aura fallu la produiregénéral, dans des unités de production
de grande puissance, la transporter, puis la loisri vers chaque consommateur.
Aujourd’hui, plus de 2 milliards d’étres humain®nt pas 'acces a I'électricité pour cause
d’économie fragile, d’infrastructures lourdes efiteuses, de zones difficiles d’acces et
d’habitat dispersfDJE15]

Face a I'épuisement démergies fossiles polluantégétrole, gaz et charbon) et aux
probléemes environnementaux causés par I'émissian gdz a effet de serre lors de
I'exploitation de ces ressources, d'autres resssudmergétiques alternatives ont été et
doivent continuer a étre développées. Parmi elless pouvons citer I'énergie de fission
nucléaire qui ne rejette pas directement de gabooaque (principalement le CO2)
[CAMO3]. Cependant, le traitement des déchetssislice mode de production, est trés
co(teux et, pour une part, leur radioactivité réseée durant de nombreuses années. Une
autre alternative, consiste a exploiter les ensrgg@ouvelables, qui offrent la possibilité
de produire de I'électricité proprement et surtai@ins une moindre dépendance des
ressources, a condition d’accepter leurs fluctnatimaturelles et parfois aléatoires.
Aujourd’hui, la production d’énergie électrique @vers les systémes éoliens devient
compétitive en termes de codts de production.tlleestrain de contribuer a la réduction

des rejets de gaz a effet de serre [ABDO7].

bY

Les systemes utilisant I'’énergie du vent représenie technologie a plus forte
croissance. Parmi ces technologies éoliennes, dibnmox systemes de différents types
ont été concus et développés tout en prolongeaat axpérience dans ce domaine
remontant sur plusieurs siecles. De nos joursptené la plus connue et utilisée de la
technologie éolienne est I'aérogénérateur, une maajui obtient de I'énergie a partir du
vent pour générer un courant électrique. La chdeneonversion de I'énergie éolienne en
énergie électrique integre différents organes mdemthniques. Afin de maximiser
I'efficacité de cette conversion d’énergie, de nomuises solutions ont été examinées aussi

bien au niveau de la génératrice a utiliser quigétkxtronique de puissance.
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L’Algérie amorce une dynamique d’énergie verte emcant un programme
ambitieux de développement des énergies renoueslald’efficacité énergétique. Cette
vision du gouvernement algérien s’appuie sur ureégjie axée sur la mise en valeur des
ressources inépuisables comme le solaire et li@odieleurs utilisations pour diversifier les
sources d’énergie et préparer I’Algérie de dem@ndce a la combinaison des initiatives et
des intelligences, I'Algérie s’engage dans une etaénergétique durable. Le programme
consiste a installer une puissance d'origine real@le de prés de 22000 MW entre 2011
et 2030 dont 12000 MW seront dédiés a couvrir lmatede nationale en électricité et
10000 MW a [l'exportation[DJE15] L’exportation de [I'électricité est toutefois
conditionnée par I'existence d’'une garantie d’achéing terme, de partenaires fiables et

de financements extérieurs.

L’aérogénérateur est la technologie la plus édipour exploiter I'énergie du vent.
Sa production peut varier de quelques watts juspluaieurs mégawatt. Le type le plus

utilisé est I'éolienne tripale a axe horizontal.

Actuellement, le systeme éolien a vitesse varibbke sur la génératrice asynchrone
a double alimentation (GADA) est le plus utilisénddes fermes éoliennes terrestres. Son
principal avantage, et non des moindres, est d’asas convertisseurs statiques triphasés
dimensionnés pour une partie de la puissance ntendela GADA, ce qui présente un
bénéfice économique important par rapport a d’'aus@utions possibles de conversion
électromécanique (machine synchrone a aimants pemts par exemple). En effet, la
GADA permet un fonctionnement sur une plage desséede £ 30 % autour de la vitesse
de synchronisme, garantissant ainsi un dimensioaneméduit des convertisseurs
statiques car ceux-ci sont connectés entre le bgbinotorique de la GADA et le récepteur
électrique [BOU15].

Le rendement des éoliennes tripales a axe horizdassiques se situe autour dé.0
Cette caractéristique est bornée par la limite B@Bqui atteint un maximum de 0 ,59.
Pourtant, cette limite n’est pas insurmontable. Biesles récentes ont été menées afin de
concevoir des éoliennes plus performantes offramt nteilleures caractéristiques de
puissance [LEE13], [YAH13], [YAH15a], [YAH15b], [YA16].

Dans ce contexte, le premier objectif de ce tragtailrecherche est d’améliorer la
puissance meécanique extraite en utilisant une nleuvgenération des systémes de

conversion de I'énergie éolienne dite éolienne abto rotor associée a une génératrice
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asynchrone a double alimentation et un dispositi€ahversion AC/DC, un bus continue et

un onduleur.

Le sujet de cette these consiste également a coinaias stratégies de commande
simples a implémenter dans un systeme de convegsilien a double rotor, connecté au
réseau reposant sur la Génératrice Asynchrone al®@limentation pilotée par son rotor
par deux convertisseurs triphasés a MLI. C’est ddans ce cadre que nous allons
développer notre étude pour un systeme de convegésiienne double rotor permettant de
fournir une puissance constante au réseau touffremiodes services aux systemes tel que
la prestation de I'énergie réactive pour la corfoectiu facteur de puissance. L'utilisation
de ces stratégies de commande sera basée suwthpgtees de commande avancées (mode

glissant d’ordre supérieur, logique floue, gain@dtf).

La commande par mode glissant (MG) pour les systémmn linéaires a été
largement étudiée et développée depuis son inttiedufUTK77]. Celle-ci appartient a
une classe plus large appelée commandes a struettiable. L'objectif de la méthode est,
a l'aide d'une commande discontinue, de contraindrsysteme a évoluer au bout d’'un
temps fini et de se maintenir sur une surface, léppsurface de glissement, ou le
comportement résultant correspond aux dynamiquabastées. Le régime du systeme
ainsi commandé est appelé mode glissant et la dgoande celui-ci peut étre rendue
insensible aux variations paramétriques, aux esralg modélisation et a certaines
perturbations externes. La loi de commande par mgkksant est de conception
relativement simple et présente des qualités destebse vis-a-vis de certaines classes de
perturbations [NOLOG6].

Cependant, il existe quelques problemes commedagrhéne de chattering, di au
caractéere discontinu de la commande par MG. Cesnirdmients peuvent étre vraiment
néfastes pour les machines, en provoquant un dehaerfit important des enroulements ou
en excitant des dynamiques de hautes fréquencesmoaigélisées, mais aussi pour le
convertisseur statique (fréequence de fonctionnerdestinterrupteurs statiques). En effet,
selon la fréquence de ce phénoméne, il peut prarogies dégats au niveau de
I'électronique de puissance lors des commutatidinexiste différentes méthodes pour
diminuer ce phénomeéne dont l'une consiste a reraplda fonction sign par une
approximation continue au voisinage de la surfaegltssement (fonction saturation ou
fonction sigmoide) [EDW98]J[SLO84]. Une autre méthode consiste a utilisernesies
glissants d’ordre supérieur [BARO4BAROO], [EME 93], [LEV93], dont le principe est
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de rejeter les discontinuités au niveau des dé&siwegpérieures de I'entrée du systeme.
L’effet de chattering est ainsi éliminé, tout eégarvant les propriétés de robustesse et en

ameéliorant méme la précision de convergence.

La présente these est organisée en Cing chafiwegtemier chapitre est consacré
aux notions générales sur I'énergie éolienne. Emsnous présenterons les différents types
des aérogénérateurs en particulier les éoliennégsulille rotor dans I'objectif d’étudier
cette derniere dans ce travaux de these. Puidjffésentes machines électriques utilisées
pour la conversion éolienne seront étudiées afimdatrer les avantages inégalés de la
machine asynchrone a double alimentation surtougramde puissance et en vitesse

variable.

Dans le second chapitre, Nous exposerons deux tigseturbines éoliennes. Dans la
premiére étape, la modélisation des organes eskentinstituant la partie mécanique de
I'éolienne conventionnelle a axe horizontal que sn@vons nommé mono rotor sera
présenté. Puis, nous exposerons deux stratégiesomenande afin de maximiser la
puissance extraite du vent. C’est la commande M@Paximum Power Point Tracking)
avec et sans asservissement de vitesse. Dans ldembeu partie de ce chapitre, la
commande MPPT d’un systeme éolien a double rotaré&ediée.

Le troisieme chapitre est dédié a la commande xielto par orientation du flux
statorique afin de réaliser une commande indépeedtnla puissance active et réactive de
la GADA, en utilisant des régulateurs classiquesyge Proportionnel-Intégral (PI). Nous
exposerons deux types de commandes vectoriellesaidie section. La premiére appelée
commande vectorielle directe dans laquelle on &feeda régulation directement des
puissances sans prendre en compte les couplagesemtexistants entre les énergies dans
la GADA. La deuxiéme c’est la commande vectori@tidirecte qui s’occupe d’abord du
réglage des courants rotoriques de la GADA enseiitéglage en cascade des puissances.
Ce chapitre est terminé par une comparaison esesreldux stratégies de commandes en
terme : de suivi des consignes, de sensibilité @arurbations et de robustesse vis-a-vis

des variations paramétriques de la GADA.

Le quatrieme chapitre présente la commande indépéadie la puissance active et
réactive de la GADA en utilisant des régulateurs pades glissants a gains adaptatifs
avec surface de commutation non linéaire. Dansrdmigre partie de ce chapitre, nous
présenterons le concept général des systemesctustrvariable avec mode de glissement.
Ensuite, nous proposerons une stratégie de commpademode glissant avec la

22



Introduction générale

conception d’'un gain adaptafffour compenser les perturbations et diminué un lpeu
phénomene de chattering. Puis, nous aborderonsrntanande de la GADA par cette
technique pour concevoir des régulateurs de puissastatoriques active et réactive, La
synthése des lois de commande est basée sur ldemaimiénu aprés le découplage par la
méthode de la commande vectorielle. Des simulatsoms présentées a la fin du chapitre

pour pouvoir statuer sur la validité ainsi quelsgrperformances de ce type de réglage.

Enfin, Le dernier chapitre traite le probleme démpdmene de chattering, qui est un
inconvénient major de la commande par mode glisdassique. Des différentes méthodes
existant dans la littérature seront présentées lporgduction de ce phénoméne. Dans ce
travail, nous proposerons une solution basée sucolamande indépendante de la
puissance active et réactive de la GADA en utilishes régulateurs hybride. Le principe
de cette commande est la combinaison entre ladedique, la commande adaptative et le
contrble par mode glissant d’'ordre 2, nous appelensontréleur résultant de cette
combinaison : contréleur hybride par mode glissditrdre 2 (HMGOZ2). Afin de
confirmer I'efficacité des techniques de commandmgpsées, des résultats de simulation

seront présentés et commentés a la fin de ce ohapit
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Chapitre | Etat de I'art sur les systes d’énergie éolienne

[.1. Introduction

Fournies par le soleil, le vent, la chaleur declagt, les chutes d'eau, les marées ou
encore la croissance des végétaux, les énergiesvelables n’engendrent pas ou peu de
déchets ou d’émissions polluantes. Elles partitigela lutte contre I'effet de serre et les
rejets de C@ dans I'atmosphere, facilitent la gestion raisondés ressources locales,
génerent des emplois. Le solaire (solaire photaimlie, solaire thermique),
I'hydroélectricité, I'éolien, la biomasse, la géetimie sont des énergies flux inépuisables
par rapport aux "énergies stock" tirées des gis&smdm combustibles fossiles en voie de

raréfaction : pétrole, charbon, lignite, gaz ndt[BOU15].

L’énergie éolienne a été longtemps oubliée aloreliguétait déja exploitée depuis
I'antiquité avec l'utilisation des moulins a veftependant, elle connait depuis environ 40
ans un essor sans précedent notamment apresdapétioliere de 1973 qui a alerté les
états producteurs d'énergie fossile. En effet, sapen 2000, le contexte fluctuant des
énergies fossiles, I'explosion de la demande mdadin électricité et les prises de
conscience environnementale, ont accentué le betoilénergie propre et durable ou
I'éolien occupe une place privilegiée. Fort de potentiel mondial, celui-ci a ainsi attiré
différents acteurs du monde économique et surteutdergie. Ceci s’est traduit par une
profonde réorganisation et mutation du marché @aién pour lequel les aérogénérateurs
ont atteint une certaine maturité technique. Cewgédérateurs, généralement a axe
horizontal, fonctionnent a vitesse variable peramtt’augmentation de la puissance
produite. Le développement des convertisseursgaegi et leur commande a permis le
contrdle des puissances produites par ces aér@génés [ARN10][GHE11], [MOU14].

Dans ce premier chapitre, nous serons présentedifiéents types d’éoliennes et
par la suite nous préciserons le choix du typel@goe ce qui nous permettrons dans les
prochains chapitres de définir les objectifs derendtavail; c’est-a-dire I'élaboration de

commande pour la turbine et pour la génératricéédéenne.

|.2. L’énergie éolienne en Algérie

L’énergie éolienne en Algérie n'est pas encore gena |'heure actuelle le
développement qui permettrait leur exploitation|gréale gisement éolien dont dispose
I'Algérie [KAS06]. Ceci constitue un atout majeuwnigpourra étre valorisé pour faire de

I’Algérie un fournisseur en énergie €électrique.
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Un premier pas a été déja fait par le groupe Sameln 2010qui a confié la
réalisation de la premiére ferme éolienne de Kébhertx Adrar d’une puissance totale de
10MW (figure 1.1). Douze éoliennes d'une puissamncitaire de 0.85MW chacune,
installées dans cette ferme ont été mises en seeni014 [DJE15].

Figure 1.1 : La ferme éolienne de 10 MW a Kaberténe (Adrar).

Signalons que la ferme éolienne d’Adrar, premiasegdnre a I'échelle nationale,
d’'une capacité de 10 MW, est implantée sur unerfigjgede 30 hectares, dans la zone de
Kabertéene, 72 kilométres au nord de la wilaya dakdElle est constituée de 12 éoliennes
de 850 kW chacune et d’'une puissance cumulée d& MIBV dont six ont été déja
réceptionnées en juin 2014. Les turbines utiliskess ce parc sont de typess2/850/50
60Hz » fournies par le constructeur espagnol GAME®#&uipées par des générateurs
asynchrones a double alimentation (GADAJette nouvelle centrale de production
d’électricité, dont les travaux ont été entamés2@hl, appartient a la phase pilote du
programme national des énergies renouvelables, cqosiste en linstallation d’'une

puissance globale en énergies renouvelables d&\22 Ghorizon 2030 [DJE15].

Dans le cadre de l'intégration nationale, les ca@sade réalisation nationales ont été
associées a ce projet attribué au consortium afgéngais (CEGELEC). C’est ainsi que
deux sociétés du Groupe Sonelgaz, a savoir ETTERKIBERGA, ont pris en charge les

travaux de génie civil et de montage des instalhati

L'implication de ces derniéres traduit la visiomaségique de I'Algérie qui vise a
développer tant l'intégration nationale que la nis8t des nouvelles techniques dans le
domaine des énergies renouvelables. Le choix deédgon de Kabertene, relevant
territorialement de la commune de Tsabit, a étéstate a une étude cartographique sur les

grandes régions de vent en Algérie, et a l'issukageelle deux régions dont Adrar ont été
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définies. Cette wilaya verra également la réalisatie huit nouvelles centrales électriques
exploitant des énergies renouvelables, pour unelugton globale de plus de 270
mégawatts [DJE15].

Le potentiel éolien en Algérie differe selon lauation géographique. Ainsi au nord
du pays, le potentiel éolien se caractérise paritaese moyenne des vents modérée (1 a
4 m/s) avec des microclimats autour d’Oran, Annahajes hauts plateaux et a Biskra. Ce
potentiel énergétique convient parfaitement poydmpage de I'eau particulierement sur
les hauts plateaux. Au sud, la vitesse moyenne wégdgs dépasse les 4m/s, plus
particulierement au sud ouest, avec des ventsapagssent les 6m/s dans la région d’Adrar

[PER14]. La figure 1.2 présente la cartographig dents en Algérie.
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Figure 1.2 : Carte annuelle des vents (m/s) & 10 m du sol [BRER1

1.3. Les différents types d’éoliennes

Les deux principaux groupes d’éoliennes sont :éhxizontal et a axe vertical. Ces
deux derniers types d’éoliennes leur rendemenitge autour de 0.4 cette caractéristique
est bornée par la limite de Betz qui atteint un imaxn de 0.59. Pour améliorer les
performances, nous proposons dans ce travail uoeelie type d’éolienne qui connue
dans la littérature par le nom : éolienne a doubter ou contrarotative (dual rotor or
counter rotating wind turbine en anglais) [YAH1R{AH15a], [YAH15b], [YAH16].
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[.3.1. Eoliennes a axe vertical (VAWT)

Afin de diminuer la vitesse de rotation et de lenite bruit et de capter le flux d’air
dont la direction change de facon turbulente, oih aparaitre de petites éoliennes a axe
vertical, de type Savonius, Darrieus ou H-type. ttebines VAWT tournent en moyenne
2 a 6 fois moins vite qu’un tripale classique aleeméme rayon. Ce type de turbine est
aussi quelque fois une réponse a la question deééeque, sans doute essentielle pour
obtenir I'adhésion des riverains, en particuliersite urbain. La figure 1.3 représente les
différents modéles d’éoliennes a axe vertical [BEL1

Figure 1.3 : Exemples de turbines éoliennes a axe vertical.

En ce qui concerne leur implantation, elles ont emgrise au sol plus importante
gue les éoliennes a tour car elles sont haubangedesgrandes distances. En effet, les
cables des haubans doivent passer au dessus dss @ala représente un inconvénient

majeur pour une implantation sur un site agricalegxemple.

Tous ces inconvénients alliés a la faible effieade la conversion d’énergie ont
fortement limités le développement de ces éolieniaéssant place aux aérogénérateurs a

axe horizontal.

[.3.2. Eoliennes a axe horizontal (HAWT)

C’est de loin la structure la plus répandue de gaafaible emprise au sol et son
efficacité énergétique. Ces éoliennes sont baségda sechnologie ancestrale des moulins
a vent. Elles sont constituées de plusieurs patH#dges aérodynamiquement a la maniere
des ailes d'avion. Dans ce cas, la portance résstiflisée pour maintenir un avion en vol
mais pour générer un couple moteur entrainanttédion. Le nombre de pales utilisé pour

la production d'électricité varie classiguementrerit et 3, le rotor tripale étant le plus
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utilisé car il constitue un compromis entre le éicefnt de puissance, le codt et la vitesse

de rotation du capteur éolien [DEV83].

Ces éoliennes captent le vent en hauteur et loisotiy a cette hauteur le vent est
beaucoup moins ralenti par le relief. A dimensidmelice identique, on pourra produire

plus de puissance par le biais de cette structuregpport aux éoliennes a axe vertical.

Un autre avantage, et non des moindres, est I'em@u sol qui est tres faible par
rapport aux €oliennes a axe vertical. Ici, seul®ls occupe de la place au sol et contient
généralement tous les systémes de raccordemerd. iAiriest pas nécessaire de rajouter

un local électrique et 'emprise au sol est vraintemimale.

Une éolienne a axe horizontale se compose esseméeit des éléments ci-apres
(voir figure 1.4) [MULO4], [BEL10], [MOU14].

» La tour (mat)

Permet de placer le rotor a une hauteur suffisaote permettre son mouvement ou
placer ce rotor a une hauteur lui permettant d&tteainé par un vent plus fort et régulier
qgu'au niveau du sol. Le mat abrite généralementpanige des composants électriques et
électroniqgues (modulateur, commande, multiplicategénérateur, etc.). Il est de
conception différente selon les dimensions de iBémle et selon I'impact souhaité sur le

paysage.

> Le rotor

Partie rotative de I'éolienne placée en hauteun a capter des vents forts et
réguliers. Il est composé de plusieurs pales (eérgé trois) en matériau composite qui
sont mises en mouvement par I'énergie cinétiquevehit. Reliées par un moyeu, ces
dernieres peuvent en moyenne mesurer chacune @%nad@ long et tourner a une vitesse
de 5 & 25 tours par minute. Il est branché direetgnou indirectement (via un

multiplicateur de vitesse a engrenages) au systgr@eanique qui utilisera I'énergie

recueillie (pompe, générateur électrique...).
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A /—I Multiplicateur

Systeme de régulation électrique

elb—
Frein /
/ ._/—I Générateur
; =

Nacelle
) Moyeu et 1 Systéme d'orientation
zommande
de rotor
1 Mét
4 | Armoire de couplage
Fondations I au réseau électrique

Figure 1.4 : Composants d’une turbine éolienne a axe horizental

> La nacelle

Montée au sommet de la tour : composée d'un caumtdyati qui enveloppe, protege
et relie entre elles I'ensemble des éléments m@wasipermettant de coupler le rotor

eolien au générateur électrique : arbres lentpadearoulements, multiplicateur.
» Le moyeu

Un moyeu qui supporte les pales. Lorsqu'elles sopas variable, il comporte un
mécanisme permettant de faire varier I'angle djadassimultanément. On peut également
devoir ajuster l'angle des pales fixes, aussi @v@t toujours une facon de corriger

I'installation des pales.
» Le générateur électrique

Un générateur électrique permettant de transfoti@eergie mécanique en énergie

électrique qui peut étre :

= directement couplé a l'aéromoteur : dans le caglue simple, I'hélice est montée
directement sur I'axe du générateur électriquedi@drice synchrone) ;

= entrainé par un multiplicateur placé entre l'aérmmo et le générateur électrique

(génératrice asynchrone).
» Un systéme d'orientation

C’est un moteur électrique dans le cas des gradmlennes. Il permet a la machine
de présenter le rotor au vent quelle que soit stitbn. L'énergie électrique produite est
transmise de la partie orientable a la partie tirel'aérogénérateur, solidaire du pylone
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support, par l'intermédiaire d'un dispositif a eoteur associe au pivot ou d'un cable

souple qu'il faut dé-torsader périodiquement.
» Un arbre

Dit arbre lent entre le rotor et la boite de vieessarbre rapide entre le multiplicateur
et la génératrice. C'est une piéce imposante d¢arsebit des efforts élevés. Pour les

éoliennes sans boite de vitesse (synchronesy, d gu'un arbre unique.
» Un gouvernail

Pour les petites machines, dans le cas ou I'hééda machine fonctionne “au vent”

ou des moteurs associés a une girouette et deatimé@mntenir la machine face au vent.
» Un groupe hydraulique

Qui permet l'orientation des pales et de la nacsi que le pilotage des freins

aérodynamiques.
» Un frein a disque

Placé sur I'arbre rapide permet I'immobilisationrdtor lors de la maintenance et

palier a une défaillance éventuelle du frein aénadyique.
» Armoire de couplage

Qui transforme I'énergie produite par I'éolienneupdinjecter dans le réseau de

distribution ou charge.
» Une girouette et un anémometre

Situés sur la nacelle fournissent les informatiamécessaires pour orienter

correctement I'éolienne de fagon automatique.

|.3.3. Eoliennes a double rotor

Les systémes éoliens a double rotor ont été intt®dwour la premiere fois par
[SHI99]. Dans ce développement, une turbine auxiliaire a adtfitée a la turbine
conventionnelle a axe horizontal. Le prototype dtectechnologie a été installé et testé
avec succes sous 30 kW. Le prototype de cette aémdie, qui est aussi appelé « un
systeme éolien contrarotatif » est présenté danfiglae 1.5. Cet aérogénérateur est
composé de deux rotors contra rotatifs. Le rot@cades hélices de grand rayon est dit
principal, il développe un grand couple. Par cotengetit rotor est dit secondaire connecté
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a l'arbre rapide. Il développe un couple moins ingnat que le précédent [FARLO0],
[FAR11], [FAR12], [NOO09], [JUNO5].

v | e
30KW Proto-type 1MW Commercial type

Figure 1.5 : System éolien a double rotor [NOOQ9].

Dans la littérature, il existe d’autres types diéola double rotor, dans [RUDOTin
prototype a été testé pour la premiére fois en 20@enéve (figure 1.6). Les deux rotors

sont reliés a une génératrice a travers un engegnlagétaire (figure 1.7).

Figure 1.6 : Prototype d'un systeme éolien a double r§RIJDO7].
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(a) : Sectiatérale (b) : Section transversale

Figure 1.7 : Systéme d’engrenage planétdiRJDO7].

[.3.4. Avantages et inconveénients des éoliennes @uthle rotor
[.3.4.1. Avantages

L’éolienne a double rotor montre quelques avantages rapport a I'éolienne
conventionnelle, en particulier en ce qui concéesecaracteéristiques aérodynamiques. Les

avantages peuvent étre cités comme suit :
v" Une grande efficacité aérodynamique tout en ajowtae petite turbine ;
v Localisation du générateur dans la tour, qui estaome non-rotationnelle ;
v' Le poids de la nacelle est ainsi réduit de marsipeificative ;
v Les diametres des pales et la tour sont réduit ;
v' Amélioration de la puissance produite de 20 — 30%.
[.3.4.2. Inconvénients

L’analyse des caractéristiques mécaniques et agaotigues de I'éolienne a double

rotor est plus complexe que pour I'éolienne coneamnielle.

|.4. Etat de l'art sur les génératrices d’éolienne

La configuration électrigue d’'un aérogénérateurng grande influence sur son
fonctionnement. Le fait qu'une éolienne fonctiomnevitesse fixe ou a vitesse variable
dépend par exemple de cette configuration [CAMQ3. contrble au niveau de cette

derniere permet d’optimiser le captage de I'énepgier les vents faibles et moyens.
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1.4.1. Eolienne a vitesse fixe

Dans le premier cas (figure 1.8), le générateurnela vitesse fixe ou varie tres
légérement en jouant sur le glissement de la madisiynchrone (Seules les génératrices
asynchrones sont utilisées dans ce cas). Deux ajénés asynchrones sont souvent
utilisées dans ce type d’éoliennes. Un génératenertsionné pour des faibles puissances
correspondant a des vitesses de vent faibles gén@rateur dimensionné pour des fortes
puissances correspondant a des vitesses de venélpliés. Le probléme majeur de cette
solution est la complexité du montage qui augmeatenasse embarquée. Une autre
solution consiste a utiliser un cablage du statompegut étre modifié afin de faire varier le
nombre de péles. Cette disposition permet eégalendeptoposer deux régimes de rotation

I'un rapide en journée et l'autre plus lent la mermettant de diminuer le bruit.

Eolienne double rotor Génératrice
Asynchrone

Réseau
\ {

Compensate
Réactivt

=

Figure 1.8 : Vitesse fixe.

|.4.2. Eolienne a vitesse variable

Dans le deuxieme cas (figure 1.9), une interfacpulssance adapte la fréquence des
courants du générateur a celle réseau et permsit genfonctionner a vitesse variable.
Autrement dit, I'introduction de convertisseursplgssance entre le générateur et le réseau
donne lieu a un découplage entre la fréquence shaveélectrique et la vitesse de rotation

de la machine électrique.

Eolienne double rotor ~ Génératrice
Asynchrone

AC _|_ DC Réseau
pcl [ AC
t T
PS réf Qs réf

Figure 1.9 : Vitesse variable.
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Le tableau I.1 illustre un comparatif simple ené®deux types de fonctionnement.

Fonctionnement a vitesse fixe Fonctionnement a vése variable
> Simplicité du systeme €lectrique ; | » Augmentation du rendement énergétique ;
> Plus grande fiabilité ; > Réduction des oscillations du couple dans

» Faible  probabilit¢ d'entrée gn le train de puissance ;
résonance des éléments de I'éolienne;; Réduction des efforts subis par le train|de

> Moins cher ; puissance ;
> Fonctionnement a vitesse variable Génération d'une puissance eélectrique
(£30% de la vitesse nominale). d’une meilleure qualité.

Tableau I.1 : Comparatif de vitesse fixe vs vitesse variable.

Trois types de génératrice peuvent étre utilisés dies éoliennes a vitesse variable :
la génératrice synchrone, la génératrice asynchebtee génératrice asynchrone a double
alimentation. On donne par la suite les principasctéristiques de chacun de ces types
de machine [BEL10].

1.4.2.1. Systeme utilisant une génératrice synchren

Le champ créé par la rotation du rotor doit tourdéa méme vitesse que le champ
statorique. Autrement dit, si la génératrice estneatée au réseau, sa vitesse de rotation
doit étre rigoureusement un sous-multiple de lasgtidn des courants statoriques.
L’adaptation de cette machine a un systéme éolise jples problemes pour maintenir la
vitesse de rotation de I'éolienne strictement #®tepour synchroniser la machine avec le
réseau lors des phases de connexion. Pour cengaign place systématiguement une
interface électronique de puissance entre le stitda machine et le réseau ce qui permet
d’autoriser un fonctionnement a vitesse variablesdane large plage de variation [RAI02],
[NER99].

L'utilisation des génératrices synchrones dansalaslications éoliennes a grande
puissance est récente. Deux types de génératooesslisés, a bobinage inducteur ou a
aimants permanents. Les génératrices synchrongsadta permanents étaient, jusqu’ici,

tres peu utilisées principalement pour les raisuigantes :
— Prix relativement élevé des aimants (constit@edes rares) ;

— Démagnétisation progressive découlant de I'atili; de ces aimants en présence

de champs magnétiques intenses régnant dans letgné
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Pour une puissance désirée, on a le choix entrepeti;e génératrice (a faible
nombre de péles) tournant a grande vitesse, ougénératrice de grande dimension

(présentant un grand nombre de pdles) mais touptasientement.

Le tableau 1.2 résume les principaux avantagesi@invénients des génératrices

synchrones.

Avantages Inconvénients

> Puissance extraite optimisée pour les Machine spécifique ;

vents faibles et moyens ; > Prix de [Iélectronigue de puissance

> Absence de boite de vitesse ; dimensionnée au moins a 100% de| la

> Fonctionnement a vitesse variable sur PUISSance nominale ;

toute la plage de vitesse. > Grand diamétre de la machine.

Tableau 1.2 : Avantages et inconvénients des génératrices synebr

1.4.2.2. Systeme utilisant une génératrice asynchme

L’éolienne dans cette configuration entraine uneéggrice asynchrone connectée
au réseau par I'intermédiaire d’'un convertisseupuissance situé sur le circuit statorique.
Contrairement a une éolienne a vitesse fixe, lesidas et les fréquences a la sortie de la
génératrice ne sont plus imposées par le réseaguicpermet de réguler la vitesse de
I'éolienne. La commande de I'onduleur permet dedgarconstante la tension du bus

continu.

Le tableau 1.3 résume les principaux avantages)@nvénients des génératrices

asynchrones.

Avantage Inconvénient

. . L > Electronique de puissance dimensionpée
> Puissance extraite optimisée pour |les . R 0 .
au moins a 100% de la puissance

vents faibles et moyens. .
nominale.

Tableau 1.3 : Avantages et inconvénients des génératrices agyme

1.4.2.3. Systeme utilisant la génératrice asynchr@na double alimentation

Dans cette configuration le stator de la machiya@wone est connecté directement

auréseau et le convertisseur de puissance se trouve sircuit rotorique (figure 1.10). La
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commande du redresseur permet de contrbler le idmmeiment de la génératrice en

imposantla tension des enroulements rotoriques. La commaedéonduleur permet de

maintenir la tension du bus constante.

Cette configuration a I'avantage de réaliser demémies sur les convertisseurs de

puissance car la puissance transitée par le cirotirique est faible par rapport a la

puissance statorique dans la configuration classifja tableau 1.4 résume les principaux
avantages et inconvénients de l'utilisation deecgénératrice.

Avantages

Inconvénients

vents faibles et moyens ;
a 30% de la puissance nominale ;

(x30% de vitesse nominale).

> Puissance extraite optimisée pour
> Electronique de puissance dimensionn

» Fonctionnement a vitesse variabl

les

A9

v

> Maintenance du multiplicateur
e
Commande complexe ;

Oscillations mécaniques.

Tableau 1.4 : Avantages et inconvénients de la génératrice asgne double alimentation.

Eolienne double rotor

Réseau

L—

)

Ps réf Qs réf

DC

AC

Figure 1.10 : Eolienne utilisant une GADA.

[.5. Conclusion

Dans ce premier chapitr@ous avons présenté les types des aérogénéraieurs

particulier les éoliennes a double rotor dans Eobf d’étudier cette derniere dans cette

thése.
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Dans la deuxieme partie, un intérét particuliert@ éonsacré a la technologie
d’éoliennes basée sur la génératrice asynchrormulled alimentation. Cette technologie
permet de réduire le dimensionnement des conveutissstatiques a 30% en véhiculant
seulement la puissance de glissement. En outee,pelimet un réglage de la puissance
réactive, ces avantages de la GADA permettent demiser les pertes et le colt de

production de I'énergie électrique.

Ce premier chapitre, nous a permis d’expliquerHeix du type d’aérogénérateur
étudié c’est a dire un aérogénérateur a double,rotmnecté au réseau, en utilisant une

GADA a vitesse variable.
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Chapitre Il Modeélisation et commande d’une turbine éoliennewabie rotor

[1.1. Introduction

Le vent est une source d’énergie renouvelable,doaue, exploitable avec un bon
niveau de sécurité et respectueuse de I'environneni@ans le monde entier, les
ressources d’énergie éolienne sont pratiquementitidles. Les récents développements
technologiques dans les domaines des turbinesnéebea vitesse variable, en électronique
de puissance et en commande des machines élesttenaent a rendre I'énergie éolienne
aussi compétitive que I'énergie d’origine fossN&yT06], [CHENOG].

La modélisation de la chaine de conversion dei€aaok est une étape primordiale
dans la compréhension du systéme. Cette étape ppdermemier lieu de comprendre le
comportement dynamique et l'interaction électromépze de I'aérogénérateur avec le
modele approprié, nous pouvons orienter par l& $adilement a une commande optimale.
Ce chapitre est divisée en trois parties, la prespartie est consacrée a la modélisation et
commande MPPT du systeme de conversion d’énerdieriae Mono Rotor (EMR) a axe
horizontale. La deuxieme partie réside sur le é@atavec maximisation de la puissance
extraite du systeme de conversion d’énergie EodéiearDouble Rotor (EDR). Dans la
derniere partie dans ce chapitre, des résultatsirdalation sont présentés pour bien

déemontrés l'efficacité des techniques employées.

[1.2. Modélisation de la turbine éolienne mono roto

Le dispositif, qui est étudié ici, est constitu@ure turbine éolienne mono rotor
comprenant trois pales de longu@yrfixées sur un arbre d’entrainement qui est i@lifn

multiplicateur de gaits. Ce multiplicateur entraine une génératrice ébpagr (figure 11.1).

R
=
Vent % _
— G Génératrice
Multiplicateur
Turbine

Figure Il.1 : Conversion de I'énergie cinétique du vent.
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[1.2.1. Hypotheses simplificatrices

Afin de modéliser la turbine, nous nous appuier@us un certains nombre
d’hypotheses simplificatrices, qui sont le plus remoment considérées. Ainsi nous
supposerons que :

- Les trois pales sont considérées de conceptiortigienet possédent donc la méme
inertie, la méme élasticité et le méme coefficimfrottement par rapport a I'air,

- Les trois pales sont orientables et présententsouth méme coefficient de frottement
par rapport au support,

- La répartition de la vitesse du vent est uniformnetsutes les pales,

- Le coefficient de frottement des pales par rappddir est négligeable,

- Les pertes par frottement de la turbine sont néghte par rapport aux pertes par
frottement du coté de la génératrice.

[1.2.2. Modele aérodynamique

A partir de I'énergie cinétique des particules alenlasse d’air en mouvement passant
par la section de la surface active S de la vaqillagpuissance de la masse d’air qui

traverse la surface equivalente a la surface agtigde I'éolienne est donnée par [MIR05]:
1 3
PV:EQ)BWV (1.1)

Ou:

p est la densité de I'air (approx. 1,22 kg Arla pression atmosphérique a 15°C).

S est la surface circulaire balayée par la turbieegayon du cercle est déterminé par la
longueur de la pale.

V, est la vitesse du vent.

Selon la loi de Betz (voir annexe B), cette puisgane pourra jamais étre extraire
dans sa totalité [BOU15]. La puissance maximalevpntiétre recueillie par une éolienne
est égale a la limite de Betz :

16
P, =—[P, = 059P, .
aer 27 v m

Sous cette forme, la formule de Betz montre gaeelfgie maximale susceptible
d’étre recueillie par un aérogénérateur ne peutskEgy en aucun cas 59% de I'énergie
cinétique de la masse d’air qui le traverse paorsge. De cette facon le coefficient de
puissance maximal théorique est défini :
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= Teer = £ Taer - 059 (11.3)

En réalité, jusqu'a présent, seulement 60 a 70%cete puissance maximale
théorique peut étre exploitée par les engins las perfectionnés. Ce rendement, appelé
coefficient de puissandg, de I'éolienne, est propre a chaque voilure. Cédficomnt lie la

puissance éolienne a la vitesse du vent :

2[P
Cp - eoI3 (”4)
p BV
Pour décrire la vitesse de fonctionnement d’'urleoee, une grandeur spécifique
est utilisée dite vitesse relatigequi est un rapport de la vitesse linéaire en bleupales

de la turbine et de la vitesse de vent :

RIQ,
V

\

A=

(11.5)

Ou Q; est la vitesse de la turbine.

Dans le cadre de cette thése, nous utiliserons expgession approchée du
coefficient de puissance en fonction de la vitestaive/ et de I'angle de calage des pales

J dont I'expression a pour origine les travaux d’BEinani [ELA04] :

x(2+0))
185-03[{p -2

C, =(05-0167C{s - 2))E1;in{ J -0,00181{p -3)(5-2) (11.6)

Connaissant la vitesse de rotation de la turbamepuple mécaniqu€; disponible
sur I'arbre lent de la turbine peut donc s’exprirper :

3
C:t e Paer - Cp |:P |:$|SVV
Q 20,

(I1.7)

[1.2.3. Modéle de la partie mécanique

Sur la base des hypotheses simplificatrices meméies dans la section (I.2.1), on
obtient alors un modéle mécanique constitué de deasses comme lillustre la figure
1.2, [USAO3].
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Q, 2
H 1 J, >C
& Ji g g g
|
G

Figure 1.2 : Modele mécanique de la turbine éolienne.

Avec :

J: le moment d’inertie de la turbine équivalent aerties des 3 pales de I'éolienne,
Jy le moment d'inertie de la génératrice,

f, le coefficient d0 aux frottements visqueux dgdaératrice,

Cy le couple mécanique sur l'arbre de la génératrice

Qg la vitesse de rotation de la génératrice.

Le multiplicateur adapte la vitesse de rotatiortediirbine (arbre lent) a la vitesse de
rotation de la génératrice (arbre rapide). Ce mlidateur est modélisé mathématiqguement

par les deux équations suivantes :

C

-

C

g

(11.8)

G
g, = (11.9)
- .

t

D’aprés la figure IR, nous pouvons écrire I'équation fondamentale de la

dynamique du systeme mécanique sur I'arbre mecamigua génératrice par :

‘]t ng —
oty [P, =C,-C,, (11.10)

Avec C.n le couple électromagnétique de la génératrice.

Le schéma bloc de la figure 11.3 correspond auxélisations aérodynamique et
mécanique de la turbine éolienne. Ce schéma bladrenque la vitesse de rotatioxyde
la génératrice, donc de la turbine, peut étre é6bddrpar action soit sur I'angle de calage

des paleg, soit sur le couple électromagnétiqDgnde la génératrice. La vitesse du vent

V, est considérée comme une entrée perturbatricesaenss.
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N\

[ Turbine \ / Multiplicateur'\-I ,-"Arbre mécanique '|

! ] o Qg GADA i
B —* (Il.6) (1.5) 1+ | (11.9) [+ 9 |

! L o i

! v | | i i i

i i Cl . | -
vy = (11.7) , > (1.8) ——— (11.10) - Qg

AN / ‘\. % ./_

Figure 11.3 : Modélisation de la partie mécanique et aérodynaendg I'éolien mono rotor.

I1.3. Stratégie de commande de la turbine éoliennmono rotor

[1.3.1. Extraction du maximum de la puissance du vet

Le fonctionnement d’'une éolienne a vitesse variabtaeprésenté sur la figuret.

Vitesse de rotation,

Puissance mécanique
A

Q,, Py |-

Qminl I:’min -

» Vitesse du vent

Vmin Vn Vimax
Figure 1.4 : Zones de fonctionnement d’une éolienne a viteasiable.

Trois zones principales de fonctionnement peuveatdistinguées :
- Zone 1 : la vitesse du vent est faible, insuffisgpour permettre de démarrer I'éolienne ;
la vitesse de rotation et la puissance mécaniquieadors €gales a zéro ;
- Zone 2 : le vent atteint une vitesse minimajg, pour permettre le démarrage. Une fois
ce démarrage effectué, I'éolienne va fonctionnemdmiere a extraire le maximum de
puissance disponible pour avoir un fonctionnemetintal jusqu’a ce que le vent atteigne
la vitesse nominale, correspondant aux valeurs nominales de la puissargcaniqué,

et de la vitesse de rotatiom, ;
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- Zone 3 : le vent atteint des vitesses élevéedrmipes a la vitesse nominale, la vitesse de
rotation et la puissance mécanique doivent étrater@ies a leur valeurs nominales afin de
ne pas détériorer I'éolienne. Ces limitations pewgeffectuer, par exemple, en orientant
les pales de I'éolienne afin de dégrader le rendérde I'éolienne (augmentation de
'angle de calage des palg¥ Des que le vent a atteint sa valeur maximaig, une
procédure d’arrét de I'éolienne est effectuée d#viter toute destruction de celle-ci.

Dans le cadre de cette thése, nous nous intéressphos particulierement a des
points de fonctionnement de I'éolienne se situamntsda zone 2. En effet, dans cette zone,
nous considérerons que I'angle de calage des fadss constant. Un fonctionnement en
zone 3 aurait uniguement pour conséquence une iceatthh de cet angle afin de limiter la
puissance mécanique pour éviter toute destructdrédlienne.

Dans la Zone 2, il existe différentes stratégiesalmamande pour contréler le couple
électromagnétique de la GADA afin de régler lasstede rotation de maniére a maximiser
la puissance électrique produite. Ce principe esna sous la terminologie MPPT. On

peut distinguer deux modes de controle [ELAO4]

- le contrble avec asservissement de la vitessetdgon ;

- le contrble sans asservissement de la vitessatakion.

11.3.1.1. Controle avec asservissement de la vitesde rotation d'une EMR
» Principe général

Le vent est une grandeur aléatoire, de naturefirésiante. La figure 1.4 montre
clairement que les fluctuations du vent constitiamerturbation principale de la chaine
de conversion éolienne et créent donc des vargtierpuissance.

Pour cette étude, nous supposerons que la macleicieique et son variateur sont
idéaux, quelle que soit la puissance générée,Upleclectromagnétique développe est a

tout instant égal a sa valeur de référence.

*

C.,=C

em

(I1.11)

em

Avec :
Cem: le couple électromagnétique de la GADA ;

Cem : le couple électromagnétique de référence.
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» Asservissement de la vitesse

Les techniques d’extraction du maximum de puissaconsistent a déterminer la
vitesse de la turbine qui permet d’obtenir le maximde puissance générée. Plusieurs
dispositifs de commande peuvent étre imaginés. Coexpliqué dans la section (11.2.3),
la vitesse est influencée par I'application destroouples : un couple éolien, un couple
électromagnétique et un couple résistant. En rgugnoiul’action de ces trois couples, la
vitesse mécanique n’est plus régie que par l'actiendeux couples, le couple issu du

multiplicateurCy et le couple électromagnétiqUen:

dQ,
dt

1
:J—(cg -f,@,-C,,) (11.12)
Ou Jn: est linertie totale de [I'ensemble «turbine + négatrice », donnée
pard,, :(é +Jgj.

Finalement, nous pouvons déduire une structureuadéqgle commande qui consiste
a régler le couple apparaissant sur I'arbre derairie de maniere a fixer sa vitesse a une
référence.

Pour I'application de cette structure de commarwlesrdevons asservir la vitesse. La
relation montre que pour avoir un couple de réféeahfaut avoir une vitesse mécanique
de référence, qui dépend de la vitesse de la wbifixer, donc nous devons prendre en
compte le gain du multiplicateur.

Le couple électromagnétique de référefig, permettant d’obtenir une vitesse
mécanique de la génératrice égale a la vitesséfée&nceﬂg* est obtenu par une relation

inverse indirecte :
C.. =R.(Q, -9,) 18)

Avec :
Rq @ le régulateur de vitesse ;

Qg : la vitesse mécanique de référence.

Cette vitesse de référence dépend de la vitessk derbine a fixerQ; pour
maximiser la puissance extraite. En prenant en t®rg gain du multiplicateur, nous

avons donc :

Q, =Gm, (1.14)

g
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Avec () : la vitesse de référence de la turbine.

Pour un point de fonctionnement donné (vitesse eht ¥ixe), on souhaite que la
puissance mécanique soit maximale, ce qui correspda valeur maximale du coefficient
C,. Celle-ci est obtenue si la vitesse relativest égale a sa valeur optimalgy (pour f
constant et égal a 2°).

La vitesse de rotation de référence de la turbineest obtenue & partir de I'équation

(11.5) et est définie par :

LY
Q =% (11.15)

L’action du correcteur de vitesse doit accomplud&ches :

- Il doit asservir la vitesse mécanique a sa valeuréférence ;

- Il doit atténuer l'action du couple éolien qunstitue une entrée perturbatrice.

Nous pouvons facilement déduire le schéma blocurdgll.5) qui présente

I'asservissement de la vitesse pour la maximisat@®puissance extraite :

Turbine Multiplicateur Arbre mécanique
Q Q GADA
p—> (1.6) < 4 (11.5) [« t (11.9) |« g
Co
v c c
Vo1 (11.7) > (11.8) ()| (11.10) >4
A
Modele Cem
Commande
Q* Q* C *
> (I1.15) ——» (||,14)—9>®—> R, =1

Dispositif de commande avec asservissement desgites

Figure I1.5 : Contréle MPPT avec asservissement de la vitessetal@on.

Difféerentes technologies de correcteurs peuvente éwtonsidérées pour
I'asservissement de la vitesse. Afin de réaliséted@che, un correcteur a été utilisé dans
ce travail pour I'’éolienne mono rotor, a savoin; aorrecteur Proportionnel Intégral (PI).

La conception de ce dernier sera détaillée parita.s

Dans l'objectif d’annuler I'erreur statique et rédule temps de réponse tout en

conservant la stabilité du systeme, un corregeoportionnel intégral est utilisé. Les
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performances obtenues (stabilité, précision, tedgeeponse) sont satisfaisantes pour un
tel systéme électromécanique. Cependant le couplg présenter un dépassement
important qui peut nuire au fonctionnement du systépour palier ce probléme on utilise

une limitation de la référence du couple a ldisatu correcteur, la vitesse a régler se
définit a partir de I'équation mécanique, la stmuetdu régulateur de vitesse est montrée

sur la figure 11.6.

Cg

) o v
Qq K [5+Kg | Con | Com _ 1 | Qg
s i '®' . E+f ||

Figure 11.6 : Schéma bloc de régulation de la vitesse de rotatio

Nous pouvons écrire la fonction de transfert encliofermée sous la forme suivante
(sans tenant compte de la perturbatigh:
KpQ &-l- KiQ
'Jm EZ +(fv + KpQ)S+ KiQ

F(s) = (11.16)

Le dimensionnement du régulateur Pl se fait ad'ad principe dimposition des
pbles. Comme le polynébme caractéristique de l'égudll.16) est du deuxieme ordre,
nous imposant deux péles a partie réelle négative.

Le dénominateur de la fonction de transfere e$a derme:
D(s) =s° + 28w, s+ ) iz

Donc, nous obtenons les parametres du régulate@nHbnction de I'amortissemehet
de la pulsation propr@n.
Pour une erreur statique de 5%, le temps de réppnden systeme est exprimé en

fonction def etw, par :

5

t oo =—
r_5% Ea)

n

(11.18)

L'amortissement est en générale chafsie).707.
Par identification entre les équations (11.16) #t1{), nous obtenons les parametres

suivants du régulateur PI:
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Koo =2w,3,, 1, (on
Kg =@, (11.20)

11.3.1.2. Contrble sans asservissement de la vitesde rotation d'une EMR

Ce mode de contrdle repose sur I'hypothése quédase du vent varie trés peu en
régime permanent devant les constantes de tempiiciies du systeme éolien, ce qui
implique que le couple d’accélération de la turtpeet étre considéré comme nul. Dans ce
cas, a partir de I'’équation (11.10), nous pouvooisré :

J dQ
(G—;ugj dtg +f,@,=C,-C,,=0 (11.21)

De plus, si 'on néglige I'effet du couple dO aurtfements visqueux,(Q2g = 0) par
rapport au couple mécanigq@g, on peut alors écrire :

C, =C.n (1.22)

Une estimation de la vitesse de rotation de Iaimecknotéeét, est obtenue a partir

de la mesure de la vitesse de rotation de la GADA :

~ Qg

Une mesure précise de la vitesse du vent étantidiffune estimation de celle-ci,
notéa7v, est obtenue a partir de I'estimation de la viéassation de la turbine :
Q, R

A

v, (1.24)

Le couple de la turbine éolienne peut ensuite @tenu a partir des estimations de

la vitesse du vent et de la vitesse de rotatiola derbine. Il peut s’exprimer par :
¢ =c, B‘%Saé—m?f 75)
t

Le couple électromagnétique de référence est alitenu a partir de I'estimation du

couple de la turbine éolienne :

*

C

oo

(11.26)

em
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Afin d’extraire le maximum de puissance, il fautdr la vitesse relative a sa valeur
optimale Ao, afin d’obtenir le coefficient de puissance maximupnax Le couple

électromagnétique de référence s’exprime donc par :
Cen =K@,° (1.27)
OuK est une constante définie par :

C... pIER
K = pmax .
2G*A° &)

opt

La figure 1.7 présente le principe du contrble MP&e la turbine éolienne sans

asservissement de la vitesse de rotation.

Turbine Multiplicateur Arbre mécanique
0 Q GADA
p— (1.6) 2 (11.5) fe— (11.9) fe—3
Co
v C C
V,—{ (I.7) > (11.8) ()| (11.10) >y
A
Modele Cem
Commande -
C Cor
(11.25) ——{(Il. 26)——
A ~
Vv, 8,
(11.24) [+ (11.23)

Dispositif de commande sans asservissemevitesst

Figure 11.7 : Contréle MPPT sans asservissement de la vitesssateon.

[1.4. Modélisation de la turbine éolienne a doubleotor

Un systéme éolien a double rotor est composée de kdors contre rotatifs. Le
rotor avec des hélices de grand rayon est dit jpahcil développe un grand couple. Par
contre le petit rotor est dit secondaire connect@rare rapide. Il développe un couple
moins important que le précédent [YAH13], [YAH15khgs deux arbres se terminent par
un engrenage conique (boite de vitesse) qui atauldition des puissances comme on le

voit dans la figure 11.8.
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[1.4.1. Modéle mécanique d’une turbine éolienne aalble rotor

La vitesse de rotation des turbines est beaucoup faible que la vitesse des
générateurs. Le rble de la boite de vitesse (BDa&§ éloliennes sont essentielles pour
adapter la vitesse des turbines a celle du géngrate

Dans les éoliennes conventionnelles, les arbrda tlgbine et la génératrice sont en
parallele de sorte que le pignon droit peut étréam choix pour 'adaptation de la vitesse.
Engrenage cylindrique est le type le plus commupigeon [FAR10], [FAR11], [FAR12].

Il a des dents droites. lls sont montés sur deesnparalléles (voir figure 11.9a). Parfois,
de nombreux engrenages cylindriques sont utilisésfais pour créer de tres importantes

réductions de vitesse.

Rotor secondaire Rotor principal

Résea

L—~

L
DC T AC
1
Ps ref Qs ref

Figure 11.8 : Conversion de I'énergie cinétique du vent d’untésyge éolien a double rotor.

Pour les éoliennes a double rotor, en raison dugoerd’espace, le générateur
(GADA) est situé dans la tour de I'éolienne, tandise les turbines principales et
secondaires ont la méme position que dans un sgstefien mono rotor. Ainsi, I'arbre de
la génératrice et les arbres associés aux turldnes perpendiculaires. Les pignons
coniques sont utiles lorsque, le couple est tra@séhtre les arbres qui ont des angles
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supérieurs a0 lls sont généralement montés sur des arbreogties dehors de §0mais
peuvent également étre congus pour fonctionnersaadzes angles. Une boite de vitesse

(engrenagetypique est représentée dans la figure 11.9b.

Figure 1.9 : Engrenages employées pour (a) : éolienne mong, blo: éolienne double rotor.

La structure d’engrenage employée pour I'éoliendeble rotor est représentée par
la figure 11.10 suivante [FAR12] :

Cl C2

d 5
Figure 11.10 : Modéle dynamique de I'engrenage conique avec i@surb

Basons sur la figure 11.10, nous obtiendrons le @®adnécanique de I'éolienne a double
rotor, qui relie les trois arbres comme suit [FAR12

3,024 1K, 1,6, + 16,1+ 1,0, [, 62+ 1, 8] = C, — d, 62 (11.29)

3,04+ 1K, [1,8, + 18,1+ 1y [T, B2+ 1,611 + LK 1,6, + 18] + nd 1, By+1,6:] = C, —d, 6,
(11.30)

3,014 1K [0, +1,0,]+ rd [, 61+ 1, 03] = C, —d, 6; (11.31)

Les relations qui relient les différentes vitessegulaires du modéle dynamique de

I'engrenage sont données comme suite :
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r

6, =96, (11.32)
r2

. r .

Blz_geg (”33)
rl

La soustraction entre I'équation (11.30) et (Il.2Ignne :

C,~C,—d, B+, 61 =3, 85— 3,01+ 1,K, [1,0, +1,8,1+ 1,0y [1, ,+1,6]  (1.34)

On remplace I'équation (11.33) dans (11.34) et avigk surry, nous obtiendrons :

1 . . J . J . . .
Z[C, = Cy=d, o+ 0 61] =2 63104 Ky [1,6, +1,6,]+ 0y 1, 6,47, 6] (1.35)
1

1 1

On peut écrire I'équation (I11.29) comme suite :

\]2 oo . . _ 1 .

r—6?2+ Koglrl, +1,6,1+d,,[r, 8241, 64] = r_[C2 —-d, -] (1.36)
2 2

La soustraction entre I'équation (11.35) et (Il.38)nne :

C, =1, é'g—Jlél—:—lJzéz+cl+:—lc2 +d, ég—dlé?l—:—ldzéz (11.37)

2 2 2

Si on néglige les frottements dans le systéraegiénagel’équation (11.37) devient :

. .o ]
C, =, 99—3191—713292+Cl+r—102 (11.38)

2 2

Nous pouvons écrire I'équation fondamentale deylsathique du systéme mécanique sur

I'arbre de la génératrice par :

J, 3, dQ,
L+ 2] +f,@,=C,-C,,, (11.39)
G’ G dt
r
G =-1 (11.40)
I
9
r.2
G,=1 (1.41)

«
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[1.4.2. Modéle aérodynamique d’un systeme éolien@ouble rotor

La puissance cinétique du vent a travers le raoosdaire de rayoR;, est donnée
par la relation suivante [YAH13], [YAH15Db]:

P, :%anfvf (1.42)
La puissance captée par le rotor secondaire eseduar :
P,=C,(N)R (1.43)
Le rapport de la vitesse du rotor secondaire (le)rast donné par :

Q
)= R (I1.44)

Vl

Sachant que :
Q,=6, (11.45)
Le couple aérodynamique développé par le rotorrskice est donné par

C, pmRV?
C. = P'O—Rll (11.46)

2Q,

La puissance cinétique du vent a travers le rotimcipal de rayorR,, est donnée par la

relation suivante :

P, =% PITRIV, (11.47)
La puissance captée par le rotor principal est éqan :
P, =C,(NPR, (11.48)
Le rapport de la vitesse du rotor principal estrdopar :

Q
A, = ik (11.49)

V2

Sachant que :
Q,=6, (11.50)
Le couple aérodynamique développé par le rotocjpat est donné par

C pmRV}
C, :Pp—R“ (11.51)

2Q,

La relation entre les vitesses de VEnet Vi est donnée par [FAR10], [YAH15a] :
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2.X
J1+4.x2

V, :Vl(l—l_ ;_CT (L+ ) (11.52)

Avec :

V;: la vitesse en amant de la turbine secondaire ;

Vi : la vitesse en aval de la turbine secondaire ;

Cq: coefficient qui caractérise la fiabilité qui est général égal a 0,9 ;

X : la distance par rapport au rotor secondaire foguelle on mesure la vitesse du vent.

Le schéma bloc de la figure 11.11 correspond auxiétisations aérodynamique et

meécanique de la turbine éolienne a double rotor.

'/ Rotor secondaire\\ i/ BDV V\i I-"Arbre mécaniqug'\
! i e NG GADA |
Bl (116) <211 (11.44) < L= (1.33) fet—=- i
| c ! i \ | !
| o o :
| . Cy | I Cy ! 9
V1 (11.46) L FERLE N (11.39) }:g
o e - : : R, S 1
(11.52) | 188 Cor
ittt | !
y / Rotor principal | c | !
2 ¥y, | Ly !
iv (1.52) | | i
| A | | |
i Co R i
i i | [
Bz—iL> (11.6) (1.49) Af: : 2 (1.32) |« : 9
\ / i |

Figure 11.11 : Modéle de la partie mécanique et aérodynamigu@aiéen a double rotor.

[1.5. Commande MPPT de la turbine éolienne a doubleotor

[1.5.1. Contrble avec asservissement de la vitesde rotation d'une EDR

Par analogie avec le modele de la turbine éolienoeo rotor étudié dans la section
[1.3.1.1, nous pouvons déduire le schéma bloc defigare 11.12 qui présente
I'asservissement de la vitesse pour la maximisatienpuissance extraite d’'un systeme

éolien a double rotor. On réalise les deux lois@l@mande suivantes:

Q, =G, [0, (11.53)

o Ay IV

Q, =—% "2 (11.54)
R,
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'./' Rotor secondaire "\ i BDV \i I~"Arbre mécanique,
. i e o) GADA

By —o{ (116) ¢ (1.44) je——— (11.33) jep =2
i ! [ 4 A A i
> L i
! i, Cp ! I Cy !

Vi il (11.46) L 1—99\»@—»(u.39) !

Vo - ! : S SRS —1

(11.52) TG
T Batar Arneinal N I I

y / Rotor principal \ c, | |

2 Y ] Iy, |
i' (1.52) i ir i
1 B |
I Co i | A I
i i | |
: j~2 : | Qz P Q

Bz (11.6) (11.49) feL— (11.32) le———
\. 7 | i

Modéle ~ = T T T T T - Mo
Commande
Q* Q* C *
v, (11.54) 225 (||.53)—9><-§>—> Ry ——

Dispositif de commande avec asservissement deseites

Figure 11.12 : Contréle MPPT avec asservissement de la vitessetal@on d’'une éolienne a

double rotor.

Dans la littérature, Il existe différentes techmigude régulation qui peut étre

appligués pour l'asservissement de la vitesse tiion d’'une turbine éolienne a double

rotor. Afin de réaliser cette tache, dans ce tfavaius avons appliqué deux types de

correcteurs pour la commande MPPT d’une turbinée@oé double rotor a savoir ; un

correcteur PI classique et un autre de type flou.

» Réglage de vitesse par régulateur de type PI clagsie

Nous avons utilisé la méme méthode que pour Eéak mono rotor, pour la

synthése des parametres du correcteur PI, Nousoimsules gains proportionnel et

intégrale suivants :
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» Réglage de vitesse par régulateur de type logiquietie

Les régulateurs a base de la logique floue sost adadidats idéaux pour la
commande de tels systemes, malheureusement iktégxas de méthodes précises pour la
détermination de la stratégie de réglage. Cettei@er doit étre construite par tatonnement
a l'aide des tests sur le systeme a régler. D'ureaebté, ces approches présentent une
bonne robustesse aux variations paramétriquesxebraits de mesure, leurs conditions
informatiques, le temps d’élaboration et le bestenla connaissance expert du systeme,

limitent les applications actuelles a une gammdédienet parfois bien spécifique.

La majorité des régulateurs développés utilisens¢héma simple proposé par

Mamdani pour les systémes mono-variables. Ce sckéhraprésenté dans la figure 11.13:

Entrée Interface de Moteur Interface de Sortie
Fuzzification d’inférence Défuzzification
b y
Base de
Connaissance

Figure 11.13 : Structure d'un systéme flou.

Le traitement réalisé par un systeme d'inférenca fést divisé en trois taches
essentielles [RABO3JHAM13] :
» La fuzzification transforme une valeur numériqud’éetrée en une valeur floue ;
» L'inférence, produit I'image de la partie floueussde la fuzzification par une relation
floue R, généralement construite a partir de régles ;
» La défuzzification transforme la partie floue issde l'inférence en une valeur

numerique en sortie. La défuzzification constitlersaune prise de décision.

La mise en ceuvre de ces trois étapes de traitedég@nd de la nature des sous-
ensembles flous utilisés (voir Annexe C). En d'asitrermes, ces sous-ensembles peuvent
étre de type numeérique ou symbolique. De mémeeléion floueR peut étre numérique
(liant des nombres entres eux), symbolique (liast slymboles entre eux), ou bien hybride
(numérique et symbolique). La boucle pour lglage de la vitesse mécanique de la
machine contient un régulateur flou dont les vaeslinguistiques sont en entrée ; I'erreur
et la variation de l'erreure(et 4€) et en sortie ; la variation de la command®), U

représente la variation d&, pour le régulateur de la vitesse [HAM13].
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e LfKs | Fuzzification ||_. Table de

Regles et

Inférences
de K o || Fuzzification ||—>

Figure 11.14 : Schéma bloc de régulation de vitesse a contrdliuwr

—>|| Défuzzification Cem

Ou Kg, Kye et Ky sont des gains associég,ale et U respectivement. En jouant sur ces
gains pour assurer la stabilité et établir lesqrarhnces dynamiques et statiques désirées.
L’intervalle d’intérét de chaque variable lingutgie en entrée et en sortie est subdivisé en
trois, cing ou sept classes pour obtenir respatient neuf, vingt-cing et quarante-neuf
regles. Dans ce travail nous avons mené pourdeables d’entrées et la variable de sortie
un régulateur flou sept ensembles, dans le butroever les bonnes performances
souhaitées pour le réglage, représenté ainsi mafatetions d’appartenance comme le

montre la figure 11.15.
Les différents ensembles sont notés comme suit :

NG : Négatif Grand ; NM : Négatif Moyen ; NP : Néi§®etit ; EZ : Environ Zéro ;
PP : Positif Grand ; PM : Positif Moyen ; PG : Riésrand.

Les regles floues permettent de déterminer leasige sortie du régulateur en
fonction des signaux d’entrées. Elles relient lignaux de sorties aux signaux d’entrées
par des conditions linguistiques prenant en corgx@érience acquise par un opérateur
humain. Par exemple, si l'erreur et sa variatemnt fortement négatives, alors, le signal

de sortie doit étre également fortement négatif.

Ale Afae A
NM NPEZ PP PM NM NPEZ PP PM NM NPEZ PP PM
0,5F 0,5 0,5
-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
(a) Erreur normalisée (b) Variation d’erreur (cgrement de commande normalisée

Figure 11.15 : Fonctions d’appartenances des différentes vagdinguistiques.
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Au contraire, si I'erreur et sa variation sont eawi zéro, alors, il sera de méme pour la
commande. Ces considérations sont représentées wamsmatrice dite « matrice

d’inférence » (tableau I1.1).

D’apres cette matrice, on peut définir les 49 reghar exemple :

R: : SiE estNG et AE estNG Alors ACer €stNG.
Rig: SIiE estPP et AE estNP Alors ACe, eStEZ.
R41 : SIE estPM et AE estPM Alors ACq, estPG.

I I I I

Tableau II.1 : Table des regles de commandes a sept classes.

L’utilisation d’'un unique anémometre sur I'éoliennonduit a utiliser une mesure
locale de la vitesse du vent qui n’est pas reptatiea de la valeur moyenne de la vitesse
du vent apparaissant sur les pales. Ainsi, une restonée de la vitesse du vent conduit a
une dégradation de la puissance extraite. Powg @ton, la plupart des turbines éoliennes
installées sont contrblées sans asservissemena dételsse de rotation. Ce mode de

contrdle est étudié a la section suivante [ELAO4].

11.5.2. Contrble sans asservissement de la vitesse rotation d’'une EDR

A partir du modéele de la turbine éolienne monorétnidié dans la section 11.3.1.2,
nous pouvons deduire le schéma bloc de la figudes Iqui présente un contréle sans
asservissement de la vitesse pour la maximisat@rpussance extraite d’'un systeme

éolien a double rotor.

59



Chapitre Il Modeélisation et commande d’une turbine éoliennewabie rotor

Une estimation de la vitesse de rotation de lainerlprincipale, notééz, est

obtenue a partir de la mesure de la vitesse diéaotde la GADA :
Q,=—->"2 (11.56)

Une mesure précise de la vitesse du vent étantidiffune estimation de celle-ci,

notée/ , est obtenue a partir de I'estimation de la vies® rotation de la turbine

principale :
v =R (1.57)
AZ
/" Rolorsecondai v/~ BDV. Y/ Atbre mécaniquey
! A i L Q i GADA !
B, (11.6) [«“H (1.44) |+ 7 (11.33) [+ i
| i R v ! |
i Co ] ] i
! Y I C | - Cy ! 1 Q
Vi 61 (11.46) T :—g!\»@—»(usg) 1
vV == - . . A ) '
! i - A _
"/"—._Rc_)tb_rﬁirTéiEal_\'\ c | :
! : | !
V2 Xl (1151) — i
| 7y i i !
! Co i | & :
I : | !
~ A | Q Q
Bz o) (11.6) o (11.49) fe————1 (11.32) fe——
N /-/ I\ 'l'
Modele T ~—— -
Command & C.
en
) T—wn.s& “—((Il. 59)
A A
Vv Q,
(1.57) [+ (1.56)
Dispositif de commande sans asservissement de®ites

Figure 11.16 : Contréle MPPT sans asservissement de la vitesssateon d’'une EDR.

Le couple de la turbine principale peut ensuite étstenu a partir des estimations de
la vitesse du vent et de la vitesse de rotatiotaderbine principale. Il peut s’exprimer
par :

¢, =cp[-f%8[-|im73 (1.58)

2
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Le couple électromagnétique de référence est altenu a partir de I'estimation du

couple de la turbine principale :

*

C

em

_C (11.59)
GZ

[1.6. Modeéele du vent

Le vent est le vecteur énergétique d’entrée d’ure@ne éolienne, déterminant pour
le calcul de la production de [I'électricité, donoup la rentabilité. Les propriétés
dynamiques du vent sont capitales pour I'étude’aelessémble du systéeme de conversion
d’énergie car la puissance éolienne, dans les ttonslioptimales, est au cube de la vitesse
du vent (équation (11.47)).

Mathématiquement, la vitesse du vent est un vettelimensionnel. Néanmoins, la
direction du vecteur de vitesse du vent n’a pamgdrtance pour une turbine a axe
vertical. Méme pour une petite éolienne tripalexa horizontal, cette direction n’est pas
prise en compte dans le modeéle de la turbine éwiear elle est réglée par la dérive sur la
queue de la turbine [TRA10].

L’évolution de la vitesse de vent en fonction dmps est modélisée par une fonction
analytique ou générée par une loi statistique &rp#es données de mesure pour un site
donné. Dans un contexte de la modélisation théerilguprofil de vent doit satisfaire deux
criteres :

1) La durée du profil doit étre limitée pour réduiestémps de simulation ;

2) Le profil du vent doit étre représentatif des caastiques du gisement (intensité,

variabilité, distribution statistique...).

Dans cette étude, nous avons représenté I'évolatota vitesse du vent, par une
fonction scalaire qui évolue dans le temps, moéélisous forme déterministe par une
somme de plusieurs harmoniques, conformément aQBIIRTRAL0], aveay = 2t/ 10 :

V(t) =82+ 2sin(at) — 1.75sin(Bat) + 1.5sin(b at) — 125sin(10«t)

11.60
+sin@@0at) + 0.5sin(60at) + 025sin L00t) ( )

[1.7. Résultats de simulation

En considérant un systeme éolien a double rotdr M®V dont les parametres sont
donnés erannexe A. Les deux structures de commande MPPTéésjdont été simulées
par le logiciel MATLAB/SIMULINK. D’aprés I'équation(11.60), en considérant un profil
du vent illustré par la figure 11.17.
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=
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Vitesse du vent (m/s)
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Temps (s)

Figure 11.17 : Profil de la vitesse du vent.

[1.7.1. La puissance mécanique extraite du systen@mlien mono et double rotor

La figure 11.18 montre une comparaison de la puissanécanique extraite entre un
systeme éolien mono rotor (SEMR) et un systemedalidouble rotor (SEDR), les deux
systemes éoliens ont été simulés par l'utilisadenla commande MPPT classique (avec
régulateur PI). D’apres cette figure, on remarque @ puissance mécanique extraite a
l'instantt = 1 s du SEMR est égale a 0,276 M)Ak, contre elle estgale 0,34 MWpour le
SEDR.

A partir de ce résultat de simulation, nous notgug la puissance mécanique

extraite du SEDR a augmenté d’environ de 23% papad a celui du SEMR.

5
x 10

(=Y
N

(=Y
o

o

N B

Puissance mécanique (
(e}

OO
[Ny
N
w

N -
o---
(o2}

Temps (s)

Figure 11.18 : Comparaison entre les deux systémes éoliens \is-@\a puissance mécanique
extraite.

11.7.2. Résultats obtenus de la commande avec asgssement de vitesse

Dans cette stratégie de commande, l'asservissegentitesse pour un systeme
éolien & double rotor est mise en ceuvre a l'aide dkux types des régulateurs (Pl
classique et PI flou). Les résultats de simulaponr les deux types de régulateurs sont

montrés respectivement sles figures 11.19 et 11.20. Ces résultats montrepie la
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Chapitre Il

commande MPPT par la logique floue présente unleneitontréle en boucle fermée de la

s
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vitesse en régime transitoire et en régime perntanen

(s/pes) anbluedsw assalA

Temps (s)

Temps (S)

T T

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |
AN |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |
I I

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

L L
© 0 < N o
o o o o

2 Souessind ap jusioyE0D

Temps (s

Temps (s)

Figure 11.19 : Résultats de la commande MPPT avec asservisselmeitesse par Pl classique.
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Figure 11.20 : Résultats de la commande MPPT avec asservisse@eitesse par Pl flou.
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L’effet de perturbation sur le ratio de vitessest tres clair pour le contrble par Pl
classique, par contre on remarque que cet effdtesnégligeable pour le contrdle par la
logique floue.Le coefficient de puissance et le rapport de v@essnt ajustés a leurs
valeurs optimales (fmax = 0.5, Aqpt = 8). Les resultats obtenus montrent les meileure
performances statiques et dynamiques, meilleursspda de la consigne contrélée

(vitesse) et un temps de réponse souhaitable e$fedr les deux régulateurs.

[1.7.3. Résultats obtenus de la commande sans asdesement de vitesse

Dans cette section, On s’intéresse a étudiée lanaorde MPPT sans asservissement
de vitesse (Boucle Ouverte (BO)) d’'un systéme @odiedouble rotor. Les résultats de
simulation relatifs a cette structure sont repri&emans la figure 11.21Ces résultats
montrent que la variation de la vitesse mécanigiearactérisée par une dynamique lente
d’'une part. D’autre part, on remarque que I'écartla vitesse mécanique (la différence
entre la vitesse de référence et la vitesse réedtedres grand par rapport a la commande
MPPT avec asservissement de vitesse (Boucle FdBig. (La puissance mécanique est
tres fluctuante, de fait que le coefficient de parxe et le ratio de vitesse ne sont pas

ajustés a leurs valeurs optimales.

500 | ‘ = 800 ‘ ‘
o ©
8 (@) e— Référence 8 eoo—@ 77777 —— BF (PI Classique)
© 400~~~ —BF (PIClassique) o —— BF (PI Flou)
B | — BF (PI Flou) § 400f------- ——BO -
c 300rk-—————-- 7 — +— 1
8 300 BO . S 200~ ==& _ [
) ('_5 [T
€ 200 5 0 -
@ 3 ool LN
& 100 5 : 0
> W 400~~~ e
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5
e 2 ‘ ‘ S 15 : :
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Figure 11.21 : Zoom sur les résultats de la commande MPPT obtversles deux stratégies

d’'une éolienne double rotor.
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Afin de résumer ces résultats obtenus avec 'unéanire stratégie de contréle de
vitesse (MPPT), la figure Il.21.a montre la vitegsécanique ainsi que sa référence avec
les deux régulateurs en BF (Pl classique et paguegflou) et celle de la stratégie sans
asservissement de vitesse (BO). La figure 1l.21dsgnte I'écart sur la vitesse mécanique
pour les deux contrdleurs étudiés et celle le ébmten BO. Les deux figures 11.21.c et
[1.21.d présentent la puissance mécanique exeagen zoom respectivement. D’apres ces
résultats, on remarque que le contréle MPPT péodmue floue présente des meilleures

performances (rapidité, écart de vitesse mécanigninale).

[1.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux typesudgnes éoliennes. Dans la
premiére étape, nous avons modélisé les organestiets constituant la partie mécanique
de I'éolienne conventionnelle a axe horizontal quels avons nommé mono rotor, a
savoir ; les pales, le multiplicateur et I'arbre mtor. Ensuite, nous avons présenté deux
stratégies de commande afin de maximiser la puissaxtraite du vent. C'est la
commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) avecans asservissement de
vitesse. Dans la deuxieme partie de ce chapitigs awons consacré a la modélisation des
différents organes d’'un systéme éolien a doublerrdinsuite, nous avons étudié deux

types de commande MPPT (avec et sans asservissdeeitesse).

Pour le systeme éolien a double rotor, nous avoesepté deux types de commande
MPPT avec asservissement de vitesse (Pl classigparela logique floue). Dans la
derniere partie de ce chapitre, des résultats melaiion ont été présenté. D’'apres ces

résultats, on arrive a la conclusion suivante :

* La puissance mécanique extraite du systéeme éoltmuble rotor a augmenté
d’environ de 23% par rapport a celui du systemagahono rotor. Ce résultat va
présenter un avantage trés important pour la ptamude I'énergie électrique ;

* Le contrble MPPT par la logique floue présente meslleures performances
vis-a-vis de la rapidité en régime transitoire, gnande poursuite de consigne de
la vitesse mécanique et présente un effet presqgkgeable de la perturbation

sur le ratio de vitesse.

Dans le prochain chapitre, nous intéresserongartie électriqgue du systéme éolien
a double rotor. Cette partie est constituée dudmérptrice asynchrone a double
alimentation (GADA).
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Chapitre llI Modélisation et corante vectorielle d'une GADA intégrée dans un SEDR

[11.1. Introduction

Actuellement, la littérature atteste du grandrigtt@ccordé a la machine doublement
alimentée pour diverses applications: en tant gue@gtrice pour les énergies éoliennes ou
en tant que moteur pour certaines applicationssindlies comme le laminage, la traction
ferroviaire ou encore la propulsion maritime [CAMOBELAO04], [KHOO06], [SALO7],
[VIDO4] et aéronautique [KHAO3]. Cet intérét est éssentiellement aux degrés de liberté
gu’elle offre du fait de I'accessibilité de sonaoet donc de la possibilité de I'alimenter

par un convertisseur aussi bien du c6té du staieidg c6té du rotor.

L’intérét majeur des systemes éoliens a base djénératrice a double alimentation
(GADA) réside dans le fait que le convertisseuéadtor ou bien coté GADA « CCG » et
le convertisseur c6té réseau « CCR », transféranpuissance de glissement et
'acheminant vers le réseau électrique, ne sonedgionNnés que pour une partie de la
puissance nominale de la GADA. En général, le dsimemement de la chaine rotorique se
limite jusqu’a 30% de la puissance nominale dwstdé la GADA, ce qui suffit & assurer
une variation de 30% de la plage de vitesse auteua vitesse du synchronisme. Ceci

constitue le principal avantage de cette structure.

La modélisation d’'une machine électrique est umasp primordiale de son
développement. Les progrés de l'informatique etgémie des logiciels permettent de
réaliser des modélisations performantes et d’egeisd’optimisation des machines
électrigues. Dans ce chapitre, la modélisatioraetdmmande vectorielle de la GADA

intégrée dans un SEDR seront présentées.

l11.2. Description du systeme

Le systeme de conversion éolienne a double rotatedase variable basé sur une
GADA, est illustré sur la figure Ill.1. La turbireolienne entraine la GADA a une vitesse
de rotation variable a travers un multiplicateurume boite de vitesse (BDV). Le stator de
la GADA est directement raccordé au réseau éleritandis que son rotor est connecté
au réseau mais via un filtre triphasé de courantdewx convertisseurs statiques
bidirectionnels triphasés commandés en Modulatehatgeur d’ Impulsion (MLI), mis en
cascade a travers un bus continu. Le surco(t enggradt la maintenance due a I'emploi
d’'un multiplicateur de vitesse et du systeme balpadeis de la GADA est alors compensé
par 'économie réalisée sur les convertisseurs ené@ un systeme éolien pour lequel les

convertisseurs seraient dimensionnés pour la pugesaominale de la génératrice.
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Figure 111.1 : Systéme de conversion éolienne double rotor admsze GADA.

[11.2.1. Structure de la machine asynchrone a dould alimentation

La machine asynchrone a double alimentation a atorsidentique a celui d’'une
machine asynchrone a cage ou d'une machine syrehi©test le rotor qui differe
radicalement car il n'est pas composé daimants dwune cage d'écureuil mais

d’enroulements triphasés disposés de la méme neamigr les enroulements statoriques.

Balais

Enroulements du rot
Axe
e

Bagues

Figure I11.2 : Principe du rotor bobiné.

On peut voir sur la figure 11l.2 que les enrouletserotoriques sont connectés en
étoile et les trois phases sont reliées a un systdencontacts glissants (balais bagues

collectrices) permettant d’avoir acces aux tenseirurants du rotor.

[11.2.2. Principe de fonctionnement de la machine

La machine asynchrone & double alimentation ques ralons étudier est une

machine asynchrone triphasée a rotor bobiné mubhagaes.
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Dans le cas ou les nombres de podles du stator edtdu sont identiques, le rotor

tourne a la vitesse de glissemany;) par rapport au stator:

W, =Q-Q (I11.2)
Avec: ws, wr etwe SONt respectivement, les pulsations des fréequestasrique, rotorique
et de glissement.

D’autre part, la relation qui relie la fréquence stator et celle du rotor, est donnée
par [HOPO1].

fo=f +1, (11.2)
Avec:f, f; etfs, sont la fréquence du stator, du rotor et de gliesd respectivement.

Dans ce cas, le glissement est défini par la celaguivante:

gzgza‘sr :a‘s_a‘r
f w, .

S S S

(11.3)

Selon I'équation (111.3), on peut distinguer quatégimes de fonctionnement:

1) Régime stationnaire: (w =0 = g=1), dans ce cas seul le stator est alimenté
directement par le réseau avec une fréequénétar conséquent le rotor est le siege
d’'une f.6.m. induite mais, il n’y a pas de courguat circule dans son circuit, donc
aucun couple n’existe dans cette machine. Dansamditions, le rotor était bloqué
et la machine se comporte comme un transformateur.

2) Régime hyposynchrone(:a; <w,=0<g< 1), le glissement est positif, cela signifie
que le champ tournant créé par les enroulementstdutourne dans le méme sens
que celui créé par les enroulements du stator. Dansas, ldréquencef, du rotor
commence a décroitre et plus la vitesse du rappsdchale celle du synchronisme,
plusf, tend vers 0. De méme, la tension induite danstte d#croit linéairement et
prend une valeur tres faible pour une vitesse dalapnisme.

3) Régime synchrone(a; =w, =g =O), lorsque la vitesse mécanique du rotor atteint
la vitesse du synchronisme, la frequeficgu rotor s’annule. Dans ce cas, le rotor
tourne avec la méme vitesse que celle du flux state ; donc le rotor ne "voit"
aucun mouvement relatif paapport a ce derniér, =0), par conséquent il n'y a
aucune tension induite dans les enroulements du rot

4) Régime hypersynchrone(a)r >w, =g <O), par davantage d'accélération, le flux
rotorique rattrape le flustatorique et le glissement devient négatif, ce gjgeifie

gue l'ordre de succession de phase du rotor s8evelmaugmentation de la vitesse
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relative du rotor par rapport a celle du flux stafoe mene &aine augmentation de la

tension induite du rotor.

La machine asynchrone a double alimentation esfoiparappelée "machine
généralisée" car elle pourrait assurer tous lestimmements des autres machines
(synchrones et asynchrones) a la fois. Effectivensanstructure permet de considérer son
comportement physique de fagcon analogue a une maatsynchrone" a la différence pres
que le rotor n'est plus une roue polaire alimeng@ecourant continu ou un aimant
permanent mais il est constitué d'un "bobinagehaf® alimenté en alternatif'. Ce
fonctionnement peut étre éventuellement résumdeptarme de : "machine synchrone a
excitation alternative". La figure IIl.3 représenes différents enroulements et les flux
présents a l'intérieur des structures d'une mactynehrone et d’'une machine asynchrone
a double alimentation (MADA) [POI03].

MS MADA

Figure I11.3 : Configuration des enroulements et des flux damsmiachine synchrone et dans une

machine asynchrone a double alimentation [POIO03].

Le vecteur flux¥’ présent dans I'entrefer de la machine est latedgaldu flux créé

par les bobinages statoriqués et du flux rotorique. créé soit par la rotation de la roue

polaire alimentée en continu pour la MS soit paintientation alternative des bobinages
rotoriques triphasés pour la machine asynchroneubld alimentation. La principale
divergence entre les deux machines est due alissatment du flux rotorique. En effet,
dans une machine synchrone classique, la phadexdroforique dépend directement de la
position mécanique de la roue polaire. Son évaluést donc dépendante de la machine

elle-méme et de la charge qui lui est accouplé@Ependra donc de la constante de temps
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mécanique globale du systeme. En I'absence d’dotege, les performances sont par

conséquent limitées et des instabilités de fonogoment peuvent apparaitre.

En remplacant la roue polaire par un circuit trgghaalimenté en alternatif,

I'amplitude et la phase du vecte¥t sont totalement controlables par I'alimentation du

circuit. Ainsi, la dynamique du flux devient indéykante du systéme mécanique et dépend

uniquement de la constante de temps électriqugstare.

111.2.3. Modes de fonctionnement de la machine

Seul le mode de fonctionnement avec le stator dineent connecté au réseau et le
rotor alimenté par un convertisseur statique (ACIACAC/DC/AC) nous concerne dans

cette étude.

Comme la machine asynchrone classique, la machswchrone a double
alimentation permet de fonctionner en moteur og@&mérateur mais la grande différence
réside dans le fait que pour la machine asynchaodeuble alimentation, ce n’est plus la

vitesse de rotation qui impose le mode de fonceoment moteur ou générateur.

Effectivement, une machine asynchrone doit touererdessous de sa vitesse de
synchronisme pour étre en moteur et au dessus §oeiren générateur. Ici, c’est la
commande des tensions rotoriques qui permet de geohamp magnétique a l'intérieur
de la machine, offrant ainsi la possibilité de fiimmmner en hypo ou hyper-synchronisme

aussi bien en mode moteur qu'en mode générateur.

Donc, il y a a distinguer quatre modes opératiaatactéristiques de la machine.
Le principe de la commande de la machine asynchaalmible alimentatioen ces modes
peut étre compris a traversfigure Ill.4. Dans cette derniérgeR Ps, Pk et Rnec désignent

respectivement les puissances du réseau, du statortor et mécanique.

Dans le paragraphe suivant, nous allons présenmessivement ces difféerents
modes de fonctionnement [BOYO06], [POIO03].

+ Fonctionnement en moteur hyposynchrone (quadrant 1)

Ce régime est connu dans la littérature comme naedeécupération d'énergie de
glissement. La puissance est fournie par le réaeaastator, et la puissance de glissement
est renvoyée par le rotor pour étre réinjectéeéseau, c'est le principe de la cascade

hyposynchrone. On a donc un fonctionnement moteurdessous de la vitesse de
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synchronisme (figure lll.4-a). La machine asyncler@ncage classique peut fonctionner

ainsi mais la puissance de glissement est alosg§érs en pertes Joule dans le rotor.
P
A
Pres Pres
Pz

Stator s Rotor Stator, s
mec / [ ’—I:ﬁ; mec / [
e, | e

Rotor
= A = A %L&i

(b) Fonctionnement moteur hypersynchrone (a) Fonctionnement moteur hyposynchrone

Pres Pres
- PR PR
\ P S
Stator, Fs Rotor /S_’_‘tatm 2 Rotor
Pmec / H | Pmec l'
(d) Fonctionnement génératrice hypersynchrone  (c) Fonctionnement génératrice hyposynchrone

»<

L A

Pertes Pertes

Figure lll.4 : Les quatre modes de fonctionnement de la maclsiyrechrone a double
alimentation [POI03].

+ Fonctionnement en moteur hypersynchrone (quadrant 2

Pendant le mode hypersynchrone (figure lll.4-b)rédseau fournit la puissance au
stator de la machine asynchrone a double alimentat e€galement a son rotor. Ceci
entraine la machine asynchrone a double alimemntatéms urfonctionnement moteur au
dessus de la vitesse de synchronisme, le champatauinduit par les enroulements
rotoriques est alors en opposition de phase avec de stator. La machine asynchrone a

cage classique ne peut pas fonctionner dans aaeegi

% Fonctionnement en génératrice hyposynchrone (quadra 3)

La turbine fournit une puissance mécanique a lahmac Donc, la machine
asynchrone a double alimentation fournit la puissaau réseau via le stator. La puissance
de glissement absorbée par le rotor est aussiitopar le stator, elle est fournie par le
réseau a travers le convertisseur. Les convertissgatique dans ce cas peuvent fournir
jusqu’a 30% de la puissance nominale de la maasgechrone a double alimentation. On

parle donc sur un fonctionnement générateur enodesge la vitesse de synchronisme
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(figure Ill.4-c). La machine asynchrone classique pmeut pas assurer ce mode de

fonctionnement.

% Fonctionnement en génératrice hypersynchrone (quadnt 4)

La machine est toujours entrainée par la turbindaetotalité de la puissance
meécanique fournie a la machine est transmise @aauésux pertes prés. Une partie de cette
puissance correspondantgds est transmise par l'intermédiaire du rotor. On acdon
fonctionnement générateur au dessus de la vitessgymthronisme (figure 1ll.4-d). La
machine a cage classique peut avoir ce mode ddidonement, mais dans ce cas la

puissance de glissement est dissipée en pertes dans le rotor.

Pour une utilisation dans un systéme éolien, leslgunts 3 et 4 sont intéressants. En
effet si la plage de variation de vitesse ne dépass +30% en deca ou au dela de la
vitesse de synchronisme (ce qui représente un aomgpentre la taille du convertisseur et
la plage de variation de vitesse), la machine a&salsle de débiter une puissance allant de
0.7 & 1.3 fois la puissance nominale. Le convetis®st alors dimensionné pour faire
transiter uniguement la puissance de glissemest @edire au maximum 0.3 fois la
puissance nominale de la machine. Il est alors snadfumineux, moins colteux, nécessite
un systeme de refroidissement moins lourd queestilplacé entre le réseau et le stator

d'une machine a cage [POIO03].

Le tableau Ill.1 résume les différents modes etmég de fonctionnement de la
machine asynchrone a double alimentation dansuat@ quadrants. Le signe moins (-)
attribué a une telle puissance signifie que cellest fournie par la machine, alors que le
signe plus (+) est attribué dans le cas ou la pocss est fournie de I'extérieure a la

machine asynchrone a double alimentation.

Mode moteur P,<O0  Mode Génératrice B,>0

Régime Hyposynchrone Ps>0 Ps<0
P<0 P>0

Hypersynchrone Ps>0 Ps<0

P>0 P<0

Tableau Ill.1 : Modes opérationnels de la machine asynchrone Blelalimentation.
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[11.2.4. Domaines d’application de la machine asyrnwrone a double alimentation

La premiére application de la machine asynchrorgoadble alimentation est le
fonctionnement en moteur sur une grande plage datiee de la vitesse. Dans les
machines synchrones classiques et asynchronesal@ugreuil, la vitesse de rotation est
directement dépendante de la fréquence des cowestsobinages statoriques. La solution
classique permettant alors le fonctionnement ess@evariable consiste a faire varier la
fréequence d'alimentation de la machine. Ceci eséiggement réalisé par l'intermédiaire
d'un redresseur puis d'un onduleur commandé. Cexg denvertisseurs sont alors
dimensionnés pour faire transiter la puissance nalmide la machine. L'utilisation d'une
MADA permet de réduire la taille de ces convertigssed'environ 70% en faisant varier la
vitesse par action sur la fréquence d'alimentadies enroulements rotoriques [POIO03]. Ce
dispositif est par conséquent économique et, coatngnt a la machine asynchrone a
cage, il n'est pas consommateur de puissance uéaeti peut méme étre fournisseur.
Toutes ces caractéristiques ont permis a la machéyachrone a double alimentation

d’étre utilisée dans plusieurs applications indakés telles que :

+ La métallurgie avec les enrouleuses et les déreatede bobines ;
+ La traction, avec notamment des applications dee ty#yansport urbain ou
propulsion maritime ;

+ Les applications de levage, ascenseurs, monte-@hargtc.

La méme philosophie peut étre appliquée au fonadorent en génératrice dans
lequel l'alimentation du circuit rotorique a frégae variable permet de délivrer une
fréquence fixe au stator méme en cas de variagowitdsse. Ce fonctionnement présente
la machine asynchrone a double alimentation comme alternative sérieuse aux
machines synchrones classiques dans de nombretém®gs de production d'énergie
décentralisée tels que:

. Les générateurs des réseaux de bord des navidesa@vions ;

. Les centrales hydrauliques a débit et vitesse iaria

. Les éoliennes ou turbines marémotrices a vitessabla ;

. Les groupes électrogenes pour lesquels la rédud#owitesse pendant les

périodes de faible consommation permet de rédemsiklement la consommation

de carburant.
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Une troisieme application intéressante de la machasynchrone a double
alimentation consiste a faire fonctionner celleeoi moteur a vitesse variable a hautes

performances avec deux convertisseurs: un au ebt@utre au stator [VID04].

Ce dispositif permet de faire varier la vitesserd&tion depuis l'arrét jusqu'a la
vitesse nominale a couple constant et depuis ¢éss&t nominale jusqu'a six fois celle-ci a

puissance constante. Ce mode de fonctionnemergrnieede nombreux avantages:

v' La commande vectorielle permet une bonne maituséux et du couple sur toute la
plage de variation et confére une dynamique pdid¢iament élevée ;

v  Le systéme se préte tres bien aux applicationsseiant d'excellentes propriétés de
freinage puisqu'il suffit d'inverser le sens durapaournant au rotor ;

v Les fréquences d'alimentation sont partagées &nsttor et le rotor, limitant ainsi la
fréquence maximale de sortie requise par chaqueecisseur et les pertes fer de la
machine ;

v Les puissances traversant les convertisseurs g@ahérdent partagées entre stator et

rotor évitant ainsi le surdimensionnement de cevexisseurs.

[11.2.5. Avantages et inconvénients

Nous introduisons brievement dans ce paragrapheavesitages principaux et
inconvénients de la machine asynchrone a doubtgeatation lors de son utilisation dans
le domaine des vitesses variables [DRIO5], [HOP[BALO7], [VIDO4] :

111.2.5.1. Avantages
Parmi ses nombreux avantages, on peut citer :

v La possibilité de modifier les caractéristiques lmhbinage rotorique de la machine,
notamment en y connectant des rhéostats afin deetine courant et d'augmenter le
couple durant le démarrage, ainsi que de pouvgmanter la plage de variation de la

vitesse ;

v L’accessibilité au stator et au rotor offre I'opporité d’avoir une grande flexibilité et
précision au contréle du flux et du couple électagnétique, et par conséquent pour

bien contréler le transfert des puissances activéagtive ;

v La possibilité de fonctionner la machine asynchrardouble alimentation comme un
filtre actif pour les harmoniques de courant gracda commande indirecte des

puissances active et réactive par les courantsgags ;
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v' Le convertisseur coté rotor est dimensionné as tir la puissance nominale de la
machine asynchrone a double alimentation, ce qusaipratiquement leur prix par 3
par rapport a des convertisseurs dimensionnés lpopuissance nominale, les pertes
dans les interrupteurs a semi-conducteurs sontefaithans ce cas, le rendement du

systéme de conversion est ainsi amélioré ;

v' En fonctionnement générateur, I'alimentation deutirrotorique a fréquence variable
permet de délivrer une fréquence fixe au stator emémcas de variation de vitesse. Ce
fonctionnement présent la machine asynchrone a leloalimentation comme une
alternative sérieuse aux machines synchrones eiclasynes classiques dans de

nombreux systémes de production d'énergie décesgedPOI03] ;
v’ La possibilité de fonctionner a couple constandela de la vitesse nominale [SALO7] ;

v" Un fonctionnement en régime dégradé, si 'un dexaaduleurs tombe en panne, plus
souple que la machine a simple alimentation [SALOF&r exemple dans une
application ferroviaire, nous pouvons revenir a matk fonctionnement de type
machine asynchrone (a rotor court-circuité) en dagd'apparition d'un défaut sur l'un

des bras des onduleurs ;

v La machine asynchrone a double alimentation présemte puissance massigue
legerement plus élevée que les autres machinemndeag puissances, elle est envisagée
pour des puissances élevées (> 1MW) ou elle s’agéne une concurrente de la

machine asynchrone a cage ;

v La machine asynchrone a double alimentation est Umachine généralisée”,
effectivement c'est une machine pouvant "assuoers tes fonctionnements des autres
machines. Par extension, cette généralisation peuset d'envisager le pilotage de
cette machine de maniéere plus globale en le dédidatgestion de l'optimisation des
échanges d'énergie au sein du systeme auquel lhimaaasynchrone a double

alimentation est intégrée ;

v' La machine asynchrone a double alimentation se odmpcomme une machine
synchrone et I'on peut pratiquer des rapports deadg@étisation tres importants (de
I'ordre de 1 a 6) [SALOQ7].

111.2.5.2. Inconvénients

Comparativement aux autres machines, la machimehsyne a double alimentation

présente des inconvénients liés essentiellemesysiame bagues-balais comme [VID04] :
76



Chapitre llI Modélisation et corante vectorielle d'une GADA intégrée dans un SEDR

x Elle est plus volumineuse qu'une MAS a cage despoi®e équivalente grace a la

présence du systeme bagues-balais ;

% Le surcodt engendré par la maintenance due a l@rdjaln multiplicateur de vitesse et
du systeme bagues-balais de la machine asynchrondouble alimentation,
comparativement aux autres machines telles quendahine synchrone a aimants

permanents et la machine a réluctance variable ;

x L'aspect multi-convertisseurs, augmente le nomlaecahvertisseurs (redresseurs et
deux onduleurs ou un redresseur et deux onduletifgr conséquent le prix. Pourtant

certaines études prétendent le contraire.

l11.3. Différentes configurations d’'un systéme éokn double rotor a base
d’'une GADA

Au lieu de dissiper la puissance disponible aurrpto effet Joule, on peut récupérer
cette puissance en la renvoyant sur le réseauriglext Ceci améliore le rendement du
systéme. Dans le passé, on utilisait a cet effehtgchines tournantes a courant continu ou
alternatif (montages Kramer, Sherbius, Rimcoy,.dd® nos jours, on utilise, pour cette
récupération, un systéme statique de conversiomedyée constitué de convertisseurs de
puissance ainsi qu’un transformateur [ELAO4]. Lensertisseur est dimensionné pour
transiter seulement la puissance rotorique, (soifren 30% de la puissance nominale)
pour obtenir un glissement maximal et donc la @use statorique nominale. C’est un
compromis qui méne a une meilleure capture de Hpaeéolienne et a une faible

fluctuation de la puissance du c6té réseau.

Il faut noter que tous les éléments du circuit eupération (courants du circuit
rotorique) ne sont dimensionnés que pgus, donc, pour une puissance d’autant plus
faible que le glissement maximum désiré est pliddaCe procédé est intéressant quand

on peut se contenter d’une variation de vitesseited

[11.3.1. GADA avec pont a diodes et pont a thyristes

Cette structure, appelée montage Kramer, utilisepont a diodes et un pont a
thyristors (figure 111.5) [BEL10].

Les tensions entre les bagues sont redressée® pamt a diodes. L'onduleur a
thyristors applique a ce redresseur une tensiowvayig par action sur I'angle d’amorcage

des thyristors. Ce dispositif permet de faire valéeplage de conduction des diodes, de

77



Chapitre llI Modélisation et corante vectorielle d'une GADA intégrée dans un SEDR

rendre variable la puissance extraite du circutbrique et donc le glissement de la
génératrice asynchrone. Le principal avantage estl'gnduleur est assez classique, et

moins codteux, puisqu’il s’agit d'un onduleur nom@nome dont les commutations sont
assurées par le réseau.

Energie
ﬁ

Réseal

L~

(f9

Energie

Figure II1.5 : GADA avec pont a diodes et pont a thyristors.

Cette structure ne permet cependant pas I'assemé# électrique de la vitesse de
la GADA. De plus, 'onduleur utilisé injecte desutants harmoniques basses fréquences
d’amplitude importante. Cette injection d’harmorequ multiples de 50 Hz est

préjudiciable aux appareillages électriques racepriir le réseau. D’autres structures sont
alors privilégiées.

[11.3.2. GADA avec pont a diodes et pont a transistrs

Dans cette structure, on remplace les onduleurgnamitation naturelle a base de
thyristors par des onduleurs a commutations foreé@sMLI, constitués de transistors de
puissance. Ce type d’onduleur fonctionnant a frAqgaede découpage élevée, n’injecte
pratiguement pas de courants harmoniques en bassgences. Cette structure permet
aussi de contréler le flux de puissance réactiae.cBntre, elle ne permet pas d’asservir la
vitesse de la GADA étant donné ['utilisation d’'uonp de diodes.

[11.3.3. GADA avec cycloconvertisseur

Cette structure, connue sous le nom de topologiigee Scherbius [BEL10],
structure autorise un flux d’énergie bidirectioneatre le rotor et le réseau (figure 111.6).

Cette structure est utilisée pour des valeurs @gutEnce rotorique largement inférieures a
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celles du réseau autrement dit pour des glissenré@stsaibles. Elle permet l'utilisation de

thyristors qui sont intéressants d’un point de coig.

Cycloconvertisseur

Réseal

A
A

¥ 4 &4 &4 | Energie

\ <
\ <

Figure 111.6 : GADA avec cycloconvertisseur.

111.3.4. GADA avec convertisseurs MLI

Cette structure utilise deux onduleurs de tensionca&scade, equipés d'IGBT et
connectés au travers d'un bus continu (figure JII[BEL10]. Les onduleurs sont
commandés en MLI. Ce choix permet d’agir sur deegrés de liberté pour chaque
convertisseur : un contréle du flux et de la vigeds la GADA du c6té de la machine et un
contrble des puissances active et réactive trassiié coté du réseau. Les avantages de

cette cascade de convertisseurs sont les suivants :

- Le flux d’énergie entre le rotor et le réseau ediréctionnel. Les limites de ce flux
reposent sur la marge de variation de la vitessetadion. Celle-ci est imposée par les
limites électriques et mécaniques du systéme ;

- Le fonctionnement autour de la vitesse de syncbrmoaiest adéquat ;

- 1l 'y a une faible distorsion des tensions et cotsrantoriques ainsi que les courants
statoriques ;

- Le contrble du couple de la génératrice est inddgeinde celui de la puissance
réactive injectée par le rotor.

Cette structure de conversion offre un controleuitre grandeurs, a savoir le flux et
la vitesse de la génératrice et les flux des pnsa transitées au réseau. Cette
configuration permet une variation de 100% de tasge en utilisant des péles orientables.
Les convertisseurs ne sont dimensionnés que paulersent 30% de la puissance
nominale de la génératrice donc les pertes danslergers sont peu importantes. Cette
structure est par conséquent la plus intéressaniermes de colt et de performances. Elle

a donc été choisie comme structure de base peuitiade nos travaux.
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Figure 1.7 : GADA avec convertisseurs MLI.

[11.4. Modélisation de la GADA

Pour faire I'étude de la GADA, il faut donner somadgle mathématique décrivant

son évolution dans le temps.

[11.4.1. Hypothéses simplificatrices

Afin de mettre notre machine en équations, son ieodgpose sur les hypothéses

simplificatrices classiques suivantes :

+ Entrefer constant ;

+ Effet des encoches négligé ;

+ Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétrices d’entrefer ;

+ Influences de l'effet de peau et de I'échauffenment prises en compte ;

+ Circuit magnétique non saturé et a perméabilit&stzonie ;

+ Pas de régime homopolaire puisque le neutre nastpnnecté.

Ces choix signifient entre autres que les flux sadditifs, que les inductances

propres sont constantes et qu’il y a une variatimusoidale des inductances mutuelles
entre les enroulements statoriques et rotorique®rmtion de I'angle électrique de leurs

axes magnetiques.

[11.4.2. Modéle de la GADA dans le repere triphasé

La représentation schématique d'une machine trgghaasynchrone a double
alimentation dans le repére triphasé est donnééagagure I11.8. Les trois enroulements
du stator sont représentés schématiquement s dges magnétiques respectifss, et
S, ainsi que les trois enroulements du rotor surslexxes magnétiques respectifsry, et
Fe.
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Dans I'hypothése du non saturation, il est possitgeprimer les flux magnétiques
en fonction des courants et des différentes indgets propres et mutuelles de la GADA.

lIs se présentent sous la forme matricielle comaite s

Au stator :
@] =[Ldoall el *[Lnloll Lo (111.4)
Au rotor :
[‘pr ]3><1 = [Lr]3><3[| r]3><1 + [Lm]SXS[l S]3><l (|“5)
Sa
A
"‘.
v
Mo
Figure 111.8 : Représentation de la GADA dans le systeme triphasé
Ou:
I, m m - m m
Lle={m s my; Lle=m 1 m|;
m m m I,

cos(9)  cos(@+27/3) cos(9-27/3)
Ll =M =Moo =M | cos(6-213)  cosle)  cos(e+27/3)
cos(@+2m/3) cos(f-2r/3)  codld)

Avec :

[WS]3x1 = [(/ga,(/gb,(/gc]T : Vecteur des flux instantanés des phases a, btatariques ;

[‘,Ur]3x1 = [gqa,gqb,gqc]T : Vecteur des flux instantanés des phases a, botbriques ;
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[I S]3x1 = [i i) © Vecteur des courants instantanés des phasest & dtatoriques ;

[ r]gxl =[i,irio] : Vecteur des courants instantanés des phasest a, fotoriques ;

ra’'rb?'rc

Et

L etL Les inductances cycliques statoriques et rotorigieda GADA, respectivement ;

Lm : L’inductance mutuelle cyclique entre le stasdrle rotor (inductance
magnétisante) ;

lset} . Les inductances propres statoriques et rotosique

msetm : Les inductances mutuelles entre deux phasegsrigias et entre deux

phases rotoriques de la GADA, respectivement ;

Mgy et Ms . Les inductances mutuelles entre deux phasesrigia-rotorique, et
entre deux phases rotorique-statorique de la GAB#pectivement ;

M : Valeur maximale de l'inductance mutuelle eniree phase statorique et

une phase rotorique ;

0 :  L’angle électrique entre une phase stat@riet une autre rotorique.
Ona
L=l -m,
L =l.-m (11.6)
%:EM
2

Le couplage magnétique décrit par les équationé & 111.5 est utilisé pour déduire

les équations des tensions des circuits statogguetorique (loi de Faraday), dés lors, on

peut écrire:
Au stator :
Ml =Rl o+ S [2 ] (17)
Au rotor :
Moo = [RIaall L + S (1.9
Ou:

R, 0 O R 0 O

Rle=0 R 0]; Rlw=0 R 0];
0 0 R 0O 0 R

82



Chapitre llI Modélisation et corante vectorielle d'une GADA intégrée dans un SEDR

Avec :
Rs etR . Les résistances des enroulements statoriquesceigues de la GADA,

respectivement.

[11.4.3. Modéle de la GADA dans le repéere de Park

Apres établissement du modeéle électromagnétiquéadaachine dans le repére
triphasé en tenant compte des hypotheses simpiifies, on peut noter sa complexité, ce
qui nous oblige a faire appel a des modeles phaplss dans des repéres a nombre d’axes
réduits permettant facilement la traduction mathéma de la GADA, 'étude et I'analyse

de son régime transitoire.

Parmi ces modeles, on cite celui le plus utiligentbdele de Park. Ce modéle a la
possibilité de faire une transformation d’'un systéniphaséa-b-c)au systeme équivalent
biphasés généralis€d-g-o0) et inversement, avec la création des mémes forces
magnétomotrices du champ électromagnétique touri@aite transformation est appelée
la transformation de Park. Elle est nommeée transition de Park modifiée si on a une

conservation de puissance lors de la transitipméasée biphasée et lI'inverse.

La transformation de Park consiste a appliquer eaxrants, tensions et flux un
changement de variables faisant intervenir l'areglire 'axe des enroulements et I'axe du
repere de Parfd-g-o0) Pour réaliser cette transformation algébriquaitiise les matrices
de Park directe (111.9) et inverse (111.10) [ELAR4LECO04]:

cos(@ 005(9—271/3) cos(9+27/3)

] \/7 —sm -sin (6?—277/3) -sin (0+27T/3) (@)
1/& 12 12
cos(6) -sin(6) W2
[PO]* =2 cos(6-27213) —sin (6-271139 2 (111.10)

cos(@+277/3) -sin (9+277/3) 12

Les grandeurs statoriques et rotoriques sont @&rpsimées dans un méme repére

comme le montre la figure 111.9. A partir de cefigure, on peut distinguer :

- L’axe direct (indiced) ;

- L’axe en quadrature (indiap.
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+

s
' b
d

Figure 1l1.9 : Repéres de référence : statoriguef(), rotorique -p;) et tournant (d-q).

Dans le cas de la figure II1.9, on ne peut pasrdiser la composante homopolaire
(0) car nous considérons que le systeme est equitibré,I’axe peut étre choisi orthogonal
au plan(od, oq) La projection des grandeurs réel{asb-c) sur le repérdd-q) se fait en

utilisant la matrice de Park comme suit :

ij -[Ple)] )E 11.01)

y

Et inversement:

X
x |=[PE]" (11.12)
% |-l |

Ou:

y = sour (s statorr: rotor);
X : peut étre tension, courant ou flux.
Nous remarquons sur la figure II1.9 géeet 6, sont liés naturellement &; par la

relation rigide :

6,=6.-6 (111.13)

Les vitesses angulaires de rotation sont obtemllies gue :
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s:a)s
dt

dg

L= .14
e (I1.14)
a6, _
—, T Wy

dt

Avec : ws, w; etwg représentent respectivement : les vitesses datpuisstatorique,

rotorique et de glissement de la GADA.

Donc suivant la constitution et le principe de fiomenement de la GADA, nous
trouvons trois choix utiles de l'orientation du éep de Park qui dépendent des objectifs de

I'application voulue:

= Référentiel lié au roto(f=6;) : ce choix est tres utilisé dans I'étude des régim
transitoires.

» Référentiel lié au stat@p=0) : c’est le repere naturel ou stationndire?) de la GADA.
Ce choix permet de simplifier la transformationRbErk en celle de Clarke dans le cas
de non conservation de puissance ou celle de Cdiacdans le cas contraire. Le
changement de repere triphasé/biphgseb-c)/@-f) peut étre réalisé par la
transformation de Clarke. Ce référentiel est tréavent utilisé dans I'étude des
observateurs.

= Référentiel lieé au champ tournant statoriqéeds) . ce choix permet d’avoir une
pulsation de glissement et s’adapte parfaitemerla a&commande vectorielle par
orientation du flux statorique que nous présenterohérieurement. Les axes sont

désignés pardfq).

La GADA est représentée par son modele de Park [GHEPEN10], dont les
égquations sont établies dans un référentiel li€kmmp tournant ou les puissances sont
conservees par Il'utilisation de la transformatien@arke(a-b-cix-p/d-q). Les équations
de la GADA dans un repere tournant a la vitesseréeews et pour un rotor tournant a la

vitesse électrique; sont données comme suit :

Les équations des tensions statoriques et rotarigue

d
Vsd = Rsl sd +a¢sd - a)swsq
(I11.15)

d
Vsq = Rsl sq + awsq T wh,
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d
Vi FR 1+ 4 ~ (@ -w)g,

(111.16)
Vo =Rl + 2 g, +(w0-)
rq — " 'rg an W, — W )4y
De la méme maniére, on déduit les relations desdéns ce systéeme :
=LJ_+L I
wsd s sd m' rd (|”17)
%q = LSI sq+Lm| q
=Ll +L |
Wd r'rd m' sd (|||18)
Qq :Lrqu + I‘mlsq
Les puissances actives et réactives statoriquesaeiques s’expriment par :
F)S = VS IS +VS IS
Vil +Vad ) (111.19)
Qs = (\/sql sd _Vsdl sq)
P = I, +V I
r rd " rd rq rq) (|||20)
Qr = (qulrd _Vrdqu)

Le couple électromagnétique peut étre obtenu dd’aiu bilan de puissance .Il en

résulte plusieurs expressions toutes égales :

L
Cem= pL_m(gasqud _¢sd|rq) (”IZl)

S

Avec : pestle nombre de paires de péles etzl—(Lfn/Ler) est le coefficient de

dispersion magnétique de Blondel.

l11.5. Modélisation des convertisseurs de puissance

[11.5.1. Description des composants du systeme diatentation de la GADA

Comme le montre la figure III.10, la partie conissturs de puissance reliant le
rotor de la GADA avec le réseau est principalencenstituée par :
- Le convertisseur coté rotor qui permet de contrtdsrpuissances active et réactive
échangées entre le stator de la GADA et le réseau ;
- Un bus continu ;
- Le convertisseur coté réseau qui controle la tenglms continu) et la puissance

réactive échangée entre le rotor et le réseau.

Les convertisseurs sont bien évidemment commanmd®d_e(PWM).
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Bus
Continu
Réseau AC J_ DC | Reéseau
triphasé DC T AC |—— triphasé
Convertisseur Convertisseur

Coté GADA (CCG)  Coté Réeseau (CCR)

Figure 111.10 : Composants du systeme d’alimentation de la GADA.

[11.5.2. Convertisseur c6té réseau (CCR)

L’'onduleur de tension représente aujourd’hui un posant essentiel dans les
systemes d’interfacage avec le réseau. Son utiisatent du fait qu’il permet entre autre
de contrdler la puissance active et réactive éatmagec le réseau. Il peut étre utilisé en
mode onduleur ou en mode redresseur mais la matiéhisreste la méme dans les deux
cas.

Dans cette partie, nous nous intéressons a la ieatiéh de la connexion du CCR
avec le réseau électrique via le filtre RL. La figglil.11 illustre 'ensemble de la liaison au

réseau €lectrique constituée du bus continu du &CGR filtre d’entrée [GAI10].

lon Ire CCR
( .
Y lcond S D, S D: S Ds
L & 4 L
L¢ R _
NN ——— <& Inn
cce vl ==c = 1% i, Résea
— 1 It3
Vi3 Vs3
S To. S S o [ [
‘|‘A ‘|1 ‘|‘A 7777 7777
\

Figure I11.11 : Connexion du CCR au réseau électrique.

Avec :

lond Ired : respectivement les courants modulés par le QU&ECR

Icond : € Ccourant traversant le condensateur ;

Vyc . la tension du bus continu (tension aux bornesahdlensateur) ;

S, D : respectivement les transistors IGBT et les dioclennectées en antiparalléles(
{1,2,3,4,5,6});
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R etl:: respectivement la résistance et I'inductancelthe RL ;
Vi . les tensions simples modulées par le CER{(, 2, 3}) ;
Vek . les tensions simples du réseau électrique ;

if1, ifo, itz 1 les courants circulant a travers le filtre RL.

111.5.2.1. Modéle du bus continu

La tension aux bornes du condensateur du bus comsh obtenue a partir de

I'intégration du courant circulant dans le condéssa:

dv,, _ 1

[1.22
dt C cond ( )

Le courant dans le condensateur est issu d’'un requattir duquel circulent deux

courants modulés par le CCG et le CCR (figure 1.1

icond :ired _iond (|“23)

[11.5.2.2. Modele de la liaison au réseau dans lepére de Park

D’apres la figure (l1l.11), nous pouvons écrire sld@ repere triphasé, selon les lois

de Kirchhoff, les expressions suivantes :
di
Vi = =R Oy, — Ly d_ftl Vg

di
V,, =-R, [ﬂfz—l_fﬁwsz (111.24)

di
Vig = =R, O; - Ly ﬁ‘*vss

En appliquant la transformation de Park au systéifgéquations précédent, nous

obtenons :

di )
Vi = =Ry Oy — Ly d_ftd"'es (L Oy + Ve 11.25)

qu =

R 0

fq_

di X
Lf d_ftq + 03 ELf [ﬂfd +Vsq

[11.5.3. Convertisseur c6té génératrice (CCG)

Dans cette partie, nous nous intéressons a la ieatiéh du convertisseur coté
génératrice (CCG). Pour un fonctionnement hypodsgorte de la GADA, le CCG

fonctionnera comme un onduleur. Ce convertisseuleasoeur du systeme d’alimentation,
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il est formé de trois bras indépendants portantwhaeux interrupteurs, possédant comme
objectif principal la bidirectionnalité du passatgela puissance permettant a la GADA le

fonctionnement en deux régimes hypo et hyper-symehr

CCG lond  red
b )
kl D. k2 D, k3 Ds i
& L & 4L
E/2
\ \ A a
GADAH y S 0 —— Tvdc }CCR

RN oA |7

Figure 111.12 : Connexion du CCG au rotor de la GADA.

Les couples d'interrupteurk etk ), (k, etk,), (k, etk;) doivent étre commandés de
maniére complémentaire pour assurer la continggaburants alternatifs dans la charge
d’'une part et d’éviter le court-circuit de la soait’autre part. Les diodé® (i=1, 2, ...,

6)) sont des diodes a roue libre assurant la protedis interrupteurs.

Les différents interrupteurs sont supposés pasfaiest-a-dire que les phénomeénes
dus a la commutation sont négligés. Nous pouvamgleer les bras de I'onduleur par un
interrupteur a deux position modélisées par unetion logique §) décrit I'état de chaque
interrupteur, sa valeur vaut 1 si l'interrupteutr fesmé, et -1 s'il est ouvert.

Chaque interrupteur est représenté par une pabkBd-fiode qui est modélisée par
deux états définis par la fonction de connexiondog suivante :

* S =1, k est passant &t; est ouvert.
* S =-1, k est ouvert ek’; est passant.

Dans ces conditions on peut €crire les tension®redachesV, en fonction des
signaux de commands :

E
2

Vo = § (=ab,c) (111.26)

Avec:v,=E
Les trois tensions composé&gs, V,, etV,, sont définies par les relations suivantes

en tenant compte du point fictif « 0 ».
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Vab :Vao +Vob :Vao _Vbo
Vbc :Vbo +Voc :Vbo -V, 0 (1.27)

C

Vca :VCO +Voa :VCO _Vao
Soit «n » le point neutre du coté alternatif (GADA), alorsa :
Vao = Van + Vno

Vbo :Vbn +Vno (|||28)
Vco :Vcn +Vno

La charge est considérée équilibrer, il I'en résult

Van +Vbn +Vcn =0 (|“29)
La substitution de (111.29) dans (111.28) nous denn
Vno = %(Vao +Vbo +Vco) (|||30)
En remplacant (I11.30) dans (111.28) on obtient :
Van = E\/ao - 1\/bo - 1\/co
3 3 3
1 2 1
Vbn - _Evao + gvbo - EVCO (11.31)
Vcn = _lvao - 1\/bo + EVco
3 3 3

L'utilisation de I'expression (I11.26) permet d'dilir les équations instantanées des

tensions simples en fonction des grandeurs de cowhena

V., c 2 -1 -1|S§
Vin =€ -1 2 -1|§ (11.32)
V., -1 -1 2|Ss
Avec :V_, V,,,V,, sont les tensions d’entrée de I'onduleur (valeorginues), eV, , V,,,

V,_, sont les tensions de sortie de cet onduleur.

» Modulation de largeur d'impulsion sinus-triangle (MLI)

La modulation triangulo-sinusoidale est appelédeégent modulation de largeur
d’'impulsion intersective puisque son principe reposur lintersection d’'une onde
modulante a basse fréquence, dite tension de neer@énéralement sinusoidale), avec
une onde porteuse a haute fréquence de commufgimeralement, triangulaire ou en

dents de scie), d’ou I'appellation sinus-triangla.valeur du rapport de fréquences entre la
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porteuse et la modulante procede d’'un compromiseembe bonne neutralisation des
harmoniques et un bon rendement de I'onduleur.
Deux parameétres caractérisent cette commandeaéfiéieence est sinusoidale :
* L'indice de modulation m qui définit le rapport s:ta fréquencé, de la porteuse et la
fréquencd; de la référence :

fp

m=— (11.33)
fl’

» Le taux de modulation r (ou indice de réglage @siten ou encore rapport cyclique) qui

donne le rapport de 'amplitude de la modulavta la valeur crét¥, de la porteuse :

V.
r=—or 111.34
V ( )

p
Les instants de fermeture des interrupteurs sams aléfinis par les intersections
entre les deux ondes, quant a la fréquence de ctationy elle est déterminée par celle de

la porteuse.

[11.6. Commande vectorielle de la GADA

En vue de la commande vectorielle de la GADA, il@as judicieux de choisir le
repéred-q lié au champ tournant statorique, lequel est fefatia fréquence de 50Hz
(fréquence du réseau électrique). Par conséquerepkre de Park sera synchronisé avec
le flux statorique (figure 111.13) [HOPOQO].

Figure 111.13 : Orientation du repére de Park.

Souvent dans le cas d'une GADA de moyenne et dedgrauissance, la résistance
statoriqueRs est négligée lors de la synthese de son modélel'sgpsthese d’orientation
du flux statorique [MULOZ2][TAPO3].
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En adoptant donc I'hypothese d’'une résistance rifamRs négligeable et que le
flux statorique est constant (cette condition estueée dans le cas d'un réseau stable
connecté au stator de la GADA), et orienté selaxdd, on déduit [ABD13] :

=0
{%q (11.35)
@y =¥
Ve =0 111.36
Vsq:VszwsLPs ( . )
l'IJs:lesd-i-Lmlrd ||| 37
0=LJ +Ll, (111.37)

A partir de I'équation (I11.37), nous pouvons alaogsrire les équations liant les

courants statoriques aux courants rotoriques :

| —LPS —Lm I
sd — rd
L L
s (111.38)
| =—m
sq L rq

En remplacant dans I'équation des flux (Ill.18)s leourants statoriques par

I'expression (111.38), on obtient :

L
=k |+
#a L, 1(B9)

qorq :d-rqu

En remplacant I'expression des flux rotoriques’dguation (I11.39) dans I'équation
(111.16), on obtient :

Vrd :errd +0Lr%|rd _ga)sd-rqu

(111.40)
d L.V,
V=R, +0Lraqu +owa |, + gT

En régime permanent, les termes faisant intervéasr dérivées des courants
rotoriques diphasés disparaissent, nous pouvonséire :
Vrd =Rrlrd _ga)sd—rqu

.41

qu:RTIrq+ga)sd-rlrd+gL%VS ( )

S

Ou g correspond au glissement de la machine asynchemné& terme(g L.V, / LS)

représente une force électromotrice dépendantex détdsse de rotation. Son influence
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n'est pas négligeable car elle entraine une edetnainage. Le contréle du systeme devra

donc prendre en compte cette erreur.

L’adaptation des équations des puissances (lllalO¥ysteme d’'axes choisi et aux

hypotheses simplificatrices effectuées dans neatsel, = 0) donne :

P.=V_I
sooe (111.42)
Qs :Vsl sd

En remplacant les courants statoriques par leupsesgions de I'équation (I11.38)

dans I'équation (l1l.42hous obtenons les expressions suivantes pour issgmges active

et réactive:
Ps = _Vs%qu
° 11.43
0= [v, v ®
S s I—S s I—S rd
En tirant ¥, A de I'équation (I11.36), Le systeme d’équations.4IB) devient :
w,
Ps = _Vs%qu
) 144
ooy o[V 4a)
S s I—S rd Lsa)s

En partant de I'équation (I11.35), on peut réalisardécouplagde telle facon que le
couple sera commandé uniquement par le coliaria relation finale du couple est :

Cem=-p%‘“sl,q (111.45)

S

On voit que cette relation est similaire a cellen# machine a courant continu a

excitation séparée.

En examinant les équations précédentes, on pdulirdeaschéma bloc de la GADA
illustré dans la figure I11.14 qui comporte en e les tensions rotoriques et en sorties les

puissances active et réactive statoriques.
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gL,V
LS
1 |rq |_ V
V | — m S o
rq —>®—> R, +SOLr > LS > Ps
Tf gaol,
gaoL,
1
Vid  —— » — LV _>®_, Qs
R +sal, » L,
V 2
LSaS

Figure 111.14 : Schéma bloc du modele simplifié de la GADA.

D’apreés la figure 111.14, on remarque que les panees et les tensions sont liées par
une fonction de transfert du premier ordre. De ,plis fait de la faible valeur du
glissementg, il sera possible d’établir sans difficulté unemeoande vectorielle car les
influences des couplages resteront faibles etdesdaet g pourront donc étre commandés
séparément avec leurs propres régulateurs.

Ainsi, il est apparait deux solutions pour effectleecommande en puissance de
cette machingBOY06] :

+ La premiere méthode consiste a négliger les tedaaouplage et a mettre en place un
régulateur indépendant sur chaque axe pour contridépendamment les puissances
active et réactive. Cette méthode sera appmiédhode directecar les régulateurs de
puissance controlent directement les tensionsicuies de la machine.

% La deuxieme méthode consiste a tenir compte deweterde couplage et a les
compenser en effectuant un systeme comportant bleusles permettant de controler
les puissances et les courants rotoriques. Cetteoohe appeléméthode indirecte

Ces deux méthodes vont étre étudiées et simulésdalguite de ce chapitre. L'intérét que

présente la méthode directe est que sa mise erecestvsimple, par contre la méthode

indirecte a l'avantage de contrdler les courantsricques ce qui permettra de faire une
protection de la machine en limitant ces courantsl® rajouter une référence de courant

harmonique pour faire fonctionner la MADA en filteetif, mais elle est complexe a

mettre en ceuvre.
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[11.6.1. Commande vectorielle directe des puissansgCVD)

Dans cette section, nous présentons la régulataépendante des puissances active
et réactive de la machine en utilisant les remardiaikes au paragraphe précédent. Il a été
mis en évidence le lien entre, d'une part la poissactive et la tensioi, et d'autre part

la puissance réactive et la tensiga(figure 111.14).

Pour simplifier la commande de la GADA, nous coésiis que la tension du
réseau est stable, ce qui nous permet d'utilisersenle boucle de régulation sur chaque
puissance avec un régulateur indépendant. Toutafmis allons négliger les termes de
couplage entre les deux axg®t q, qui apparait dans la figure 11l.14 a cause dbléai
glissement, tout en compensant aussi les pertonsate qui nous donne le schéma

simplifié représenté dans la figure 111.15 [BOYO06].

Les régulateurs de la puissance active et réagtit/été choisis de type Pl classique.

V rq*
Psrer—p Pl — > P
GADA
Ps gLV, +
L, CCG
Vrd*
Qs réf#(-%_’ Pl - Qs
QS Rrvs
Lma)s

Figure 111.15 : Schéma bloc de la commande vectorielle direcia GADA.

[11.6.2. Commande vectorielle indirecte des puissares (CVI)

Cette méthode consiste a tenir compte des termesug#age et a les compenser en
utilisant un systeme comportant deux boucles péamietie contrdler les puissances et les
courants rotoriques. En combinant les différentgsiaons des flux, des tensions
rotoriques, des courants et des puissances, haw®m® exprimer les tensions en fonction
des puissances. On reproduit ainsi le schéma blocsydteme en sens inverse en
aboutissant a un modele qui correspond a celuh aealchine mais dans 'autre sens et qui

contient tous les éléments du schéma bloc de la&SAB schéma bloc du contrble de la
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GADA avec les deux boucles de régulation de puissah du courant est représenté sur la
figure 111.16 [BOYO06].

Les régulateurs de la puissance active et réaetiles régulateurs des courants sur

I'axe g etd respectivement, ils ont été choisis de type Pisitpie.

9L,V
LS
P L Vi
sréf—( )= P p ———° —> Pl —»(X )———
Vil A P,
Ps | GADA
rq gwl.o
+
Ird ga)SLra' CCG
Q L Y. Vi °
Sféf»(% > Pl > - P —M% —
"% VSLm
Qs V52
LSwS

Figure 111.16 : Schéma bloc de la commande vectorielle indireetedsADA.

[11.6.3. Synthese du régulateur PI

Le régulateur Proportionnel-Intégral (PI), utilipdur commander la GADA en
génératrice, est simple et rapide a mettre en ostiouteen offrant des performances
acceptables [BOYO06]. C’est pour cela qu'il a retetre attention pour une étude globale
du systeme de régulation éolien. La figure Ill.18mne une partie de notre systeme
bouclé et corrigé par un régulateur Pl dont la fiomc de transfert est de la forme
(kpt(ki/9)).

Y & ‘ +£ . L.V, Y ,
g M T RL,+sdL L,

Figure I11.17 : Systéme régulé par un PI.

96



Chapitre llI Modélisation et corante vectorielle d'une GADA intégrée dans un SEDR

La Fonction de Transfert en Boucle OuverteTBO) avec la présence des
régulateurs s’écrit comme suite [BOY06], [POIOBJUN17] :

S+:i LmVs
oL L
— P r—s
FTBO=—_". RLL (11.46)
k oL L

Nous choisissons la méthode de compensation des pider la synthese du

régulateur afin d'éliminer le zéro de la fonctiantdansfert. Ceci nous conduit a I'égalité

suivante:
£= RL, (11.47)
k, oLl

Nous notons ici que l'intérét de la compensati@s @oles ne se manifeste
uniguement que si les parametres de la machineicdemtifiés avec précision puisque les
gainsk, et ki sont établies en fonction de ces mémes param@&réss parametres réels
sont différents de ceux utilisés dans la synthEse&ompensation est inefficace. Si les
pbles sont parfaitement compensés, la fonctiomasesfiert en boucle ouverte devient :

k LmVS

p
——??ii (111.48)

FTBO=

La Fonction de Transfert en Boucle FermE€RF) s'exprime alors par :

_i0LrL5

FTBF = =
k, LV,

avec T (11.49)

+ ST

r

Le termer, désigne ici la constante du temps du systeme. Qut @ésormais

exprimer les gains des correcteurs en fonctionpadeametres de la machine et du temps
de réponse [BOYO06], [POI03], [BOUN17] :

oL L,

1
k,=— 111.50
P Tr Lm VS ( )
1 RL
== s .51
K L LV, (I1.51)

Notons que la méthode de la compensation des p@ss bien entendu pas la seule
alternative de calcul pour la synthése d’'un réguiaPl. Toutefois, elle présente I'avantage
d'étre rapide a mettre en ceuvre sur une fonctidradsfert du premier ordre.

97



Chapitre llI Modélisation et corante vectorielle d'une GADA intégrée dans un SEDR

[11.7. Résultats de simulation

Les stratégies directe et indirecte de la commaredeorielle de la GADA ont été
validées par simulation numérique en utilisanblgdiel Matlab/Simulink. Les paramétres
de la génératrice utilisée pour la simulation storinées dans I'annexe A. Trois types de
tests ont été appliquées aux systemes précédamtd' @bserver le comportement de leur

régulation.

La comparaison sera basée sur les performances etaitactéristigues dynamiques
et statiques des deux méthodes de commande vdletordirecte (CVD) et indirecte
(CVI). Chaque série d’essais sera suivie de comsigensibilité aux perturbations et
robustesse. Ceci dans le but d’évaluer l'influedee la commande a choisir sur les
performances dynamiques et statiqgues du systemeguiGmnduira a priori de prévoir les
avantages et les inconvénients inhérents a l'emptie telle ou telle méthode de

commande.

[11.7.1. Test de suivi de consigne et sensibilitéua perturbations

Ce premier essai consiste a imposer des échelopsisEance active {E -0.1MW
entre 0 et 0.4s,;& -1IMW lorsque t > 0.4s) et réactives(®-0.8MVar entre 0 et 0.6s,
Qs = 0.5MVar lorsque t > 0.6s). La vitesse mécanigqaeimposée variable a l'instant
t = 0.4 s, de la valeur égale 120 rad/s a une vaéigale a 100 rad/s. Cet essai nhous permet
de vérifier dans quelle mesure les puissances @esuestent a leurs valeurs de consigne
lorsque la vitesse de rotation de la machine Jamisquement. Les figures 111.18 et 111.19
représentent successivement, les résultats obtmua simulation des deux méthodes
directe et indirecte de commande vectorielle ersgarices de la GADA, relatif a ce

premier test.

D’aprés ces résultats, on peut remarquer pourdag théthodes de commande que
les consignes de puissance sont bien suivies ggEni@ratrice aussi bien pour la puissance
active que pour la puissance réactive. Cependanbserve I'effet du couplage entre les
deux axes de commandd ét ) car un échelon imposé a l'une des deux puissances
(active ou réactive) induit de faibles oscillatiosisr la seconde. D’'un autre c6té, nous
constatons que la variation de la vitesse mécariguea GADA a engendré une légere
augmentation du temps de réponse sur les courbgauissances active et réactive pour la
méthode indirecte, due a Il'utilisation du grandewéicanique dans le modéle de la GADA

(présence du glissement dans les termes de coliptegecontre, I'effet de cette variation
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est presque négligeable pour celle de la méthoatdi et cela, car le modele de la
GADA était simplifiee par la négligence des terrdesouplage contenant le glissement et
par conséquence la vitesse mécanique. D’autre [effet de la perturbation apparait
nettement au niveau de la puissance active, puiesamactive et le couple

électromagnétique pour les deux méthodes de conanaradorielle.

Par ailleurs, les résultats obtenus montrent que les deux méthodes, les courants
statoriques triphasés générés par la GADA sontgotiopnelles a la puissance active
fournie. La forme d’onde des courants est presquesgidale, ce qui signifie une bonne

qualité d’énergie fournie au réseau.

Nous pouvons également remarquer que le couplearaiemgnétique dépend
directement de la puissance active. Ceci est tramui sa forme identique a celle de la
puissance active. Dans ce cas, hous pouvons cenglie la puissance active est une
conséquence du couple électromagnétique, alors lgupuissance réactive est une

conséquence de I'excitation du circuit rotorique.

Nous constatons aussi que les composantes dirdateourant statorique et du
courant rotorique ainsi que les composantes enrgtiqdes de ces courants présentent les
mémes allures, ce qui refléte I'équation (l111.38).

Le facteur de puissance obtenu par les deux skeat@p commande est variable
selon les valeurs des puissances actives et réacthour garder un facteur de puissance

unitaire coté réseau, la consigne de puissancetivéastatorigue sera maintenue

nulle(Q. . =0 Var), c’est I'objectif du prochain essai.

sréf
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Figure 111.18 : Commande vectorielle de la GADA par la méthodeatiré¢test de suivi de
consigne et sensibilité aux perturbations).
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[11.7.2. Test des performances pour un facteur de yissance unitaire

Pour remédier au probleme posé dans la partie ¢eéte concernant la
détérioration du facteur de puissance (FP) coearéDans cette partie on bénéficie d’'un

avantage parmi plusieurs avantages qui nous @affteinmande vectorielle de la GADA.

De plus, afin d’analyser le comportement en régiyeamique du systeme, il est
nécessaire de piloter la GADA avec un profil dutvgpique, proche de la réalité. Donc
cet essai de simulation a été effectué en utiliaprofil du vent utilisé dans le chapitre
précédent (figure 11.17). Les figures 111.20 et.21 illustrent respectivement les résultats
de simulation de la commande directe et indireptgigquées a la GADA, en appliquant la

stratégie de commande MPPT pour I'ensemble dedimeheolienne a double rotor.

Dans ce test, nous avons obtenus des dynamiquespages pour les puissances
active et réactive de références afin de testdétmuplage de ces puissances dans le cas

de fonctionnement a vitesse du vent variable.

La puissance active débitée par le stator possedeéme allure que la puissance
mécanique de I'éolienne a double rotor qui variwast la variation du vent grace a la
stratégie de commande MPPT pour permettre a li@adiea double rotor de fonctionner
dans les conditions optimales. La puissance ré@a&st nulle puisque nous désirons un

fonctionnement avec un facteur de puissance ue{tis@) =1).

Le couple électromagnétique de la génératrice veelen celle de la puissance
active qui est en fonction de la vitesse du vemt.cburant du stator varie suivant la

variation du vent aussi car c’est I'image de laspance.
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I11.7.3. Test de robustesse

L’identification paramétrique de la machine ne domas lieu a des valeurs exactes
et définitives. En plus, ces valeurs (parametretadeachine) sont souvent liées a I'état
d’exploitation de la machine (échauffement, vaoiatde la charge, saturation de circuits
magneétiques, forme de lI'entrefer, effet pellicidairéegime défluxé, ... etc.). Pour cela,
nous avons pensé qu’il est plus judicieux de tdstéluence d’'une éventuelle erreur des
parametres sur les performances de la commanderiefiet L'essai de robustesse
consiste a faire varier les parameétres du modéela GADA utilisée. En effet les calculs
des correcteurs basés sur des fonctions de tradsfarles parametres sont supposes fixes.
L’identification de ces parametres est soumise @ idgrécisions dues a la méthode
employée et aux appareils de mesure. La robustiesséeux méthodes de commande suite
au changement des parameétres de la GADA est f@stdes conditions suivantes :

1- La résistanc®: est multipliée par 2 (cas d’échauffement) ;

2- Les inductanceks, L, etL, sont divisées par 2 (cas de saturation) ;

3- La vitesse mécanique de la GADA est supposée Varethégale a sa valeur
nominale 150 rad/s (vitesse hyposynchrone) entranistants [0 0.4s] et égale

200 rad/s (vitesse hypersynchrone) entre les itssfar 1s].

Les figures (111.22) et (111.23) représentent I&sultats obtenus de la simulation des

deux méthodes directe et indirecte de commandenelbdt de la GADA, relatif a ce test.

D’aprés ces résultats, on peut remarquer que l@twar paramétrique excessive
effectuée sur le modéle de la GADA a engendré diesseclairs sur les courbes des
puissances active et réactive des deux méthodisées de la commande vectorielle
(commande vectorielle directe (CVD) et commanddorgle indirecte (CVI)). Ces effets
sont apparus sur les deux régimes de fonctionnemdenta GADA : transitoires et
permanents. Dans les régimes transitoires, onrpawdrquer une augmentation légéere des
temps de réponses des courbes de puissances palgube méthodes, tandis que dans les
régimes permanents, des perturbations ont été @g@sar les résultats obtenus, tel que ces
effets sont apparues plus importants sur les ré&sods la commande vectorielle directe
par rapport a celles indirecte (voir surtout lesirbes des écarts présentés sur la figure
[11.24). Cette différence est due a l'avantage desence des boucles supplémentaires de
régulation des courants rotoriques existantes ldacsmmande vectorielle indirecte, ce qui

a contribué a 'augmentation de la robustessestte méthode.
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Figure 111.22 : Effet des variations paramétriques de la GADAlssiperformances de la
commande vectorielle directe.
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[11.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modéhisetila commande vectorielle de
la machine asynchrone a double alimentation pasirfdactionnements en générateurs.
Nous avons développé deux méthodes de cette conemamdouissance a savoita

commande directe et la commande indirecte.

Dans la suite de ce chapitre, I'étude comparativieeeles deux méthodes de la
commande vectorielle a été exposée. Effectivemeuns mvons pu voir que la commande
directe est la plus simple a mettre en ceuvre, padda plus performante. En revanche, la
méthode indirecte nous permet, en association lavieguclage des puissances, d’avoir un
systéme relativement performant a savoir les té#stssuivi de consigne, sensibilité aux

perturbations et test de robustesse vis-a-vis deations paramétriques de la GADA.

Mais face aux hypotheses faites pour simplifiemzdele de la GADA, le régulateur

Pl présente quelques inconvénients :

- Les coefficients sont directement calculés en fonalles parameétres de la machine ce
qui entraine une robustesse médiocre face a latiaride ces parametres ;
- Les éventuelles perturbations ne sont pas priseoepte et il y a peu de degrés de

liberté pour le réglage.

Cependant, il existe des commandes modernes gda@ent mieux avec ces
exigences et qui sont moins sensibles aux periorzatt plus robustes vis-a-vis des

variations parametriques.

Notre prochain chapitre est consacré a I'une degossnandes qui occupe une large
place dans la littérature de la commande des sgst@an linéaire : c’est la commande par

mode glissant.
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Chapitre IV Commande par mode glissant a gain adaptatiadeADA

IV.1. Introduction

Dans le domaine de la commande des systemesiqliestrles travaux de recherche
s’orientent, de plus en plus, vers I'applicatios techniques de commande modernes. Ces
techniques évoluent d’'une facon vertigineuse a¥ésolution des calculateurs numeériques
et de I'électronique de puissance. Ceci permetaliab a des processus industriels de
hautes performances. Chaque technique étant l&eareilpour une classe particuliére de la
commande pour une application donnée, dépendatd tteme des équations d'état du
systeme et selon le but envisagé. Nous pouvonsectie d’exemple, la commande par la
logique floue [GDA15], la commande adaptative [SAf;Jet la commande a structure
variable (CSV) qui, dans la bibliographie du gégliectrique, porte le nom de commande
par mode de glissement [DOM15]. Les commandes uxtstes variables sont réputées
pour étre des commandes robustes vis-a-vis destioms parameétriques et peu
gourmandes en temps de calcul [EDW98], [UTK92], K9B], [UTK99]. L'intérét récent

accordé a cette derniére est d(, essentiellemdat disponibilité des interrupteurs a

fréquence de commutation élevés et des micropregessde plus en plus performants.

Le mode de glissement est un mode de fonctionnepeaticulier des systemes a
structure variable. La théorie de ces systemes &tediée et développée en ex-Union
soviétique, tout d'abord par le professeur EmelyajBME67], puis par d’autres
collaborateurs comme Utkin, a partir des résultis études du mathématicien Filippov
sur les équations différentielles & second memis@dtinu [FIL60]. Ensuite, les travaux
ont été repris ailleurs tant au Etats Unies patir@o[SLO87],qu’au Japon par Young,
Harashima et Hashimoto [HAR87]. Cependant, l'uiiisn de cette méthode de
commande a été longtemps limitée par les oscillatioausées par le phénomeéne de
Chattering qui nécessite une forte oscillation ‘deghne de commande et la nécessité
d’utiliser la grandeur a régler (parfois non act@e} et un certain nombre de ses dérivées,

selon I'ordre du systeme [UTK92].

En effet, ce n'est qu'a partir des années quatrgt\(1980), caractérisées par une
grande révolution dans les domaines de l'informetigt d’électronique de puissance, que
la commande a structure variable par mode de glissk est devenue intéressante et
attractive. Elle est considérée comme une des apesoles plus simples pour la
commande des systéemes non linéaires et les syswyapts un modele imprécis. Ce type
de contrble posséde des avantages incontestablies, que, la robustesse vis-a-vis les

variations des parametres.
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La commande adaptative est un ensemble des tedsnigilisées pour I'ajustement
automatique en ligne des parametres du régulafeurda réaliser ou de maintenir un
certain niveau de performances quand les paramétrgzrocédé a commander variant
dans le temps ou inconnus. Les parametres du tégulaont adaptés de maniére a
poursuivre le systeme dans son évolution [LACIDP13].

Dans ce chapitre, on présente le concept générdh @@mmande par mode de
glissement a gain adaptatif, ensuite I'applicatitencette technique de commande sur la
GADA sera exposeée. La synthése des lois de commestdeasée sur le modele obtenu
aprés le découplage par la méthode de la commamcterielle. Des simulations sont
réalisées a la fin du chapitre pour pouvoir statsier la validité ainsi que sur les

performances de ce type de réglage.

IVV.2. Commande par mode glissant : concepts de base

IV.2.1. Définition des systémes a structure variakel

Le terme «systemes a structure variableapparait a cause de la structure
particuliéere du systeme otégulateur utilisé, ou cette structure change d’fiagon

discontinue entre deux ou plusieurs structures.

» Définition : Un systéme est dit a structure variable s'il adme représentation par

des équations différentielles du type :

F (X1) silacondition(1) est vérifee
X =4 : (.

F.(X1) silacondition(n) est vérifée

Ou X est le vecteur d’état et les fonctidRsappartiennent a un ensemble de sous systemes
de classeC; au moins, et appeléesructures En effet, il y a commutation entre ces

différentes structuresuivant la condition vérifiée.

L’étude de tels systemes présente un grand intGodgmment en physique, en
meécanique et en électricité. Cela grace aux prigiwige stabilité que peut avoir le systeme

global indépendamment de celles de chacun de getésreer(X) pris seul.

Les circuits de conversion de puissance constituentexemple pratique d'un
systeme a structure variable. En effet, pour chagséion de I'interrupteur, le systeme est

gouverneé par un systeme d’équations différentielles
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IV.2.2. Structures de la commande par mode glissant

Dans les systemes a structure variable utilisasbtamande par mode glissant, on
peut trouver trois configurations de base pournylalese des différentes commandes. La
premiére correspond a la structure la plus simpléaocommutation a lieu au niveau de
l'organe de commande lui méme. On l'appelleractire par commutation au niveau de
'organe de commande. La deuxieme structure fadrvenir la commutation au niveau
d'une contre-réaction d'état. Enfin, la derniemenf® est une structure par commutation au
niveau de l'organe de commande avec ajout de farfmnde équivalente”. Cette derniére

est retenue pour la suite de notre étude.

IV.2.2.1. Structure par commutation au niveau de brgane de commande

Le schéma d’'une structure par commutation au nigdealorgane de commande est
donné sur la figure IV.1. Cette structure de conmueasast la plus classique et la plus
employée. Elle correspond au fonctionnentent ou rien des interrupteurs de puissance
associés, dans une grande majorité d’applicatiang, variateurs de vitesse. Elle été

utilisée pour la commande des moteurs pas a p&xp]!

lPerturbation

Umax

B NO Ui > 2 ———» Sortie

Umin_

\ 4

Loi de commutatiorg (X)

Figure IV.1 : Structure de régulation par commutation au nidgmliorgane de commande.

IV.2.2.2. Structure par commutation au niveau d’'unecontre-réaction d’état

Nous pourrons consulter le schéma d’une telle &trecsur la figure 1V.2. D’aprés
des études menées précédemment, c’est la strdatuneins exigeante au niveau de la
sollicitation de la commande. Elle a été mise enreedans la commande des moteurs a
courant continu et a aimants permanents, ainsidfres la commande de machines a
induction. Un tres bon ouvrage été consacré a pe e commande [SLO84]. Cette
structure s’appuie sur la commande par contre ipFadtétat classique ou le réglage de la
dynamique du systeme est réalisé par les gainéglage. Le non linéarité provient de la
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commutation entre les gains. Donc, on crée une adation au niveau de la dynamique

du systeme.

lPerturbation

Ui

v

2 L » Sortie

A
Z

<
4

o | x

< K> |«

A 4

Loi de commutatiorg (X)

Figure 1V.2 : Structure de régulation par commutation au niv@&la contre réaction d’état.

IV.2.2.3. Structure par commutation au niveau de brgane de commande, avec ajout

de la commande équivalente

Une telle structure, dont le principe est montrélauigure IV.3, présente un réel
avantage. Elle permet de pré-positionner I'étaturfudu systeme grace a la commande
équivalente qui n’est rien d’autre que la valeusid® du systéme en régime permanent
[BOU15]. L'organe de commande est beaucoup moitisig® mais on est plus dépendant

des variations paramétriques du fait de I'expresd® cette commande équivalente.

lPerturbation
Ueq

K >
Un { - Ko Z ———» Sortie

Kz »0O

Loi de commutatiorg (X)

Figure 1V.3 : Structure de régulation par ajout de la commadévélente.

Nous avons basé notre étude sur ce type de coafignrde la commande, pour

plusieurs raisons :
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» une telle structure, de par sa constitution, eéstsimple et permet de moins solliciter la
commande. Il nous semble en effet naturel d’ajolaecommande équivalente pour
pré-positionner le systeme dans un état désiré grent et stable, et de jouer ensuite
sur le terme de commutation pour assurer la coeneayvers cet état et pour y rester
ensuite ;

»  cette méthode de commande a été déja abordéeedaimavilaux antérieurs [GAY96].
Les auteurs mentionnent des résultats tres saasita pour des applications robotiques
ainsi que des applications utilisant des machisgachrones ;

» nous avons voulu placer notre étude dans un cgmalrien utilisant une structure peu

connue et peu usitée.

IV.2.3. Principe de la commande non linéaire par mae glissant

Le principe de la commande non linéaire a structar@ble par mode glissant est de
contraindre I'état du systengeatteindre en temps fini urig/per-surface(dans l'espace
d'état) donnée pour ensuite y rester [MAT13]. Cktteer-surface étant une relation entre
les variables d'état du systeme, elle définit umgation différentielle, et donc détermine
totalement la dynamique du systeme, pourvu gwtersur cette hyper-surface. L'évolution
d'un systéme soumis a une loi de commande quitlesfer sur une hyper-surface donnée
ne dépend donc plus du tout du systeme lui-mémaesiperturbations auxquelles il peut
étre soumis, mais uniquement des propriétés de bgtier-surface. Le systeme bouclé
n'‘est donc pas seulement robuste vis a vis destitodes (propres au systeme) et
perturbations (extérieures au systéme), mais to&ie insensible a ces incertitudes et
perturbations, moyennant qu'elles puissent effeptent étre rejetées par la commande

[BRE10].
La synthése d’'une loi de commande par mode glissarsiste donc a déterminer :

1- une hyper-surface en fonction des objectifs de cante et des propriétés statiques
et dynamiques désirées pour le systeme boucléyhangdque exigée par I'hyper-
surface doit étre compatible avec I'amplitude dermoande "utile" disponible et la
dynamique du systeme en boucle ouverte. Dans lectdgire, le systéme ne pourra
pas rester sur I'hyper-surface, et la propriétasedinsibilité aux perturbations sera

perdue ;
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2- une loi de commande discontinue de maniere a déondteales trajectoires d'état du
systeme a atteindre cette hyper-surface en tempgdis a y rester en dépit des

incertitudes et des perturbations.

IV.2.3.1. Systemes non linéaires a structure varidé

Le comportement des systemes non linéaires passdda discontinuités peut étre

décrit formellement par I'équation d’état genéiedis
X(t)=F(X,t,U) (IV.2)

Ou X OO" est le vecteur d’état,le temps etF OO Pest la fonction décrivant I'évolution
du systeme au cours du temps. Cette classe demgypesseéde un terme qui représente, a

la fois, la discontinuité et le controlé):

Historiquement, les premiers régulateurs batisceunodele ont été de simple relais.
Faciles a mettre en ceuvre. lls ont ainsi amenéauesmaticiens a développer une théorie
qui puisse décrire un tel fonctionnement. Les badase telle théorie ont été posées : il
suffit de dire que le comportement du systeme éstitdpar deux équations différentielles
distinctes, suivant que I'équation d’évolution dgsteme soit supérieure ou inférieure a

I hyper-surfacale commutation ou :
S(X)=(8(X) (%) ... (X)) (V.3)

On a alors :

U(xX)= {u (X si gXH>0 (V.4)

U (Xt si gXi)<0

En effet, comme nous I'avons dit précédemmentplarmande par mode glissant est
un cas particulier de la commande a structure bkeri@appliquée a des systemes décrits par
I’équation suivante (notre étude se limite poucdsp =2) :

F*" = F(X,t,U") si  gXt)>0

>'<={ _ (IV.5)
F- = F(X,tU) si gX,)<0

Ou gX, t) est la fonction de commutation.
s ={xt) / s(x,t)=0 (IV.6)

S : est la surface de commutation.
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En se placant dans un espace a 2 dimensionsini@per de la discontinuité de la

commande (équation (IV.5)), peut étre illustre lpaigure 1V.4.

FOX,t,U) =0

N F(X,t,U7) = 0

Figure IV.4 : Convergence de la trajectoire d’'état vers la serffe commutation grace a la
discontinuité de la commande.

Ainsi, le probleme de l'existence du régime glidgsae résume a analyser la
trajectoire du systeme, qui ne doit pas s'éloigteda surfaces. Cela peut-étre exprimé

par I'équation suivante :

lim S>0 et lim S<O0 (IV.7)
S-0 S-0

I sagit du principe dattractivité. Des justifitans mathématiques
complémentaires, pourront étre trouvées dans uesages traitant ce type de systémes
non linéaires [SLO84].

IV.2.3.2. Modes de trajectoire d’'une variable d’'éta

Dans la commande des systemes a structure varialde mode glissant, la
trajectoire d’état est amenée vers une surfaceetksyrface) puis, a l'aide de la loi de
commutation, elle est obligée de rester au voisirdgcette surface. Cette derniere est dite
surface de glissement. Le mouvement, produit leg lole cette surface, est appelé

mouvement de glissement [SLO84].
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X2

N MC
“~.| MRP

v

MG S

Figure IV.5 : Différents modes pour la trajectoire dans le plaphase.

La trajectoire dans le plan de phase (exemple siistéme d’ordre 2) est constituée
de trois parties distinctes (figure 1V.5) [CHA96] :

* Le mode de convergence (MC) : durant lequel laaldei a régler se déplace a partir de

n'importe quel point initial dans le plan de phase tend vers la surface de

commutationS(x;, X) = 0. Ce mode est caractérisé par la loi de cordeah le critére

de convergence.

* Le mode glissant (MG) : durant lequel la variablétat a atteint la surface de

glissement et tend vers l'origine du plan de ph&smns ce mode, la dynamique est

caractérisée par le choix de la surface de glissegie, x.).

 Le mode du régime permanent (MRP): il est ajowsérd’étude de la réponse du

systeme autour de son point d’équilibre (origingotiin de phase). Il est caractérisé par

la qualité et les performances de la commande.

IV.2.4. Conception de la commande par mode glissant

La conception des contréleurs par mode de glisserpeend en compte des

problemes de stabilité et de bonnes performancdagba systématique. Souvent, il est

préférable de spécifier la dynamique du systemardue mode de convergence. Dans ce

cas, la structure d'un contrbleur comporte deuxtigmr une premiére, continue,

représentant la dynamique du systeme durant le nuedeglissement et une autre,

discontinue, représentant la dynamique du systeurentile mode de convergence. Cette

deuxieme est importante dans la commande non léézr elle a pour réle d’éliminer les

effets d'imprécision et de perturbation sur le medée
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La conception de cette méthode de commande peaitdétisée en trois étapes

principales :

1. Choix de surfaces ;
2. Etablissement des conditions d’existence de coevesy;
3. Détermination de la loi de commande.

Considérons maintenant une classe particuliereysiérae, les systémes linéaires

vis-a-vis de la commande. Leur évolution est dégdr I'équation différentielle suivante :
X (t) = H(X, t)+B(X, t)U(t) IV(8)

Ou HOO" est un champ de vecteur ou fonction vectorieflg) 1" est le vecteur dont les
composantes ont les variables d'état, B(X, t) est nhatrice de commande de
dimension(nx m) car UOOMest le vecteur de commande tel que chacune de ces
composantes Jsubit une discontinuité sur une hyper-surfaceiét® de dimension (n-1).
Cela peut-étre vu comme une réduction de la dimendu probleme sur I'’hyper-surface

Si(X) = 0. Dans ce cas, nous obtenons la relatiord{lV

Le régime glissant s’effectue alors sur une varg{€) = 0 de dimensiofinx mMui

résulte de l'intersection de toutes lesdnyper-surface S = 0 aveci = 1,2, ..., m. On peut

écrire cette variété sous laforme : SXX) £ (S ... Sn) .

Si S, U, U sont des fonctions continues, dans ce cas 1ai (9 #0, les

fonctions H(X,t) et B(X,t) sont telles qu’il existene solution unique au probléme formulé

par I'équation (IV.7). Nous sommes, alors, en pnésal’'un systeme structure variable

La fonction de commutation S sépare I'espace dé@matleux régions représentant
des structures différentes. C’est une fonction anggite dont les composantes sont des
fonctions scalaires représentatives d’'une relatilgébrique entre deux grandeurs. Elles

sont définies par I'utilisateur afin d’obtenir Ipsrformances dynamiques désirées.

IV.2.4.1. Choix de la surface de glissement

Le choix du nombre nécessaire de surfaces de gla#eainsi que de leurs formes
mathématiques est fonction de I'application et @djéctif visé. Le procédé le plus
judicieux et le plus simple consiste a choisir sngface de commutation égale au vecteur
erreur du vecteur d’état, mais ce choix est limsitéa grandeur de commande n’apparait
pas directement dans I'’équation différentiellealgdriable a régler.
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Pour le nombre, il faut choisim surfaces de glissement pour un vectBude
dimensionm. En ce qui concerne la forme de la surface, dassipilités se présentent ;
soit dans le plan de phase ou dans I'espace dBtais le premier cas, on trouve la
méthode dite« loi de commutation par contre réaction d’étaCelle-ci utilise les concepts
du réglage par contre réaction d'état pour syrgkéta loi de commutation.

Dans le cas du traitement dans I'espace de ptafadtion de commutation est une
fonction scalaire, telle que la variable a régléssg sur cette surface pour atteindre
I'origine du plan de phase (i.e. convergence dealdable d’'état vers sa valeur désirée).
Ainsi, la surfaceS(X) représente le comportement dynamique désiré dtermg. J.J.
Slotine nous propose une forme d’équation génépaler déterminer la surface de

glissement qui assure la convergence d’une variatesa valeur desirée :

S(X):[i T zxjr_lze(x) (IV.9)

ot

Avec :

e(X) écart sur les variables a réglefX) =X - X;

Ay Vvecteur constante positive qui interpréte la bgratsante du contrble désiré ;

r degré relatif, égale au nombre de fois qu'il tiériver la sortie pour faire apparaitre la
commande.

Pourr =1, S(X) =¢(X)

Pourr =2, S(X) = 1,e(X) +&(X)

Pourr =3, S(X) = 4, “e(X) + 24, &(X) +&(X)

L’objectif de la commande est de garder la surl{¥@ a zéro. Cette derniere est une

équation différentielle linéaire dont l'unique stduin est eX) = 0, pour un choix
convenable du paraméttg. Ceci revient & un probleme de poursuite de traijs ce qui

est équivalent a une linéarisation exacte de ltedaut en respectant la condition de
convergence.
IV.2.4.2. Conditions de convergence

Les conditions de convergence permettant aux dignes du systéme de converger
vers les surfaces de glissement. Nous retenona lieérature deux condition€elles-ci

correspondent au mode de convergence de I'étatstiense.
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a. Fonction directe de commutation

C’est la premiére condition de convergence, elle peposée par Utkin. Elle

s’exprime sous la forme :

$(x)>0 si gX)<0

. VY10
$(x)<0 si gX)>0 (Vi
Cette condition peut étre donnée, autrement, par :

s(x) $(x)<0 (IV.11)

Dans cette condition, il faut introduire po8gX) et sa dérivé8(X ,)les valeurs justes a

gauches et a droite de la droite de commutation.

b. Fonction de Lyapunov

Il s’agit de formuler une fonction scalaire pos#i(X) > 0 pour les variables d’état

du systéme, et de choisir la loi de commutation tgra décroitre cette fonction
(i.,e.V(X) < 0). Cette fonction est, généralement, utilisée pgarantir la stabilité des

systemes non linéaires.

En définissant la fonction de Lyapunov par :

V(X)==s*(X) (IV.12)

V(x)=9(x)s(x) (IV.13)
Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, ifisdfassurer que sa dérivée est

négative. Ceci est vérifié si :

S(X)B(X) <0 (IV.14)
L’équation (IV.14) signifie que le carré de la diste vers la surface mesuré par

F(X) diminue tout le temps, contraignant la trajeetcilu systéme a se diriger vers la

surface dans les deux cotés. Cette condition sepposrégime glissant idéal ou la

fréquence de commutation est infinie [UTK77].
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IV.2.4.3. Calcul de la commande

Une fois la surface de glissement et le criterecdevergence choisis, il reste a
déterminer la commande nécessaire pour atterxiafd@ble a contréler vers la surface et

ensuite vers son point d’équilibre en maintenambladition d’existence du mode glissant.

Pour mettre en évidence le développement desldosommande par mode glissant,
nous considérons le systeme définit dans I'espaatgar I'équation (1V.8). Il s’agit de
trouver I'expression analogique de la commabiddéNous nous occupons du calcul de la

commande équivalente, ensuite de la commandetatgac

Lorsque nous sommes dans "le mode glissant"ajectoire restera sur la surface de

commutation. Cela peut étre exprimé par :

S(X)=0
. (IV.15)
S(X)=0
Nous pouvons donc introduire par dérivation pdgjdle gradient deS, qui est un
vecteur pointant de la région &x 0 vers la région o6 > 0. Dans le cas du régime de

glissement, nous obtenons :

S(X) _dS_0SdX _0Sy _ grad@©) X =G{H (X,t) + B(X,)) U (t)} =0 (IV.16)
Cela traduit le fait qu’en régime glissant, la epire restera sur la surface de
commutation, autrement dite, sa dérivée "fonctitiehesera nulle. La matricé peut-étre

présentée comme une matricen ignes et colonnes :

9SS 0S5

X,  ox
s (IV.17)
xlos, s,

X, X,

Lorsque la surface de commutation est atteinteiaf@on (IV.15)), nous pouvons
écrire U = Ueq L'équation (IV.16) permet d’introduire un termepelé commande

équivalenteyui peut-étre exprimée comme suit :
Ueq(t) =—(F DB(X,)) " F TH(X,1) (IV.18)

Les composantes du vecteur commande éequivaléhte e, sont alors deéfinies

comme les valeurs moyennes des composantes duuwedte commandeU qui
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maintiennent I'état du systeme sur la surface dmnsotationS Ce sont des termes

continus de la commande.

Les conditions d’existence d’'un régime de fonatiement dit "'mode glissant” sont

données par deux hypotheses :

1. Le produit de matriceHB) doit étre inversible, c'est-a-dire que son déteamt doit
étre non nul ;

2. Les conditions d’atteinte et de maintien en réggtesant respectent :
Unmin< U < U max (IV.19)
S(X) S(X) <0 (IV.20)

Nous verrons que la deuxieme condition servira tgrobles gains utilisés pour la

régulation.

Si maintenant, nous introduisons le terme de lmmtande équivalente (équation
(IvV.18)), dans I'équation général (IV.8), I'équatiqui régit I'évolution du systeme en

régime glissant est obtenue, soit :

X(t)= [I-BF B)™“F][H(X.t) (IV.21)
oul est la matrice identité.

Remarquons que dans I'équation (IV.21), le termeamnmandé) n’intervient pas.
Seul, les parametres du systeme et le gradientad®riction de commutation sont

susceptibles de faire varier I'état du systeme.

En dehors de la surface de commutation, lorsqueyéme est en mode de
convergence ounfode d’approche : Reaching Mddenous pouvons écrire I'égquation
traduisant I'évolution temporelle des variablemndé&e systeme. Dans ce mode patrticulier,

on poseU =U,+ 4U ; 'equation d’état conduit au resultat suivant :
X(t)= [1-B{F B)™F][H(X,t)+B(t)@au (IV.22)

Pour des raisons de commodité d’écriture, posdpsd1U. Dans ce mode, de
convergence, la réponse du systéme est exclusiveassurée par la fonctidd,. Durant
ce mode particulier, en remplagant le terbhg par sa valeur (IV.18) dans I'équation
(IV.16).

Donc, nous obtenons une nouvelle expression dérieée de la surface, soit :
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S(X)=FBW, (IV.23)
Le probleme revient a trouvéh, pour réaliser la condition d’attractivité (équatio

IV.20) tel que :

S(X)3(x)=s(X)FBW, <0 (IV.24)
Pour vérifier cette condition, une solution simeét proposée polu;, :

U, =-K (F B) 'signS(X)) (IV.25)

Ou K est une matrice diagonale a coefficients constahts fonction scalairsign est
représentée sur la figure IV.6. Le signe Klest choisi opposé au signe deB)™. Le
facteur £.B)™ est toujours négatif pour la classe de systémengue considérons. Le
choix de ce gain est tres influant car s'’il ess fpetit, le temps de réponse sera trés long, et
s'il est choisi trés grand, le temps de réponsa $&rs petit mais le phénoméne de
broutement « chattering en anglais » apparatit.

La fonction discontinusigna I'expression suivante :

+1 siS(X) >0
sign(S(X)) =<0 siS(X)=0 (IvV.26)
-1 siS(X) <0
sign (X;)a
+1
Xi >
-1

Figure V.6 : Définition de la fonction sign ».

Ainsi, le vecteur commande a appliquer au systésteobtenu par ajout de deux

termes de commande tels que :

U = Ueg + U (IV.27)
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Dans cette expression, une majorité d’auteurscsfdent a dire quleq représente
un terme "Basse Fréquencéalors queU, représente un terme deHaute Fréquencé.
Nous ajoutons donc un terme représentant la valesirée en régime permanent (de type

continy a un terme commutant permettant d’atteindre geme final (de typealiscontiny).

Le vecteur de commandé permet donc de régler les dynamiques des deux snode

de fonctionnement :

v' U, permet d’'influer sur le mode d’approche ;

v" Ugqsur le mode glissant.

IV.3. Application de la commande par mode glissard la GADA

Compte tenu des généralités mathématiques quevenosis de décrire, il nous faut
maintenant les appliquer a notre cas bien précila d@ADA pour obtenir les réponses

souhaitées au niveau des variables de sortie.

L'orientation du flux statorique de la GADA a rendpossible dagir
indépendamment sur les puissances active et réast@toriques par l'intermédiaire des
composantes de la tension rotorigig et Vq respectivement. Ceci simplifie le modele de
la machine mais il reste non linéaire. Comme le pantement des systemes non linéaire
est beaucoup plus complexe que celui des systén@zsrés, une commande non linéaire
est souvent nécessaire pour avoir de meilleure®rpances. La commande par mode
glissant est une des techniques qui s'adapte diessi aux systémes linéaires qu’aux
systémes non linéaires. Les avantages de la conempgad modes glissants sont
importants, bien connus et appréciés depuis letdddmiannées quatre-vingt [SLO84]. Ce
type de commande permet une trés haute précisienbanne stabilité, une simplicité de

conception, un temps de réponse tres faible etmuotnt la robustesse.

Pour contrdler les puissances active et réactioes rchoisissons un degré relatif
(équation IV.9y = 1.

Les expressions des surfaces de contréle des poessactive et réactive ont pour

formes :
= Psré - Ps

{i_Q f s (IV.28)
— s réf S
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Avec :
Ps st €t Qs r6r SONt successivement les consignes des puissariteset réactive.
La dérivée des surfaces est :

S =

Pore (IV.29)
Sz = Qs réf _Qs
Le systéeme d’équations (lIl.44) montre que lesgamces active et réactive peuvent

étre controlées respectivement en fonction desaotsitg etlq.

En Remplacant donc dans le systeme d’équationg9)Vles puissanced; et Qs par

leurs expressions données par (l11.44), on obtient

L

S.L ref s Lm I‘rq

* V.30
. L, . ( )
Sz - QSréf +V5T|rd

S

En Remplagant les expressions des dérivées dentslgeet |, tirées des équations

(111.40) dans les équations (1V.30), nous trouvons

VsLm LmVs
S.L ref OLSLr |:Evrq_errq_ga)sd‘rlrd_g LS }

S“z:(‘?Sréf OLSL |:[}‘/rd errd gwd‘rqu]

(IV.31)

D’apres la théorie du mode glissant, nous remplagnet Viq par Vi n + Vid eq) €t

(Vign + Viq e dans le systeme d’équations (I1V.31) :

V.L LV
S.L S réf OESE] I:E(qun +Vl’qeq)_Rr|rq _ga)sd‘rlrd _g lrj S}
' s (IV.32)
V L.,
Sz QS ref OLS rdn rdeq) R I + ga)sd‘r rq]
Durant le mode glissant et en régime permanend, :on
=0, §S=0etV, =0
3 % q (IV.33)
S=0S=0etV,,=0

En remplacant le systéme d’équations (IV.33) ddNs32), les expressions des
commandes équivalent¥g; q €t Viq eq SONt données par :
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— OLer - ngVs
queq -7 VsLm I:)sréf + Rr I rq + ga)sd-r l rd + LS
(IV.34)
V=250, +RI1, - g,
rdeq — VL sréf Rr rd g s¥=r g

D’aprés I'équation (IV.25), les termes discontinles tension¥,q etV,q sont donnes

par le systéme d’éguations suivant :

(IV.35)

Vin = —K, 3igr(S)
Vrdn = _KZ E‘“gr(sz)

Le choix des gainK; etK; se fait de facon a imposer la valeur désiréesaiae du

régulateur. Ils seront adaptés par la suite.

Donc, les lois de commande par mode glissant mooohtrole des puissances active
et réactive de la GADA sont données par :

LmVs

Vr; :queq +qun == f/LsLLr I:')sréf + Rr l rq + ga)sd-r I rd + g L - Klslgr(sl) (|V36)
. _ oL - .
Vrd =V tVign =~ eréf + Rr I d ga)sd-r I rq K2 Slgr(sz) (IV37)

rde rgn
q q VsLm

IV.4. Commande par mode glissant a gain adaptatifella GADA

L'objectif principal de la commande par mode gligsa gain adaptatif étant
d’assurer une adaptation dynamique du gain afitred@ussi faible que possible alors que
suffisant pour compenser les perturbations. Cel@nod est un défi passionnant pour les
applications étant donné que, dans de nombreuXesgains sont également surestimes,
ce qui donne une amplitude plus grande pour la camaie et par la suite conduisant le
phénomeéne de chattering [PLE10]. Dans cette sections proposons une stratégie de
commande par mode glissant avec la conceptionghim dont le gain n’est pas constante
et doivent étre mis a jour de maniere adaptativasi€urs lois d’adaptation ont été
proposées dans les travaux de [BAR98], [HUAMBLE13].

IV.4.1. Théoreme JHUAOS]
Considérons le systeme non linéaire représentédpmiation suivante :

X = f(X)+g(X) U (IV.38)
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La commande discontinlg, de ce systéme est donnée par :

U, = -K (t) Bsign(S(X,t)) (IV.39)
Avec §X, t) est la surface de glissement.

La loi d’adaptation est donnée par la relation aoie :

K(t) =a|S(X,t)| (IV.40)

Avec a > 0 eK(0) > 0, alors il existe un temps fitgi> O pour que le mode de glissement

est établi dans le systeme pour tdutdr (S(X, t) = O pour toute > tg).

IV.4.2. Théoreme 2LEEOQ7]

Considérons le systeme non linéaire représentégoaration (IV.38), la commande

discontinueJ,, de ce systeme est donnée par I'équation (1V.39).

La loi d’adaptation est donnée par la relation aoie :

K(t) =aly|+b (IV.41)

Avec a > 0, b > Oy est la valeur moyenne de la fonctgign(S)obtenu par un filtre passe-

bas suivant :
r.7+n =sign(S(X,t)) (IV.42)
Avect >0, si:
W(X,t) 0S 0S 0S
az dont W(X,t)=—+—.F(X) et '(X,t)=—.g(X V.43
‘F(X,t) ( )at aX() ( )axg() ( )

Alors il existe un temps fini>0, de sorte que le mode de glissement est étaibtit pr tr.

IV.4.3. Application de la commande par mode glissdra gain adaptatif

Par l'application du théoreme 2, les lois d’adaptet des gain¥K; et K, de la
commande par mode glissant pour le contrdle dessances active et réactive de la
GADA sont données par :

K,(t) =a.|7|+b (IV.44)

K,(t) =&, 7, +b, (Iv.45)

Aveca > 0,b; > 0,7 (i=1,2) est la valeur moyenne de la fonctsogn(S).
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La figure IV.7 présente le schéma bloc de la commande des pussatatoriques

active et réactive de la GADA par mode glissanaia gdaptatif.

I Loi d’adaptation
I Equation (1V.44)
I
I

v

Ps réf Equation (1V.36)

GADA

I

I

I

I

I

I

I

Loi d'adaptation | |
Equation (IV.45) | | +

I

I

I

I

I

I

I

}

Qs réf__,, 3 Equation (1V.37)

Vi*|  cce
r —» Qs

MG a gain adaptatif

Figure 1V.7 : Schéma bloc de la commande par mode glissanhaadaptatif de la GADA.

IV.5. Résultats de simulation

La commande par mode glissant (MG) a gain adaptasf puissances active et
réactive statoriques de la GADA a été validée pawuktion numérique en utilisant le
logiciel Matlab/Simulink. Nous avons utilisé le mémmahier de charges déja présenté dans
le chapitre précédent. Une comparaison de la comdenpar mode glissant a gain adaptatif
de la GADA avec la commande vectorielle indirecd®V/l) par Pl classique utilisée
précédemment est établie ici. Les résultats delation obtenus sont présentés dans les

sections suivantes.

IV.5.1. Test de suivi de consigne et sensibilité mperturbations

Ce premier essai consiste a imposer des échelopsis&ance active et réactive. La
vitesse meécanique est imposée variable a I'insgtard.4 s, de la valeur égale 120 rad/s a

une valeur égale a 100 rad/s.

La figure 1V.8 représente les résultats de simoatbbtenus relatifs a ce premier

test.
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Figure IV.8 : Commande par mode glissant a gain adaptatif @ARA (Test de suivi de

consigne et sensibilité aux perturbations).
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D’aprés ces résultats de simulation, on peut revsargpour les deux types de
commandes simulées : commande vectorielle indirfg8) par Pl classique et celle par
mode glissant (MG) a gain adaptatif, que les caresigle puissances sont bien suivies par
la génératrice aussi bien pour la puissance adjiwe pour la puissance réactive.
Cependant on observe l'effet du couplage entredsx axes de commandé €t q),
observé sur les courbes obtenues de la commantwiete indirecte par Pl classique, cet
effet est considérablement minimisé dans le cda demmande par mode glissant a gain
adaptatif. D’un autre cbté, nous constatons quetetion de la vitesse mécanique de la
GADA n’a engendré aucun effet sur la commande pardwain adaptatif.

D’autre part nous confirmons l'inconvénient de tamenande par mode glissant par
la présence des fortes oscillations (phénomenehd#ecring). Ce phénomene apparait
dans les courbes des puissances, les courantscgtas) les courants rotoriques, le couple
électromagnétique et l'allure de facteur de puissan

IV.5.2. Essais avec le system de conversion comg&introle MPPT)

Nous utilisons dans cet essai la stratégie de comdendPPT floue (chapitre I,
811.5.1) afin de faire fonctionné le systéme éoli@ndouble rotor dans la zone de
fonctionnement optimal (zone 2), c'est-a-dire gplibduit le maximum de la puissance
meécanique (puissance active statorique de référamcdonction de la vitesse du vent
variable. Cet essai de simulation a été effectuatdinant le méme profil du vent utilisé
dans le chapitre 2 (figure 11.17). La figure 1V.16présente les résultats de simulation
obtenus relatifs a ce test. Cette figure montréfidacité de la commande par mode
glissant a gain adaptatif dans le réglage des guies active et réactive méme a vitesse
du vent variable, ceci est achevé grace a I'apjpbicade la technique de controle MPPT.
Les puissances active et réactive statorique supatiaitement leurs consignes avec de
grandes performances dynamiques et statiques. r@’qart nous confirmons toujours
I'inconvénient de la commande par mode glissantlparésence des fortes oscillations
(phénomeéne de chatterring) des puissances actiéaetive. Ce phénomeéne va diminuer
la durée de vie de la machine et les convertissgeirbélectronique de puissance. Les
résultats de simulation montrent la faisabilitéestperformances de la configuration de la

commande MPPT étudiée.

Le system de conversion complet avec la stratégieccammande MPPT floue

étudiée dans le chapitre 2 est représenté damta v.9.
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Turbine éolienne Ps, & Transformateur Réseau
a

Y

double rotor

[
\

Filtre
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— |
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CCR
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MG a gain
Q:rsf | adaptatif
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Figure IV.9 : Schéma bloc d’'un system de conversion complet lavsitatégie de commande
MPPT.

IV.5.3. Test de robustesse

Dans le but de tester la robustesse de la comn@ardaode glissant a gain adaptatif
de la GADA, nous avons également étudié l'influedes variations paramétriques sur les
performances de la régulation. Les parametres dielaale la GADA ont été variés de la
méme facon que dans le chapitre précédent (latagssR. est multipliée par 2 et les
inductanceslLs, L, et L, sont divisées par 2, La vitesse mécanique de |®DASASt
supposée variable et égale a sa valeur nominaleat§ (vitesse hyposynchrone) entre les
instants [0 0.4s] et égale 200 rad/s (vitesse Isymehrone) entre les instants [0.4 1s]).
Une comparaison avec la commande vectorielle iodirgpar Pl classique est aussi
effectuée dans ce test. Les résultats de simulatdenus sont illustrés sur les figures
IV.11 et [IV.12. D'apres ces résultats, on peut agquer pour les deux méthodes de
commande (commande vectorielle indirecte (CVI)Paet par mode glissant (MG) a gain
adaptatif) que les consignes de puissances sojuiuts suivies par la génératrice, aussi
bien pour la puissance active que pour la puissedmetive. Cependant nous constatons
que les variations paramétrigues ont engendréagerd augmentation de I'erreur statique
sur les courbes de puissances (surtout celle gaisgsance active) obtenues par les deux

méthodes (voir figure 1V.12).
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Chapitre IV
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Figure IV.10 : Commande par mode glissant a gain adaptatif @ARA (Contréle MPPT).
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Cependant on observe que les variations paramésigmt engendré I'effet du
couplage entre les deux axes de commarnbet(q), observé sur les courbes des
puissances obtenues de la commande vectorielleeateipar Pl classique, cet effet est

minimisé dans le cas de la commande par mode gtiasgain adaptatif.

Enfin, on peut conclure que la commande par modssagit est apparu plus
performante par rapport a celle indirecte par Bssique, néanmoins des perturbations
néfastes sont présenté surtout sur les courbepuiesances de la GADA ont réduit la
différence entre les deux méthodes. Ces perturimtsmnt dues essentiellement a la
présence du phénoméne de chattering lié a la ndtscentinue de la commande par

mode glissant.

o

1
a1

Puissance active PS W)

KN
o

Zoom sur la puissance active (W)

B I
0.56 058 0.6 062 0.64 0.66 0.68
Temps (s)

Puissance réactive QS (var)

Zoom sur la puissance réactive (Var)

Temps (s) Temps (s)

Figure IV.11 : Effet des variations paramétriques de la GADAlssiperformances de la
commande vectorielle indirecte et par mode glisaagdin adaptatif.
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Figure IV.12 : Comparaison des écarts sur les puissances attigaotive entre la commande
vectorielle indirecte et par mode glissant a gaiapaatif de la GADA (test de robustesse vis-a-vis
des variations paramétriques).

IV.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté tout d’abardappel théorique sur la
commande par mode glissant des systemes a structuigble, ensuite nous avons
amélioré les performances de la commande par legétena gain adaptatif, puis on a

appligué cette derniére sur la GADA, enfin des ltétide simulation sont présentés et
commentés.

Le contrble des puissances active et réactive @andde glissant a gain adaptatif
posséde de bon performances (rapidité stabilitg)liet robuste lors de la variation des
paramétres de la GADA. De cet état de fait, on kpgae la commande des puissances par
le mode glissant, apporte des améliorations renadtga par rapport aux régulateurs
classiques Pl. Néanmoins, la commande par modsagtistandard a un inconvénient, ce
qui est le phénoméne de broutement "chatteringséaar le signal discontinu. A cet effet,
dans le prochain chapitre nous présenterons desost dans le but de diminuer I'effet de
ce phénomene.

133



Chapitre V
Commande hybride par mode glissant d’ordre 2 de
la GADA



Chapitre V Commande hybride par mode glissant d’ordre 2adeADA

V.1. Introduction

Des son apparition, la théorie des modes glisssiBst heurtée au probléme de
broutement (chattering) qui s’est avérée étre gorigénient majeur. En particulier, il est
difficile dans de telles conditions d’envisager di&veloppements pour des applications
pratiques quand leur implantation impliqgue une esetativement rapide des organes de
commande du processus. Afin de résoudre ce probléenaombreuses solutions ont été
proposées [MAT13], [YAH16], [BOU16], [BOU17]JAinsi qu'il va étre décrit dans la
premiere partie de ce chapitre, comme la solut®ealiche limite. Une nouvelle solution
basée sur la théorie des modes glissants d’ordeérisur et en particulier d’ordre 2
conduit a des lois de commande relativement simgtiggermet de réduire le phénomene
de broutement, tout en conservant les performatiges/steme. Ceux-ci sont caractérisés
par une commande discontinue agissant sur lesadsriyordre supérieur de la variable de
glissement, préservant les principaux avantagda ge2cédente approche. Ils réduisent le
phénomene de broutement en garantissant méme uheuneeprécision de convergence
par rapport aux imperfections du modele ou d’orgade commande. Pour cela, des
algorithmes de commande capables de générer dessngtidsants de tout ordre doivent

étre synthétisés.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, les pedoces de contrble seront
améliorés par la combinaison entre les commandedogaue floue et mode glissant
d’ordre 2 avec adaptation des gains, la comman @éliaborée porte le nom « commande
hybride par mode glissant d’ordre 2». Ensuite llmapion de cette technique de
commande sur la GADA sera présentée avec desatssdi simulations, pour pouvoir

statuer sur la validité ainsi que sur les effigzcide ce type de réglage.

V.2. Phénoméne de broutement "chattering”

Les discontinuités appliquées a la commande predtides oscillations de haute
fréquence a la sortie du systeme, ce phénomerappsté broutement ou "chattering” en
anglais (figure V.1). C’est I'un des inconvénietgs plus importants du mode glissant

classique. Les principales causes de ce phénormehfAN12] :

v les retards purs en série avec le systeme en baouslerte (retards inhérents au
systeme, échantillonnage, ...) ;
v' les dynamiques non modélisées des capteurs et lsvateurs, qui retardent le

moment ou le régulateur prend conscience qu'il ilarser la commande ;
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v' les dynamiques non modélisées des actionneurs tedsadynamiques rapides du
systeme, qui retardent le moment ou la commandeseffisamment forte pour

rapprocher le systeme de la surface de glissement.

Tous ces phénomeénes ont globalement I'effet dedetdapplication effective de la
commande permettant de ramener le systeme surrfiaceude glissement a partir du

moment ou il I'a quitté.

On parle aussi de chattering pour désigner I'etadlh de haute fréquence de la
commande (et non plus de la variable de glisseméhtg autre cause de chattering,
notamment sur la commande, est le bruit de meBuwreffet, une erreur de mesure quand
I'état est tres proche de la surface de glisserpent entrainer une erreur de signe de la
commande, car il se peut que cette derniere dani$ gue le systeme se trouve de l'autre
c6té de la surface. Ce phénomeéne est amplifiégpaédessité d’avoir des observateurs ou

dérivateurs rapides, donc filtrant peu la mesure.

Chattering

Trajectoire T~

Figure V.1 : Le phénoméne de chattering.

V.3. Elimination du chattering

Durant les années 80, plusieurs méthodes ont épbgtes pour réduire le chattering
[BOIO7]. Dans [BUR86], [SLO87]les auteurs ont proposé de remplacer la fonction
discontinue "sign", par une commande continue conmae exemple, la fonction de
saturation, la fonction pseudo-signe, la fonctiootamgente ou la fonction tangente
hyperboliqgue. Ces fonctions rendent le contrbletioon par contre les trajectoires
convergentes uniquement vers un voisinage de lacade glissement [LAG04]. Dans
[BONB85], [UTK99], les auteurs ont proposé un observateur gtiminer ce chattering ;
Cette méthode est intéressante mais sensible aeritndes. Dans [EMES86], [LEV04],

les auteurs ont proposé le concept de la commaard@@de glissant d’ordre deux, celle-ci
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assure la convergence de la variable de glisseetald@ sa premiére dérivée en temps fini
vers zéro. Par la suite, cette approche a été ajgmet par [BAR99], d'une part pour
réduire le chattering, et d’autre part pour asslareobustesse des systemes de degré relatif
guelcongue. Des travaux récents proposent des codesadaptatives par mode glissant
d’'ordre 1 et supérieur [PLE1O[SHT12]. Ces lois de commande utilisent des gains
dynamiques qui s’adaptent vis-a-vis des perturhatiet des incertitudes du systeme

contrblé.

V.3.1. Remplacement de la fonctiongign" par une fonction continue

Il existe des méthodes comme celle de la coucheelifiboundary layer en anglais)
qui consiste a remplacer la fonctiosign' de la loi de commande par une approximation
continue a gain élevé dans un proche voisinageadauifaceS [BRE10], et saturée en
dehors de ce voisinage. Le régime glissant quiésnlte n'est plus confiné daBsmais
dans un proche voisinage de celui-ci. Dans ce leasystéeme est dit en réginpseudo-
glissant Ces méthodes réduisent la robustesse de la codemihes sont paramétrées par
une constante positiveréglée pour avoir un bon compromis entre rédudiorchattering
et conservation de la robustesse. Dans les méthmpdeentées ici, plus est petit, plus
I'approximation tend vers la fonctiorsign', et donc meilleure est la robustesse, au

détriment de la réduction du chattering. Les 2 fioms les plus utilisées sont :

V.3.1.1. La fonction saturation "sat"

Cela consiste a remplacer la fonctsign(S) par la droite de pentedlA l'intérieur
d'une bande de largeur Xituée de part et d'autre de la surface de gliesenia

discontinuité étant conservée a l'extérieur deedmnde. Son expression est donnée par :

sign(s) si|§>o
salS,9d)= (V.1)
(89)=1s sil§ <o
o
La figure ci-apres représente la foncti@at® aveco = 1.
sai(9
+1
| > S
0

Figure V.2 : Définition de la fonctionsat'.
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V.3.1.2. La fonction "sign + saturation”

On peut combiner la foncticsat précédente avec la fonctisign

(a+b)ign(s) si|g>0

sat(S, 5) =< g

(V.2)
ag+bE<I;igr(S) si|[g<o

+1

Figure V.3 : Définition de la fonction$ign+ sat'.

Aveca > 0,b > 0 eta + b ne dépassant pas I'amplitude maximale de la coméiile est

représentée aveo = 1,a+ b =1 etb = 0,3 sur la figure V.3. Cela permet de conserver

toute la robustesse des modes glissants pour deshaions d'amplitude inférieureta

tout en diminuant le chattering par rapport a unenmmande d'amplitudea + b. Si

I'amplitude de la perturbation est supérieute & robustesse alors est dégradée comme

dans le cas précédent. Cette solution est appeogridon s'attend a des perturbations

généralement faibles, mais pouvant étre ponctueliines fortes.

Il existe d'autres approximations moins utilisées, plus colteuses en temps de

calcul :

e Laloi d’interpolation de puissance

signS)  si|§>4

\(s,9)=1(¢/|9)" sio<|g<ds (V.3)
0 si S=0

avecqe [0, 1]
e La fonction pseudo-sign ‘smooth"
S
S,0)=—>_ V.4

e Lafonction " arctangente”
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2 S
S,0)=—arctan— V.5
V( ) ”arc arEd) (V.5)
» La fonction " tangente hyperbolique"

s, 8)=tan r(% (V.6)

+1 +1
T T » S -15 T » S
-0 ) 0
-1 -1
Figure V.4 : Interpolation de puissance. Figure V.5 : La fonction «smoothv.
+1 +1
-0 -0
T T > S T T > S
) )
-1 -1

Figure V.6 : La fonction «arctangente». Figure V.7 : La fonction «angente hyperbolique.

Remarque (V.1): Quelque soit la fonction utilisée pour la réductidun phénomene de

chattering. Plus les seuils sont augmentés, plushddtering est réduit, et la précision
diminue. Il en résulte un écart statique qui esicfion des seuils utilisés. De plus la
robustesse est a étudier, car linsensibilité wigsades perturbations extérieures et

l'invariance vis-a-vis des imprécisions du modéadesent d’exister [GAY96].

V.3.2. Utilisation d'observateur

Il existe également une méthode pour réduire ldtetiag basée sur |'utilisation
d'observateurs. L'idée de base [BRE10], consigiérgrer un régime glissant dans une
boucle contenant l'observateur du systeme au kele dénérer dans une boucle contenant
le systeme (figure V.8). Vu que l'observateur ewlépendant des dynamiques non
modélisées, un mode glissant presque idéal preadeptans la boucle fermée de
l'observateur, uniguement troublé par la fréqued'éehantillonnage finie (ou par des
dynamiques non modélisées ou des retards internesysteme s'ils n'‘ont pas été

modélisés). La commande fait donc tendre I'étaiméstvers un voisinage proche de
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l'origine. Mais I'état estimé ne converge versat'éeel que selon les dynamiques de
l'observateur, qui peuvent ne converger qu'asyngpi@ient, et ne prendre en compte les
perturbations non modélisées que lentement. Cettem@ande en quelque sorte "fait

l'autruche”, ne tenant pas compte de I'état réel.

Commande  Actionneur Systéme

o8| lw]wol [

i Boucle fermée Boucle fermée
| de l'observateur du systéme

(1)

X(t) =

Figure V.8 : Schéma bloc de la réduction du chattering avemhservateur.

V.3.3. Utilisation de la logique floue

En utilisant le méme principe que celui de la caulmite, Lin et Chen ont introduit

une bande de transition floue [HAJ97]. Le systeloe €onsidéré est de type Mamdani, il
a la surface de glissement comme entrée et la canenglobale comme sortie. La bande
de transition ainsi construite est non linéaires treis regles floues utilisées correspondent
a la valeur de la fonctiosign Le phénoméne de chattering est certes éliminémeéias la
commande permettant la phase d’approche resteildiffa calculer, car les bornes des
incertitudes et des perturbations sont généraleinenhnues. Dans [NOROQ9], l'auteur a
proposé de faire varier le gain de glissement idd’@’un systeme flou. Ainsi, sa valeur
diminue au fur et & mesure que le systeme s’apprdehla surface de glissement. Dans
[EMELS86], la partie discontinue de la commande asaturation a été substituée par un
systéme flou adaptatif. Le contrdleur a pour entaésurface de glissement et délivre en
sortie la meilleure approximation de la commandel’égard de sa performance, sa

convergence dépend de la valeur initiale de lagajtistable.

V.3.4. Solution par des modes glissants d’ordre sapeur

Dans le but de réduire le phénoméne de chattdangpmmande par mode glissant
d’ordre supérieur et en particulier d’'ordre 2 esbposée dans ce travail. Dans cette
approche, la commande discontinue agit sur leséksid’ordre supérieur de la variable de
glissement. La figure V.9 montre que, en appliguantommande par mode glissant
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d’ordre supérieur a un systeme, la surface deggliesit est atteinte de maniere plus lisse
que la commande par mode glissant classique. €dlatie chattering, tout en conservant
les propriétés de la robustesse et de la convesgendemps fini de la commande par
mode glissant classique [MORO08], [MAT13].

Chattering

Trajectoire

Trajectoire

S

S=( S=(

Figure V.9 : Allure du régime glissant : mode glissant classi@aeiche) et mode glissant d’ordre

supérieur (droite).

Par la suite, nous présenterons le principe de @rdmpar mode glissant d’ordre
supérieur pour les systemes non linéaire. En peigic la théorie de commande par mode
glissant d’ordre 2 est présentée.

V.4. Mode glissant d’ordre 2 (MGO2)

V.4.1. Synthese de la command®&AT13]

Considérons le systeme non-lin€aire incertain suiva

X = f(X,t)+g(X,H)U
S=S(X,t) (y.7
U =U(X,1)

Avec X € R" le vecteur d’étatsy € R entrée du controld. (x, t) et g (x, t) sont des
fonctions incertaines, suffisamment différentiabkisSx, t) € R est la sortie, aussi
suffisamment différentiable.

L’objectif de la commande par mode glissant d’ordréMGO2) est de forcer la
variable de glissement et sa premiéere dérivée @ I#ans le cas ou le degré relatif du
systéme par rapport a la variable de glissemert est 2, la surface de glissem&xt sa

dérivée convergent vers zéro en temps fini.
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La synthese des lois de commande par MGO2 dépesdbaimes de fonctions
incertaines, qui apparaissent dans la deuxiemgédde la variable de glissement. Deux
cas sont possibles, en fonction du degré relatifykieme par rapport & Les degrés

relatifs sont d'ordre 1 ou 2 :

a) Cas A: systeme de degré relatif 1.

Dans le cas ou le degré relatif du systeme est@gagpar rapport § la commande

U apparait dans la premiere dérivéeSjmar rapport au temps.

: _0 0

S(X,t) —aS(X,t)+&S(X,t)(f (X,t)+g(X,t)U) (V.8)
D’ou I'expression de la deuxiéme dérivéeSEécrit sous la forme suivante :

e _ 6 . a . 6 . .
SOXG1) = 2SO+ SO (F(X.)+g(X HU) +-5- SXHU (1) (V.9)

S(X,1) = @ X,U 1)+ /(XU HU ) (V.10)

Avec ¢(X,U, t) et y(X,U, t) fonctions incertaines bornées. De plus, il exigteatre
constantes positiveS, Ky, Ky et C telles que, dans un voisinage de la surface de
glissement, défini pag(x, t)| <S [LEV93], on a :

0< Km<y(X,U,t)=%é(X,t)<KM (V.11)
AX,U 1) =%'S(x,t)+%é(x,t)(f(x,t)+g(x,t)U) <C (V.12)

Selon ces bornes, I'équation (V.10) peut étre rang® par l'inclusion différentielle

suivante :
SO[-C,C] +[K..,, K,,JU (@)1

b) Cas B: systéeme de degré relatif 2.

Dans le cas ou le degré relatif du systeme est@g8agpar rapport § la commande
U apparait dans la deuxieme dérivéeSgmar rapport au temps. Celle-ci est donnée comme

suit ;

S(X,t) =%é(x,t) +%.S(X,t)(f (X,1) +g(X,HU) (V.14)
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Puis, la deuxiéme dérivée 8geut étre écrite sous la forme suivante :

S(X,1) = d(X, 1)+ (X,HU (1) (V.15)

Avec ¢'(x, t) et y'(x, t) sont des fonctions incertaines bornées. De méuneedans les
systémes de degré relatif 1, il existe quatre emtes positiveSo, K'n , K'v et C' telles
que, dans un voisinage de la surface de glisseméiimj par §t )| <Sh, on a :

0< K;<y(x,t)=aixé(x,t)g(x,t)<K;A (V.16)

_0¢ d ¢ :
X0 =2 S0+ S0 f(X,1) <C (V.17)

Selon ces bornes, I'équation (V.15) peut étre rang® par l'inclusion différentielle

suivante :
SO[-C',C'] +[K.., K., JU (V.18)

Les deux relations (V.13) et (V.18), sont trés img@otes pour I'étude de la
robustesse d'un systeme. Dans les paragraphesn@jivalusieurs algorithmes sont
présentés, dans le but d’assurer la convergentengrs fini de la surface de glissemé&nt

et de sa dérivéeers zéro.

V.4.2. Algorithmes par mode glissant d’ordre 2

Plusieurs algorithmes basés sur des lois de comempadmode glissant d’ordre 2
ont été proposés. Dans cette section, nous présetrtis algorithmes bien connus. Deux
parmi eux sont dédiés aux systemes de degré r2laqifii sont I'algorithme sous-optimal
et I'algorithme du Twisting. Le troisieme est I'alithme du Super-Twisting et il est dédie

aux systemes de degré relatif 1 par rapp&t a

V.4.2.1. Algorithme sous-optimal

L’algorithme sous-optimal est appliqué aux systérdesdegré relatif 1 et 2 par
rapport ag(X, t). Cet algorithme est inspiré de la commande opérda type bang-bang
[LEWS86]. Il assure la convergence 8et de sa dérivéen temps fini vers zéro, en limitant
les trajectoires par des arcs paraboliques qui cemment 'origine (figure V.10). Dans le
cas ou le degré relatif de systéme est égale a @apport 85X, t), la loi de commande est

définie par :
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U0 = -a(V,signs®) -3 S, () (V.19)

Ou Vy est une constante positive réglabl&gest défini par :

S(0) O<t<t,,

0= {saMi) by <ty (v20)

i=12,....
Outy; sont les instants ou la dérivéeSiégale zéro. Le parameugt) est défini par :

a si{S(t) —% s, }[sM ~s)]>0

a(t) = (V.21)

1 si{S(t)—%SM}[SM ~s(t)]<0

Ou « est une constante positive.

\ A

Figure V.10 : Algorithme sous-optimal : plan de phgSe é) .

L’algorithme sous-optimal peut étre également ap@i aux systemes de degré
relatif 1 par rapport &:

V() =U = -a(oV, signS( -5 S, () (V.22)

La deuxieme dérivée de la variable de glisserBaritles conditions aux bornes sont
celles données dans le cas A de la section (V.Rd)r plus de détails sur la synthéese et la

preuve de la convergence de I'algorithme voir [BBRO
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V.4.2.2. Algorithme du Twisting

L’algorithme du Twisting est basé sur une commatatde l'amplitude de la
commande entre deux valeurs, de telle maniere qgedge commutation crée des
trajectoires circulaire jusqu’a la convergenceeamgs fini a l'origine (figure V.11). La loi

de commande de I'algorithme est définie comme:suit

U (t) = -1, sign(S) - r, sign(S) (V.23)
r; etr, sont des constantes positives réglables, qudadtles conditions suivantes :

O<r,<r

CI
n=r=>—
m

K +1) -C'> Ky, (- 1,) +C

(V.24)

Ou C', K'y et K’y sont des bornes donnés dans les équations (V.16).ET). Plus de
détails sur la preuve et la synthese de la loi @®mngande peuvent étre trouvés dans
[LEV93]. De méme que l'algorithme sous-optimal,ld@rithme du Twisting peut étre

appligué sur les systéemes de degré relatif 1 pgoord asS.

8
A

Figure V.11 : Algorithme duTwisting : plan de phasg, é) :

V.4.2.3. Algorithme du Super Twisting

L’algorithme du Super Twisting est I'algorithme péus utilisé pour la commande
par mode glissant d’ordre deux. Celui-ci n'est aggllle qu'aux systemes qui présentent

un degré relatif 1 par rapport a la variable desgimnent [FRI02]. Cette loi de commande
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converge en un temps fini avec une trajectoire & a celle de l'algorithme du
Twisting (figure V.12). Les avantages principauxce¢ algorithme sont la continuité de la

commande et I'absence du besoin de la dérivée de

Cette commande se décompose en un terme algélfniguelynamique) et un terme
intégral. On peut donc considérer cet algorithmearoe une généralisation non linéaire
d’un régulateur Pl [BRE10OLa loi de commande du Super-Twisting est forméaleiax
parties. La premieré&J; est définie par sa dérivée par rapport au tengglis que la
deuxiemeU, est continue et en fonction de la variable desghsent. Pour un mode
glissant réel, la loi de commande sera donnéeNdbaN[L2] :

U=U,+U,
U, = -A.sign(S) V.25)

U, = —a.H%.sigr(S)

Ou o et B sont des constantes positives réglables. La prdevia stabilisation et de la
convergence du systeme est présentée dans [KUNEX]93]. Les conditions suffisantes
des parametres du contréleur, pour assurer la cgewee, sont définies par les bornes
présentées dans le cas B section (V.4.1), elléasdermmées comme suit :

C
B >K_
m (V.26)
25 4CK,, (B+C)

Kn(B-C)

(_,>
\ A%

Figure V.12 : Algorithme du Supefwisting: plan de phads, é) :
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V.4.3. Différentiateur

L’algorithme sous-optimal et I'algorithme du Twisg ont besoin de la premiére
dérivée de la variable de glissem&nPour cela, les chercheurs utilisent un difféegatir
robuste exact qui converge en temps fini [MAT1REY04]. Ce différentiateur est de la
forme suivante :

: 1 E
Z, =-n,.L2|z, - S2signZ, - 9) + Z, (V.27)

Z, =-n.Lsign(z,-Z,)

Ou Z, et Z; sont respectivement les estimations en tempsdeeSlet de sa dérivée. Les
parametres du différentiateyr sont choisisy; = 1.1,7, = 1.5 d’apres [LEVO4]L est le

seul parametre a régler selon la condition suivante

S<L (V.28)

V.5. Commande par mode glissant d’ordre 2 adaptatie

Dans les sections précédentes, nous avons vu gugaies des algorithmes de la
commande par MGO2 dépendent de la connaissandmdess d’incertitude des fonctions
incertaines du systeme. Dans la vie pratique, éstnpas toujours possible d’avoir une
estimation exacte de ces bornes. Ainsi, il fautveati régler les gains d’'une maniére
surestimée. Cette pratique peut avoir des effetlessysteme en boucle fermée notamment
en termes d’augmentation du chattering. Pour cesacdmmandes adaptatives par MGO2
ont été proposeées afin de régler les gains d’'ugenfaynamique et de réduire de plus le
chattering. Plusieurs travaux de recherche surcteemandes adaptatives par mode
glissant d’ordre 1 ont été proposés comme dans [BBJAPLE13]. Mais le probleme de
discontinuité, qui crée du chattering sur la sodiesysteme, persiste. Pour résoudre ce
probléme, I'adaptation des commandes a été intégnékes algorithmes par mode glissant
d’ordre supérieur comme dans [HAR12], et pour lfer@ dans [SHT12][TAL13]. Les
lois de commande adaptatives permettent de rétuckattering sur la sortie du systeme
grace aux gains du contréleur qui s’adaptent wssades perturbations et des variations

paramétriques.
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V.6. Application de la commande par MGO2 adaptativea la GADA

On a vu dans le chapitre précédent que l'inconvénmgajeur de la commande par
mode glissant, réside dans la présence du phénodecbattering. Parmi les solutions
utilisées pour I'élimination de ce dernier estiligation de nouvelles techniques tel que la
commande par mode glissant d’'ordre 2 adaptativiie @erniere a prouvé dans plusieurs
travaux et applications de recherches son effigatans la minimisation du phénomeéne en
qguestion qui est di essentiellement a la présehoe tdrme de commande discontinu

comportant la fonctiosign

La stratégie de commande proposée est basée Karittame du Super Twisting
défini dans la section précédente. Cette strat@gite utilisée dans certaines applications
spécifiqgues, mais son exploitation dans le contiéle systéemes a énergie renouvelables, et

en particulier les génératrices, est récente [YBJH1

Dans ce cadre, nous considérons les surfacesekepar les équations (IV.28) :

:Psré _Ps
2= P (V.29)
SZ :eréf _Qs
En se basant sur I'équation (IV.30), nous pouvanses:
. L. . VL L
=B, +V, 0 =Py, +—=" 0V, -RI_-gad, |, -g—ms
S.L Sref s LS rq Sréf OLSLr[E rq Rr rq g s~=r ' rd g LS (V30)
él = Yl(t’x)+Al(t’X) qu
Et:
L L . . VL
:Q ré +Vs_m|r =Q ré +—=T r _err +ga)sd-r|r
S Sréf L. d Sréf oL, I:[}‘/d d q] (V.31)

é‘z = Yz(t,X)+A2(t,X) Wrd
Ou Y(t, X), Ya(t, X), A1(t, X) andA(t, X) sont des fonctions incertains qui satisfont [LEYO

{Yl> 0,|V,|>4, 0<K, <4< Ky, (V.32)

Y,> 0, |Y2|>’121O<Km2</12< Ky,

En se basant sur I'algorithme de Super Twisting\{QE], la loi de commande par mode
glissant d’ordre 2 proposée contient deux parties :
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Vig =V, +V, (V.33)
Avec :
v, = =43 Lsign(s))

(V.34)

vV, =—a, EIB_L|p E";igr(sl)

Par I'application du théoreme 2 qui est déja pré&sdans le chapitre quatre, les lois
d’adaptations des gaing et f; de la commande par mode glissant d’ordre 2 pour le

contrble des puissances active et réactive de l2Agont données par :

{al(t) = a1'|,71| +h (V.35)

A1) = a, .| + b,
Aveca > 0,b; > 0,7 (i=1,2) est la valeur moyenne de la fonctsogn(S).

On a également :
Vi, =w +w, (V.36)
Avec :

W, = -3, [sign(s,)
W, =-a, qsz‘p |:"Eigr(sz)

Les lois d’adaptations des gaimset, sont données par :

(V.37)

5,(t) =c, |’72| +d, (V:38)

Avecc > 0,d; > 0,7; (i=1,2) est la valeur moyenne de la fonctsgn(S).

{az(t) =G -|’71| +d,

Afin d’assurer la convergence des surfaces glissanérs zéro dans un temps fini,
les gains adaptatifs de la commande proposée peéirerchoisi initialement comme suit
[BENO9], [BEN11] :

A
ﬁi>Kmi
2o A Kk +4). . _
a? > < EEmi [qki_ii),l—l,Z (V.39)
0 <p=<05
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V.7. Commande hybride par mode glissant d’'ordre 2 d la GADA

Pour I'amélioration des performances du systeméiétia savoir la minimisation du
phénoméne de chattering, nous proposons dans smttmn, la combinaison entre la
logique floue, la commande adaptative et le coatgdr mode glissant d’ordre 2, nous
appelons le contrbleur résultant de cette comlmmais controleur hybride par mode
glissant d’ordre 2 (HMGO?2), celui-ci présente lameéstructure de commande par mode
glissant d’'ordre 2 adaptative étudiée dans la aegirécédente, mais a part les fonctions
sign existantes dans les termes de commandes (équdtiddw) et (V.37)), qui seront
remplacées par des fonctions floues™f?), ayant une entrég (S, ou S) de 7 fonctions
d'appartenances de type gaussien et une sortie @memnombre de fonctions
d’appartenances qui sont représentées dans leedigw.13) et (V.14) respectivement.
Dans ce travalil, la logique floue est choisie deetiMamdani, L’inférence est réalisée par

la méthode Max-Min, et la défuzzification par cealie centre de gravité.

Ceci est interprété par des régles de la formeAl@s.

e si S est GN Alors la sortie est GN
e si S est MN Alors la sortie  est MN
* Si S est PN Alors la sortie  est PN
* Si S est ZE Alors la sortie  est ZE
* i S est GP Alors la sortie est GP
e i S est MP Alors la sortie  est MP
e i S est PP Alors la sortie est PP

Avec :GN : Grand NégatifMN : Moyen NégatifPN : Petit NégatifZE : Egale ZéroGP
: Grand PositifMP : Moyen Positif PP : Petit Positif.

T T I T I T T
GN N PN ZE PP WP GP

Figure V.13 : Fonctions d'appartenances de I'entrée normalisda tbnction floue.
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Figure V.14 : Fonctions d'appartenances de la sortie normatieda fonction floue.

Donc, les lois de commande hybride par mode glts$andre 2 pour le contrdle des

puissances active et réactive de la GADA sont desipar :

Vi =V v, = —ay(t) 087 U 2= [ B (t) [ = dit (V.40)
Vig =W +w, = =a, () 05,7 [ 2 [ 8,(t) W " dit (V.41)

La figure V.15, présente le schéma bloc de conttékepuissances statoriques active
et réactive de la GADA par la commande hybriderpade glissant d’ordre 2 (HMGO2).

| Loi d’adaptation :
| [ Equation (V.35) |
I
| ’ RV
PS réf | » E i V.40 | " .
—»(2 — » Equation (V.40) i > L5 P
1 = | GADA
Ps | Loi d’adaptation | |
| ™ Equation (v.38) | | +
Qs I l :
Qs re l , | Vd*| CCG
S el } 3 Equation (V.41) I Qs
| | ’
| HMGO2 |
- _ - I

Figure V.15 : Schéma bloc de la commande HMGO2 de la GADA.
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V.8. Résultats de simulation et discussions

Dans cette section nous allons présenter les aésude simulation par le logiciel
Matlab/Simulink de la commande hybride par modesgint d’ordre 2 de la GADA. Une
comparaison de cette derniére avec la commanda@ade glissant d’ordre 2, celle d’ordre
1 et la CVI par PI classique est élaborée dang setttion, pour cela, trois catégories de
tests ont été effectués, a savoir : test de I'eftephénoméne de chattering, test de suivie
de consigne et sensibilité aux perturbations, nalsss vis-a-vis des variations
paramétriques. Les parametres de la machine etiisés la simulation sont similaires a

ceux utilisées dans les chapitres précédents.

V.8.1. Test de I'effet du phénoméne de chattering

Le premier essai consiste a réaliser des échepsiidsance active et réactive alors

qgue la GADA est entrainée a vitesse nominale fl6® (ad/s).

L’objectif principal de ce test est la comparaislhncomportement des trois types de
controleurs (mode glissant (MG), mode glissantdfer2 (MGO2) et controleur hybride
par mode glissant d’ordre 2 (HMGO?2)) vis-a-vis fé&tfdu phénomene de chattering sur la

qualité des puissances active et réactive foutnitéaeau par la GADA.

La figure V.16 représente les résultats de simmdatibtenus relatifs a ce premier

test.

D’aprés ces résultats de simulation, on peut renmargpour les trois types de
commandes simulées (mode glissant (MG), mode glissfordre 2 (MGO2) et
commande hybride par mode glissant d'ordre 2 (HMBQfue les consignes de
puissances sont bien suivies par la génératricg big pour la puissance active que pour
la puissance réactive. Cependant on observe dfiet Ity phénoméne de chattering est
plus important pour la commande par mode glisdsli@)( d’autre part, nous constatons
que cet effet est minimisé dans le cas de la cordenhgbride par mode glissant d’ordre 2
(HMGO2).
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Figure V.16 : Effet du phénomeéne de chattering sur la qualiggpdiissances active et réactive
fournit au réseau par la GADA.

V.8.2. Test de suivi de consigne et sensibilité aperturbations

Cet essai nous permet de vérifier dans quelle raelg puissances statorique
mesureées restent a leurs valeurs de consigne taqgutesse de rotation de la machine
varie brusquement. Pour cela et a I'instant t s Gedvitesse mécanique de la GADA a été
variée brusquement de sa valeur 120 rad/s a ueen@fale a 100 rad/s. Les résultats de
simulation obtenus sont exposés dans la figure7(V.1

Les résultats de simulation présenté dans la figurg7), montrent que pour les
deux types de commandes simulées: commande \@ldomdirecte (CVI) par PI
classique et celle de la commande hybride par mbsigant d’ordre 2 (HMGO2), que les
consignes de puissances sont bien suivies pam&raféice aussi bien pour la puissance
active que pour la puissance réactive. Cependanemarque que l'effet du couplage
entre les deux axes de commandeef g) est clair sur les courbes obtenues de la
commande vectorielle indirecte par Pl classiquel €fet est considérablement réduit
dans le cas de la commande hybride par mode dlis&amire 2. D’'un autre c6té, nous
constatons que la variation de la vitesse mécardgua GADA n’a engendré aucun effet

sur les deux types de commande.
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Figure V.17 : Commande hybride par mode glissant d’ordre 2 d@ABA (Test de suivie de

consigne et sensibilité aux perturbations).
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V.8.3. Test de Robustesse

Dans le but de tester la robustesse de la comnigimiele par mode glissant d’ordre
2 de la GADA, nous avons également étudié l'infeeedes variations paramétriques sur
les performances de la régulation. Les paramétrenatiéle de la GADA ont été variés de
la méme facon que dans le chapitre précédent glat@é@ceR. est multipliée par 2 et les
inductanceslLs, L, et Ly, sont divisées par 2, La vitesse mécanique de |®DASASt
supposée variable et égale a sa valeur nominaleat§ (vitesse hyposynchrone) entre les
instants [0 0.4s] et égale 200 rad/s (vitesse Isymehrone) entre les instants [0.4 1s]).
Une comparaison avec les deux autres types de code®a(CVI et MG) est aussi
effectuée dans ce test. Les résultats de simulatidenus sont illustrés sur les figures
(V.18) et (V.19).

Les résultats de simulations illustrées dans laréigV.18), montrent que pour les
deux méthodes de commande (commande vectorielieatel (CVI) par Pl classique et
commande hybride par mode glissant d'ordre 2 (HMBQfue les consignes de
puissances sont toujours suivies par la GADA, abgs pour la puissance active que
pour la puissance réactive. D’autre part, ces t@sulconfirment que les variations
paramétriques ont engendré I'effet du couplagesdaty deux axes de commandes(q),
observé sur les courbes des puissances obtenl@sa@mande vectorielle indirecte par
Pl classique. Cet effet est réduit dans le casadsminmande hybride par mode glissant
d’'ordre 2.

Cependant nous constatons que les variations parques ont engendré une légere
augmentation de l'erreur statique sur les courbespdissances (surtout celle de la
puissance active) obtenues par les deux méthodesair : la CVI par PI classique et
commande par MG. Cette erreur statiqgue est minanisé la commande HMGO2 (voir
figure (V.19)). Enfin, ces résultats nous permdttdan conclure que le contrdleur adopté
(HMGO2) est le plus efficace vis-a-vis de la réduttdu phénomene de chattering par

rapport aux autres contréleurs.
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Figure V.18 : Effet des variations paramétriques de la GADAlssperformances de la

commande HMGO?2 et CVI par PI classique.
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Figure V.19 : Comparaison des écarts sur les puissances atti&#aotive entre la commande

HMGOZ2, par MG et CVI de la GADA (test de robustegisea-vis des variations paramétriques).
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V.9. Stratégie de commande de la cascade CCG - lmentinu - CCR

Dans le troisieme et le quatriéeme chapitre, natndeta été basée sur I'alimentation
parfaitement constante du convertisseur coté g&iuerg CCG), et donc I'influence du

rotor sur le réseau n’était pas traitée.

Dans cette section, nous allons étudier l'alimémmatcontinue de I'onduleur de
tension. Ceci comprendra son maintien a la valeurcdnsigne et la diminution des

harmoniques injectées au réseau par I'utilisatian dedresseur commandé par hystérésis.

Dans le cas ou la GADA fonctionne en hypo-synchrdiemsemble composé du
redresseur (CCR), bus continu et de I'onduleur (C@Bmera la cascade qui sera la
liaison entre le rotor et le réseau. Il est a notee le redresseur ne peut étre connecté
directement au réseau car la tension de ce derai@ermet pas d’atteindre la tension de
fonctionnement du bus continu. Pour cette raisotramsformateur sera utilisé. De plus un
filtre fera la liaison entre le redresseur et Ensformateur pour éliminer les harmoniques

de rang supérieur et ainsi diminuer les perteddes la GADA et le transformateur.

Le system de conversion complet en appliquant ritéggie de commande MPPT
floue étudiée dans le deuxieme chapitre avec lantmmde hybride par mode glissant
d’ordre 2 du convertisseur coté génératrice esesgmté dans la figure V.20es signaux
de commande du convertisseur coté réseau seramtiléés en faisant la régulation de la
tension du bus continu.

Turbine éolienne Ps, Q Transformateur Réseau

a >

double rotor I, (

]
cor M

<y E

Pr, Qr

AA
T YY

Y Pe ref '

MPPT

le— Vdc réf

Contrble
Coté réseaul_ Q rar

Qs réf
—

Figure V.20 : Schéma de commande de la cascade basée sur unt GADSEDR.
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V.9.1. Régulation de la tension de bus continu

La figure V.21 présente le schéma fonctionnel deolamande du convertisseur cété
réseau qui fonctionne comme un redresseur lorsguSADA fonctionne en hypo-
synchrone. Son r6le est de fournir une tensioniwoata partir une tension alternative du
réseau. Dans ce travail, nous appliquons la sieatéigy commande par hystérésis pour le

contrdle des courants injectés par ce convertisaeuéseau.

. . CCR
IOlnd l'red
( .
Yleond [ S D, S D § Ds
& L& L
L¢ R i
AR s S e
CCG< Vd°T =} rr—— i, Réseu
Y Y[ < if3
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i dqg |« farét Itqref = Qrrer/ Vi | L Qrrer=0
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| |
1

Contrble coté rése

Figure V.21 : Schéma fonctionnel de la commande du convertiss#arréseau.

La stratégie de commande par hystérésis d’'un reelnegriphasé est une méthode
qui est basée sur le réglage des courants d’erdtdagension de sortie de bus continu. Le
courant de référence appliqué a l'entrée du congaraa hystérésis provient d’un

régulateur P1 qui assure le réglage de tensisodevyc.

La comparaison des courants d’entrées avec lesamuide références permet
d'imposer une valeur comprise dans une bande aéidgsst Ai. Les moments de
commutation des interrupteurs du redresseur sotdrrdinés d’aprés les cas suivants

[KALO5] :
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e Si —i,,>Ai alors l'interrupteulS, est ouvert e§.3 est fermex=1, 2, 3).

) Ifxréf

e Si —i,, <-Ai alors l'interrupteusS, est fermeé e§.; est ouvertX=1, 2, 3).

) Ifxréf

La figure V.22 illustre le principe de contrblergaystérésis a bande fixe a deux niveaux
d’un redresseur (CCR).

et —— (O > S,
T Comparateur I>O > S,

a hystérésis

ifx
Figure V.22 : Principe de contrble du courant par hystérésis.

La stratégie de commande vectorielle avec oriantatie la tension du réseau (en
anglais Voltage Oriented ControfOC) est utilisée dans ce travail. Cette méthode perm
a découplée les expressions des puissances actié@cive échangées entre le redresseur
et le réseau électrique. Ces puissances sontegfiair [ORL14] :

P=v_ i  +v_i
{ f fd ' fd fq ' fq (V. 42)

Qs =Vigltg 7 Viglia

En considérant que la tension d'entrée du redresssoit alignée suivant I'axé (vig = V)

et (g = 0), les relations des puissances active etivéageviennent [ORL14] :

{Pf =Viig (V.43)
Qs =Vfifq

D’apreés la relation (V.43) de la puissance réactRa@ur assurer un fonctionnement a
facteur de puissance unitaire c6té réseau, lagrdtérde la composante du courant sur l'axe
q est choisie égale a zérng, (¢ =0). D’autre part, la reférence de la composantealirant
sur lI'axed dépend de la difféerence entre la tension de rédérdn. ) et celle réelle de
I'étage continu a la sortie du redresseur. Un edgut de type Pl ayant pour entrée l'erreur
de tension de I'étage continu par apport a saerédérpeut répondre a cette exigence.

V.9.2. Simulation du system de conversion complet

Afin d’'analyser le comportement en régime dynamiquesysteme de conversion
complet (Turbine éolienne double rotor+GADA+Régmiatdu bus continu), des résultats
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de simulations ont été obtenues en utilisant égie MPPT basé sur un régulateur par
logique floue pour le control de la turbine éofierdouble rotor, un contréle hybride par
mode glissant d’ordre 2 (HMGO2) appliqué au consseur coté rotor (CCG) de la
GADA. Le convertisseur c6té réseau (CCR) est ctintréctoriellement par un régulateur
Pl standard basé sur la stratégie de commandeypt@résis afin d’assurer le réglage de la

tension du bus continu et assurer un facteur despoce unitaire coté réseau.

La figure V.23 illustre les résultats de simulataiu systeme global de conversion
d’énergie éolienne double rotor étudié (fig\ta0). La durée sur laquelle les mesures sont
effectuées est 2s. On peut constater une bonndaré§ules puissances. La puissance
active débitée par le stator posséde la méme afjuesla puissance mécanique de la
turbine (sa référence) qui varie suivant la vavmatidu vent grace a la stratégie de
commande MPPT floue pour permettre a I'éolien deudltor de fonctionner dans les

conditions optimales.

La puissance réactive suive sa référence et quédtepratiquement nulle pour
garantir un fonctionnement avec un facteur de pniss unitaireFinalement, on peut dire
que,ces deux grandeurs (puissances active et réastivent bien leurs consignes avec
de grandes performances dynamiques et statiquegjuicanontre l'efficacité de la

configuration de la commande HMGO2 proposée.

Le couple électromagnétique de la GADA varie suivalle de la puissance active
qui est a son tour évolue en fonction de la vitekseent. Nous remarquons également

que le courant du stator varie suivant la variatiarvent car c’est I'image de la puissance.

La figure V.23 représente également I'évolutionlaléension du bus continu avec

son zoom, D’aprés cette figure nous pouvons reneargue :

» La tension du bus conting est parfaitement régulée a&teint sa référence qui est
1200V a un temps de réponse plus petit, sans d&pass$ et une erreur statique

pratiquement nulle.

* La forme de la tension du bus continu est plus épugii présente une bonne

performance lors des variations de la vitesse dit. ve

Nous pouvons ajouter que, pendant tout I'intervdkela variation du profil du vent, la
tension du bus continue reste stable et par coeségm transite continu de puissance est

assuré entre le rotor du GADA et le CCR.
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V.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté tout d’dbgsdénomene de chattering, qui
est un inconvénient major de la commande par mdideagt classique. Ensuite, nous
avons abordé les différentes solutions qui permettee réduire ce phénomeéne, la
commande par mode glissant d’ordre supérieur giagticulier d’ordre 2 a été retenue
dans ce travail. Celle-ci est connue par sa robsstet sa convergence en temps fini vis-a-

vis des perturbations et des variations paramésiqu

Dans la suite de ce chapitre, Les algorithmes bagésles lois de commande par
mode glissant d’ordre 2 les plus utilisés danstiarature ont été présentés, notamment
I'algorithme sous-optimal, I'algorithme du Twistiref I'algorithme du Super Twisting.
Cette derniere est appliquée dans ce travail. fférdntiateur robuste exact est présente,
celui-ci est utilisé dans le but de calculer laiv® de la variable de glissement pour

certains algorithmes.

Pour I'amélioration des performances du systemera double rotor étudier a
savoir la réduction du phénomene de chatteringenmtoposition a été la combinaison
entre la logique floue, la commande adaptative ebhtréle par mode glissant d’ordre 2,
nous appelons le contréleur résultant de cette gwidgon : contréleur hybride par mode
glissant d’ordre 2 (HMGO2). Le but de ce régulatesitrd’assurer un contrdle robuste de
I'échange des puissances active et réactive eatstator de la GADA et le réseau en
modifiant I'amplitude et la fréquence des tensimisriques. Les résultats de simulation

présentée a la fin de ce chapitre sont montréfsckeité de la commande HMGO?2.
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Conclusion géneérale

Les travaux présentés dans cette these s’inscrilzars le cadre de I'exploitation des
énergies renouvelables et en particulier les systede conversion d’énergies éoliennes
pour la production de I'électricité.

Au début de ce travail, trois objectifs principaauxt été soulignés : le premier porte
sur 'amélioration de la puissance mécanique extram utilisant une nouvelle génération
des systemes de conversion de I'énergie éoliertaeédlienne a double rotor a base d'une
génératrice asynchrone a double alimentation @lgig deux convertisseurs statiques a
MLI. Le second objectif concerne I'application @etéchnique MPPT afin de maximiser la

puissance extraite du vent.

Le troisieme obijectif concernait 'amélioration Bequalité de I'énergie fournie au
réseau électrique par la GADA. Pour cela, diff&@entechniques de commande en
puissance sont proposées et comparées en termmsvidele consignes, sensibilité aux

perturbations et robustesse vis-a-vis des variaf@mameétriques de la machine.

Pour atteindre ces objectifs, les concepts fondéame&rde la conversion de I'énergie
éolienne en énergie électrique ont été rappelés tampremier chapitre. Ensuite, nous
avons présenté les différentes types des aérogéngrat en particulier les éoliennes a
double rotor dans I'objectif de détailler cette dere dans cette these. Les différentes
structures de conversion éolienne utilisant leshimas électriques ont été présentées et
analysées en termes d'avantages qu’elles procukentstructure utilisant la machine
asynchrone a double alimentation présente le meileantage en termes de production de
puissance élevée, en fonctionnement a vitessebl@aridu vent, tout en réduisant le

dimensionnement des convertisseurs statiques.

Le deuxiéme chapitre a pour objectif d’effectuemadélisation et la commande de
la partie mécanique de l'éolienne conventionnell@ex& horizontale que nous avons
nommeé mono rotor. Les modeles analytiques des réifté organes mécaniques
constituants le systeme éolien mono rotor ont &tBlié en adoptant le schéma bloc. Cette
modélisation se démarque principalement par I'agpeodifférente qui a été faite de la
partie mécanique qui fait appel aux calculs d’agnaghique pour déterminer les relations
liant la vitesse du vent, uple et la vitesse de la turbine. Ensuite, neoss étudié deux

types de commande MPPT pour le systeme éolien maioo (avec et sans asservissement
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de vitesse). La seconde partie du chapitre a étgacoée a la modélisation et la commande
de la partie mécanique de I'éolienne a double rddeux stratégies de commande MPPT
avec asservissement de vitesse a été présentélagbifue et par la logique floue). Dans
la derniére partie de ce chapitre, des résultatsndelation ont été réalisées dont I'objectif
était d’analyser les performances en terme de pitardes deux systémes de conversion

d’énergies éoliennes étudiés (mono et double rotor)

Les résultats obtenues attestent que la puissadoangue extraite du systeme
éolien a double rotor a augmenté d’environ de 23%orgpport a celui du systeme éolien
mono rotor. Ce résultat va présenter un avantagge itnportant pour la production de
I'énergie électrique. Ces résultats ont montré iagse le contréle MPPT par la logique
floue présente des meilleures performances visa®ila rapidité en régime transitoire,
une grande poursuite de consigne de la vitessenig@eaet présente un effet presque
négligeable de la perturbation sur le ratio desgite

Dans le troisieme chapitre on a proposé deux tgqadesi de commande vectorielle :
directe et indirecte. Elle permet de découpler mdébe de la génératrice asynchrone a
double alimentation et de contrdler séparémenhéiége des puissances active et réactive
entre la GADA et le réseau. Aprés une synthéseédulateur Pl utilisé par cette stratégie
de contrble, nous avons établi une comparaisosipariation entre les deux méthodes de
commande. Les résultats obtenus ont montrés gueethode indirecte est relativement
plus performante que la méthode directe. Cepentanégulateur Pl a été moins efficace
en termes de sensibilité aux perturbations et laustesse vis-a-vis des variations

paramétriques de la machine.

Dans le quatrieme chapitre, nawons développé une autre stratégie de contré@e dit
mode glissant, ensuite nous avons amélioré lesmeahces par I'ajustement automatique
des gains du régulateur, ce régulateur a été nanmogéle glissant (MG) a gain adaptatif.
Puis, nous avons abordé la commande de la GADAqite technique, pour concevoir des
régulateurs de puissances statoriques active efivéaen synthétisant le réglage selon le
modeéle réduit non-linéaire obtenu par orientatian flix statorique par le biais des
tensions d'alimentation. Les résultats de simumatimontrent des améliorations
remarquables de ce type de réglage (MG) par rappottrégulateurs classique P, en
termes de rapidité, stabilité et plus robuste dierda variation des parametres de la GADA.
Néanmoins, cette stratégie de commande (MG) possed&onvénient majeur, ce qui est
le phénoméne de broutement "chattering” causéaparrhmande discontinu.
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Conclusion générale

Pour résoudre le probleme majeur de la stratégieodemande en puissances par
mode glissant conventionnelle de la GADA qui estpleénoméne de chattering, une
nouvelle stratégie de commande hybride par modsayit d’ordre 2 a été proposée dans le
dernier chapitre. Cette technique est basée soor@inaison entre la logique floue, la
commande adaptative et le contrdole par mode glissandre 2, nous avons appelé le
contrdleur résultant de cette combinaison : coetnbhybride par mode glissant d’ordre 2
(HMGO2). Les résultats de simulation obtenus ontfiomé que le dernier régulateur
(HMGO2) apparait plus efficace par rapport aux tesitechniques de commande (MG,
MGO2) a savoir : la minimisation du phénomeéne dattelning et par conséquent la limite
du stress mécanique sur l'arbre de transmissicuginentation de la durée de vie des
semi-conducteur des convertisseurs statiques. I[®2'gq#rt, ces résultats ont montré aussi
que la commande hybride par mode glissant d’ord¥st dlus performante par rapport a la
CVI par PI classique en termes de suivie de comsigsensibilité aux perturbations et la

robustesse vis-a-vis des variations parameétriqgada GADA.

A la fin de cette these, on peut conclure que ¢hrtejue de commande proposée
(HMGO?2) est considérée comme une solution tresaafé pour le contréle des puissances
active et réactive de la GADA intégrée dans unésgstéolien a double rotor.

Face a ces observations et aux résultats obtdeagerspectives intéressantes sont

envisageables :

- Implémentation pratique des systemes de contrGbhést

- Etablissement d’'un modeéle de la GADA en tenant empte la saturation
magnétique ;

- Utiliser d’autres techniques de l'intelligence factelle comme le réseau de neurone

pour la commande MPPT du systéme éolien a doutie. ro
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ANNEXES

Annexe A : Parametres du systéme de conversion dé@mie éolienne

A.l. Parameéetres de la turbine éolienne mono rotor

Parametre Symbole Valeur
Nombres des pales 3
Rayon de I'éolienne R 25.5m
Gain du multiplicateur de vitesse 53
Moment d’inertie de la turbine J 1000 Kg.nf
Coefficient de frottement visqueux fy 0.0024 N.m.3

Tableau A.1 : Parametres de la turbine éolienne mono rotor.

A.2. Parametres de la turbine éolienne double rotode 1 MW

Parameétre Symbole Valeur
Nombres des pales de la turbine 3
principale
Nombres des pales de la turbine 3
secondaire
Rayon du rotor principal R> 25.5m
Rayon du rotor secondaire Ry 13.2m
Rayon moyen du pignon d’engrenage de ry 1m
I'arbre principal
Rayon moyen du pignon d’engrenage de ro 0.5m
I'arbre secondaire
Rayon du pignon d’engrenage de l'arbre rg 0.75m
de la génératrice
Moment d’inertie de la turbine principale Jo 1000 Kg.nf
Moment d’inertie de la turbine Ji 500 Kg.nf
secondaire

Tableau A.2 : Paramétres de la turbine éolienne double rotoRFH.
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A.3. Parametres de la génératrice asynchrone a dolgbalimentation

Parametre Symbole Valeur
Tension nominale statorique Vs 398/690 V
Fréquence nominale statorique f 50 Hz
Tension nominale rotorique V; 225/389 V
Résistance statorique Rs 0.012Q
Résistance rotorique R 0.021Q
Inductance statorique Ls 0.0137H
Inductance rotorique L, 0.0136H
Inductance mutuelle Lm 0.0135H
Tension du bus continu Vdc 1200 V
Moment d'inertie de la génératrice Jy 1000 Kg.nd
Nombre de paires de péles p 2

Tableau A.3 : Parameétres de la génératrice asynchrone a ddirhkengation [ELAOA4].
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Annexe B : Loi de BetZP0I03]

Considérons le systeme éolien a axe horizontaksepté sur la figure (B.1) sur

teur et la vitdssen
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Figure B.1 : Tube de courant autour d'

Un vent théoriquement non perturbé traverseraitecenéme surface S sans

diminution de vitesse, soit a la vitesée la puissanc®, correspondante serait alors :

(B.4)
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Le ratio entre la puissance extraite du vent epusgsance totale théoriquement

disponible est alors :

eiat)

P 2

(B.5)

Si on représente la caractéristique correspondantéquation ci-dessus (figure
(B.1)), on s'apercoit que le ratite/Py appelé aussi coefficient de puissalizeprésente
un maxima de 16/27 soit 0,59. C'est cette limiéotlyue appelée limite de Betz qui fixe la
puissance maximale extractible pour une vitessevadg donnée. Cette limite n'est en
réalité jamais atteinte et chaque éolienne eshi@gbiar son propre coefficient de puissance
exprimé en fonction de la vitesse relativeeprésentant le rapport entre la vitesse de

I'extrémité des pales de I'éolienne et la vitesseenht.

0.59}
0.58f P
057}
0.56

0.55F

0.54

0.63F

0.52

0.51F

0.5

Figure B.2 : Coefficient de puissance.
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Annexe C : La logique floue

C.1. Principe et définition

La logique floue suscite actuellement un intéréiégal de la part de tous ceux qui
éprouvent le besoin de formaliser des méthodesr&mues, de généraliser des modes de
raisonnement naturels, d'automatiser la prise disidé@ dans leur domaine, de construire
des systemes artificiels effectuant les tachestingd@ment prises en charge par les
humains [FAUO6], [KOUO6].

La raison de cet intérét est justifiee par la fdmeitation des techniques de la
méthode traditionnelle qui nécessitent une parfaiedélisation et identification du
processus a régler [IBR00O]. Cependant, les systénusstriels étant de plus en plus
complexes, il est souvent difficile, voire impogdsili’en avoir un modeéele mathématique
rigoureux permettant de mettre en ceuvre une comenanffisamment robuste. Une
solution pour résoudre ce probléme est d'utilisapdroche floue qui exploite des
descriptions linguistiques des caractéristiguesathigues du systéme fournies par

I'expertise humaine pour générer une loi de comraand

La logique floue permet la formalisation des imp#@ns dues a une connaissance
globale d'un systeme trés complexe et I'expreshiooomportement d'un systeme par des
mots. Elle permet donc la standardisation de larg#®n d'un systéme et du traitement de
données aussi bien numériques qu'exprimées symbatignt par des qualifications
linguistiques. On concoit I'intérét de cette appradans la régulation ou I'asservissement
des processus industriels, pour lesquels les irdtoms sont souvent imprécises,

incertaines, voire seulement quantitatives.

C’est seulement aux années quatre-vingt que la @omdenpar la logique floue a été
introduite au niveau des systéemes de réglage ebuhenande et en particulier au Japon.
Elle a été appliquée dans les processus indusipels résoudre des problemes de

régulation aussi divers, liés aux machines outibs la robotique, etc [BUH94].

Dans la logique floue, des échelons d’appréciatiotsrmédiaires de la variable
vitesse sont possibles, la « vitesse » devientvanable linguistique dont les valeurs sont
par exemple : « tres faible », « faible », « maoye®, « élevée », « tres élevée ». Une
vitesse de 1000 tr/min par exemple dans la logajassique correspond au seul ensemble
moyen, alors que dans le modeéle flou, elle appuréida fois aux ensembles « faible » et «
moyenne ».
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C.2. Eléments de base de la logique floue

Dans cette partie, on présente brievement, et daga non exhaustive les éléments

de base et les principaux de la théorie de la lagftpue.

C.2.1. Variables linguistiques et ensembles flous

La logique floue traite des variables imprécisegues ou incertaines et introduit des
décisions objectives par un raisonnement approXinGs variables forment des variables
linguistiques, dont les valeurs sont estimées quéapées par des mots ou expressions du
langage naturel appelés ensembles flous.

Les variables linguistiques ou variables flouestdes entrées et les sorties du
systeme a régler; a titre d’'exemple la vitesseodiaion d’'une machine électrique est une
variable linguistique qui peut prendre simultanémetusieurs valeurs linguistiques:
négative grande (NG), égale a zéro (EZ), positraade (PG)...etc [BARRO3].

C.2.2. Fonction d’appartenance

Afin de pouvoir traiter numériqguement les variableguistiques, il faut les soumettre a
une définition mathématique a base de fonctiongpdietenance qui montrent le degré de

vérification de ces variables aux différents souseenbles [HAM13][BOU15].

Les représentations graphiques des fonctions diégpances les plus utilisées sont
illustrées dans la figure C.1, leurs expressioralyéiques sont définies de la maniére

suivante :

» La fonction triangulaire , définie par trois parameétrasb etc, soit :

u(X) =ma min(x;al ,ﬂj,o (C.2)
b-a c-b

» La fonction trapézoidale définie par quatre parameti@d, ¢ etd soit :

. (x—a,d-X

u(X) =ma mln[— —j,o (C.2)
b-a d-c

» La fonction gaussiennedéfinie par deux paramet@sm, soit :

_ (x-m)?

H(X) =ex —? (C.3)

o)
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A ,U(X) A IJ(X) A /J(X)
| /\ | A
a b c > X b c d X m m+o X
a. Forme triangulaire b. Forme trapézoidale c. Formegaussienr

Figure C.1 : Formes usuelles des fonctions d’appartenance.

Geénéralement, dans les applications électriques perticulier, les fonctions
d’appartenance utilisées pour la description dass ssnsembles flous sont de formes
triangulaire, trapézoidale ou gaussienne. Cependlankexiste pas des regles générales
pour le choix de la forme de fonction d’apparterganc

C.2.3. Régles floues

La connaissance experte permet de déduire uneogitigm ou une décision
deéfinissant une loi de commande a partir d’une losieurs regles floues appelées réegles

d’inférences. Celles-ci sont liées par des opératitous ET, OU, ALORS, ...etc.
Ces regles peuvent avoir la forme suivante :

Si condition une ET/OU si condition deux ALORSsiégiou action.
A titre d’illustration, on prend I'exemple suivant

Si I'erreur de vitesse est nulle ‘ET’ si la varati de I'erreur de vitesse est nulle ALORS

garder un couple de référence constant.

Généralement, la décision ou l'action dépendartiadex variables linguistiques est donnée
par [BUH94]:

Action ou opération : Si condition 1 ET 1’ ALORSagtion 1 OU
Si condition 2 ET 2' ALORS opération 2 OU
Si...

Si condition m ET m’ ALORS opération m
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C.3. Commande par la logique floue

C.3.1. Structure générale d’'un régulateur flou

Un régulateur flou permet d’exprimer une loi de coamde a I'aide d’un ensemble
de regles de la forme “si prémisses alors conclusiLa majorité des controleurs flous
développés utilisent le schéma simple proposé pMéatndani. Ce schéma est illustré par

la figure C.1. Un régulateur flou est traditioneellent décomposé en 4 blocs :

* Fuzzification ;
+ Base de connaissance ;

* Inférences ;

Défuzzification.
Contréleur flou
Base de
: Connaissance
Entrée Interface de - ] || Interface de | i Action
>l Fuzzification >| [Inferences "|| Défuzzification |7

Processus a
régler

A

Figure C.2 : Structure interne d'un régulateur flou.

C.3.2. Fuzzification

La stratégie de cette opération consiste a comvestigrandeurs d’entrée et de sortie

mesurées ou estimées en variables linguistiquesinedes par des termes flous.
C.3.3. Base de connaissance

Généralement, cette base de connaissance est amnmes I'ensemble des
informations et des renseignements qu’on possedke sarocessus a régler a partir d’'une
analyse empirique du systéme, et qui permet diétdbhsemble des fonctions et des

regles floues du régulateur flou.
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C.3.4. Inférences floues

Le principe de cette opération consiste a établiilaison entre les grandeurs d’entrée
du régulateur exprimeées par des termes linguistigiéa variable de sortie sous sa forme
floue a partir d'une parfaite connaissance et d'exygertise concernant le fonctionnement
du processus a régler [BUH94].

Plusieurs approches sont proposées pour le traitemamérique des regles
d’'inférence a savoir [BUH94]BARRO03] :

. Méthode d’inférence max-min (Mamdani) ;
. Méthode d’inférence max-produit (Larsen) ;
. Méthode d’inférence de Sugeno ;

. Méthode d’inférence somme-produit.

C.3.4.1. Méthode d’inférence Max-min (Mamdani)

Cette méthode réalise I'opérateur « Et » par fection « Min », la conclusion «
Alors » de chaque regle par la fonction « min »laefiaison entre toutes les regles
(opérateur « ou ») par la fonction « max ». La déination de cette méthode, dite max-
min ou « implication de Mamdani » est due a la fade réaliser les opérateurs « Alors »
et « Ou » de l'inférence.

La fonction d’appartenance résultante correspangnaximum des deux fonctions

d’appartenance partielles puisque les régles swg par 'opérateur « Ou ».

C.3.4.2. Méthode d'inférence Max-produit (Larsen)

La différence par rapport a la méthode précédefsiele dans la maniere de réduire
la conclusion « Alors ». Dans ce cas, on utilispriuit.

On remarque que les fonctions d’appartenancegelpestici ont la méme forme que
la fonction d’appartenance dont elles sont issuedtipliées par un facteur d’échelle
vertical qui correspond au degré d’appartenancenobé travers I'opérateur « Et ». On

I'appelle également « implication de Larsen ».
C.3.4.3. Méthode d’inférence de Sugeno

La méthode d'inférence de Sugeno est une varidesemodeles précédents, elle
utilise également des régles conditionnelles, maisconclusion est de la forme

polynomiale.
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C.3.4.4. Méthode d’inférence Somme-produit

Dans ce cas, l'opérateur « ET » est réalisé pardduit, de méme que la conclusion
« Alors ». Cependant, I'opérateur « OU » est réafiar la valeur moyenne des degrés
d’appartenance intervenant dans l'inférence.

D’autre méthodes ont été élaborées, ayant chaaumee variante spécifique.
Néanmoins, la méthode Mamdani (Max-Min) et la mdthde Sugeno sont, de loin, les

plus utilisées.
C.3.5. Défuzzification

L'étape de défuzzification consiste a transforniensemble flou résultant de
I'inférence de différentes regles en une valeur éngoe unique représentative de cet
ensemble, cette valeur numérique est appliquée poormander un processus réel.
Plusieurs stratégies de défuzzification existemit des plus communément usitées dans la
littérature [BUH94][LAC97] sont :

1. La méthode du centre de gravité.
2. La méthode de la valeur maximum.
3. La méthode de la moyenne des maximums.

4. La méthode de hauteurs pondérées.
C.3.5.1. Défuzzification par la méthode du centrealgravité

C’est la méthode la plus utilisée dans les coetnd flous. Elle consiste a calculer
I'abscisse du centre de gravidé,de la fonction d’appartenance résultaptg.(X, (vor
figure C.3) comme suit :

XRZ
'[ XR '/'Ires(XR) dXR
Xp =20 (C.4)
[ Hres(Xg) dX,

XRl

Figure C.3 : Défuzzification par la méthode du centre de gravité

183



Annexes

Le centre de gravité permet d’exprimer analytiguaimia sortie du systéme flou et de
simplifier sa mise en ceuvre. Cependant, son calstutomplexe et nécessite des calculs

longs de lintégrale.

C.3.5.2. Défuzzification par la méthode de la valeumaximale

Cette méthode, s’applique uniquement dans le Gatadonction d’appartenance
associée a I'ensemble flou de sortie n'admet gwanl maximum. On choisit comme
sortie I'absciss& , correspondant a ce maximum. Trois cas peuventosiijpe comme le

montre la figure C.4.

Aac e

Figure C.4 : Défuzzification par la méthode de la valeur maxamal

Cette méthode est beaucoup plus simple, rapiceciée f mais elle introduit des ambiguités
et une discontinuité de la sortie.
C.3.5.3. Défuzzification par la méthode de la moye&e des maximums

Dans le cas ou plusieurs ensembles auraient la rh@oteur maximale, on réalise
leur moyenne, cette méthode permet d’enlever ldsiquiiés de la méthode de la valeur

maximum.
C.3.5.4. Défuzzification par la méthode de hauteungondérées

Elle correspond a la méthode de centre de graud@dyles fonctions d'appartenance
de la variable de sortie sont des singletons [BAG®ZEOU13].

1 GN N Z P GP
: T ST S S
| ‘ | X
5 >
Xz

Figure C.5 : Défuzzification par la méthode des hauteurs porageré
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Ici, le défuzzificateur d’abord évalye(Xg) enXy . Ensuite, on calcul la sortie du systeme
flou par :

n

X" = izl Xg -H(XR)
T MK

oun est le nombre de sous-ensembles flm@istincts.

(C.5)

Dans cette méthode, le calcul du centre de graeitéouve grandement simplifié.
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Abstract :

This thesis deals with the modeling and contrah afual rotor wind energy conversion system based
on a doubly fed induction generator (DFIG) connécdtectly to the electrical network via the staamd the
rotor is fed by two three-phase PWM converters. afgestarted our study on the state of the art syssfer
wind energy conversion system. Then, the MPPT obstrategy is applied, to provide the maximum powe
to the grid. The simulation results show that tkgaeted mechanical power of the dual rotor winditue
has increased by about 23% compared to that ofesiotpr wind turbine. In the second part of thisriy we
are presented two types of independent controlctifea and reactive powers of the DFIG: the dirend a
indirect vector control, based on the classicateé@julators. However, the last controller is semsitio the
perturbations and less robust against parametéatieanrs. To remedy these problems, the controlhef t
active and reactive powers by sliding mode withptide gain is applied to the DFIG. The obtainedulss
show the effectiveness of this strategy of contiderms of robustness. However, the sliding moaetrol
presents a major disadvantage, which is the chagtgthenomenon. To resolve this problem, the hybrid
control strategy is proposed. This strategy is thasethe combination of fuzzy logic, adaptive cohtind
second order sliding mode. The simulation resuksented at the end of this work show the effentgs of
the proposed method especially on the quality efptovided energy.

Key words :

Dual rotor wind energydoubly fed induction generator, second order sfjdinode, adaptive gain, fuzzy
logic, hybrid control.

Résumeé:

Cette thése traite la modélisation et la commaride gdystéeme de conversion d'énergie éolienne
double rotor a base d’'une génératrice asynchrotheublle alimentation (GADA) connectée directement au
réseau électrique via le stator et elle est pilp@eson rotor par deux convertisseurs triphasdéla Nous
avons commencé notre étude par un état de l'atesisystémes d’énergie éolienne. Ensuite, pouniole
maximum de puissance produite au réseau électrigustratégie de commande MPPT a été appliquée. Les
résultats de simulation attestent que la puissanéeanique extraite du systeme éolien double rotor a
augmenté d’environ de 23% par rapport a celui dtesye €olien mono rotor. Dans la deuxiéme partieede
travail, nous avons présenté deux types de conimdlépendant de la puissance active et réactiviade
GADA : la commande vectorielle directe et indirediasées sur des régulateurs classiques Pl. Cemieneda
dernier contrbleur est sensibles aux perturbat&nsoins robustes vis-a-vis des variations paraquéts.
Pour remédier ces problémes, le contréle des puissaactive et réactive par le mode glissant a gain
adaptatif a été appliqué a la GADA. Les résultdidenus montrent l'efficacité de cette stratégie de
commande en terme de robustesse. Néanmoins, laaodenpar mode glissant a un inconvénient majeur, ce
qui est le phénoméne de chattering. Pour résouglrprabléme, la stratégie de contréle hybride a été
proposée. Cette stratégie est basée sur la cormbmantre la logique floue, la commande adaptaivie
contréle par mode glissant d’ordre 2. Les résuli@simulations présentées a la fin de ce travaiitrant
I'efficacité de la commande proposée notammentasqualité de I'énergie fournie.

Mots clés:
Energie éolienne double rotor, génératrice asymeheo double alimentation, mode glissant d’ordrgain
adaptatif, logique floue, commande hybride.



