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Résumé

Ce travail présente une étude comparative de la commande de I’aérogénérateur asynchrone a

double alimentation (GADA) associéee aux différentes techniques de commande et de réglage.

Dans la premiére partie de la thése, pour assurer une commande robuste de la (GADA),
améliorer la qualité d’énergie et rendre le systéme insensible aux perturbations, le principe de la
commande découplée consiste a 1’appliquer dans la chaine de conversion d’énergie éolienne

connectée directement au réseau, avec 1’exploitation de la commande (MPPT).

Les reésultats des differentes simulations effectuées, sont analysés pour prouver les bonnes

performances de ce type de commande.

La deuxieme partie de cette thése, porte sur I’application de la commande directe du couple
(DTC) classique dans notre systéme de conversion d’énergie. Cependant, cette stratégie présente
des inconvénients importants. D’autre part, la fréquence de commutation est non-maitrisable

ainsi que les ondulations au niveau du flux et du couple sont importantes.

Dans le but d’améliorer cette structure et de fournir une bonne dynamique au couple
électromagnétique et au flux rotorique, nous pu associer a la DTC la commande par mode
glissant d’ordre supérieur (HOSMC) avec I’algorithme de super-twisting (ST), et ou le systeme
est soumis a des variations des parameétres. Pour valider les performances de ce type de

commande des tests en simulation ont été effectués.

La troisieme et derniere partie de cette thése, est entierement consacrée a 1’amélioration des
performances de la commande vectorielle (FOC) de la machine asynchrone a double
alimentation (MADA) en mode autonome. Pour cela, un nouveau méta-heuristique algorithme a
été proposé dans le cadre de ce travail. Ceci nous a permis d’optimiser les gains du régulateur
classique PI par la technique d’optimisation des racines des arbres (RTO).

Différentes et de multiples simulations numériques ont été effectuées sur 1’outil
Matlab/Simulink et valider expérimentalement sur la carte DSPACE1104, localement, a
I’Université de Biskra au Laboratoire de Génie Electrique LGEB. Cette carte est associée aux
régulateurs P1 et RTO-PI.
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Abstract

This work presents a comparative study to control of the doubly-fed induction generator

(DFIG) associated with different control and adjustment techniques.

In the first part of the thesis, to ensure a robust control of the (DFIG), improve quality of
energy and render the system insensitive to disturbances, the principle of decoupled control in
the chain of the wind energy conversion connected directly to the complete network is applied,

with operating the (MPPT) command.

The several of the results simulations performed are analyzed to show the performances of

this type the control.

The second part of this thesis, interesting to application classical direct torque control
technique (DTC) in our conversion system energy. However, this strategy presents important
disadvantages. From the other hand, the switching frequency is not manageable as well as ripples

at the level of the rotor flux and electromagnetic torque is important.

In order to improve this structure and to provide a good dynamic of the electromagnetic
torque and rotor flux, we can associate with (DTC) the control by higher order sliding mode
control (HOSMC) by using the super-twisting algorithm (ST). Where the system is subject to
change of the parameter, in order to validate the performances of this type of control tests

simulation are affected.

The third and last part of this thesis, interesting to improve the performances of the filed
oriented control (FOC) of the doubly—fed induction machine (DFIG) supply in stand-alone
mode. For that, a new meta-heuristique algorithm is proposed as part of this work, that’s mean
we can optimize the gains of the classical regulators PI1 by rooted tree optimization technique
(RTO).

The several digital simulations are adapted on Matlab/Simulink and the experimental
validation at carte DSPACE1104, in the LGEB laboratory of the University of the Biskra,
associated to regulators Pl and RTO-PI.



Key words:

Renewable Energy Wind, electrical systems, Doubly-Fed Induction Machine, MPPT, Vector
Control by Field Orientation Control (FOC), Traditional Controller, Variable Structure Control:
Direct Torque Control and High Order Sliding Mode Control DTC-HOSMC) associated with
Super-Twisting algorithm (ST), Rooted Tree Optimisation (RTO).



Table des Matieres

Introduction géneérale

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

1.10.

Introduction

L’énergie éolienne

Evaluation de 1’énergie renouvelable en Algérie

Potentiel d'énergie renouvelable en Algérie

Les différents types des éoliennes

1.5.1. Les éoliennes a axe vertical

1.5.2. Les éoliennes a axe horizontal

1.5.3 Constitution d’une éolienne a axe horizontal

Etat de I’ Art sur la Conversion Electromeécanique

1.6.1. Les Eoliennes a vitesse Fixe

1.6.2. Les Eoliennes a Vitesse Variable

Types des machines électriques utilisées dans les systémes éoliens
1.7.1. Générateur synchrone

1.7.2. Générateur asynchrone

Modéle de la machine asynchrone double alimentée (MADA)
1.8.1. Définition générale de la MADA

1.8.2. Représentation de la MADA

1.8.3. L’application de la MADA dans le systeme éolienne
1.8.4. Modes de fonctionnement de la MADA
Modélisation de la MADA

1.9.1. Hypothéses simplificatrices

1.9.2. Modéle triphasé de la MADA

1.9.3. Transformation de Park

1.9.4. Le choix du référentiel

1.9.5. Modg¢le de la MADA 1ié au systeme d’axes (d, q)
Modélisation de la turbine éolienne

1.10.1. Modélisation de la turbine

1.10.2. Modélisation du Multiplicateur

© 0O 00 N N o o

10
12
12
13
14
14
15
17
17
17
18
19
21
22
22
23
25
25
26
27
28



1.10.3. Modélisation de I’ Arbre Mécanique 29

1.11. Conclusion 30
1.1  Introduction 31
1.2 Commande vectorielle de la MADA 31
11.2.1. Lois de la commande vectorielle appliquée a la (MADA) 31
11.2.2. Modele de la MADA avec orientation du flux statorique 32
1.3  Les différents types de commande vectorielle 35
11.3.1. Commande vectorielle directe 35
11.3.2. Commande indirecte 35
1.4  Modélisation de I’alimentation onduleur a MLI 37
11.4.1. Onduleur a deux niveaux 38
11.4.2. Stratégie de commande a ML 39
11.4.3. Algorithme de commande 40
1.5 Fonctionnement d’une €éolienne a vitesse variable 41
1.6 Maximisation de la puissance extraite 42
11.6.1. Maximisation de la puissance avec asservissement de la vitesse 42
11.6.2. Maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse 43
I1.7  Simulation et interprétation des Résultats 44
11.7.1. Résultats pour un profil du vent lisse 45
11.7.2. Résultats pour un profil vent Aléatoire 47
1.8  Conclusion 49
1.1 Introduction 50
I11.2  Généralité sur la commande directe du couple DTC "Classique" 50
I11.2.1. Principe de la commande DTC 50
I11.2.2. Caractéristiques générales de la DTC "Classique" 51
1.3 Structure du systéme de contrdle directe de couple a la GADA 51
111.3.1. Elaboration du correcteur du flux 52
111.3.2. Elaboration du correcteur du couple électromagnétique 53
111.3.3. Elaboration de la table de commutation 54
111.3.4. Estimation du flux rotorique 56

111.3.5. Estimation du couple électromagnétique 57



I11.4. Généralites sur la commande par mode glissant 57

I11.4.1. Principe du contrdleur a mode glissant 57
[11.4.2. Synthése de la commande par mode glissant 58
111.4.3. Phénomeéne de réticence 62
I11.4.4. Solutions pour atténuer le phénomene de réticence 62
I11.5. Commande par MG d’ordre supérieur 64

I11.5.1. La structure générale de la commande par DTC-HOSMC-ST a la GADA 64

I11.5.2.  Application la DTC-HOSMC-ST au Controle du couple 65
électromagnétique et le flux rotorique

I11.6. Résultats de simulations 68
I11.7.  Conclusion 72
IV.1 Introduction 73
IV.2  Généralités sur les techniques de commande avancées 73
IV.3 Généralités sur les racines de I’arbre (RTO) 75
IV.4  Architecture de technique d'optimisation des racines des arbres 75
IV.4.1. Détecteur d'eau (Racines) 75
IV.4.2. La base d’une racine aléatoire (Random root Rr) 76
IV.4.3. La base de la racine la plus proche de I'eau (Nearest root Rn) 77
IV.4.4. La base de la racine continuité (Root continuity Rc) 77
IV.5 Fonction d'adaptation 77
IV.6 Commande vectorielle de la MADA en mode Autonome 78
IV.6.1. Controle du convertisseur coté rotor 79
IV.6.2. Dimensionnement de régulateur PI 81
IV.6.3. La méthode pour ajuster I’erreur du contréleur PI 83
IV.7  Optimisation des gains du régulateur Pl par la technique RTO 84
IV.8 Résultats des simulations et expérimentaux 86
IV.9 Conclusion 97
Conclusion générale et perspectives 98
Réfeérences 101

Annexes 110



Figure

Chapitre |

Figure 1.1
Figure 1.2
Figure 1.3

Figure 1.4
Figure 1.5
Figure 1.6
Figure 1.7
Figure 1.8
Figure 1.9
Figure 1.10
Figure 1.11
Figure 1.12
Figure 1.13
Figure 1.14
Figure 1.15
Figure 1.16
Figure 1.17

Figure 1.18

Chapitre Il

Figure I1.1
Figure 11.2
Figure I1.3
Figure 11.4
Figure I1.5
Figure 11.6
Figure I1.7
Figure 11.8
Figure I11.9
Figure 11.10

Table des figures et Tableaux

Intitulée Page

La naissance du vent

Sites potentiels en Algérie 8
Principe du rotor de Savonius et de 1’incidence variable (éolienne a axe 9
vertical)

Aérogénérateur a axe horizontal 10
Les composantes d’une éolienne Nordex N60 (1300 kW). 12
Eolienne a vitesse fixe basé sur la machine asynchrone a cage 13
Eolienne a vitesse variable basé sur la machine asynchrone a cage 13
Machine synchrone connectée directement au réseau 15
Structure du stator et des contacts rotorique de la MADA 17
MADA fonctionnant en moteur a vitesse variable hautes performances 19
Fonctionnement en mode hypo-synchrone de la MADA 20
Fonctionnement en mode hyper-synchrone de la MADA 20
Fonctionnement en mode génératrice hypo-synchrone de la GADA 21
Fonctionnement en mode genératrice hyper-synchrone de la GADA 21
Principe de la transformation de Park appliquée a la MADA 24
Schéma de la turbine éolienne 26
Coefficient de puissance C p en fonction du ratio de vitesse A et de 28
I’angle de I’orientation de pale

Schéma bloc du modeéle de la turbine éolienne 29
Principe de la commande vectorielle d’'une MADA 31
Structure du systeme global 32
Orientation de la tension et de flux statorique 33
Schéma bloc du modele simplifié de la MADA 34
Schéma de principe de la commande directe 35
Schéma de la commande indirecte en boucle ouverte 36
Schéma de la commande indirecte en boucle fermée 37
Schéma électrique de la liaison de rotor via un onduleur a deux niveaux 38
Principe de la commande MLI 39
Schéma de principe de la commande MLI 40

v



Figure 11.11
Figure 11.12
Figure 11.13
Figure 11.14
Figure 11.15
Figure 11.16
Figure 11.17
Figure 11.18
Figure 11.19
Figure 11.20
Figure 11.21
Figure 11.22
Figure 11.23
Figure 11.24
Figure 11.25
Figure 11.26
Figure 11.27
Chapitre 111
Figure I11.1
Figure 111.2
Figure 111.3
Figure I11.4
Figure 111.5
Figure 111.6
Figure I11.7
Figure 111.8
Figure 111.9
Figure 111.10
Figure 111.11
Figure 111.12
Figure 111.13
Figure 111.14
Figure 111.15

La puissance électrique en fonction de la vitesse d’une éolienne
Schéma bloc de la MPPT avec asservissement de la vitesse
Schéma bloc de la MPPT sans asservissement de la vitesse
Profil du vent appliqué

Vitesse mécanique

Variation de coefficient de puissance

La puissance active et réactive statorique

Les courants statoriques et rotoriques triphases

Les courants statoriques et rotoriques avec zoom

Spectre d’harmonique des courants :
rotorique

Profil du Vent Aléatoire
Vitesse mécanique

(a) phase statorique, (b) phase

Variation de coefficient de puissance

Vitesse spécifique

La puissance active et réactive statorique

Les courants statoriques et rotoriques triphasés
Les courants statoriques et rotoriques avec zoom

Structure générale de la "DTC classique” a la MADA
Comparateur a hystéreésis utilisé pour controler le flux rotorique

Controle du couple a I’aide d’un comparateur a hystérésis a deux
niveaux

Représentation des vecteurs de tension

Trajectoire du systeme sur le plan de phase

Fonction sign (Commande de type relais)

Le phénomeéne de broutement

Fonction de saturation (Commande adoucie)

Fonction de saturation « Sat » : (A) un seuil ; (B) deux seuils
Structure de la commande du systéme de conversion d’énergie €éolienne
L’estimation du couple et du flux.

La vitesse mécanique de la GADA et la vitesse spécifique
Le coefficient de puissance

Le couple électromagnétique dans les deux cas de controle
Le flux rotorique dans les deux cas de controle

\Y

41
43
44
45
45
45
46
46
46
47

48
48
48
48
48
49
49

52
53
54

55
58
62
62
63
63
64
65
69
69
69
70



Figure 111.16
Figure 111.17
Figure 111.18

Chapitre IV

Figure IV.1

Figure IV.2
Figure IV.3
Figure IV .4
Figure IV.5
Figure IV.6
Figure IV.7
Figure I\V.8
Figure IV.9
Figure IV.10
Figure IV.11
Figure 1\V.12

Figure IV.13
Figure IV.14

Figure IV.15
Figure IV.16

Figure I\V.17

Figure IV.18
Figure IV.19
Figure IV.20
Figure IV.21

Tableaux

Tableau
Tableau I11.1

Trajectoire du flux rotorique de la MADA
Le courant rotorique a flux fixe dans les deux cas de contréle

Rang I’harmonique du courant rotorique

Recherche de I’eau en fonction du comportement des racines de plantes
du désert

Schéma bloc de la MADA dans une installation autonome
Circuit équivalent de la MADA dans un le repere dq
Schéma bloc global basé sur la méthode de contrdle de tension directe
Schéma équivalant du contréle de courant

Schéma de régulation des courants i, et i,,
L'organigramme de 1’étape 3

L'organigramme du systéme de contrdle par RTO-PI
Photographie du montage expérimentale

Présentation de I’étape expérimentale

Les variations de la fonction objective

Les variations des gains optimums K, et K;

La tension statorique et le courant rotorique pour le Pl conventionnel et
RTO-PI sous variation de tension

La tension statorique, le courant statorique et rotorique pour le PI
conventionnel et RTO-PI sous variation de tension

La tension statorique, la puissance active et le couple électromagnétique

La tension statorique et le courant rotorique pour le Pl conventionnel et
RTO-PI sous variation de tension

La tension statorique, le courant statorique et rotorique pour le Pl
conventionnel et RTO-PI sous variation de tension

La tension statorique, la puissance active et le couple électromagnétique
Spectre d’harmonique du courant statorique rotorique
Spectre d’harmonique du courant statorique

Spectre d’harmonique de tension statorique

Intitulée

Table de commutation de la commande directe du couple

Vi

71
71
72

76

78
79
80
81
82
85
86
87
88
88
89

90
91

92
93

94

95
96
96
97

Page
55



Notions et Symboles

Notations et Acronymes:

GADA Générateur Asynchrone a Double Alimentation
MADA Machine Asynchrone a Double Alimentation
Matlab Mathematics for Laboratory

MLI Modulation de Largeur d’Impulsion

MPPT  Maximum Power Point Tracking

Pl Proportionnel Intégral

MG Mode Glissant

SMC Sliding Mode Control

SVM Space Vector Modulation

PWM  Pulse Width Modulation

THD Total Harmonic Distortion

IAE Integration Absolute Error

FOC Filed Oriented Control

FTBF  Fonction de Transfert en Boucle Fermée
FTBO  Fonction de Transfert en Boucle Ouverte

DC Direct Current

AC Alternative Current

CVv Commande Vectorielle

DFIG  Doubly Fed Induction Generator

CCR Convertisseur Coteé Rotor

CCs Convertisseur Coté Stator

DFIG  Doubly Fed Induction Generator

MG Mode Glissant

Symboles :

GADA

P;; Qq Puissance statorique active et réactive
Wg; Wy Pulsation statorique et rotorique

Ve, V. Tension statorique et tension rotorique

v(a b c)s ; U(a b o)r

Pabc)s ; Pab oy

Ps; Pr

Tensions statorique et rotorique par phase
Flux statorique et rotorique par phase

Flux statorique et rotorique

VIl



R.'R Résistances du stator et du rotor
S T

i@boys s iab o Courants statoriques et rotoriques de phases

I; I, Courant statorique et courant rotorique

M Inductance mutuelle

Mg; M, Inductances mutuelles entre les phases statoriques et rotoriques
lg; L. Inductances propres statoriques et rotoriques

M, inductances mutuelles entre le stator et le rotor

P(6) Matrice de transformation de Park

[P(6)]! Matrice de transformation de Park inverse

6,0, Angle du stator et du rotor

Osiip Angle de glissement

g Coefficient de glissement

Vsa Vsq s Vra Vg~ COMposantes des tensions statoriques et rotoriques dans le repere (d; q)
©sa Psq; Pra Prq COMposantes des flux statoriques et rotoriques dans le repere (d; q)

lsd isq s Lrd lrq Courants statoriques et rotoriques dans le repere (d; q)
o Coefficient de dispersion

f Coefficient de frottement

P Constante de Laplace

K; Gain intégral

K, Gain proportionnel

Turbine

p Densité de ’air

S Surface circulaire balayée par la turbine

R Langueur des pales

Vitesse du vent

~

vent

A Ration de la vitesse
Aopeim  Valeur optimale du ratio de la vitesse

B Angle de I’orientation des pales

Cy Coefficient de la puissance

Cp max COefficient de la puissance maximale
Per Puissance aérodynamique

P, Puissance du vent

Q, Vitesse de rotation de la turbine
Q... Vitesse de rotation du géenérateur

S

Couple du générateur

Vil



G,r Couple aérodynamique

Q... Vitesse de rotation du générateur
G Gain du multiplicateur

J I’inertie totale

JA Inertie de la turbine

Cois Couple des frottements visqueux
C; Couple de la turbine

Jg Inertie du générateur

DTC-MG

Com Couple électromagnétique

®ra; @rp Flux statorique et rotorique dans le repere (a; )
Via; Ve Tensions statorique et rotorique dans le repere (a; )
lra; iy Courants statorique et rotorique dans le repere (a; )

S(x) Surface de glissement.

Ueq Commande équivalente (linéarisation exacte)
U, Commutation de la commande (stabilisante)
sat Fonction de saturation

sgn Fonction de signe

n Order du systeme

X Vecteur d’état

xd Vecteur d’état désiré

u Vecteur de commande

e Erreur

RTO

D, Degré de I’aptitude d'humidité (Wetness dégrée)
Y, (it) Candidat précédent pour l'itération

by, b, by Parametres ajustable

ynew Nouveau candidat

ybest Meilleure solution de la génération précédente
k Numéro du candidat

it Numéro d'itération

N Echelle de la population

m Limite supérieure du parametre

randn Numéro aleatoire

fr Degreé de fitness
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L électricité représente la forme d’énergie qui peut étre générée avec une efficacité
acceptable a partir d’une source primaire, transmise et distribuée sur de longues distances avec
des pertes faibles et finalement transformée, sous une forme finale, en énergie thermique,
chimique ou mécanique pour des utilisations dans le transports, dans 1’industrie ou aussi dans

I’espace domestique.

Ces derniéres années, la demande mondiale en énergie et surtout en énergie électrique a
atteint un seuil préoccupant pour un grand nombre de pays. L’épuisement annoncé des réserves
pétrolieres par les spécialistes et les changements climatiques dus aux gaz a effet de serre ont
incité, en toute urgence, la communauté internationale a s’orienter vers les énergies
renouvelables notamment 1’énergie solaire photovoltaique, 1’énergie solaire thermique et
I'énergie éolienne. En effet, une véritable orientation mondiale est prise au sérieux aujourd’hui,
aussi bien sur le plan politique de réduction des émissions de gaz a effet de serre, en les ramenant
a leur niveau de 1990, que sur le plan de I’exploitation des ressources d’énergie renouvelable
[Per 19]. Ceci a été recommandé a la troisieme conférence des Parties de la Convention—Cadre
des Nations Unies sur les changements climatiques qui s'est tenue a Kyoto en décembre 1997
[Kja 05], La figure 1.a et 1.b montre, clairement, I’importance de I’utilisation des énergies
renouvelables pour réduire les émissions de carbone, d’ou I’impact positif sur I’environnement

[Per 19].
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Maroc et en Tunisie [Per 19].
Figure.1. Comparaison de I’émission de CO2 entre pays partenaires.

Dans ce contexte, les nouvelles énergies vertes, dites renouvelables, sont réapparues et
prennent, de plus en plus, une place indéniable dans le marché d’électricité. Parmi celles-ci,
I’énergiec  éolienne apparait actuellement en bonne place comme énergie d'appoint
complémentaire aux énergies fossiles et nucléaire puisque I'énergie potentielle des masses d‘air

en mouvement représente, a 1’échelle mondiale, un gisement considérable.

L’exploitation des ressources renouvelables commence a prendre une voie de croissance
significative dans quelques pays sous-développés. L’Algérie est un pays trés vaste ayant un
climat tres diversifié. Elle possede deux grandes zones géographiques distinctes, le nord
méditerranéen et le sud saharien, peut devenir un bon concurrent dans cette course de recoure
aux energies renouvelables. De ce fait, un programme tres ambitieux de développement de ces
énergies renouvelables a été adopté récemment par le gouvernement en visant une contribution
de ces énergies a hauteur de 40% de la production nationale d’électricité a I’horizon des années
2030 [Min 19]-[Abd 13]. Cette vision du gouvernement algérien s'appuie sur une stratégie axée
sur la mise en valeur des ressources inepuisables comme le solaire et leurs utilisations pour

diversifier les sources d'énergie et préparer I'Algérie de demain.
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Les projets d’exploitation des énergies renouvelables pour la production de 1’électricité

dédiés au marché national seront menés en trois étapes :

v" Une premiére étape, entre 2011 et 2013, consacrée a la réalisation de projets pilotes pour
tester les différentes technologies disponibles.

v Laseconde étape, en 2014 et 2015, est marquée par le début du déploiement du programme.

v’ Laderniére étape, de 2016 a 2020, est celle du déploiement a grande échelle.

La conversion de I’énergie se fait a travers les systémes d’entrainements électriques. La
majorité des projets éoliens sont basés sur I’utilisation de la machine asynchrone a double
alimentation (MADA ou the Doubly-Fed Induction Machine DFIM). En effet, la MADA permet
un fonctionnement sur une plage de vitesse de + 30 % autour de la vitesse du synchronisme,
garantissant ainsi un dimensionnement réduit des convertisseurs statiques car ceux-ci assurent
une connectés et d’intermédiaire entre le bobinage rotorique, la MADA et le réseau électrique
[Bou 12].

Dans le cadre de ce travail de recherche, la nous proposons la conception de stratégies de
commande, simples a implémenter, destinées a des systémes de conversion éolienne. Un
aérogénérateur tripales, a axe horizontal, connecté au réseau par une machine asynchrone a
double alimentation (MADA) par convertisseur coté rotor (CCR) est a modéliser et a
commander. 1l et aussi question de développer notre étude et de 1’élargir pour un systeme de
conversion éolienne permettant de fournir une puissance constante au réseau tout en offrant des
services aux systemes tel que la prestation de 1’énergie réactive pour la correction du facteur de
puissance. L’utilisation de ces stratégies de commande sera discutée en montrant leurs avantages
en terme de robustesse vis-a-vis des variations paramétriques de la machine, de réduction des
ondulations des puissances et celles du couple tout en diminuant le contenu harmonique des

courants générés par la MADA.

Comme systémes de transformation de I’énergiec éolienne en énergie électrique, les
géneérateurs a induction a double alimentation (GADA) basé sur une éolienne a vitesse variable
sont utilisés. Les phénoménes des oscillations dans les puissances active et réactive et les

ondulations dans les courants rotoriques sont ainsi augmenteés.

L'objectif aussi de ce travail, présenté dans le cadre de cette thése de Doctorat, est centré sur
I’application des principes de la commande vectorielle et du contrdle direct du couple par des

algorithmes de commande classiques et avances, dans toutes les boucles de régulation, allant de
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la régulation des puissances, des courants, des flux rotorique et du couple électromagnétique de
la MADA avec différents modes et conditions de fonctionnement de la machine. Ceci pourra y
aller jusqu’a la minimisation des harmoniques introduites par le convertisseur coté réseau, en
passant par le contrble de la puissance et par la réduction des oscillations du couple et du flux.
L’ensemble des ces propositions a ¢été réalisé par des simulations implantées sur 1’outil

Matlab/Simulink et expérimentalement par implantation sur la carte DSpace1104.
Pour ce faire, la rédaction de la thése est organisée de la maniére suivante :

Dans un premier chapitre, une étude bibliographique détaillée portant sur I'évolution des
systemes de conversion de 1’énergie éolienne est présentée. Ensuite, nous exposons la
modeélisation des différents éléments de la chaine de conversion de I'énergie éolienne connectée
au réseau, a savoir, le modeéle aérodynamique de la turbine et la génératrice asynchrone
doublement alimentée (MADA).

Une premiere partie du second chapitre, sera, entierement, consacrée a la commande
découplant les puissances active et réactive du systeme de conversion éolienne ainsi que le
circuit du systéme d’entrainement complet, Ensuite, nous présentons le principe de la commande
vectorielle appliquée a la MADA. Une seconde partie sera entiérement consacrée a 1’étude de la
stratégie MPPT qui repose sur le principe de l’extraction du maximum de puissance de
I’éolienne. En fin de ce deuxiéme chapitre, nous exposons les résultats issus des différentes
simulations effectuées sur le systéme d'entrainement sur lequel ont été testés les régulateurs

classiques pour différents profils du vent.

Dans un troisiéme chapitre, nous préposons une stratégie de commande directe du couple
(Direct Torque Control DTC) basée sur la commande par mode glissant d’ordre supérieur (High
order sliding mode control HOSMC) appliquée au contréle du flux rotorique et au couple
électromagnétique de la GADA dans un systétme de conversion d’énergie éolienne. Cette
technique de contrdle et associée a I’algorithme du Super-Twisting. Ceci permettra, sans aucun
doute, et efficacement, a I’amélioration des performances de la commande par (DTC) classique

et minimiser les oscillations du couple et celles aussi du flux.

La validation des performances des différentes stratégies de réglage est faite par le biais de

simulations comparatives.
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Le quatrieme chapitre est sujet de la partie optimisation. Ainsi, nous présenterons les
principes d’une nouvelle technique d’optimisation a base des Racines des Arbres (the Rooted
Tree Optimisation ; RTO) dans le but d’améliorer les performances de la commande vectorielle
de la MADA en mode autonome et isolé. Ensuite, seront detaillés la partie conception et
dimensionnement aussi d’un contr6leur Pl classique associé a la RTO noté par: RTO-PI.
Finalement, les résultats des simulations et expérimentaux obtenus seront débattus et
confirmeront la robustesse de cette technique appliquée a la régulation de I’amplitude et a la

fréguence de la tension génerée par le systeme éetudie.

Un banc expérimental nécessaire aux validations a été mis en ceuvre au laboratoire LGEB
de I'Université de Biskra, associant une machine asynchrone a double alimentation de 3kW a une
machine a courant continu, émulant I'aérogénérateur. L'ensemble est piloté par un systeme a base
d’une carte DSPACE (Carte DS1104).

Une conclusion générale résumant ’essentiel de notre travail sera présenté en fin du
manuscrit suivie de quelques perspectives futures en continuité naturelle a notre travail de
recherche et de la bibliographie et les références bibliographiques qui sont a la base de notre

travail.

Enfin, deux annexes, distincts, portant sur les parametres des machines électriques utilisées,
du régulateur PI, de son dimensionnement sont présentés. Il est aussi question de donner les

caractéristiques de la carte DSPACE1104 et les paramétres de la RTO adoptée.
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1.1. Introduction

Parmi toutes les sources d’énergie renouvelable; 1’énergie éolienne est aujourd’hui celle la
plus compétitive et qui a le taux de croissance le plus élevé. L’énergie éolienne est devenue

aujourd’hui une réalité.

Il existe deux grandes familles d’éoliennes : celle a axe vertical et celle a axe horizontal.
Actuellement, les éoliennes a axe horizontal sont largement plus utilisées que les éoliennes a axe
vertical pour des raisons économiques liées a leur fabrication et a leur installation. Parmi les
éoliennes a axe horizontal, on distingue celles a vitesse fixe et celles a vitesse variable. Ces
derniéres sont les plus couramment utilisées pour la production d’énergie électrique sur le
réseau électrique. En effet, les éoliennes a vitesse variable, contrairement aux éoliennes a
vitesse fixe, fonctionnent sur une large plage de vitesses permettant ainsi une maximisation
des puissances extraites pour des faibles vitesses du vent et le maintien d’une puissance

constante pour des vitesses de vent élevées.

Dans notre étude on a été choisi €olienne a vitesse variable basée sur une génératrice
électrique de type machine asynchrone a rotor bobiné, plus communément appelé Machine
Asynchrone a Double Alimentation (MADA).

Ce chapitre consacré aux généralités sur 1’énergie éolienne, Dans un premier temps, nous
expliquerons la définition de 1’énergie éolienne et ces composants. Par la suite, les modes de
fonctionnement en vitesse fixe et variable et les différents générateurs utilisés sont présentés et la

modeélisation du systeme sera étudiée.
1.2. L’énergie éolienne

L’énergie €olienne est I’une des énergies les plus renouvelables utilisées dans la production
d’¢électricité parce que c’est une énergie propre. La principale source de cette énergie est le soleil,
car le vent est causé par les changements de I'atmosphere (température et pression) [Tam 15]-
[Dje 15].
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Figure. 1.1. La naissance du vent.

1.3. Evaluation de I’énergie en Algérie

L'Algérie est un pays africain et méditerranéen situé au centre de I'Afrique du Nord. La
situation géographique de 1’Algérie signifie qu’elle occupe une position clé pour jouer un rdle
stratégique important dans la mise en ceuvre des technologies des énergies renouvelables en
Afrique du Nord, ainsi que pour fournir une énergie su sante a ses propres besoins et méme pour

exporter de tels produits vers les autres pays d’Europe [Bek 17]-[Afr 11].
1.4. Potentiel d*énergie renouvelable en Algerie

Les potentiels énergetiques (éolien, solaire) de 1’ Algérie considérable qui peut étre exploité
pour la production d’énergie électrique, surtout dans le sud ou les vitesses de vents sont élevées
et peuvent dépasser 4m/s (6m/s dans la région de Tindouf), sachant que la région d'Adrar trouve
dans un couloir de vent de 8 m/s (Figure 1.2.a) [Bek17]-[Afrl1].

Le systeme électrique algérien reste alors fortement dépendant des technologies de
production d’électricit¢é a partir de combustibles fossiles. Bien que les projections futures

montrent toujours un réle dominant pour ces technologies, les sources d’énergie renouvelables
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devraient avoir une importance croissante, en particulier pour 1’énergie éolienne, 1’énergie

solaire concentrée et 1’énergie photovoltaique. Montrer la Figure 1.2 [Bek17]-[Had 17].
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Figure. 1.2. Sites potentiels en Algérie.
1.5. Les différents types des eoliennes

Un aérogénérateur (éolienne), dans les systéemes de conversion de I'énergie éolienne est un
élément principale et tres important [Chi 17] Les éoliennes sont classées, selon la disposition
géométrique de l'aérogénérateur, en deux catégories: celles a axe vertical et celles a axe

horizontal.
1.5.1. Les éoliennes a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical ont été les premieres structures développées pour produire de
I’¢lectricité. Elles sont trés peu mises en ceuvre de nos jours car elles sont moins performantes
que celles a axe horizontal. Elles possedent I’avantage d’avoir les organes de commande et le
générateur au niveau du sol donc facilement accessibles. Mais cela impose que I'éolienne
fonctionne avec le vent proche du sol. De nombreuses variantes ont été testées depuis les années
1920 [Dje 15]-[Poi 03]-[Tam 15]-[Boy 06].

e Lesavantages d’une éolienne a axe vertical
» Elle vous permet de placer une génératrice, un multiplicateur.....etc. a terre.
» Un mécanisme d’orientation n’est pas nécessaire pour orienter le rotor dans la direction du
vent.

e Les inconvénients principaux sont les suivants :

8
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» L’efficacité globale des ¢oliennes a axe vertical n’est pas impressionnante.

» L’éolienne ne démarre pas automatiquement. Cependant, ceci ne constitue qu’un
inconvénient mineur dans le cas d’une éolienne raccordée au réseau, étant donné qu’il est
alors possible d’utiliser la génératrice comme un moteur absorbant du courant du réseau
pour démarrer 1’éolienne [Ken 12]-[Boy 06].

e Le rotor de Savonius, dont le fonctionnement est basé sur le principe des « trainée
différentielle » utilisé dans les anémometres (du nom de son inventeur, breveté en 1925) :
les exercées par le vent sur chacune des faces d’un corps creux sont d’intensité différente, il
conduit ensuite a un couple qui est renforcé par la circulation d’air entre deux cylindres
entrainant le moteur a tourner [Ken 12]-[Poi 03]-[Tam 15]. Le rotor de Savonius nécessite

un grand couple de démarrage [Rou 16].

: == Diameéetre de rotor =~
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Figure. 1.3. Principe du rotor de Savonius et de I’incidence variable (€olienne a axe vertical).
1.5.2. Les éoliennes a axe horizontal

Ce sont les turbines a axe horizontal actuellement. Elles sont les plus utilisées par rapport
aux turbines a axe vertical, a cause de leurs avantages remarquables, elles comportent
généralement des helices a deux ou trois pales face ou sous le vent. Les différentes constructions
des aérogénérateurs utilisent des voilures a deux, trois (les plus courantes) ou plusieurs pales
[1dj10]-[Mir 05].

e Lesavantages d’une éolienne a axe horizontal
» Cette structure capte le vent en hauteur, donc plus fort et plus régulier qu’au voisinage du

sol.
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» Le générateur et les appareils de commande sont dans la nacelle au sommet de la tour.
Ainsi, il n’est pas nécessaire de rajouter un local pour I’appareillage.
» Peu de contraintes mécaniques,
» Grande efficacité [Boy 06].
e L’inconvénient d’une éolienne a axe horizontal
» Bruit conséquent les vibrations non négligeables [1dj 10]-[Rou 16].
» Co0t de construction tres éleve.

» L’appareillage se trouve au sommet de la tour ce qui géne I’intervention en cas d’incident.

Malgré ses inconvénients, cette structure est la plus utilisée de nos jours. Cependant, les
structures a axe vertical son encore utilisées pour la production d’électricité dans les zones isolés.
Elles sont de faible puissance destinées a des utilisations permanentes comme la charge des

batteries par exemple.

.....................

A Pale de
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de rotor
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o

Figure. 1.4. Aérogénérateur a axe horizontal.
1.5.3. Constitution d’une éolienne a axe horizontal

Les éoliennes permettent de convertir 1’énergie du vent en énergie électrique. Cette
conversion se fait en deux étapes :
Au niveau de la turbine (rotor), qui extrait une partie de 1’énergie cinétique du vent disponible
pour la convertir en énergie mécanique.
Au niveau de la génératrice, qui recoit 1’énergie mécanique et la convertit en énergie

électrique, transmise ensuite au réseau électrique.
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Il existe plusieurs configurations possibles d’aérogénérateurs qui peuvent avoir des

différences importantes. Néanmoins, une éolienne “classique™ est généralement constituée de
trois éléments principaux [Tam 15].
Le mat : c'est un tube en acier ou tour qui supporte le rotor et la nacelle. Doit étre le plus haut
possible pour éviter les perturbations prés du sol. Le mat compose les cables qui assurent la
liaison électrique. Le choix de sa hauteur est important. Il s'agit de trouver un bon compromis:
Le colt de sa construction et l'exposition souhaitée du vent. En effet, cela s'accompagne
également de l'accroissement du col(t de la structure [Dje 15]-[Rou 16]-[Lou 16]-[Idj 10]-
[Abd12].

La nacelle : Elle assemble tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au
générateur électrique : arbres lent et rapide, roulement, multiplicateur. Le frein a disque est
différent des freins aérodynamiques, qui arrétent le systéme en cas de surcharge. Un générateur
qui est une machine synchrone ou asynchrone et les systemes hydrauliques ou électriques
d’orientation des pales (frein aérodynamique) [Ria 17]-[Lop 07]-[Poi 03]. Regroupe tout le
systéme de transformation de 1’énergie éolienne en énergic €lectrique et divers actionneurs de
commande [Poi 03]-[Boy 06]-[Fez].

Les pales : Permettent de capter la puissance du vent et la transférer au rotor. Le nombre de pales
fixées sur le rotor a relativement peu d’influence sur les performances d’une éolienne. Plus le
nombre de pale est grand plus le couple de démarrage sera grand et plus la vitesse de rotation
sera petite. Les turbines unies et bipales ont I’avantage de peser moins, mais elles produisent plus
de fluctuations mécaniques. Elles ont un rendement énergétique moindre, et sont plus bruyantes
puisqu’ elles tournent plus vite. Elles provoquent une perturbation visuelle plus importante de la
vision des paysagistes. De plus, un nombre pair de pales doit étre évité pour des raisons de
stabilité [Poi 03]-[Boy 06]-[Fez].

Le rotor : 1l est formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées a la
production d’électricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 a 3, le rotor tripale étant de
loin le plus répandu car il représente un bon compromis entre le colt, le comportement
vibratoire, la pollution visuelle et le bruit, et permet ainsi une stabilité du mécanisme et une
augmentation de la durée de vie du rotor [Bou 07]-[Ela 04]-[Dje 15].

La figure (1.5) montre un exemple typique de chaine de conversion a multiplicateur [Mul 03].
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Orientation

Rotor
pitch
(15)

Joint de
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Générateur Frein aldisque

Figure. 1.5. Les composantes d’une éolienne Nordex N60 (1300 kW).

-1: pales, -2: moyeu rotor, -3: nacelle, -4: cardan, -5: transmission, - 6: multiplicateur de vitesse,
-7: frein a disque, -8: accouplement, -9: génératrice, -10: radiateur de refroidissement, 11:
centrale de mesure du vent, -12: contrdle, -13: centrale hydraulique, -14: meécanisme
d’orientation des pales, -15: paliers du systéme d’orientation équipés d’un frein a disque, -16:

capot, -17: mat.
1.6. Etat de I’Art sur la Conversion Electromécanique

Il existe essentiellement deux technologies d’éoliennes, les éoliennes fonctionnant a vitesse
fixe qui contiennent pour la plupart un générateur asynchrone a cage d’écureuil, et celles dont la
vitesse est variable. Qui permet également d’améliorer la qualité de la puissance électrique
produite, en introduisant de la souplesse dans la réaction du systéeme face aux fluctuations

brusques de la vitesse du vent.
1.6.1. Les Eoliennes a vitesse Fixe

Dans ce cas les éoliennes fonctionnent a une vitesse de rotation est régulée par orientation
des pales (pitch control). Ces éoliennes principalement reposent sur I'utilisation d’une machine
asynchrone a cage d’écureuil directement reliée a un réseau d’énergie puissant qui impose sa
fréquence (50Hz) aux grandeurs statorique. Pour assurer un fonctionnement en générateur, il est
nécessaire que la vitesse de rotation de la MAS soit au-dela du synchronisme (glissement
négatif) [Idj 10]-[Dav 07]- [Mon 12]-[Wan 12]-[Cou 08].
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Figure. 1.6. Eolienne a vitesse fixe basé sur la machine asynchrone a cage.
1.6.2. Les Eoliennes a Vitesse Variable

La Figure (1.7) montre le deuxiéme cas. Malgré sa simplicité, le systeme de fonctionnement
a vitesse fixe peut étre bruyant, a cause de la modification des caractéristiques aérodynamiques
dues a I’orientation des pales, et limite la plage de vitesses de vent exploitable. Une interface de
puissance adapte la fréquence des courants du générateur a celle du réseau et permet ainsi de
fonctionner a vitesse variable [Bek 14] cela permet alors de maximiser la puissance extraite du
vent. Mais dans ce cas, une connexion directe au réseau n’est plus possible a cause du caractére
variable de la fréquence des tensions statoriques. Une interface d’électronique de puissance entre
la génératrice et le réseau est alors nécessaire. Cette derniére est classiquement constituée de
deux convertisseurs (un redresseur et un onduleur) connectés par I’intermédiaire d’un étage a

tension continue [Idj 10].

N

p

RESEAU f(Hz)

T AC a fréquence fixe

E—_

> < AC a fréquence variable
{ 1 4 )
MADA bR
B
\. J . J

Figure. 1.7. Eolienne a vitesse variable basé sur la machine asynchrone a cage.
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1.7. Types des machines électriques utilisées dans les systéemes éoliens

La configuration électrique d’un aérogénérateur a une grande influence sur son
fonctionnement, le fait qu'une éolienne fonctionne a vitesse fixe ou a vitesse variable dépende
par exemple de cette configuration. Les avantages principaux des deux types de fonctionnement
sont les suivants [Rou 16]-[Cam 03]:

e Fonctionnement a vitesse fixe :

Systéme électrique plus simple.

Plus grande fiabilite.

Peu de probabilité d’excitation des fréquences de résonance des ¢léments de I’éolienne.

Pas besoin de systeme électrique de commande.

YV V V VYV V

Moins cher.

e Fonctionnement a vitesse variable :

Augmentation du rendement énergétique.

Réduction des oscillations du couple dans le train de puissance.
Réduction des efforts subis par le train de puissance.
Génération d’une puissance €lectrique d’une meilleure qualité.

Une exploitation optimale de I’énergie du vent.

vV V.V V V VY

Une possibilité d'augmentation de la vitesse de rotation du rotor lors des rafales.
Les deux types des machines électrique les plus utilisés dans 1’industrie éolienne sont les

principales caractéristiques de chacun de ces types de machine.
1.7.1. Générateur synchrone

C’est ce type des machines qui est utilisé dans la plupart des procédés traditionnels de
production de I’¢lectricité, notamment dans ceux de trés grande puissance (centrales thermique,
hydraulique ou nucléaires). Les générateurs synchrones utilisés dans le domaine éolien, ceux de
500 kW a 2 MW sont bien plus chers que les genérateurs a induction de la méme taille.

De plus, lorsque ce type de machine est directement connecté au réseau, sa vitesse de
rotation est fixe et proportionnelle a la fréquence du réseau. En conséquence de cette grande
rigidité de la connexion générateur-réseau, les fluctuations du couple capté par I’aérogénérateur
se propagent jusqu’a la puissance électrique produite. C’est pourquoi les machines synchrones ne
sont pas utilisées dans les aérogénérateurs directement connectés au réseau. Elles sont par contre
utilisées lorsqu’elles sont connectées au réseau par I’intermédiaire de convertisseurs de puissance

(voir figure 1.8) [Bel 10]-[Kha 14].
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Figure. 1.8. Machine synchrone connectée directement au réseau.

Dans cette configuration, la fréquence du réseau et la vitesse de rotation de la machine sont
découplés. Cette vitesse peut par conséquent varier de sorte a optimiser le rendement
aérodynamique de 1’éolienne et amortir les fluctuations du couple dans le train de puissance.
Certaines variantes de machines synchrones peuvent fonctionner a de faibles vitesses de rotation
et donc étre directement couplées a 1’aéroturbine. Elles permettent ainsi de se passer du
multiplicateur, élément présent sur la plupart des aérogénérateurs et demande un important

travail de maintenance.
1.7.2. Générateur asynchrone

La connexion directe au réseau de ce type de machine et bien plus douce gréce a la variation
du glissement se produisant entre le flux du stator et la vitesse de rotation du rotor.
Ceci explique, pourquoi pratiquement toutes les éoliennes a vitesse fixe utilisent des machines a
induction [Cam 03].

Il existe deux catégories de machine asynchrone: les machines asynchrones a cage

d’écureuil et les machines asynchrones a rotor bobiné.
1.7.2.1. Machine asynchrone a cage d'écureuil

Les machines électriques asynchrones a cage sont les plus simples a fabriquer et les moins
cotiteuses. Elles ont I’avantage d’étre standardisées, fabriquées en grande quantité et dans une
tres grande échelle des puissances. Elles sont aussi les moins exigeantes en termes d’entretien et
présentent un taux de défaillance treés peu élevé. Est la machine asynchrone a cage. Elle est tres
robuste, nécessite peu d’entretien, et son coit de construction est faible. Son utilisation est

simple et elle est aussi facile a connecter au réseau [Ard 16].
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La connexion directe au réseau de ce type de machine est bien plus douce grace a la
variation du glissement se produisant entre le flux du stator et la vitesse de rotation du rotor. Ceci
explique pourquoi pratiquement toutes les éoliennes a vitesse fixe utilisent des machines a
induction [Poi 03]. L'énergie réactive de la machine n'est pas controlée, elle dépend de la vitesse
du rotor. Souvent des batteries de condensateur sont mises en paralléle et connectées au stator de

la machine pour fournir I'énergie réactive nécessaire a la machine [Ard 16].

Dans les années 90, les Danois ont rajouté une deuxiéme machine électrique pour pouvoir
faire fonctionner I’éolienne a deux vitesses et ainsi augmenter le rendement énergétique de leurs
aérogenérateurs. L’introduction d’un convertisseur de puissance entre la machine et le réseau,
malgré son prix élevé, permet comme pour la machine synchrone de découpler la fréquence de
réseau et la vitesse de rotation de la machine, et ainsi de faire fonctionner 1’aérogénérateur a

vitesse variable avec tous les avantages cités auparavant [Ben 13].
1.7.2.2. Machine asynchrone a double alimentation type ''rotor bobiné"

Avec les générateurs synchrones, c’est actuellement 1’'une des deux solutions concurrentes
en éolien a vitesse variable. Le stator de la génératrice est directement couplé au réseau, le plus

souvent par un transformateur.

A la place du rotor a cage d’écureuil ces machines ont un rotor bobiné dont le réglage

électrique assure la variation du glissement [1dj 10].

Actuellement, la majorité des projets €oliens supérieurs a IMW repose sur 1’utilisation de la
machine asynchrone pilotée par le rotor. Son circuit statorique est connecté directement au
réseau électrique. Un second circuit placé au rotor est également relié au réseau mais par

I’intermédiaire de convertisseurs de puissance.

Etant donné que la puissance rotorique qui transite est moindre, le colt des convertisseurs
s’en trouve réduit en comparaison avec une €olienne a vitesse variable alimentée au stator par

des convertisseurs de puissance.

C’est la raison principale pour laquelle on trouve cette géneratrice pour la production en
forte puissance. Une seconde raison est la possibilité de régler la tension au point de connexion

ou est injectée cette génératrice [Ben 13].
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1.8. Modele de la machine asynchrone double alimentée (MADA)

1.8.1. Définition générale de la MADA

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) est une machine triphasée a courant
alternatif. Elle est constituée d’un stator triphasé identique a celui des machines asynchrones
classique, et le rotor tourne a I’intérieur de la cavité de la machine qui est séparé du stator par un
entrefer. En principe les circuits électriques du stator sont constitués de trois enroulements
identiques couplés en étoile (ou en triangle) a la seule différence est que celui du rotor est relié
aux bagues sur lesquelles glissent des balais. Cette machine peut fonctionner comme générateur
ou moteur. Le stator de la MADA connecte directement au réseau est le rotor et connecté a un
onduleur [Ben 13]-[Ber 99]-[Gen 11].

La machine asynchrone a double alimentation présente un stator analogue a celui d’une
machine triphasée classique (asynchrone a cage ou synchrone), constitué le plus souvent de tdles

magnétiques munies d’encoches dans lesquelles viennent s’insérer les enroulements figure 1.9.

N F%

Figure. 1.9. Structure du stator et des contacts rotorique de la MADA [VID 04].

RESEAU f(Hz)

Balai

Rotor N Axe

Bag

1.8.2. Représentation de la MADA

L’originalité de cette machine provient du fait que le rotor n’est plus une cage d’écureuil
coulée dans les encoches, mais il est constitué de trois bobinages connectés en étoile et dont les
extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais
lorsque la machine tourne. En fonctionnement moteur, le premier intérét de la machine
asynchrone a rotor bobiné est de pouvoir modifier les caractéristiques du bobinage rotorique de
la machine, notamment en y connectant des rheostats afin de limiter le courant lors du
démarrage, augmenter le couple durant cette phase, ainsi que de pouvoir élargir la plage de

variation de la vitesse.
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La machine asynchrone a double alimentation est aussi couramment appelée «machine
généralisée», car sa structure permet de considérer son comportement physique de facon
analogue a une machine synchrone a la différence prés que le rotor n’est plus une roue polaire
alimentée en courant continu ou un aimant permanent, mais il est constitu¢é d’un bobinage
triphasé alimenté en alternatif. Ce fonctionnement peut étre, éventuellement, résumé par le terme

de: machine synchrone a excitation alternative [Poi 03]-[Ben 13].
1.8.3. L’application de la MADA dans le systéme éolienne connecté au réseau

La premiére application importante de la MADA est le fonctionnement moteur sur une
grande plage de variation de la vitesse. Dans les machines synchrones classiques et asynchrones
a cage d'écureuil, la vitesse de rotation est directement dépendante de la fréquence des courants
des bobinages statoriques. La solution classique permettant alors le fonctionnement a vitesse
variable consiste a faire varier la fréquence d'alimentation de la machine. Ceci est généralement
réalisé par l'intermédiaire d'un redresseur puis d'un onduleur commandé. Ces deux convertisseurs
sont alors dimensionnés pour faire transiter la puissance nominale de la machine. L'utilisation
d'une MADA permet de réduire la taille de ces convertisseurs d'environ 70 % en faisant varier la
vitesse par action sur la fréquence d'alimentation des enroulements rotoriques. Ce dispositif est
par conséquent économique et, contrairement a la machine asynchrone a cage, il n'est pas

consommateur de puissance réactive et peut méme étre fournisseur.

La méme philosophie peut étre appliquée au fonctionnement en génératrice dans lequel
I'alimentation du circuit rotorique a fréquence variable permet de délivrer une fréquence fixe au
stator méme en cas de variation de vitesse. Ce fonctionnement présente la MADA comme une
alternative sérieuse aux machines synchrones classiques dans de nombreux systemes de

production d'énergie décentralisée :
Génération des réseaux de bord des navires ou des avions

» Centrales hydrauliques a débit et vitesse variable.
» Eoliennes ou turbines marémotrices a vitesse variable.
» Groupes électrogénes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes de faible

Consommation permet de réduire sensiblement la consommation de carburant.

Une troisieme application de la MADA consiste a faire fonctionner celle-ci en moteur a
vitesse variable a hautes performances avec deux convertisseurs : un au rotor et un au stator
Figure 1.10.
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Figure. 1.10. MADA fonctionnant en moteur a vitesse variable hautes performances.

Pour I’application dans un systéme éolien, le mode de fonctionnement en génératrice est
intéressant. En effet si la plage de variation de vitesse ne dépasse pas (+) 30% en deca ou au-
dela de la vitesse synchronisme, la machine est capable de débiter une puissance allant de 0.7 a
0.3 fois la puissance nominale. Le convertisseur est alors dimensionné pour faire transiter
uniquement la puissance de glissement c'est a dire au maximum 0,3 fois la puissance nominale
de la machine [Gho 01]-[Ram 00].

1.8.4. Modes de fonctionnement de la MADA

On se base sur le mode de fonctionnement ou le stator est connecté directement au réseau et

le rotor est alimenté par un convertisseur de puissance.

Comme la machine asynchrone classique, la MADA permet de fonctionner en moteur ou en
générateur mais la grande différence réside dans le fait que pour la MADA, ce n’est plus la
vitesse de rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou en générateur [Boy 06]-
[Ber 99].

1.8.4.1. Fonctionnement moteur
a. Fonctionnement hypo-synchrone g> 0

Pour ce cas, la machine en mode de fonctionnement moteur, tourne a une vitesse faible

inferieure a la vitesse de synchronisme.

La puissance P, fournie par le réseau au stator, la puissance P « la puissance de glissement »

transite par le rotor été réinjecte aux le réseau [Ben 11].
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Figure. 1.11. Fonctionnement en mode hypo-synchrone de la MADA.
b. Fonctionnement hyper-synchrone g<0

Dans ce mode de fonctionnement illustrat dans la figure suivante montre que la puissance
est fournie par les réseaux au stator et rotor, on a donc un fonctionnement a vitesse supérieur aux

vitesses synchronismes [Lou 16].

RESEAU f(Hz)
Ps Pr

s 9 Rotor
Pmec
Stator W " -
Vi

PERTES

Figure. 1.12. Fonctionnement en mode hyper-synchrone de la MADA.
1.8.4.2. Fonctionnement générateur
Le comportement est similaire a celui du fonctionnement en mode moteur avec deux cas :
a. Fonctionnement hypo-synchrone g>0

En mode de fonctionnement hypo synchrone, la vitesse mécanique est faible alors le réseau

recoit une puissance statorique P, et envoie une puissance rotorique vers la machine figure (1.13).
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Figure. 1.13. Fonctionnement en mode génératrice hypo-synchrone de la GADA.

b. Fonctionnement hyper-synchrone g<0

En mode de fonctionnement hyper synchrone la vitesse mécanique augmente jusqu’a une

vitesse supérieure a celle du synchronisme, dans ce cas les deux puissances sont envoyées par la

machine vers le réseau [Tam 15].

Pres

RESEAU f(Hz)
Ps Pr

Pi /—I : &' II_V(\ Rotor .
th.- 4 ] — :

Figure. 1.14. Fonctionnement en mode génératrice hyper-synchrone de la GADA.

PERTES

1.9. Modélisation de la MADA

Une machine asynchrone a double alimentation est une machine a courant alternatif dont la
vitesse varie en fonction de la charge. Comme la machine asynchrone, elle se compose

d’un primaire dit stator qui est fixe, et d’un secondaire qui est le rotor de forme cylindrique qui
est mobile.

Le stator est alimenté par un systéeme triphasé de tension. Il en résulte la création

d’un champ magnétique glissant dans 1’entrefer de la machine, ou sa vitesse est :
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0, =% (1.1)

ws : La pulsation du réseau d’alimentation triphasé,

p : Le nombre de paire des pdles du champ magnétique qui apparait au niveau du stator.

Dans ce qui suit on va présenter la modélisation de la machine asynchrone a double

alimentation.
1.9.1. Hypotheses simplificatrices

La machine asynchrone comprend une répartition des enroulements et une géomeétrie tres
complexe. Par conséquent, pour une analyse tenant compte de sa configuration exacte il est

nécessaire d’adopter des hypotheses simplificatrices suivantes [Ken 12]-[Gal 10]-[Abd 12]:

e Lamachine est de constitution symétrique.

e On suppose les circuits magnétiques non satures. Les relations entre les flux et les courants
sont d’ordre linéaire.

e Les paramétres de la machine sont considérés indépendants de la température.

e Les pertes (par hystérésis et courant de Foucault) sont négligées.

e la f.m.m est distribuée sinusoidalement le long de la périphérie des deux armatures d’ou
résulte du fait que I’entrefer est constant.

e [Deffet d’encochage est négligé et les inductances propres sont constantes et les inductances
mutuelles sont des fonctions sinusoidales de 1’angle entre les axes rotoriques et statorique.

e On suppose que le circuit magnétique est parfaitement feuilleté au stator et au rotor donc

seuls les enroulements sont parcourus par des courants.
1.9.2. Modéle triphasé de la MADA

Les équations générales de la machine asynchrone a double alimentation dans un repere
triphasé (abc) sont données comme suit [Gal 10]-[Abd 13]:

Sous les hypothéses précédentes et en utilisant La loi de Faraday et la loi d’Ohm, Les

équations des tensions statorique, peuvent étre exprimées, en utilisant la notation matricielle par :

Uas Rs O O ias d (pas
Ups | = 0 Rs 0]. ibs + d_t Pps (|2)
Ucs 0 0 Rs les Pcs

Et les équations des tensions rotorique, peuvent étre exprimées par :
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Uar R‘r 0 0 iar d (par
Ve |=0 R, O]F.]ip +d—t Ppr (1.3)
vCT 0 0 Rr i(;r (pCT
[Vs] = [Uas Ups UCS]T
Grandeurs statorique < [I] = [igs ips ics]” (1.4)

[(ps] = [(pas Pps (pcs]T

[V;] = [Uar VUpr UCT]T
Grandeur rotorique { [I.] = [igr ipr icr]” (1.5)

[(pr] = [(par Ppr (pcr]T

Les flux statorique et rotorique instantanés par phase, sont donnes par équations magnétiques

suivantes :

[Pas [ ls M M, lgs las

$os| = (Mg Iy M| |ips| + [Msr]- Lps (|6)
_(pCS - 'MS MS lS iCS -ics

[Par ] L M, M, lar lar

Opor | =M, L. M.|.|ip |+ [Msr]- Ipr (1.7)
[ Per | Mr Mr lr icr icr
Ou:

Rs, Ry : sont respectivement les résistances statorique et rotorique.
Ls Ly > inductances propres statorique et rotorique.

M, : inductances mutuelles entre le stator et le rotor.

M; : inductances mutuelles entre les phases statorique

M, : inductances mutuelles entre les phases rotorique.

Avec:
cos 0 cos(60 —4n/3) cos(0 —2m/3)
M, ] = [M,]" = M |cos(8 —2m/3) cos @ cos(6 — 4m/3) (1.8)
cos(60 —4n/3) cos(0 —2m/3) cos 0

M : Maximum de I’inductance mutuelle enter une phase du stator et la phase correspondante du

rotor.
1.9.3. Transformation de Park

La transformation de R.H.Park appelée souvent transformation des deux axes, fait
correspondre aux variables réelles leurs composantes homopolaires indice o, d’axe directe

(indice d), d’axe quadrature (indice q) [Cha 10].
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La transformation de Park est un outil mathématique qui permet de passer d’un systéme
triphasé a un systéme diphasé exprimé dans le repere (d, g) ou les éléments sont continus, ce qui
simplifie la résolution des équations.

La transformation de Park définie par la matrice de rotation [P(0)] qui est donnée sous la

forme suivante [Nes 07] :

cos6 cos(6 —2m/3) cos(6 — 4m/3)

[P()] = \/5 —snz@ — sin(6 — 2711'/3) —sin(0 — iln/B) (1.9)
vz vz vz
. 1
[ cos 6 —sin6 5

(1.10)

=Sl

]
[P(O] ! = \EICOS(B —2n/3) —sin(0 —2m/3) I
cos(0 —4n/3) —sin(6 —4mn/3) J
Le modele de la machine asynchrone a double alimentation s’écrit dans le repére de PARK
lié au champ tournant comme suit :
e  Tensions
{ [Vagol, = [P(8)][V;] _ { [Ve] = [P(8)17 [Vigol
[Vago], = [P(6; =11~ V] = [P(6s = 0)]7" [Vago]

. Courants

{ [lagol, = [POIIL] _ {[IS] = [P(8)] ™ [laqo],
[lago] = [P(6s = DIL] ~ ([5] =[P = )] [Iago],
° Flux
{ [Paqo], = [P(8)][g] _{[(ps] [P(6:)]7* [¢aqo]
[(pdqo]r - [P(Hs - 9)] [(pr] ’ [‘pr] = [P(gs - 0) 1 [‘quo]r
q 'S' )

a

Ly

Figure. 1.15. Principe de la transformation de Park appliquée a la MADA.

24



Chapitre | Etat de I’Art et Modélisation de la Chaine de Conversion Eolienne

1.9.4. Le choix du référentiel

Les équations de la machine asynchrone triphasée peuvent étre exprimées dans différents
référentiels, le choix d’un référentiel se fait selon le probléme étudié [Ard 16]

Il existe trois choix importants ou on peut fixer le référentiel (d ) :

. AU stator
° Au rotor

e Auchamp tournant;

a. Référentiel lié au stator

d8s _ o df _ _d8 _ _ (112)

dt dt dt

Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées. Il est

utilisé en vue d’étudier les variations importantes de la vitesse de rotation [Ela 04]-[Bek 14].
b. Référentiel lié au rotor
Ce référentiel, appelé souvent stationnaire, est caractérisé par la relation suivante :

do, o
dt dt

= w (1.12)

Ce référentiel est intéressant pour les problemes des régimes transitoires ou la vitesse de

rotation est considérée comme constante.

c. Référentiel lié au champ tournant

dos _ o a0
e~ S dt

=W, —W=g.0s = W, (1.13)

Ce type de référentiel est souvent utilis¢ dans I’étude de 1’alimentation des moteurs a
fréquence variable. Son modéle permet d’avoir des grandeurs constantes en régime permanent
d’ou la facilit¢ de régulation. Il est donc préférable de travailler dans ce repéere lors d’une

étude de la commande des machines [Gai 10].
1.9.5. Modéle de la MADA lié au systeme d’axes (d, q)

On représente les équations de la MADA dans le repére biphasé (d q). En multipliant les
systémes des équations (1.2) et (I.3) par la matrice de Park, on obtient :
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dosq
dr W Psq

(vsd = Rsisd +

. dos
VUsq = Rslsq + d_tq + WsPsa
0T e (1.14)
Vg = errd + dt - ((‘)s - w)(prq
d@rq
dt

vrq = RT irq + + (ws - w)(prd

\

En multipliant les systémes des équations (1.6) et (1.7) par la matrice de Park, on obtient :

Psa = Lsisd + Mird

Psq = Lgigq + Miy, (115)
Pra = Lrird + Misd .
Prq = Lrirq + Misq

Le couple électromagnétique est donné par I’expression générale suivante :
M . .
Cem =P Z ((psd lrg = Psq lrd) (|16)
1.10. Modélisation de la turbine éolienne

L’¢éolienne capte I’énergie cinétique du vent et la convertit en un couple qui fait tourner les
pales du rotor. Trois facteurs déterminent le rapport entre 1’énergie du vent et 1’énergie
mécanique récupérée par le rotor: la densité de ’air, la surface balayée par le rotor et la vitesse
du vent. La densité¢ de ’air et la vitesse du vent sont des paramétres climatologiques qui

dépendent du site [Ken 12].

La turbine qui sera modélisé est constituée de trois pales de longueur R entrainant un
générateur a travers un multiplicateur de vitesse de gain G, comme le montre la Figure (1.16)
[Ela 04]-[Ghe 11].

-
—
i

Tl

£ giu'ﬁﬁﬂ.’

Turbine

Muttiplicateur

Génerateur

Figure. 1.16. Schéma de la turbine éolienne.
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On obtient alors un modeéle global composé de trois sous-systemes :
e Laturbine.
e Le multiplicateur.

e [’arbre.
1.10.1. Modélisation de la turbine

La modélisation de la turbine consiste a exprimer la puissance extractible en fonction de la
vitesse incidente du vent et des conditions de fonctionnement, sa vitesse de rotation en

particulier. Cela permettra de connaitre le couple éolien appliqué sur I'arbre lent de I'éolienne.

La puissance du vent ou la puissance éolienne est définie de la maniere suivante [Sag 98]-
[Bec 13]:

1 1
Pyent = Epsvvgent = Ep-n-- R?. Vlfent (|17)

p: Est la densité de I’air qui est égale & 1.22 kg/m® & la pression atmosphérique & 15°C. Selon la
loi de Betz, cette puissance ne pourra jamais étre extraite dans sa totalité.

S: Est la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé par la
longueur de la pale R ol S = mR?.

Vyent - ESt la vitesse du vent.

En réalité, le dispositif de conversion (la turbine éolienne) extrait une puissance

aérodynamique P,., inférieure a la puissance disponible P,.

P, = %Cp (4, B)pmR2V3 (1.18)

La turbine éolienne peut seulement convertir juste un certain pourcentage de la puissance
capturée du vent [Ela 03]. On représente ce pourcentage par C, (4, ) qui est en fonction de ratio
de vitesse A et I’angle de ’orientation de pale £.

Le coefficient de puissance C,, représente le rendement aérodynamique de la turbine

o Paer . P . , . .
éolienne ( — ) .1l dépend de la caractéristique de la turbine. L’expression du coefficient de

puissance est interpolée sous la forme suivante [Ela 04]-[Abd 00]:

m.(1+0.1)

18.5—0.3(,8—2)) —0.00184(1 - 3).(8 - 2) (1.19)

C,(3,2) = (0.5—0.0167. (8 — 2)). sin(
La courbe réelle du coefficient de puissance C, de la turbine éolienne étudiée dans cette
these est illustrée dans la figure 1.17 C, est C, 0 = 0.5 qui correspond a I’angle de

I’orientation de pale § = 2° et la valeur optimale du ratio de vitesse A, = 9.2. Pour extraire
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le maximum de la puissance générée, nous devons fixer le ratio de vitesse Ay, €t le

coefficient de puissance maximal C,, .o, = 0.5.

x92
Y05

0.5 / = \

Beta=2°
04 / K
/ Beta= 3°\
o 0.3 /! //""—“\{ \
° 02 /// Betla =4°
) /
3 A / ’/,_,___L\ \\
/

7

\\\\
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Lamda

Figure. 1.17. Coefficient de puissance C p en fonction du ratio de vitesse A et de I’angle de

’orientation de pale .

Le couple de la turbine est le rapport de la puissance aérodynamique a la vitesse de rotation
de la turbine Q, :

Paer

Q, : Vitesse de la turbine.

C,er - Couple aérodynamique.

Le ratio de vitesse A est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales (la vitesse

de rotation de la turbine) et la vitesse du vent [Ela 04]:

— MR
1== (1.21)

1.10.2. Modélisation du Multiplicateur

Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la génératrice. La
turbine est normalement couplée a 1’axe du générateur par un multiplicateur dont le gain de
vitesse G est choisi afin de placer la vitesse d’axe du générateur dans une marge de vitesse
désirée. En négligeant les pertes de transmission, le couple et la vitesse de la turbine se sont
rapportés au c6té du générateur par [Aou 09] :

Ce multiplicateur est modélisé mathématiquement par simple gain les équations suivantes:

Gaer
Cg = T (|22)
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Q, = Zmee (1.23)
G

Ou:

Cy - Couple du multiplicateur.

Q... . Est lavitesse de rotation du générateur.

G : Gain du multiplicateur.
1.10.3. Modélisation de ’Arbre Mécanique

La masse de la turbine éolienne est reportée sur 1’arbre de la turbine sous la forme d’une
inertie J, supportant les pales et la masse du rotor de la turbine. Le modele mécanique proposé
considére I’inertie totale J constituée de I’inertic de la turbine reportée sur le rotor de la

génératrice et de I’inertie de la génératrice [Ghe 11]-[Abd 13].
Je =Jg +1.G* (1.24)

dQ
Cmec :]tz (|25)

L’équation mécanique qui gere un tel ensemble est donnée par :

Cmec = Cg - Cem - Cvis (|26)
deeC

Cg — Cem =]tT+meec (1.27)

Ou:

J:: C’est I’inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice
C.., : est le couple électromagnétique du GADA.

C,is : Le couple de frottement visqueux.

Le schéma bloc correspondant a la modélisation de la turbine éolienne se déduit aisément
des équations ci-dessus et est représenté par la figure 1.18.

A

Turbine Multiplicateur L’arbre
T T T T T T T T T T T T TA
1 1
/6 _: > < A RO, P : Qr
| /\ - N had :
]
1 (‘“' 1
R :
1
v i L 1 : Cf Qmef
—" :CppTR v — ; >
1
1

- ——— -]

Figure. 1.18. Schéma bloc du modéle de la turbine éolienne.
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1.11. Conclusion

D’apres étude est faite sur I'ensemble des turbines éoliennes utilisées dans ce chapitre. Nous
avons, présenté les principales théories qui régissant 1’interaction entre le vent et la turbine
éolienne, ensuite nous avons décrit les différents structures qui composent les chaines de
conversion éoliennes (type axe horizontale). Enfin on a présenté les différentes machines

utilisées pour la conversion de I'électricité.

Dans le cadre de nos travaux, nous avons donc choisi d’étudier une éolienne a vitesse
variable basée sur une génératrice électrique de type machine asynchrone a rotor bobiné, plus
communément appelé Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA).

Dans le chapitre suivant, nous allons examiner la commande chaine éolienne qui est utilisé

dans la conversion de 1’énergie cinétique du vent en énergie électrique.
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Chapitre 11 Stratégie de Commande du Systéme de Conversion Eolienne

I11.1. Introduction

Dans le premier chapitre on a modélisé chaque élément de systéeme de conversion éolienne,
tels que la turbine éolienne et ses parties mécaniques et nous savions aussi que 1’utilité de la
MADA est de permettre le fonctionnement a vitesse variable, ceci est nécessaire pour extraire le

maximum de puissance a partir du vent et ainsi augmenter le rendement de la machine.

On s'intéresse dans ce chapitre, a la commande vectorielle en puissance active et réactive de
la machine asynchrone a double alimentation a rotor bobine fonctionnement génératrice (GADA)
Les modeles ont été développés en vue d’une exploitation par le logiciel Matlab/Simulink, qui
permet de mettre en place assez rapidement des modeles ainsi que les lois de commande
associees avec puissance a 4Kw. Afin d’examiner la robustesse de cette commande a vitesse
variable, on a soumis a la turbine une vitesse du vent variable en échelons et une autre variable

aléatoire.
11.2. Commande vectorielle de la MADA

11.2.1. Lois de la commande vectorielle appliquée a la (MADA)

La MADA est controlée d’une fagon analogue a la machine a courant continu a excitation
séparée dans la commande vectorielle ou le principe de la commande vectorielle consiste a
orienter ’axe d du repére de Park [Akk 10]. L’application de la commande vectorielle a la
MADA consiste a réaliser un découplage entre les grandeurs générant le couple et le flux. Pour
cela, on peut régler le flux par une composante du courant statorique ou rotorique (is; ou i,4), et
le couple par I’autre composante (is, ou i,4). Ainsi, la dynamique de la MADA sera ramenée a

celle d’une machine a courant continu. On peut schématiser cette méthode comme suit:

s
—

los
—_—

-
=

A—)

Machine & Courant
Continu

U —

Figure. I1.1. Principe de la commande vectorielle d’une MADA.

Dans cette étude, I’alimentation de la machine asynchrone a double alimentation et a flux

statorique orienté, est assuré par un onduleurs de tension a deux niveau au niveau du rotor, tandis
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que le stator est connecté directement au réseau, La figure I1.2 illustre la structure du systeme

globale.

Reésean

..U

i h

S
.IZI Turbine | “f/_
J Vent
Onduleur

A1 ||
a MLI
=l
T

Redresseur HT MPPT

Figure. 11.2. Structure du systéme global.

5,

Selon les hypothéses de 1’orientation du flux statorique, on peut écrire :

V.
Vdszoet%s:‘/s:ws(ps:)<ps:_

s
Ws
11.2.2. Modéle de la MADA avec orientation du flux statorique

Pour pouvoir controler facilement la production d’¢lectricité, nous allons nous intéresser a
un contréle indépendant des puissances active et réactive en établissant les équations qui lient les
valeurs des tensions et des courants rotoriques générés par un onduleur, aux puissances active et
réactive statoriques [Mac 02]. L’orientation de la tension et du flux statorique est illustré sur la
figure 11.3.

Dans ce travail, on choisit 1’orientation du flux statorique suivant 'axe d référentiel diphasé
(d, q) lié au champ tournant [Gai 10]-[Abd 13].
On a donc:

Psa = Ps & §05q=0

Alors I’équation de la MADA s’écrit comme les équations (1.14) et (1.15).
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a,

Axelieala

phase du rotor

’ (1\

@, Axe fixe de la phase du stator

Figure. 11.3. Orientation de la tension et de flux statorique.

A partir de 1’équation du flux statorique et suivant la condition d’orientation du flux, les

courants statorique s’expriment par :

. _ (psa—Mirq)

I’Sd - LS

o (11.1)
lgg = —

Sq LS

Ainsi dans ce repére, en prenant en considération les hypothéses émises, les puissances

active et réactive deviennent alors :

{Rs = Vsqlsqg + Vsqisq (11.2)
Qs = Vsq isd - Vsd isq .

D’aprés les conditions de I’orientation a flux statorique en peut écrire la relation de

puissance active et réactive sous la forme suivante :

P = Vsqisq
, 1.3
{Qs = Vsqlsd ( )

En remplacant les courants statoriques par leurs valeurs de I'équation (11.3) et la valeur de ¢,

dans I'équation (11.3), nous obtenons les expressions suivantes pour les puissances active et

réactive.
M .
Ps = _Vszqu
(11.4)
Q — Vsops _ VsMi
s L L rd

. Vs 1, ) . . .
En approximant ¢ par m—s I’expression de la puissance réactive Qg devient alors :
N
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_VE VM,
Qs == 7 lna (11.5)

L’arrangement des équations donne les expressions des tensions rotoriques selon les

courants rotoriques suivante:

Vg = Ryipg + (L, — == gws(Ly — )rq

| L dqu Vo (11.6)
Vig = Ryipg + (Ly — ) + gw, (L - )er +tgws= =
VTd = er

) diy Mo (11.7)
Vig = Ryipg + 0L, — .

Ou :
gw = (ws — w) : Coefficient de glissement.
o= (L — DL/I—:) : Coefficient de dispersion.

V4 etV sont les composantes diphasées des tensions rotoriques a imposer a la machine
pour obtenir les courant rotoriques voulus. L’influence des termes de couplage entre les deux
axes en (L, —%) est minime. Une synthese adéquate des régulateurs dans la boucle de

commande permettra de les compenser.

S

MV,
En revanche, le terme gws —

représente une force électromotrice dépendante de la

vitesse de rotation. Son influence n’est pas négligeable car elle entraine une erreur de trainage.

Le controle de la synthese devra donc prendre en compte cette erreur.

Les équations (11.4 et 11.6) permettent d’établir un schéma bloc du systéme électrique a

réguler figure 11.4.

M.V,
9
Vg 1 f.'rq MV, P
s e
R, + P(L,— M?/L_) L,
g-ws(Ls - *"I"fz/‘['s) -

V;_E

-+ L..w

1 MV, Qs
R, +P(L.—M2/L.)

r g-ws(‘['s _‘ﬁ'fz/Ls) 5 005
&)

Lra

Figure. I11.4. Schéma bloc du modéle simplifié de la MADA.
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11.3. Les différents types de commande vectorielle

L’utilisation de la commande vectorielle des machines asynchrones a double alimentation
dans les applications dans 1’énergie éolienne nécessite une haute performance dynamique
concernant la commande du couple et de la vitesse. Pour cela, nous devons connaitre, avec
exactitude, le vecteur flux statorique (amplitude et phase).

Deux méthodes ont été développée soit :

e Lacommande vectorielle directe.

e Lacommande vectorielle indirecte.
11.3.1. Commande vectorielle directe

Dans cette section, nous présentons la régulation indépendante des puissances active et
réactive statoriques du GADA, il a été mis en évidence le lien entre, d'une part la puissance
active et la tension V., et d autre par la puissance réactive et la tension V,,;. En utilisant deux
régulateurs Pl ou la boucle de régulation de la puissance active P s et la boucle de régulation de

la puissance réactive Q. Pour réguler la machine [Tan 04].

Cette méthode consiste a négliger les termes de couplage entre les deux axes d et g de
contréle du fait de la faible valeur du glissement. Nous obtenons alors une commande vectorielle

avec un seul régulateur par axe, presentée sur la figure 11.5 [Lou 16]-[Ben 13]

Ps

P [ : /”"\ V?‘q—ref -
s Qf PI \\.// i

—
L (

[t
=
La

Va‘d—ref Qs
> >

-

©

=
ra

=~
tq

(S
[

Figure. 11.5. Schéma de principe de la commande directe.
11.3.2. Commande indirecte

Cette méthode consiste a tenir compte des termes de couplage et a les compenser en

effectuant un systéme comportant deux boucles permettant de contréler les puissances et les
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courants rotoriques. En combinant les différentes équations des flux, des tensions rotoriques, des
courants et des puissances, nous pouvons exprimer les tensions en fonction des puissances. La
méthode indirecte est la plus simple a réaliser et la plus utilisée que la méthode directe, mais le

choix entre les deux méthodes varie d'une application a I’autre [Dje 15]-[Tan 04].

11.3.2.1. Commande indirecte en boucle ouverte :

Dans le souci de garantir une bonne stabilité du systeme (un réseau stable en tension et en
fréquence) nous introduisons une boucle de régulation indirectement des courants rotoriques
déduites des valeurs des puissances que I'on veut imposer a la machine. en n'utilisant non plus les
puissances mesurées comme retour sur le comparateur mais les courants rotoriques d'axe d
et g car elle Les courants rotoriques i, €t i,, sont respectivement les images de la puissance
active statorique P, et la puissance réactive statorique Q, doivent poursuivre leurs courants de
références [Dje 15]-[Bek 14].

Dans cette méthode, le découplage se fait au niveau des sorties des régulateurs en courants
rotorique sans aucun retour au systeme, en imposant les tensions de références V .4 etV ., qui
conviennent. De ce fait, la commande par boucle interne qui contréle le courant I, est alors
appliquée a la MADA pour des raisons de sécurité de fonctionnement. En outre, la commande
indirecte sans bouclage de puissance (en boucle ouverte) permet de contrbler séparément les
courants i .4 et i, en boucle fermée et les puissances P; et Q; en boucle ouverte. Le schéma de

cette commande est illustré sur la figure 11.6.

Figure. 11.6. Schéma de la commande indirecte en boucle ouverte.
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11.3.2.2. Commande indirecte en boucle fermée :

Dans le but d'améliorer la commande précédente, nous allons introduire une boucle de
régulation supplémentaire au niveau des puissances afin d'éliminer I'erreur statique tout en
préservant la dynamique du systéme. Nous aboutissons au schéma bloc présenté en figure 11.7
sur lequel on distingue bien les deux boucles de régulation pour chaque axe, I’une contrélant le
courant et 1’autre la puissance. Ce type de régulation donne une dynamique satisfaisante et une

erreur statique nulle [Boy 06].

Dans cette méthode, le découplage se fait au niveau des sorties des régulateurs en courant
rotorique avec un retour du systeme. Qui permet le réglage des puissances, on distingue donc,
une commande par boucle en cascade de la puissance et du courant rotorique pour chaque axe,

puisquelle permet de contréler separément les courants i .4 et i 46t les puissances Q, et P, en

boucle fermé.

=
B

tn

rg-ref

;
j

o wg

GADA

rd-ref Q5

gows

=

N

Figure. 11.7. Schéma de la commande indirecte en boucle fermée.

Les gains des correcteurs dans la commande indirecte en boucle (ouverte et fermée) sont

calculés de la méme maniere qu'a section.
11.4. Modélisation de I’alimentation onduleur a ML

Les onduleurs sont les convertisseurs statiques continu alternatif permettent de fabriquer une

source de tension alternative variable a partir d’une source de tension continue [Seg 06].

L’onduleur de tension est constitué de trois bras de commutation a transistors ou a
thyristors a (GTO). Chaque bras composé de deux cellules comportant chacune une diode et un

transistor ou un thyristor. Tous ces éléments sont considéres comme des interrupteurs idéaux
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[Seg 06]-[Men 07]. La tension de ce dernier est contrdlée par une technique de modulation de
largeur d’impulsion (MLI) qui permet le réglage simultané de la fréquence et de la tension de

sortie de ’onduleur [Men 07].
11.4.1. Onduleur a deux niveaux

Le rotor de la MADA est alimenté par un onduleur de tension & deux niveaux équipé avec
des dispositifs semi-conducteurs commandés a 1’ouverture et a la fermeture. Pour facilité la
modélisation du convertisseur de puissance, on suppose que les interrupteurs semi-conducteurs
sont parfaits [Ben 13] Figure (11.8).

Figure. 11.8. Schéma électrique de la liaison de rotor via un onduleur a deux niveaux.

On peut exprimer les tensions en ligne en fonction de la tension dans 1’étape continue et de
I’état des commutateurs. On définit pour ca les variables S,,S, et S, en fonction de 1’état des

commutations dans les trois branches du convertisseur.

e Branchea:
S,=0 Si Ty est ouvert et T, est ferme.
S,=1 Si Ty est fermé et T, est ouvert.
e Brancheb:
S, =0 Si T, est ouvert et Ts est fermé.
S,=1 Si T, est fermé et Ts est ouvert.
e Branchec:
S.=0 Si T3 est ouvert et Tg est fermé.

S.=1 Si T3 est fermé et T est ouvert.

Les tensions composees a la sortie du convertisseur s’expriment alors par :
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Uap = Vac(Sq — Sp)
ch = Vdc(Sb - Sc) (“8)
Uca = Vdc (Sc - Sa)

Or, si on considére que les tensions sont équilibrées on peut déduire les expressions des
tensions en lignes par rapport aux tensions composeées :
(Va = 1/3 (Uab - Uca)
W= Yy Wi = V) (11.9)
ch = 1/3 (Uca - ch)

Ainsi I’onduleur est pris en compte dans les simulations par I’intermédiaire de 1’équation

classique suivante :

Va—ref L 2 -1 -1 Sa
Vb—ref = E-Vdc -1 2 -1 Sb (”10)
Vc—ref -1 -1 2 Sc

11.4.2. Stratégie de commande a ML

La technique de la modulation de largeur d’impulsion triangule sinusoidale consiste a
comparer en chaque instant un signal triangulaire w, de fréquence f, que nous appellerons
porteuse, a trois signaux de commande, notés V,,V, et V., ces signaux V; ont les images des
tensions que I’on souhaite appliquer sur chaque phase. Les commutations des interrupteurs

ont lieu quand on a une égalité du type [Ben 12]-[Had 09].

Ua N R —
N/ " I_.| o
up —
e/ " I_.| S
u’; k{._—\ . I—D
ki -
Comparateur
P Logique de
Onde porteuse commutation

Figure. 11.9. Principe de la commande MLI.

Vi(t) = w(t) (11.11)
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Deux parameétres caractérisent cette stratégie :

e L’indice de modulation « m » qui est défini comme étant le rapport de la fréquence de la

porteuse fpsur la fréquence de la tension de reférence f :

m=% (11.12)

e Taux de modulation «r » qui est le rapport de I’amplitude de la tension de référence (V. )et

celle de la porteuse (Up) :

=l (11.13)

Up

Le choix d’un indice de modulation « m » multiple de trois nous permet d’éliminer les
harmoniques d’ordre trois qui représente un handicape de cette technique. Cependant, le taux de

modulation « r » varie suivant la référence imposée.
11.4.3. Algorithme de commande

L’algorithme de commande de la stratégie sinus-triangule pour un onduleur a deux niveaux

pour un bras k peut étre résumé en 2 étapes.

Etape 1:
{VrefZUp = Vk:VdC (“14)
Vref =< Up = Vi =—Vq .
Etape 2 :

Vk = Vdc = Sk =1
=05 =0 (11.15)

A it Tt e el R G R S -
0 MO
" t

+i, i 1 [
L

Figure 11.10. Schéma de principe de la commande MLLI.

40



Chapitre 11 Stratégie de Commande du Systéme de Conversion Eolienne

11.5. Fonctionnement d’une éolienne a vitesse variable

Comme il est illustre sur la figure 11.11, on distingue quatre (04) zones principales de

fonctionnement:

£0,,.. constante

- o TR Orientation I
ll)hlul/ 5 I\IPP [ ~ 1l des pulcs ]
[l']l)ﬂl EE E E ’

—— ] - ———— - -1

I @ ! [
1 o0 ) 1
| & |

| &) 1
I & | 1
g | )
g |

ol I
| : 1
|

" :
I

| l | 2 |
| | !
| |

1 | |
1 I |
| }

' I

3

Qmu‘ﬂin '(2‘ -(Juul out

Figure 11.11. La puissance électrique en fonction de la vitesse d’une éolienne.

Zonel : Cette zone concerne la période de démarrage a partir d’une certaine vitesse minimale

nécessaire a ’entrailnement de 1’aérogénérateur 1’€olienne qui commence a tourner.

Zone2 : A partir d’une certaine vitesse seuil de la génératrice (correspondant a un glissement de
30%), un algorithme de commande permettant I’extraction du maximum de puissance du vent
(MPPT) est appliqué. On maintient 1’angle de calage a sa valeur minimale qui correspond au

maximum du coefficient de puissance ;

Zone3 : est destinée a la limitation de la vitesse autour de la vitesse nominale. Dans cette zone la

puissance atteint jusqu’a 90% de sa valeur nominale ;

Zone4 : arrivée a la puissance nominale, la vitesse doit étre limitée, c’est la phase ou intervient la

limitation de vitesse par orientation des pales (angle de calage), c’est le «Pitch Control » [Ela04].

Dans ce qui suit, nous sommes intéresserons a la zone 2 ou la maximisation de 1’énergie
électrique extraite, cette opération est réalisée par le contr6le du couple électromagnétique

géneré.
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11.6. Maximisation de la puissance extraite

En pratique, la vitesse de rotation est contrblée par le couple électromagnétique, de maniére
a maximiser la puissance électrique générée, c’est le principe de MPPT. On distingue deux
structures de commande [Dje 15]:
» Le controle par asservissement de la vitesse mécanique;

» Le contr6le sans asservissement de la vitesse mécanique.
11.6.1. Maximisation de la puissance avec asservissement de la vitesse

Une perturbation est apparue durant la chaine de conversion éolienne parce que le vent est
une grandeur d’énergie stochastique ou les fluctuations crées constituent donc des variations de
puissance.

Celle structure de commande repose sur I’hypothése que la vitesse du vent varie trés peu en
régime permanent. Donc quelle que soit la puissance générée, le couple électromagnétique
développé est a tout instant égal a sa valeur de référence.

Com = Cem_ref (11.16)

La technique d’extraction du maximum de puissance consiste a déterminer la vitesse de la

turbine qui permet d’obtenir le maximum de puissance générée.

La structure de commande consiste a régler le couple qui apparait sur I’arbre de la turbine de
maniere a fixer sa vitesse a une réfeérence. Le couple electromagneétique de référence C.p, _ref
permettant d’obtenir une vitesse mécanique de la géneratrice €gale a la vitesse de référence (,..¢

obtenu par la relation suivante :

Com = PI(Qrer — Qunec ) (11.17)
Pl : est le régulateur de vitesse.
0,5 - est la vitesse mecanique de réference.
Cette vitesse de référence dépend de la vitesse de la turbine a fixer (£2,_..r ) pour
maximiser la puissance extraite. En prenant en compte le gain du multiplicateur, on a donc :
Drer = GO _per (11.18)
Selon la figure(l.12) La référence de la vitesse de la turbine correspond a celle
correspondant a la valeur optimale du ratio de vitesse 4,,, = 9.2 (a p constant et égal a 2°).
Permettant d’obtenir la valeur maximale du Cp_,,,, = 0.5. La figure 11.16 représente le

schéma bloc de cette maximisation.

Dy ye =72 (11.19)
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Figure 11.12. Schéma bloc de la MPPT avec asservissement de la vitesse.
11.6.2. Maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse

Une mesure erronée de la vitesse conduit donc forcément a une dégradation de la puissance
captée selon la technique d’extraction précédente. C’est pourquoi la plupart des turbines

éoliennes sont controlées sans asservissement de la vitesse.

Cette seconde structure de commande repose sur I’hypotheése que la vitesse du vent varie
tres peu en régime permanent. Dans ce cas, a partir de 1’"equation dynamique de la turbine, on

obtient 1’équation statique d'écrivant le régime permanent de la turbine [Boy 06]-[Ela 04]:

J

Ceci revient a considérer le couple mécanique C,,.. développé comme étant nul. Donc, en

AQmec
dt

= Cpoc = 0= Cy— Cop — Cf (11.20)

négligeant I’effet du couple des frottements visqueux(Cy = 0), on obtient :

Cg = Com (11.21)
Le couple ¢lectromagnétique de réglage est déterminé a partir d’une estimation du couple
éolien :
Caer estim é
Cem_ref = 7G (“22)

Une estimation de la vitesse de la turbine 2, ., est calculée a partir de la mesure de la

vitesse mécanique :

Qmec
Qi—est = G (11.23)

La mesure de la vitesse du vent apparaissant au niveau de la turbine étant délicate, une

estimation de sa valeur peut étre obtenue :
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Dy = TSR (11.24)
opt
En regroupant ces quatre équations
C, pm.R5 Q2
Com ref = 7?’.%.6—; (11.25)

Pour extraire le maximum de la puissance generée, il faut fixer le ratio de vitesse a la valeur,
Aoptim QUi correspond au maximum du coefficient de puissance C,_,q, Figure (11.15). Le couple
électromagnétique de référence doit alors étre réglé a la valeur suivante :

P C —-max P TTRS 2
C = e = e PR Q)
em_ref Q Agpt 2 t

La figure 11.13 résume le schéma bloc de la stratégie MPPT sans mesure de la vitesse du

vent.
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Figure 11.13. Schéma bloc de la MPPT sans asservissement de la vitesse.
11.7. Simulation et interprétation des Résultats

Dans cette partie, ont été obtenus les résultats de simulation sous environnement
MATLAB/SIMULINK, la commande indirecte avec boucles des puissances ou la MADA utilise
quatre (04) régulateurs (02 regulateurs de courant et 02 régulateurs de puissance), est alimentée
par un convertisseur coté rotor a partir d’une source continue. Sachant que la machine est utilisée
a puissance 4Kw. Les parameétres de la machine asynchrone a double alimentation (MADA) en

mode générateur utilisée dans la simulation sont reportés en annexe.
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11.7.1. Résultats pour un profil du vent lisse

Le profil du vent appliqué est donné dans la figure ci-dessous. D’aprés les résultats obtenus

pour cette application, on distingue les remarques suivantes :

On note ici que la vitesse mécanique qui entraine le rotor du GADA est une vitesse fixe

proche de la vitesse de synchronisme qui est égale a 125 rad/s (1193.7 tr/mn).

Le coefficient de puissance C, figure 11.16 ne changent pas beaucoup des valeurs, ils restent

pratiqguement égaux a leurs valeurs de références optimales 0.5 successivement.

La puissance active et réactive statorique figure 11.17 suit sa référence optimale et possede la
méme allure que le profil du vent appliqué, cette allure est conforme aussi a celle du couple
éolien du coté de la MADA.

La figure (11.18 et 11.19) montre que les courants obtenus au stator et au rotor sont des
formes sinusoidales, ce qui implique une énergie propre sans harmoniques fournie ou absorbée
par le GADA. La figure 11.20 montre que Spectre d’harmonique des courants de phase statorique
et phase rotorique.

85 ; ; 3 3 3 3 ! ! 140 ‘ ! ! ! i i ! !
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Figure. 11.14. Profil du vent appliqué. Figure. 11.15. Vitesse mécanique.
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Figure. 11.16. Variation de coefficient de puissance.
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Figure. 11.17. La puissance active et réactive statorique.
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Figure. 11.18. Les courants statoriques et rotoriques triphasés.
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Figure. 11.19. Les courants statorique et rotorique avec zoom.
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Figure. 11.20. Spectre d’harmonique des courants : (a) phase statorique, (b) phase rotorique.

11.7.2 Résultats pour un profil vent Aléatoire

Un essai de simulation a été effectué en utilisant le profil du vent montré sur la figure
I1.21. La vitesse mécanique illustrée sur la figure 11.22. Le modele du profil du vent utilisé dans
notre étude est donné par la relation :

Vyene =7+(0.2*sin(0.1047t)+2*sin(0.2665t)+sin(1.2930t)+0.2*sin(3.6645t))

La structure de commande a été simulée en considérant un profil de vent dans la région
Adrar-Algérie comme a été illustré dans la figure 11.2 autour de (7m=s). Nous montrons les
résultats obtenus pour la stratégie de commande utilisée. L’angle de la pale est maintenu constant
a sa valeur minimale, c’est-a-dire f=2°. Pour extraire le maximum de la puissance générée, il

faut fixer le ratio de vitesse a la valeur A,,.;, =9.2, ce qui correspond au maximum du coefficient

de puissance C, _n,q, =0.5 quelque soit la vitesse du vent.

Les résultats obtenus pour les différents tests de simulation réalisés, pour une turbine
¢olienne, un multiplicateur et 1’arbre de la génératrice, pour extraire le maximum de puissance

MPPT avec sans asservissement de la vitesse mécanique par régulateur proportionnel et intégral

(PI).
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Figure. 11.27. Les courants statorique et rotorique avec zoom.

11.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé la modélisation et la commande du systéeme de
conversion éolienne basé sur la machine asynchrone a double alimentation (MADA) en mode

générateur pour la régulation de la puissance active et réactive statorique.

Ainsi, on a représenté les différentes méthodes de contréle vectorielle an puissance de la
générateur asynchrone a double alimentation GADA a savoir : la commande directe et la
commande indirecte. Puis on & donné les résultats de simulation de la commande indirecte avec
boucle de puissance étudiée avec le régulateur Pl ; la synthése du régulateur PI utilisé pour
stabiliser le systeme a cause de sa rapidité et de sa simplicité.

Pour ameliore les performances dynamiques de la GADA nous allons proposer dans le

prochain chapitre la commande directe du couple basé sur la commande par mode glissant

d’order supérieur.
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Chapitre 111 La Commande par DTC basée sur MG d’Order Supérieur

I11.1. Introduction

Nous avons etudié dans le chapitre précédent; la commande vectorielle de la chaine éolienne
en utilisant le régulateur classique PI. Ces commandes peuvent étre insuffisantes car elles sont
non robustes pour des systemes non linéaires ayant des parametres non constants. Pour cela, on

doit faire appel a des lois de commande insensibles aux perturbations et aux cas non linéaires.

Ce chapitre présente une stratégie de commande par mode glissant basée sur la commande
directe de couple appliqué au systéme de conversion d’énergie éolienne équipée d’une
génératrice asynchrone a double alimentation. Puis en appliquant cette technique sur le
convertisseur coté rotor (CCR) de la MADA afin de contrdler le couple électromagnétique et le

flux rotorique de cette derniére indépendamment.

L'objectif est appliquer les techniques de commande approchée dite : contrdle direct du
couple (DTC) pour obtenir les surfaces de glissement et permet de contrdler le convertisseur coté
rotor (CCR) de la MADA. Au premier lieu, nous présentons le principe de la DTC
conventionnelle présentée par I. Takahashi pour contréler indépendamment de flux rotorique et
couple électromagnetique. Puis I’introduction de la notion de modes glissants d’ordre supérieur,
nous nous intéresserons a un algorithme qui fait partie des commandes par modes glissants

d’ordre supérieur appelé "Super-Twisting".
I11.2. Généralité sur la commande directe du couple DTC *"Classique"

Depuis plus vingtaine année, Takahashi [Tak 86]- [Tak 89] et Depenbroak [Dep 88] ont
proposé la commande directe du couple et du flux DTC [Rez 15] par remplacer le découplage a
travers la transformation vectorielle par un contréle non linéaire tel que les états de commutation
de l'onduleur soient imposés a travers un pilotage séparé du flux statorique et du couple
¢électromagnétique de la machine. La commande de I’onduleur est instantanée, ce qui nécessite
une période d’échantillonnage trés faible. La séquence de commande des interrupteurs est
directement issue des régulateurs de flux et de couple qui sont généralement des régulateurs a

hystérésis [Ham 13].

111.2.1. Principe de la commande DTC

La commande directe du couple est basée sur la régulation directe du couple par
I’application des différents vecteurs de tensions de 1’onduleur. Les variables controlés sont le
flux rotorique et le couple électromagnétique qui sont commandés par des régulateurs a

hystérésis.
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Le convertisseur de puissance utilisé dans le coté rotor de la machine « CCM » est un
onduleur de tension classique a deux niveaux, La sortie des régulateurs hystérésis détermine le

vecteur optimal de tension de I’onduleur a appliquer a chaque instant de commutation [Naa 05].

111.2.2. Caractéristiques générales de la DTC ""Classique""

En utilisant le stratége de DTC classique pour contrdler le couple électromagnétique et le
flux rotorique de cette derniére indépendamment, la commande de la DTC est basée sur
I’estimation du couple et du flux de la machine. Les caractéristiques générales d’une commande
directe du couple sont: [Djer 15]-[Chi 13]-[Idj 10]-[Ham 13]-[Elb 06].

v La commande directe du couple et du flux, est basée sur la sélection des vecteurs optimaux
de commutation de 1’onduleur.
v' L’obtention des flux et des courants rotoriques proches de formes sinusoidales.

v" La commande indirecte des intensités et tensions de la machine.

\

Une réponse dynamique de la machine tres rapide. - L’existence des oscillations du couple
qui dépend, entre autres, des facteurs de la largeur des bandes des régulateurs a hystérésis.

le flux rotorique et le couple électromagnétique est les variables de contrdle de la DTC.
La fréquence de commutation de I’onduleur dépend de I’amplitude des bandes a hystérésis.
La commande par DTC basée sur les regulator hystérésis et table de commutation.

La réponse dynamique du couple de la machine est tres rapide.

NN

L’existence des oscillations du couple qui dépend de la largeur des bandes des comparateurs
a hysteérésis.
v La fréquence de commutation de I’onduleur dépend de I’amplitude des bandes d’hystérésis

111.3. Structure du systéme de controle directe de couple a la GADA

Le principe générale de la DTC est; la régulation directe de couple et du flux rotorique basée
sur des erreurs entre les valeurs des références et celles estimées du couples et du flux, par
I'application des différents vecteurs de tension de I'onduleur [Chi 13]. Le flux rotorique et le
couple électromagnétique sont commandés par des régulateurs a hystérésis [Chi 13]-[Ham 13].

La structure de la DTC est comme :
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Figure. 111.1. Structure générale de la "DTC classique™ a la MADA.

111.3.1. Elaboration du correcteur du flux

Le but d’utiliser un correcteur de flux est de maintenir I’extrémité du vecteur flux
(¢,-) dans une couronne circulaire comme le montre la figure 111.2.

On utilise, un correcteur a hystérésis a deux niveaux qui convient parfaitement et
permet, en plus, d'obtenir de tres bonnes performances dynamiques. Pour contrdler le flux, les
instants de commutation sont déterminés par une comparaison entre la valeur estimée du flux

rotorique a sa valeur désirée [Tou 08]-[ Idj 10].

La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module du flux. Les deux seuils
du comparateur sont choisis suivant 1’ondulation tolérée par le flux rotorique. L'un est influencé

par I'erreur Ap = @; — @, pour le flux rotorique.
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Figure. 111.2. Comparateur a hystérésis utilisé pour contrdler le flux rotorique.

Les largeurs de la bande d'hystérésis ont une influence sur la performance du redresseur en
particulier, sur la distorsion du courant harmonique, et sur la fréguence moyenne de
commutation. Le régulateur a hystérésis a deux niveaux pour le flux rotorique peut étre décrit

comme suit :

Ap, >H, =1
dAp
dt

dAg,
dt

—H, <A@, <H, et

->0=>d, =0

—H, <A@, <H, et

<0:>d(pr:1

Ap, <-H, =>d, =0
111.3.2. Elaboration du correcteur du couple électromagnétique

Le méme principe pour un régulateur hystérésis du flux. Le schéma du principe de la figure
[11.3 donne un régulateur a hystérésis a deux niveaux pour réaliser le réglage du couple. Ou le
couple comparé la valeur estimée par la valeur de référence. Et d'autre part conduire le couple
vers leurs valeurs de référence de fagon optimale avec une réponse rapide de couple [Tou 08].

L’influencé par l'erreur AC,,, = C;,, — C.,, pour le couple électromagnétique.

Contrairement au flux, le couple électromagnétique peut étre positif ou négatif. Deux
solutions peuvent alors étre envisagées :
» Un correcteur a hystérésis a deux niveaux.

» Un correcteur a hystérésis a trois niveaux.
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Figure. 111.3. Contréle du couple a I’aide d’un comparateur a hystérésis a deux niveaux.

Le régulateur a hystérésis a deux niveaux du couple électromagnétique peut étre décrit
comme suit :
ACem > HCem =1

dACem
dt

dACenm
dt

_HCem < ACem < HCem et

>0:>dcem:0

_Hcem < ACem < HTem et <0= dcem =1

ACem < _Hcem = dcem =0

Une fois les valeurs de Ag, et AC,,, sont obtenues et sachant le secteur ou se trouve le
vecteur de la tension, alors le choix du mode de commutation optimal est donné par le tableau de

commutation (I11.1):
111.3.3. Elaboration de la table de commutation

Le principe de la DTC est sélectionné par les vecteurs de tension appropriés, basé sur le
régulateur hystérésis peuvent étre sélectionnés pour une combinaison donnée du flux et du
couple [Bak 14]-[ldj 10], et le choix du vecteur de tension a appliquer dépend du signe de

I'erreur entre les valeurs de référence et sa valeur estimée.

La table de commutation de la structure de contrle a été developpée en utilisant une
technique relativement simple. Elle consiste a sélectionner le vecteur tension approprié a chaque
instant d'échantillonnage en fonction de I'état des comparateurs de flux rotorique le couple, le
secteur ou se trouve le vecteur flux rotorique ¢, dans le plan(a, 8), et selon la position & du
vecteurs de flux rotorique [Dje 15]-[Ben 13]. Afin de pouvoir maintenir le module du flux

rotorique et le couple électromagnétique a l'intérieur des bandes de tolérance définies que peut
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étre controleé, on utilise la table logique de commutation optimale. Le partage du plan complexe
en six secteurs angulaires peut étre déterminé, pour chaque secteur donné [Dje 15]-[Idj 10].

B
Vi010) 4 v, (110)
/ Secteur 2
/
/
/ Secteur 3

/
/
V,(011) &
\

h

.
-
----------------

\
V,(111) '

Secteur 5

Vs (001) Vs (101)
Figure. 111.4. Représentation des vecteurs de tension.

L’objectif est le choix de 1’état de 1’onduleur est effectué dans une table de commutation
construite en fonction de 1’état des variables (¢,) et (C,,,) et de la zone de la position de flux
rotorique. En sélectionnant le vecteur de tension a chaque période d’échantillonnage a pour but
maintenir le flux et le couple dans les limites des deux bandes a hystérésis [Ham 13]-[Chi 13]. La
table de commutation définie par I. TAKAHASHI [Tak 89]-[Ham 13] et donnée par le tableau

suivant:
N 1 2 3 4 5 6 Comparateur
Co=l | 1 v, | v V. v, v, A
. 2 niveaux
Cax=1 Copi=0 v Vo V7 Va V7 Vo ~ 3 niveaux
Cep=-1 A A 1A 104 v, v J
‘h‘
Cop=1 v A 74 V. v, A
2 niveaux
Cax=0 | Cop=0 Va A Va V. Va v, 7~ 3 niveaux
Cepr=-1 |48 |44 Vi |44 124 V. )

Tableau. 111.1. Table de commutation de la commande directe du couple.

55



Chapitre 111 La Commande par DTC basée sur MG d’Order Supérieur

En sélectionnant 1’un des vecteurs nuls, la rotation du flux statorique est arrété et entraine
ainsi une décroissance du couple. Nous choisissons V;, ou V; de maniére a minimiser le nombre

de commutation d’un méme interrupteur de I’onduleur [Llo 04].
111.3.4. Estimation du flux rotorique

L’estimateur du flux est réalisé a partir des mesures des grandeurs rotoriques (courants et
tensions) de la machine, ’expression du flux rotorique dans le référentiel lié au rotor de la
machine est obtenue par 1’équation suivante:

t
or(t) = fO V, =R, L) dt (111.1)
On obtient les composants a, f du vecteur ¢,
Or = Qra +j(pr,6’ (|||2)
Avec :
t .
{(pra = fO (Vra - erra)dt
t .
Prp = fO (Vrﬂ - errﬁ)dt

Estimer ¢, et ¢,z cela nécessite la connaissance les composantes des vecteurs courants et

(111.3)

tension rotorique (i,q, iz €t Vg, Vig).
Par I’application de transformation de Concordia, on obtient les composants (a, ) des
vecteurs de courant aux des composantes triphasées mesurées i,,, iy, i, (VOir annex) suivante :

2.
glra

i =
e (111.4)
. 1. .
lrp = [\/_7 (Lrb - ch)]

Les composants des vecteur de tension rotorique sont obtenues a partir les états des

interupteurs.

2 1
Vra = \/; UDC (Sa - E(Sb + Sc))

1 (111.5)
Urp = \/_f(sb - Sc)

En utilisant 1’équation (II1.3) pour I’estimation de flux rotorique

. M
{(pra _aLrlra +Z(ps (|||6)

<prﬁ = ULrirﬁ + UDC

On écrire le module de flux rotorique et sa phase a partir de 1’équation (111.6) comme suit:

Pr = <p7ga + q)gﬁ
V (111.7)

0, = arctgzi

ra
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111.3.5. Estimation du couple électromagnétique

On peut estimer le couple électromagnétique uniquement en fonction des grandeurs
rotoriques (flux et courant) a partir de leurs composantes (a, ) le couple peut se mettre sous la

forme :

Cem = p(irﬁ DPra — ira (prﬁ) (|“8)
I11.4. Généralites sur la commande par mode glissant

La théorie du mode glissant est le prolongement de 1’étude des systémes a structure variable.
Les premiers travaux concernant ces systemes de commande ont été proposés et élaborés au
début des années 50 par Emelyanov, puis par d’autres chercheurs comme Utkin a partir des

résultats des études du mathématicien Filipov [Ben 13]- [Ard 16].

La commande par mode glissant est I’'une des techniques de commande non linéaire a
structure variable pouvant changer de structure et commutant entre deux valeurs suivant une
logique de commutation bien spécifique s (x) [Sch 99]. Le principe de la commande par modes
glissants est de contraindre le systeme a atteindre une surface donnée appelée surface de
glissement et d’y demeurer jusqu’a 1’équilibre. Cette commande se fait en deux étapes : la

convergence vers la surface et ensuite le glissement le long de celle-ci [Seg 06]- [Tal 16].
Les objectifs principaux de cette technique de commande sont [Tal 16]:

e Synthétiser une surface de glissement de telle maniere a ce que les toutes les trajectoires
d’état du systéme obéissent a un comportement désiré en terme de poursuite, de régulation
et de stabilité ;

e Déterminer une loi de commande ou de commutation, qui est capable d’attirer toutes les
trajectoires d’état vers la surface de glissement et les maintenir sur cette surface ;

e Reéduire le phénomeéne de chattering (broutement), di a la discrétisation des fonctions de

commutation.
111.4.1. Principe du controleur a mode glissant

La commande par mode glissant est une classe de la commande a structure variable, elle est
efficace et robustes pour les systemes linéaires et non linéaires vis-a-vis des variations
paramétriques. La tache principale de la commande par mode glissant, est de fournir une surface
de commutation, selon des lois d'existence, de convergence et de stabilitée. La surface de
commutation peut étre atteinte par la trajectoire d'état grace aux changements appropriés de la

structure du systeme commandé [Hus 09]-[Rez 15].
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Un systéeme a structure variable est un systéme dont la structure change durant son
fonctionnement. La commande de tels systtmes par mode de glissement a en général deux

modes de fonctionnement [Utk 99]:

e Le mode non glissant (reaching mode) ou mode d’acces, ou encore mode de convergence
(MC).

e Le mode glissant (sliding mode).

Ainsi, la trajectoire de phase, partant d’une condition initiale quelconque, atteint la surface
de commutation en un temps fini, (mode non glissant), puis tend asymptotiquement vers le point

d’’equilibre avec une dynamique définie par le mode glissant.

111.4.2. Synthese de la commande par mode glissant

Dans la commande a structure variable, la réponse d'un tel systeme passe en général par
trois phases ou modes appelés, mode d'atteinte (Reaching Mode, RM), mode de glissement
(Sliding Mode, SM), et le mode du régime permanent (steady-state mode, SS) [Gao 95], ces
modes sont illustrés dans le plan de phase sur la figure I11.5.

La synthese de la commande par mode de glissement prend en compte les problemes de
stabilité et de bonnes performances de facon systématique dans son approche. En général, pour

réaliser ce type de commande trois étapes doivent étre effectuées [Bou 07]- [Sid 11] :

e  Choix de la surface de glissement.
e Détermination des conditions d’existence du régime glissant ou conditions d’acces.

e Synthése des lois de commande du mode glissant.

-
X
F 9

Stx) > 0

(x(0), x(0))

Stx) < 0

S(x) =20

Figure. 111.5. Trajectoire du systéme sur le plan de phase.
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111.4.2.1. Choix de la surface de glissement

Le choix de la surface utilisee pour la commande par mode de glissement concerne non
seulement le nombre nécessaire de ces surfaces, mais également leurs formes en fonction de
I’application et de 1’objectif visé expression linéaire ou non linéaire a parametres constants ou
variables dont les composantes sont représentées par des relations algébriques entre les variables
d’état du systéme [Lou 16]-[Utk 93]-[Kou 02].

Le premier objectif d’un contréleur a mode glissant est de diriger les états du systéme
contr6lé vers une surface S (x) prédéfinie et de les maintenir sur cette surface. Considérons le

systeme non linéaire défini par les équations suivantes [Slo 91] :

{X(t) =A.x(t) +B.U(t) (111.9)

y(t) = C.x(t)
Ou:
X(t) est le vecteur d’état.
u(t) est le vecteur de commande et y(t) est la sortie.
Et d’autre par :
X=fXt)+gX t)UX,t) (111.10)
XER"“uER
Ou :
f(X,1), g(X,t) sont fonctions non linéaires continues et incertaines supposées bornées.
On prend la forme d’équation générale proposée par J.J.Slotine [Slo 91] pour déterminer la

surface de glissement :

n—1
S =(5+1) e (111.11)
e=X1-X
Avec :

X =[xX%, ... x71] x4 =[x, %¢,%4, .|
e : erreur sur la grandeur a régler.

- |: coefficient positif.

n: ordre du systeme.

X% : grandeur désirée.

X : variable d’état de la grandeur commandée.
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111.4.2.2. Conditions de convergence et d’existence

Les conditions d’existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux différentes
dynamiques du systéme de converger vers la surface de glissement et d’y rester indépendamment
de la perturbation. On présente deux types de conditions qui sont :

111.4.2.2.1. Approche directe

Cette approche est la plus ancienne, elle est proposée et étudiée par Emilyanov [Emi 63] et

Utkin [Tsi 89]. Elle est donnée sous la forme :

S(x)S(x) <0 (111.12)
Dans cette condition, il faut introduire pour S(X) et sa dérivée, les valeurs justes a gauche et

a droite de commutation.
111.4.2.2.2. Approche de Lyapunov

Il s’agit de choisir une fonction condidate de Lyapunov V(x) > 0 (fonction scalaire
positive) pour les variables d’’etat du systeme et de choisir une loi de commande qui fera

décroitre cette fonction V(x) < 0 [Bor 15]- [Ben 92].
En définissant par exemple une fonction condidate de Lyapunov pour le systtme comme

suit :

V(x) =55%(x) (IN.13)
En dérivant cette derniére, on obtient :

V(x) = S5(x).5(x) (111.14)
Pour que la fonction V(x) puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative.

D’ou la condition de convergence exprimée par

S(x).5(x) <0) (111.15)
Cette approche est utilisée pour estimer les performances de la commande, 1’étude de la

robustesse et de la stabilité des systemes non linéaires [Tak 89].
111.4.2.3. Synthese des lois de commande du mode glissant

Dans la théorie des commandes a structure variables, il y a plusieurs maniéres de choisir les
parametres pour définir une logique de commutation. La commande équivalente est augmentée
par un terme appelé action de la commande discontinue. La partie discontinue a essentiellement

pour but de vérifier les conditions d’attractivité. Dans ce cas, la structure d’un controleur par
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mode de glissement est constituée de deux parties, une concernant la linarisation exacte () et

I’autre stabilisante (u,) pour satisfaire les conditions d'atteinte de la surface S(x). Dans ces

conditions la commande est écrite comme suit :
U=y + Uy (111.16)

Telle que ueq est la commande équivalente définie par Utkin. Elle sert a maintenir la
variable a contrdler sur la surface de glissement (propriété d’invariance). La commande
équivalente est exprimée, en considérant que la dérivée de la surface est nulle c'est-a-dire S(x) =
0 [Bel 10]-[Kar 10].

La dérivée de la surface de glissement est donnée par :

$() =22 =2 (Ax(t) + BU(D) (IN.17)

En substituant I’expression de U dans 1’équation (II1.8), on obtient :
$(x) == [Ax(6) + Bue, (O] + T Bu,, (111.18)

Lorsque le mode glissant est atteint et en régime permanent, la surface de glissement est
nulle, et par conséquent, sa dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles. D’ou, on déduit

I’expression de la commande équivalente :
ds ~1ras
u, =—|2B| [SAx®)] (111.19)

Pour assurer ’attractivité de la surface de glissement, il suffit d’ajouter le terme u,, ala loi
de commande, de telle sorte que :

S(x).5(x) <0
C’est-a-dire
SG).EBu, <0
x).——Buy
Pour que cette condition soit Vérifiée, il suffit que le signe de u, soit opposé a celui de

d . , . . o
S(x)iB. La commande un est donnée par la forme de base qui est celle d'un relais représenté

par la fonction « signe » abrégée « sign »
u, = K.sign(5(x)) (111.20)

La figure suivante représente la fonction de la commande discréte de type relais :
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H.Sig:ﬁ(S(x))

K

» S(x)

-K

Figure. 111.6. Fonction sign (Commande de type relais).
111.4.3. Phénomeéne de réticence

Un régime glissant idéal requiert une commande pouvant commuter a une fréquence infinie.
Ainsi, durant le régime glissant, les discontinuités appliquées a la commande peuvent entrainer
un phénomeéne de broutement, appelé réticence ou en anglais "“chattering”. Ce dernier apparait
comme une oscillation trop fréquentes autour de la surface de glissement Figure I11.7, a cause de
la nature tres discontinue de la fonction signe et aux performances du systeme. Ce phénomene de
« chattering » ou broutement est un sérieux obstacle pour les applications de commande par
mode de glissement. Ce phénomeéne est presque toujours problématique et des efforts de
recherche significatifs ont été dirigés de sorte a éliminer ou du moins réduire ses effets [Rou 16]-
[Edj 16]-[You 99].

Réticence

Trajectoire

Figure. 111.7. Le phénomene de broutement.
I11.4.4. Solutions pour atténuer le phénomeéne de réticence

Dans le but de réduire ces oscillations, plusieurs solutions ont été apportées comme par
exemple : remplacer la fonction "sign" par une fonction de saturation caractérisée par un ou deux
seuils (atténuation des amplitudes des ondulations), la solution de couche limite, fuzzy sliding

mode, mode glissant d’ordre supérieur.
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v La technique des modes glissants d’ordre supérieur permet de passer outre ce phénomeéne
indésirable et aussi de pallier la condition sur le degré relatif, rencontrée par la CMG d’ordre
un.

v Pour remédier a ce probléme envisagé consiste a introduire une bande d’arrét autour de la
surface de commutation. Pour ce faire, il suffit de substituer une fonction de saturation
figure 111.8 a la fonction signe dont les discontinuités au voisinage de zéro sont moins
brutales. La fonction la plus couramment utilisée dans la littérature est la fonction saturation
« sat » [Slo 91]-[Zeg 14]-[Bou 15]. Ces deux fonctions sont respectivement définies par
figure(111.9) :

K si s(x) > ¢

S(x) = —K si s(x) < —¢ (111.22)
KST(X) si |s(x)| <€

sat(5(x))

Figure. 111.8. Fonction de saturation (Commande adoucie).

ASat ASat

11 11

-.-E-:r:.
LAy

(A) (B)

Figure. 111.9. Fonction de saturation « Sat » : (A) un seuil ; (B) deux seuils.

Ces deux fonctions sont respectivement définies par :
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-1 si s<—¢
sat(s) = S si |s| < —e (111.22)
1 si s>¢
0 si Is| < &
sat(s) == st e <lIsl<e (111.23)
sign st $>&

I111.5. Commande par MG d’ordre supérieur

La commande par MG d'ordre supérieur est une alternative au probléme des modes
glissants classiques "chattering™ tout en gardant les propriétés de convergence en temps fini et de
robustesse des commandes par modes glissants classiques ils permettent aussi d’améliorer la
précision asymptotique. Dans cette approche, le terme discontinu n’apparait plus directement
dans la commande synthétisée mais dans une de ses dérivées supérieures ce qui a le mérite de
réduire le chattering [Tal 16]-[Bor 15]-[Mer 12]-[Bat 00].

111.5.1. La structure générale de la commande par DTC-HOSMC-ST a la GADA

La commande par DTC basée sur MG d’ordre supérieur est appliquée aux deux boucles de
flux et I’autre du couple en utilisant de super-twisting (ST) I’abrégé en anglais (DTC-HOSMC
ST). Ce dernier est utilisé pour amélioré les résultats du couple électromagnétique et le flux
rotorique a la GADA figure 111.10, en utilisant la tension d'axe direct V,; et la tension d'axe en

quadrature V., pour régulier le flux rotorique et le couple électromagnétique respectivement

[Ben19]-[Tou 15]-[Bou 16].

Réseanu

@y ostimé
+— Estimation du Flux
G,
+—— et de Couple (DTC)

em_estimé

[ 11 oy

[ Lrgi Lrgi @ra; @rg

Ce‘m_esrimé —

)
[¢

DTC-MG
d*order

| @

ST |

Superieur

em 74 |

Figure. 111.10. Structure de la commande du systéeme de conversion d’énergie éolienne.
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La figure si dessous illustré 1’estimation du couple électromagnétique et du flux rotorique.

Pra Pr 3
CG‘.“?! = E'p[irﬁqﬂra - ira@rﬁ) _b
., apB |

—_—

_ — -
N e W
I a'rcfgﬂ ,

Pra r

Figure. 111.11. L’estimation du couple et du flux.

111.5.2. Application la DTC-HOSMC-ST au Contrdle du couple électromagnétique et le

flux rotorique

Apres avoir présenté la théorie de la commande par mode glissant avec les différentes
structures de la commande non linéaire, nous allons analyser dans cette partie 1’application de la
commande par DTC basé sur la MG d’order supérieur au générateur asynchrone a double

alimentation GADA afin de valider 1’approche présentée par des résultats de simulation.

111.5.2.1. Surface de régulation de glissements du flux et du couple électromagnétique

Le choix de surface de glissement est basée sur les relations de flux rotorique et du couple
électromagnétique que sont données par :

§ = [S(pr) S(Cem)] (11.24)
Ou

. . e . e d n-1
Le surface de flux rotorique peut étre définie a partir de 1’équation (s(x) = (E + /15) e),

I'erreur de flux rotorique et du couple électromagnétique pour n=1 est définie par :

e = QD: — @r
* 11.25
{e:Cem _Cem ( )

Nous définissons les erreurs de flux rotorique et du couple électromagnétique comme suit :

{S%:e:(p;‘—(pr

. 111.26
SC =e= Cem - Cem ( )

em

Alors, a partir du deuxiéme chapitre (partie de la commande vectorielle), on tire le systeme
d’équations d’état du GADA suivant [Ben 19] :
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Ou
. M MV M2
(pr:O-Lrlrd-l'Z(ps;Cem =-Dp mqu!c_(]-‘ __S)

En substituant dans 1’¢quation (11.9) on trouve:

Vrd = Rrird + Lr

(111.27)

_ diy _
Viq = Ryipg + Lo dtq +go.Loi

@y, Cr, Sont respectivement, les valeurs de référence de flux rotorique et du couple
électromagnétique.

En substituant I’expression de (¢,., C,,, ) dans 1’équation (I11.26), on trouve :

. ) M
S(pr = @r — (0L, lrg +_§0s)

* oy (111.28)

SCem = Cem +p Lsws rq
Sa deérivée

Sp, = @5 — 0Lyirg

: . My - (111.29)
SCe _Cem +p Lews qr
Ou

. b MV .-
Or = 0Lyiyq 5 Com = Low,

Dans 1’équation (111.27) on deduit les courants directs et quadrature rotorique respectivement

comme suit :
di, . .
d_td = n Vrd (errd - gweraqu )] (||| 30)
e T )
dt Lo L™ q Lg
En substituent (111.30) dans (111.29) est donnée 1’équation (111.31)
S = (pr — oL ( [Vrd (Rrird - gwero-irq )]) N
; « MVS . MV
SCem = Cem + p Liwg Lra rq (errq Ly )]
S.'gor = (P: - [Vrd - (Rrird - ga)erairq)] (||| 31)
; . MV . : Vs :
Scem = Cem + p sterO's []/Tq - (RTqu + ngLTO-l LS )]
Nous definissons les fonctions Z; et Z, comme suit:
Zy = (Rrird - gwerairq) + (P: (||| 32)
MV . . MV e -
Zy = ool (—errq —gwgl,oi,4 — I ) + Com
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Sy =Vg+Z
{(pr at2Z1 (1.33)

Se,. =Vog + 24
Sa derivée
{Swr = Vig+2;
Sepm = Vig + 2,
111.5.2.2. Condition de convergence

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

surfaces de glissement soient nulles.

S,. =0 S,. =0
{ or o or (111.34)
Som =0 Sc, =0

Par conséquent pour une surface de glissement nulle S(¢,,C.,,) le flux rotorique et le
couple électromagnétique convergeant expontiellement vers leurs références. Alors pour suivre

@y et Cop, , 1l suffit de rendre la surface de glissement attractive et invariante.

La réalisation d’un mode glissant est conditionnée par la vérification par la relation

d’attractivité de Lyapunov S(x).S(x) < 0 et celle invariance S(x) = 0.
111.5.2.3. Loi de commande par mode glissant

L'algorithme de commande et définit par la relation

Vig = Vrd_eq +Vian /4 Vrd_eq Vi st
_ sl = (111.35)
qu = qu_eq + qu_n rq qu_eq V”I—St
Ainsi, on peut définir I'algorithme de super-twisting (ST) par la relation suivante:
1/2
Vea st = AalS,, | “sgn|S,. | — By [ sgn(s,,)dt (111.36)
1/2 )
qu_St = Aq |SCem | Sgnlscem | - Bq ngn(SCem )dt

Avec:
V,.q €t V., : Grandeur de commande.
Vid_eq €t Vg oq - Grandeur de commande équivalent.

Vra n €t V.4 » - Terme de commutation de commande.

Agq, Baq: Sont les gains du contréle positif.
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111.6. Résultats de simulations

Dans cette section Nous presenterons, les résultats de simulation pour valider la commande
directe du couple bas¢ sur MG d’order supérieur de la MADA, en considérant une €olienne a 4
Kw dont les parametres sont donnés en (annexe A). La stratégie de contrdle directe du couple
DTC a la MADA avec I'utilisation d’un onduleur commandé par le technique SVM, et deux
régulateur hystérésis 1’un au niveau du flux et ’autre au niveau du couple, ’amplitude de la

tension référence est fixée au début a une valeur constante d’entrée de 1’onduleur.

Tout d’abord, on note que le profil de la vitesse du vent appliquée a la turbine €olienne dans
ce chapitre est presque identique a celui du chapitre Il, ou il est début a 6 m/s et il a changé

soudainement a 7m/s a I’instant 1.5s et 8 m/s a ’instant 3s.

Les figures 111.12 et 111.13, montrent respectivement : la vitesse de rotation du générateur
ainsi que sa référence, la vitesse relative 1 ainsi que le coefficient de puissance de la turbine.
Donc, quelque soit la vitesse de vent appliquée au niveau des pales de la turbine éolienne, le
coefficient de puissance (rendement de la turbine) est toujours gardée a sa valeur maximale de

0.5, ceci est verifié pour un ratio de vitesse optimal de 9.2.

Les résultats obtenus sont illustrés sur les figures I11.14 et 111.15 respectivement. Montre que
la coulpe électromagnétique et le flux rotorique suit parfaitement sa référence avec une bonne
performance dynamique, moins d’oscillations et dépassement de consigne dans le cas DTC-

HOSMC par rapport au le cas DTC-Classique.

Les résultats obtenus en régime transitoire, présentés sur le figure 111.16, montrent que le
contr6le par DTC-HOSMC est plus performant par rapport au contréleur par DTC-Classique
corrige la trajectoire du flux rotorique en un temps tres court, tout en garantissant une bonne

stabilité et précision.

La figure 111.17 et 111.18, montre respectivement le courant rotorique a flux fixe par phase

sans et sa spectres des harmoniques avec ajustement de la technique proposé.
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Vitesge mécanique dela GADA

Couple électromagnétique Cem (N.m)

140 : T : T : T : : 10 T !
120 e s s (RO (Y Sy S -
100 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -

Vitesze spécifique Lamda
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0 | | | | | i | | 0 | | | | | | | |
0 0.5 1 L3 2 23 3 335 4 43 0 0.5 1 L5 2 2.5 3 335 4 4.3
Temps (s) Temps (5)

Figure. 111.12. La vitesse mécanique de la GADA et la vitesse spécifique.
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Figure. 111.13. Le coefficient de puissance.
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a. DTC classique. b. DTC-HOSMC-ST.

Figure. 111.14. Le couple électromagnétique dans les deux cas de controle.
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Figure. 111.15. Le flux rotorique dans les deux cas de contréle.
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Figure. 111.17. Le courant rotorique a flux fixe dans les deux cas de contrdle.
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Figure. 111.18. Rang I’harmonique du courant rotorique.
111.7. Conclusion

L’étude théorique de la commande par DTC basée sur MG d’order supérieur (DTC-
HOSMC-ST) et son application au générateur asynchrone a double alimentation (GADA) par
I’utilisation de la technique MLI vectorielle (SVM) est une stratégie de contrble robuste pour
controler le couple électromagnétique et le flux rotorique et pour améliores les performances
dynamique a la GADA présentées dans ce chapitre. En premier lieu, la technique de commande
directe du couple DTC a éte réalisée. Le deuxieme lieu, la commande par MG d’order supérieur
a été prise en compte dans le modéle DFIG proposé. Ensuit, la technique de DTC associée avec
MG d’order supérieur basé sur I’algorithme de super-twisting a été réalisée en appellant ce
dernier DTC-HOSMC-ST, apres que, la technique DTC classique avec DTC-HOSMC-ST a été
comparé. Les résultats de simulation sous MATLAB/SIMULINK montrent que la technique
DTC-HOSMC-ST permette le bon contrdle au niveau de la GADA.

Afin d’optimiser des gains, K,, etK; du régulateur Pl qui est utilisé dans la commande
vectorielle classique du MADA en mode autonome pour but d’améliorer les performances de
résultats de simulation et experimentaux, nous allons appliquer dans le prochain chapitre une
métaheuristique méthode qui s’appelle la méthode d’optimisation par les racines de 1’arbre

« rooted tree optimization RTO».
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Chapitre 1V Optimisation par la Technigue RTO de la MADA-Autonome

IV.1. Introduction

Dans le chapitre trois, nous avons vu que la commande de la machine asynchrone a double
alimentation par un régulateur Pl classique présente plusieurs inconvénients, tel que 1’obtention
des ondulations du couple électromagnétique, du flux et du courant statorique dans le régime
transitoire et permanent. Les techniques classiques (vectorielle, DTC, basée sur des régulateurs
conventionnelles...ctc.) permettent d’avoir des performances médiocres, mais si on veut aller
plus loin dans 1’amélioration de la commande des systémes, il faut voir d’autres techniques et

algorithmes de contrdle.

La capacité et la puissance que conferent les techniques d’intelligences artificielles et les
techniques d’optimisation dans la résolution des différents problémes rencontrés dans le domaine
industriel, notamment ceux liés a la commande des machines électriques, en trouvent dans
I’utilisation de la logique floue, les réseaux de neurones, la commande prédictive et la
commande d’optimisation par les méthodes méta-heuristiques, une des voies intéressantes

particulierement pour la mise en ceuvre du noyau de la commande proposée.

Ce chapitre sera consacré a la description et I’application d’une nouvelle technique méta-
heuristique introduite dans la commande des systemes, a savoir : Optimisation par les racines des
arbres (Rooted Tree optimisation RTO). Pour cela, on va aborder la commande de la MADA
fonctionnant d’une fagon autonome basée sur la technique de RTO pour I’optimisation des gains
du régulateur PI. Ce dernier permet de réguler I’amplitude et la fréquence de la tension générée

par le systéme étudié.
IV.2. Généralités sur les techniques de commande avancées

Le domaine des techniques d'intelligences artificielles (1A) et/ou méta-heuristiques est un
domaine de recherche connaisse depuis quelques années un succes croissant dans divers
domaines de science de I’ingénieur. Il est été appliqué a I’identification des parameétres,
I’estimation dans I’espace d’états des systemes de commande, régulation et optimisation des
systéemes de commande non linéaires et non modélisables. Parmi les méthodes d'intelligences

artificielles(1A) et/ou méta-heuristiques on peut citer :

v' La logique floue (LF); est une branche des mathématiques, baseée sur la théorie des
probabilités et des concepts flous, a été introduite en 1965 par le Professeur L. Zadeh. Elle
permet de faire correspondre un degré de vérité (d’appartenance) a une variable qui peut étre

linguistique [Cha 10]. Dans les ensembles flous, il est permis qu'une chose appartienne
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partiellement & un certain ensemble; ceci s'appelle le degré d'appartenance. Dans les
ensembles conventionnels, le degré d'appartenance est 0 ou 1 alors que dans la théorie des
ensembles flous, le degré d'appartenance peut varier entre 0 et 1 (on parle alors de fonction
d'appartenance ) [Bor 15]-[Chi 13]-[Bag 99].

v Les réseaux de neurones artificiels (RNA); semble avoir le maximum d’impact dans le
domaine de I’¢électronique de puissance et dans la commande de machines électriques, ce qui
est evident par le nombre important de publications réalisées dans la littérature. Est une
fonction algébrique non linéaire et bornée. Les réseaux de neurones artificiels sont une
technique qui permet de faire un apprentissage plutét numérique que symbolique et qui se
fonde plut6t sur I'arithmétique que sur la logique (regles de production) [Bec 13]-[Cha 10]-
[Tso 97].

v' L'Algorithme génétique (AG); ont été créés par J.H. Holland pour mimer les processus (Les
algorithmes génétiques (AG) sont des algorithmes d’optimisation stochastique fondés sur les
mécanismes de la sélection naturelle et de la genétique. Ils ont été adaptés a I’optimisation
par John Holland (Holland 1975), également les travaux de David Goldberg ont largement
contribué a les enrichir observes dans I'évolution des espéces [Sal 97]. C’est actuellement
une des méthodes les plus diffusées et les plus utilisées dans la résolution de problémes
d’optimisation dans de nombreux domaines d’application [Lab 16] [Sal 97]. L’avantage
majeur des algorithmes génétiques est qu’ils ne nécessitent aucune condition sur la structure
du probleme ou de sa fonction objective comme la modularité, la continuité ou la
différentiabilité : ce qui les rend convenables pour la résolution des problémes combinatoires
non convexes [Kar 11].

v L'optimisation par essaim de particules (PSO); L’optimisation par essaim de particules est
une méthode née en 1995 aux Etats Unis sous le nom. Cette méthode est inspirée du
comportement social des animaux évoluant en essaim. L’exemple le plus souvent utilisé est
le comportement des nuées d’oiseaux et des bancs de poissons [Bek 13]-[Lab 16].

v’ L'optimisation par les racines de I’arbre; parmi tous les techniques méta-heuristiques. Dans
cette section, nous présentons une nouvelle technique basée sur le comportement des racines
des plantes dans la recherche de I’eau souterraine dans le désert et/ou les zones secs, appelé

la technique d’optimisation des racines de I’arbre en Anglais (Rooted tree optimisation
RTO).
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IV.3. Généralités sur les racines de I’arbre (RTO)

La construction des bases et des installations pour les arbres souterrains était liée a son
systéme racinaire; pour cela, le comportement social des racines souterraines est devenu une
technique moderne pour résoudre les problémes d’optimisation dans plusieurs systémes de
commande [Fer 12] et cela nous permettre d'obtenir une solution précise dans une période de
calcul plus courte [Zha 10]. Aprés avoir découvert cette technique, les arbres ne constituent
qu'un moyen de rendre 1’environnement plus beau; ils jouent un réle important grace a leur
comportement racinaire qui est devenu une technique méta-heuristiques [Fer 12]. Ceci suggere
que l'algorithme des racines d'arbre dans sa recherche d'eau souterraine; sachant que ce
comportement l'adopte dans les plantes du désert. Cela signifie que le premier nceud de l'arbre
donne différentes racines pour commencer a chercher. C'est le premier groupe de solutions
aléatoires [Lab 16]-[Ben 19]. Une nouvelle génération est obtenue a partir de I'évaluation de la
premiere collection en fonction de la racine la plus proche de I'objectif et du degré de fitness, et
les racines qui sont loin de l'objectif sont supprimées. Pour continuer la recherche, le critére
d'arrét est d'abord vérifié (nombre d'itérations). Si le nombre maximal de doublons n'est pas

atteint, la meilleure solution est le meilleur degre de fitness [Bena 19]-[Lei 07].

Le but principal de ’application de 1’algorithme aux racines de l'arbre dans ce travail est de
déterminer et d’optimiser les paramétres du régulateur PI dans le but d’obtenir les meilleurs
résultats de régulation. L’algorithme (RTO) est utilisé pour ajuster les gains K, et K;de I'unité de
commande afin de maintenir la fréquence et I’amplitude de la tension statorique dans le MADA

en mode autonome, en fonction des courants du rotor i, et i.,.

IV.4. Architecture de la technique d'optimisation des racines des arbres
IV.4.1. Détecteur d'eau (Racines)

Les racines des arbres peuvent étre considérées comme un détecteur d'eau souterraine [Liu
12], car le comportement des racines d'un arbre dépend du choix du meilleur endroit pour
détecter et absorber de I'eau [Ben 19]. La recherche de I'eau commence par le nceud supérieur du
tronc d'arbre qui nous donne a son tour des racines [Shi 82] dans la premiére couche de terre -
premiére génération - cette derniere va chercher de I'eau de maniére aléatoire et la racine la plus
proche au degré d'’humidité deviendra le nceud a partir duquel la génération se divisera et
commencera a chercher a nouveau le meilleur endroit pour amener l'eau [Lab 16]- [Liu 12].

Figure (IV.1) montre les racines d'une plante du désert a travers la recherche de I'eau.
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Figure. IV.1. Recherche de I’eau en fonction du comportement des racines de plantes du désert.

La stratégie de cet algorithme suit le comportement des racines de I'arbre a la recherche
d'eau souterraine en fonction du degré de témoin sous terre. Ce comportement nous permet de
dériver un nouvel algorithme, basé sur ce comportement. Pour appliquer cet algorithme, temps

les variables linguistiques utilisés doivent étre expliquées et identifier :

Racine: Candidat ou une solution suggéreée.
Degré d'humidité entre D,, : Détermine le degré d'’humidité entre la population.

Les variables (Rr, Rn, Rc) sont les taux qui affectent la convergence de 1’acces a la solution.
IVV.4.2. La base d’une racine aléatoire (Random root Rr)

Dans la recherche de la meilleure solution pour le début de la nouvelle population, il faut
partir de la racine aléatoire la plus proche de I’eau. Les membres de la nouvelle population - la
nouvelle génération - sont les solutions initiales proposées [Ben 19]-[Bena 19]-[Lab 16]-[Fer 12].
La nouvelle population est calculée en fonction de :

Ynew (k, it + 1) = Y,.(it) + b3 X D,, (k) X randn X m/it (IV.1)
Y. (it): Le candidat précédent pour Il'itération.
D,, : Degré d'’humidité (Wetness degree).

b; : Est le paramétre ajustable.
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1V.4.3. La base de la racine la plus proche de I'eau (Nearest root Rn)

La technologie du systeme racines des arbres ne permet pas de sélectionner les meilleures
racines qui se rassemblent autour du lieu le plus humide, a partir duquel une nouvelle génération
est créée et les racines distantes supprimées. Afin de calculer la nouvelle génération, la relation

suivante est donnée en prenant en compte le nombre de candidats [Fer 12]-[Ben 19]-[Per 82].

Yew (k, it + 1) = Ypo5 (it) + by X D, (k) X randn x (m/(N X it)) (IvV.2)
Ou:

k: Numéro du candidat.

it: Numéro d'itération.

bi: Est le paramétre ajustable.

N: I'échelle de la population.

Yoew (it + 1) : Pour (it + 1), obtenir un nouveau candidat.

m: La limite supérieure du paramétre et randn est un numéro aléatoire normal compris entre [0,
1].

Ypes: (it) : La meilleure solution de la génération précédente.
IV.4.4. La base de la racine continuité (Root continuity Rc)

Les racines qui ont été rassemblées autour de I’endroit le plus proche de I’eau continuent de

créer une nouvelle génération de population calculée par la relation suivante.

Yoew (k,it + 1) = Y(k,it) + by X D, (k) X rand X (Y (it) — Y (k, it)) (IV.3)
ou:
b,: Est le parametre ajustable.

Y (k,it) : Le candidat précédent pour l'itération.
IV.5. Fonction d'adaptation

Pour résoudre les problémes de commande dans n'apport quel systeme comme le probléme
d’optimisation dans lequel on définit une ou plusieurs fonctions objectif, et I’on cherche a
minimiser ou maximiser par apport a ’ensemble des paramétres concernés. Pour pouvoir juger la
qualité d'optimisation on a recherché a la fonction d'objectif de I'algorithme en peut appelle cette
fonction (fitness ou le critere d'optimisation). C’est cette fonction que 1’algorithme

d’optimisation va devoir optimiser (trouver un optimum) [Ben 07]-[Col 02].
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1VV.6. Commande vectorielle de la MADA en mode Autonome

Comme d’autres types de genérateurs, une MADA peut étre aussi utilisée dans un systeme
de production d’énergie isolé MADA-Autonome, mais une attention particuliére doit étre
apportée a la régulation de 1’amplitude et la fréquence de la tension générée [Pen 96]-[Dai 11]-
[Abd 18].

La MADA en mode autonome est directement connecté a la charge. C’est-a-dire,
la qualité de la tension I'alimentation dans le systeme MADA-Autonome est un important
probléme. La stratégie de contrdle dans le systeme étudié est maintenir I'amplitude et la
fréquence de la tension générée au stator de la machine. Pour ce la en va utiliser la commande

vectorielle a flux statorique orienté.

La structure générale du systeme étudie est présentée sur la figure 1V.2, la MADA est
entrainée par une turbine éolienne a vitesse variable et contrdlée pour 1’alimentation en tension
des charges isolées sans la présence d’aucune source auxiliaire. La commande par flux orientée
(FOC) est appliquée au niveau du coté rotor (CCR), le rotor de ce générateur est alimenté par

une tension et une fréquence de maintien variables.

i

I e aa I //

M Charges
Y/ isolées

a,
------------ﬂ--l[Contrﬁle en mode V-f ]4

41

Figure. IVV.2. Schéma bloc de la MADA dans une installation autonome.

La stratégie de commande du MADA en mode autonome fonctionne comme une source de

tension est basée sur la commande vectorielle. Le convertisseur coté rotor contréle la tension du
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stator par les grandeurs rotoriques. Le convertisseur coté stator doit maintenir une tension
constante du bus continu indépendamment de la direction de la puissance du rotor. Le circuit

équivalent du MADA utilisant dg en rotation synchrone est illustré a la figure 1V.3.

1o

—
(~)
Z

JO; Qs Jor @y

Figure. 1V.3. Circuit équivalent de la MADA dans un le repére dq.
Le flux statorique est orienté suivant I'axe d dans le référentiel (d, q) lié au champ tournant
[Nia 17].

{‘psq =0 (IV.4)
Psd = Ps
En remplagant 1’équation (I1V.4) dans (11.2) on trouve :
. L .
e (IV.5)

IV.6.1. Contrdle du convertisseur cote rotor

L’objectif principale de la commande de la MADA en mode autonome est la régulation de la
tension et la fréquence a une vitesse variable du MADA et/ ou a des charges différentes. Le
convertisseur coté rotor est contr6lé par orientation du flux statorique, et la tension de sortie aux
bornes du stator du MADA est régulée par le coutant (i,;). Le courant de rotor de référence
d'axe direct (i,;) est obtenu a partir de l'erreur de tension V;* et V, respectivement a travers le

régulateur (PI), comme indiqué sur la figure 1V.4.

L’amplitude de la tension statorique est calculée comme suit:

(IV.6)

La composante du courant de rotor iy, est calculée a partir de la composante du courant de

stator ig, sous la forme :
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. Ls .
g = —il;q (v.7)

Les composants du rotor de reférence des axes d et q (ig et izs) sont convertis en trios
courants de rotor de référence de phase i, en utilisant la transformation de Park inverse, [Seb

14]-[Abd 14].
La nouvelle technique basée sur I’algorithme RTO est utilisée pour déterminer et optimiser

les parametres du régulateur P1 (K, et K;) dans les toutes les boucles de reégulation.

La figure IV.4 présente le schéma bloc global d’implantation de 1’algorithme RTO pour
I’ajustement des gains K,, et K; du régulateur Pl associé a la commande basé sur la méthode du

controle directe de la tension de la MADA-Autonome.

RTO
Algorithme

' \ Wylis Ly irq T
- i : | DC Link
* | rd + .
s—0O—++ PI — PI_E_, : dq KA

) @ | CCR

l |

P by abe <A

4
L 9?. Wyec

QS 1 Charge

Figure. 1V.4. Schéma bloc global basé sur la méthode de contrdle de tension directe.

Les impulsions sont générées vers le CCR a l'aide du contréleur du courant MLI, en
comparant les courants de référence rotorique de référence (iy,; iy; ir.) et les courants mesures
(ira; irb; irc)'
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La variation des courants et des flux rotorique directe et quadrature sont présentés par les
expressions suivantes a partir de des équations (1.14) et (1.15):

(d;_;d - L%o(vrd =Ry irq + gowsLiiyg G)

d;rtq - L%G(vrq ~ Rrlrg — gwsLiirgo — gl\ﬁsvs) (IV.8)
d(:l)_trd = —Ryirq + (05 — 0)Prq + Vyq

Ld:% = —Ryirq + (W5 — ©)Qrq + Vg

IV.6.2. Dimensionnement de régulateur PI

La figure (1V.5) illustre le systéme équivalent des deux boucles de courant est égale a un

systeme de second ordre a deux pdles et un zéro qui peut étre placé par la théorie de commande
classique en choisissant les gains appropriés des régulateurs Pl.

i,
q rq

|:> lrg SKp+ K; iy
| oLS?+ (K, +R,)s+K,

, M w,0L
W, oL.i.4+ w7 ||

Figure. 1V.5. Schéma équivalant du contr6le de courant.

Les fonctions des transferts des courants rotoriques directe et quadrature sont obtenues par

I’annulation des termes de découplages par les termes de compensations.

K

ird (S) _ E IV 9
ira(s) g2y glRrtkp) Ky (V-9)
oLy gLy

La boucle de régulation des courants peut se présenter par le schéma bloc de la figure 1V.6,

on note que les gains des correcteurs PI sont identiques pour 1’axe d et I’axe g.
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ird ii'd
— »
+
irg lrq
—| >
_|_
Figure. IV.6. Schéma de régulation des courants i,q et i, .
Soit un régulateur PI de fonction de transfert suivante :
PI(S) = K, + (IV.10)
La FTBO de la figure IV.6 sera :
K; 1
FTBO(S) = (Kp + ?) . (aLrS+Rr) (IV.11)
Donc la FTBF de la figure 1V.6 sera :
_ SKy+K;
FTBF(S) = oL, S2+(Ky+Ry )s+K;
(IV.12)
Ona:
La fonction de transfert sous forme systéme de deuxieme ordre est
wh

Ou w,, est fréquence naturelle du systeme et ¢ le rapport d’amortissement.

La boucle interne peut étre soumis a déterminer les parameétres du régulateur PI, pour 1’état
critique d’amortissement.

Par analogie de 1’expression (1V.13) par I’expression (IV.12) on trouve :

280, = Bt (IV.16)

oL,

w? = L (IV.17)

oL,

Par substitution 1’équation (1V.14) et (IV.15) dans I’équation (IVV.16) on trouve :

8 _ (RrtKp)

=D (IV.18)
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(ri)z - JKL (1V.19)
K, = (2 (Ti)2 aLT> —R, (IV.20)
K, = (Ti)2 oL, (IV.21)

IV.6.3. La méthode pour ajuste ’erreur du contréleur PI

La figure 1V.4 représente la mise en ceuvre des boucles des régulations ; un régulateur
classique PI est utilisé pour le contrble I’amplitude de tension statorique V; (contr6le de boucle
externe), et deux régulateurs pour les courants (iq,i,,) dans les boucles interne. On peut
determiner les parametres optimale des régulateurs PI (K, et K;) par la technique RTO en se

base sur I’erreur du tension statorique et/ou les erreurs des courants (voir I’annexe B).

Pour évaluer la robustesse de la stratégie de contrble proposée RTO-PI, nous avons mené
une étude en balayant le maximum de conditions de fonctionnement telle que, la variation de la

tension, la variation de la charge résistive, on se base sur les critéres d’optimisation suivant :

IAE" L’intégral de la valeur absolue de I’erreur (IAE Integration Absolute Error) qui définie par:

IAE = [le(t)].dt (1IV.22)
L’intégral de I’erreur quadratique (ISE, Integrated of Squared Error) est défini par :

ISE = ["[e()]*.dt (1IV.23)

L’intégral du produit de I’erreur par le temps (ITAE, Integral Time Absolute Error) est

donné par:
ITAE = [ tle(t)].dt (1V.24)

Pour applique ’algorithme de RTO la fonction d’objectif est défini de la fagon suivante:

Sum (IAE) (1V.25)
ou:
e(t) =V, -V, (1V.26)

e(t): Est I’erreur entre la consigne (valeur désirée) et la valeur mesurée.
V.* . Tension statorique référence.

I, - Tension statorique mesurée.

Sum : Est I’opération de I’adition (instruction utilisée par le logiciel Matlab).
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IVV.7. Optimisation des gains du régulateur PI par la technique RTO

Dans cette section, la technique de racine de I’arbre RTO est appliquée pour optimiser les
gaines du régulateur PI classique, dans le cas de la commande vectorielle appliquée au MADA-

Autonome, ce dernier afin de maintenir I’amplitude et fréquence de la tension statorique.

Pour appliquer 1’algorithme de racine de 1’arbre au contréle MADA on doit suivre les étapes
suivantes. Tout d'abord, les valeurs des variables (données d'entrée) sont définies ( Rr, Rc, Rn ou
Rr + Rc + Rn = 100% = 1), les constants (bq, by, b3), et le nombre des candidates N, ou le
tableau (IV.1) illustre les parametres du RTO. Ensuite, on détermine la fonction d’objectif
(Fitness fonction) et les parameétres optimaux de Pl (Optimum gains) illustre dans les figures

IV.11 et IV.12 respectivement. Dans notre étude on doit suivre les étapes suivantes:
Etape 1:

La premiére génération est prise au hasard a partir des données précédentes, puis classée par
le degré d’aptitude décroissant. Devant cette genération, la meilleure valeur en forme de fitness

peut étre prise.
Etape 2:

A chaque individu de la population utilisé [K,, K;] et pour calculer la tension statorique, les

valeurs maximale et minimale de I'aptitude (fitness) sont pris a partir des étapes précédentes,

puis calculez le degré de témoin (degre witness D,,) avec la relation suivante:

fk

— for the maximum objective

y for the minimum objective
maxf j

D, (k) = ol k=1,2,3...N (IV.27)

fi . Le degré de fitness.
Réorganiser ’ensembles de la population selon le D, (k), puis on choisi la meilleure

solution ou les changements de degré de témoin varie dans I’intervalle [0-1].
Etape 3:

A partir de I'étape précedente, I'organigramme de la figure I1V.7 résume I'étape 3.
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.(it) 1 Dy, (k)

—o{Pour k=1 to N*Rr
r

[ Vo (. it + 1,dim) = ¥, (i) + bs x Dy, () X 7andn X (| ¥y + Yoo |/it) ]

| Voo (it) |

—.{Pour k=N*Rr+1to (RF+R1)*N

[ };‘16“4' (k! it + 1,(1“1'7?1] = Ybest(itj + ba s Dw E"T{] X randn X [lfma}: - Ym:’n'/(it s ij ]
'
| ¥, (it) |

_.{Pour k= (I-Rc)*N=Ito N
r

"

[ Voo (K, it + 1, dim) = ¥, (it) + by x D,y (k) X rand x ([¥yee, — % (i£)]) ]

[ Nouveaux résidents ou Nouvelles solutions ]

Figure. IVV.7. L'organigramme de 1’étape 3.
Ou:
dim: Dimension de (RTO).
Y, (it): Le candidat précédent pour I'itération.
Yonax s Ymin - SONt le minimum et maximum respectivement.
Rr + Rn+ Rc = 1,dim = 1: 2, N taille de RTO.

Etape 4:

Retournez a I'étape 2 si les critéres d'arrét ne sont pas remplis.
Etape 5:

Si le nombre d'itérations atteint le maximum dans ce cas, il faut passer a I'étape 6.
Etape 6:

L'individu qui nous donne les valeurs optimales pour le régulateur Pl pour contrbler le
MADA-autonome est la meilleure solution pour eux. Pour la mise en ceuvre de 1’algorithme

RTO, nous avons exploité les équations dans les étapes (2 et 3) pour le développement d’un
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programme sous le logiciel Matlab. La figure 1V.8 illustre I'approche utilisée pour trouver les
valeurs de la fonction objective.

[ Geéneéreé une population initial ]

54
[ Execute de la MADA-Autonome a partir de ]

premiére génération pour controle de la tension

'

Evaluer le degree d'humidite (D) pour

chaque individu en fonction de I'aptitude

|

Reorganise toute la population selon le

Créer une (D,.) et identifier les niveaux candidates

nouvelle l

génération - . .
= Mettre a jour la meilleure solution

Vposes @ partir de cette population

Calculer les parametres
[K,. K;] du régulateur P[

Non Max

iteration

[ Imprimer les parametres optimaux [K,,, K] ]

w
| Arreter I

Figure. 1V.8. L'organigramme du systéme de contr6le par RTO-PI.

I1V.8. Résultants des simulations et expérimentaux

La plateforme expérimentale présentée dans la figure IV.9 a été élaborée au sein de I'équipe
de recherche de commande, a Laboratoire de Génie Electrique de Biskra LGEB. Elle est

constituée d’une €olienne (émulée par un moteur a courant continu), une machine a induction a
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rotor bobiné qui représente la MADA, ou le c6té du stator est connecté & une charge résistive
triphasée, et d’un systéme de prototypage numérique DSPACE. La génération de 1’algorithme de
contréle proposé et ainsi que les impulsions de commande au convertisseur coté rotor (CCR)
sont réalisés a 1’aide du systeme numérique DSPACE, relie aux outils Matlab/Simulink par le
bloc d’interface Real Time Interface (RTI). Le systtme DS1104 se compose des éléments
suivants :

e La carte mére DS1104, montée dans 1’ordinateur. Elle gere le fonctionnement global du
systéeme et exécute le programme principal.

e Des entrées/sorties numérique 20 bits.

e Une carte DSPACE de la société Texas Instrument portant la référence TMS320F240.

e  Quatre sorties MLI monophasées plus une sortie MLI triphasée.

e Deux codeurs incrémentaux.

e Des entrees numériques 14 bits.

e Un panneau de connexion multi-entrées, multi-sorties qui assure la liaison entre les

différentes sorties des capteurs et la carte DS1104 (PC).

———
-
v 2w w

-

, - N

# Rotor Side Control_
] ‘» 3 o

-

g —=AC Source Voltage BDC Source Voltage
S T =%

Figure. 1\V.9. Photographie du montage expérimentale.
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La structure du banc illustrée sur la figure 1V.10 est constituée par les parties suivantes :

{ Charge |

(] ™y
Machine a ( — A Convertisseur Source de
fale DC/AC tension DC
Matlab/Simulink
N ex
Algorithme ‘\ — |
de controéle :> " Control Desk Convertisseur

coOté rotor

:@
i <:> DSP DS1104 Panneau

de contréle

Figure. 1V.10. Présentation de 1’étape expérimentale.
Les paramétres de RTO utilisés sont présentés dans le tableau B.2 (Voir I’annexe B)

Les variations de la fonction objectif et les variations des gains optimaux K; et K, pendant

la simulation sont présentées respectivement par les figures 1V.11 et IV.12.

4 4
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: k | | ' =y
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R 0 ] SRRSO OSSN N SO S 1oyl RS S S i
207 1 : : : 2 |
z ) | | 2 = L
B ; \\ ; ' [ _l'l !
S 3 AT e e e J TS, Ot SOV RN VSRVRNRUUNE NUUNRURRR: SORTRR Z
£ 3412 | ! : : g3 [
[ | i i | 9 1 I
5 P ! ! : % P
K ] SS— SRRSO RSSO O S, SR— 1 B BB O SO -
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ﬁ ?130435@004 $:1;4eee+m4 é‘?ﬁﬁﬁe{ﬂfl ir(:giaeeam é‘ ‘ ‘-*-;-----+u;-----.ﬂ----;..|
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a. Boucle externe de tension b. boucle interne de courant

Figure. IV.11. Les variations de la fonction objective.
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Figure. IV.12. Les variations des gains optimums K, et K;.

Les performances du systéeme commandé par les régulateurs ont été simulé et valider. Nous
avons attelé a une étude comparative des deux structures de commande a RTO-PI et PI
classique, ou plusieurs tests sont effectués, en balayant le maximum des conditions de
fonctionnement, variation de la tension de référence, la vitesse de la machine ainsi que la

variation de la charge, on a trouvé les résultats suivantes :

» Variation de la tension de référence

A partir d’un régime établi de la capacité et pour les conditions de charge fixées (Qref =
1450 tr/min), nous avons simulé et valider le schéma bloc de la régulation ainsi obtenu. Les
figures VI1.13 IV.14 et VVI.15 montrent le comportement des structures RTO-PI et Pl dans le cas
de la variation brusque de la tension de référence statorique de 200 V a 280 V pendant la période
comprise entre 1.5s a 3.5s. Apres un régime transitoire, dd au démarrage de la machine, la
réponse de la tension avec le contréleur RTO-PI est quasi instantanée et suit parfaitement sa
référence et sans dépassement (Voir Figure VI.13.b IV.14.b et VI.15.b), ainsi qu’on peut
remarquer que le temps de réponse du systéme commandé par RTO-PI est plus optimale qu’avec
la commande classique PI (Figures VI.13.a IV.14.a et VI1.15.a). Le courant rotorique de forme
sinusoidale, ce qui minimise la puissance déformante consommée et améliore le facteur de
puissance.

Lors du régime permanent, on peut remarquer que les oscillations de la réponse temporelle

de la puissance active statorique et du couple électromagnétique du systéeme contr6lé par le
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modele RTO-PI sont considérablement améliorées par rapport a celle obtenue par le contréleur
P1 classique (Voir Figures VI1.15.b).

faluigiuipielels sulniptebisiute

— Vas (RTO-PI)
0 05 1 L5 2 25 3 35 4 45 3
D e e Y N
< /AWEAY AN T AN AY
E NS N VN :
: : : : : | =Ia (RTO-PI)
220 | | | 1 1 1 1
o008 1 15 1 15 3 3% 4 45 5
Temps (5)

GUINSTEK [ | () T CMIMSTC [ I Y G

: 2Hz

: D 5013694z

( ' ‘ ] = o @— zah][ saahs[:] a.baas] ® f 1. IC ( ‘ ' 3] == @— zah}[ saa}qs[:] a.ﬁaas] }

a. Pl classique b. RTO-PI

Figure. 1V.13. La tension statorique et le courant rotorique pour le Pl conventionnel et RTO-PI
sous variation de tension, Chl:L’amplitude de la tension statorique reference
(50Vv/div.). Ch2: L’amplitude de la tension statorique (50V/div). Ch3: Phase de tension
statorique (a) (250V/div). Ch4: Phase de courant rotorique current (a) (20A/div).
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Figure. 1V.14. La tension statorique, le courant statorique et rotorique pour le Pl conventionnel
et RTO-PI sous variation de tension, Chl:L’amplitude de la tension statorique reference
(50Vv/div.). Ch2: L’amplitude de la tension statorique (50V/div). Ch3: Phase de courant
statorique (a) (5A/div). Ch4: Phase de courant rotorique current (a) (20A/div).
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Figure. 1V.15. La tension statorique, la puissance active et le couple électromagnétique.
Ch2: L’amplitude de la tension

statorique (50V/div).

» Variation brusque de la charge

Dans un deuxieme essai et pour tester la robustesse du systeme, nous avons appliqué un
échelon de charge résistive dont la valeur est située entre 1.5s et 3.5s. Les figures VI.16, VI.17
et V1.18 présentent le cas de la variation brusque de charge résistive (de 2 kw a 4 kw) pour les
deux techniques de contrble. On peut observer que la tension dans la liaison continue statorique
suit bien sa tension de référence avec une présence des piques remarquable au niveau de la

tension controlée avec le contréleur Pl classique.

Les resultats de simulations et expérimentaux confirme la robustesse et la capacité a
minimisé la perturbation de charge du systéme avec le RTO-PI par rapport au régulateur P1 (Voir
les figures V1.16.b VI1.17.b et VI1.18.b). Les figures IV.16 et 1VV.17 montre que le courant et la
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tension d’alimentation sont de formes sinusoidales ce qui réduire la consommation de la
puissance déformante. Le changement rapide du courant statorique et/ou rotorique montre que le
systéme a une bonne réponse dynamique pour cette variation brusque de la charge pour les deux

techniques.

L’appel en puissance active est important entre ces deux instants a cause de 1’augmentation
de la charge (Figure VI1.18). On peut remarquer que lors du régime permanent que les
oscillations sont relativement importantes au niveau de la puissance et du couple, contrdlés par
le régulateur PI par rapport a celle obtenue par le contréleur RTO-PI ce que dégrade le bon

fonctionnement et les performances de la machine.
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Figure. 1V.16. La tension statorique et le courant rotorique pour le Pl conventionnel et RTO-PI
sous variation de tension, Chl:L’amplitude de la tension statorique référence
(50Vv/div.). Ch2: L’amplitude de la tension statorique (50V/div). Ch3: Phase de tension
statorique (a) (250V/div). Ch4: Phase de courant rotorique (a) (20A/div).
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Figure. 1V.17. La tension statorique, le courant statorique et rotorique pour le Pl conventionnel
et RTO-PI sous variation de tension, Chl:[.amplitude de la tension statorique référence
(50Vv/div.). Ch2: L’amplitude de la tension statorique (50V/div). Ch3: Phase de courant
statorique (a) (5A/div). Ch4: Phase de courant rotorique current (a) (20A/div).
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Figure. 1V.18. La tension statorique, la puissance active et le couple électromagnétique.
Chl:L’amplitude de la tension statorique référence (50V/div.). Ch2: L’amplitude de la tension
statorique (50V/div). Ch3: La puissance active statorique Ps (w) (1kw/div). Ch4: Le couple

électromagnétique (20N.m/div).

Les figures VI.19, IV.20 et VI.21 présentent 1’analyse spectrale d’harmonique THD des
courants rotorique et statorique ainsi que la tension statorique avec les régulateurs RTO-PI et PI.
On peut constater que la techniqgue RTO offre une amélioration pour la compensation

d’harmoniques des courants et de la tension qu’avec la commande par la technique PI, ce qui
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permet de minimiser la consommation de la puissance déformante, les pertes par effet Joule et

d’améliorer le coefficient de déplacement.
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Figure. 1VV.19. Spectre d’harmonique du courant rotorique.
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Figure. 1VV.20. Spectre d’harmonique du courant Statorique.
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Figure. IV.21. Spectre d’harmonique de tension statorique.

1VV.9. Conclusion

Dans ce chapitre, on a utilisé deux stratégies de contrdle dans la boucle de régulation de la
MADA connectée a une charge fixe: une nouvelle technique basée sur I’optimisation par les
racines des arbres (RTO) et la structure conventionnelle (PIl). La conception du régulateur a
RTO-PI est faite pour I’optimisation de ces paramétres dans le but de minimiser 1’erreur entre la
valeur de consigne et réelle de la tension et/ou des courants, dans le régime transitoire et

permanant et a chaque situation du systeme.

Les résultats de simulation et expérimentale obtenus montrent 1’efficacité de la technique
appliquée dans notre systéeme, ce qui nous a permet de bien réguler la tension a la sortie du
convertisseur, de réduire la consommation de la puissance réactive et déformante et de minimiser
les harmoniques dans le courant ainsi que les ondulations de couple ce qui permettre le bon

fonctionnement du systéeme globale.
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Conclusion Générale et Perspectives Futures

Le marché des énergies renouvelables a connu une évolution considérable durant ces
derniéres années. La consommation intensive de 1’énergie électrique, 1’instabilité¢ des prix des
hydrocarbures et le souci de préserver I’environnement ont conduit plusieurs pays a initier des
programmes nationaux et internationaux destinés a produire de 1’énergie électrique a partir de
ressources renouvelables. La production d’énergie renouvelable, notamment celle du type éolien,
se distingue par son caractére aléatoire et intermittent, qui est souvent a 1’origine de sérieux
problemes causant des instabilités aux réseaux électriques, ainsi sont placés les objectifs
souhaités de notre travail et ou I’amélioration des performances et la maitrise de I’exploitation de

I’énergie éolienne constitue le souhait principal.

Pour se faire, nous avons su et pu traiter les points objectifs suivants :

» Une utilisation de la machine asynchrone a double alimentation pilotée par son convertisseur
coté rotor (CCR), la modélisation et la commande robuste pour la régulation de la puissance
active et réactive d’un systéme éolien a base de machine asynchrone a double alimentation
alimentée (GADA) par des convertisseurs a deux niveaux coté rotor (CCR) a travers
I’exploitation de 1’énergie éolienne. L’utilisation de la technique MPPT nous a assurée un

maximum en matiere de puissance extraite du vent.

» Une nette amélioration de la qualité de I’énergie fournie au réseau électrique par la MADA
et une synthese de la commande robuste des grandeurs du GADA: Couple
électromagnétique et le flux rotoriqgue qui est la commande a structure variable
particuliérement la commande par mode glissant d’ordre supérieur basée sur la commande
directe du couple (DTC).

» Une maximale garantie en matiére de niveau de tension et de fréquence requis, tout en
assurant un partage efficace de la charge demandée par MADA en mode autonome. Pour
ameliorer la commande vectorielle classique, un algorithme d’optimisation par les racines
des arbres (RTO) a été propose afin d’optimiser le mieux possible et faisable les gains du
régulateur Pl ceci permettra et assurera un minimum en matiere d’écart entre la valeur de

référence et celle mesurée. Les résultats issus des simulations et des expérimentations
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effectuées présentent une meilleure et nette amélioration des niveaux des tensions

statoriques et des courants rotoriques de la MADA en mode autonome.

» Une mise en ceuvre d’un banc d'essais expérimental développé et installé localement au
laboratoire (LGEB) a l'université de Biskra, composé d’une machine asynchrone a rotor
bobiné d’une puissance de 1’ordre de trois (03) kW associée a une machine a courant continu
d’une puissance de ’ordre d’un (01) kW, émulant I'aérogénérateur, piloté par une carte
DSPACE (DS1104). Ceci nous grandement permet et assurer une validation expérimentale

des résultats théoriques issus des simulations effectuées sur 1’outil Matlab/Simulink.

D’aprés les résultats tirés des simulations et releves des expériences pratiques, dans le cas de

la MADA connectée a une charge, les constatations suivantes peuvent étre mises en évidence :

e Les algorithmes a base de méthodes méta-heuristiques sont relativement compliqués du
point de vue structure et de mise en ceuvre en les comparant aux régulateurs utilisant le

réglage conventionnel.

e La stratégie de commande utilisant les régulateurs classiques assure de résultats satisfaisant.
Ces résultats sont, de plus en plus, mis en cause et en en échec par le manque, parfois
flagrant, de la robustesse due, non seulement a une modélisation peu précise, mais aussi et
principalement aux conditions de fonctionnement, telles que 1’effet de variation de la charge

et de la tension ou aussi des parametres internes de la machine.

e La technique de commande basée sur 1’algorithme d’optimisation par les racines d’arbres
assure une meilleure qualité intrinséque et offre aussi une excellente robustesse surtout vis-

a-vis la variation des parameétres internes de la machine.

e L’algorithme a base de méthodes méta-heuristiques ne constitue aucunement un outil de
substitut aux autres types de commande, mais, plutét, une technique complémentaire
utilisée, en particulier, pour la régulation des processus complexes ou aussi dans le cas

d’absence de modéles convenables et bien préecis des systemes a réguler.
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En se basant sur nos propres constatations et remarques issues de notre expérience tirée en
fin de ce travail de recherche, nous proposons, en matiere de perspectives futures et en termes

de continuité naturelle de ce travail, ce qui suit :

v Une validation sur sites industriels des résultats théoriques de la MADA connectée au réseau

électrique.

v" En matiére de développement et d’amélioration des performances dynamiques des systémes
d’entrainements et de commande, il est utile d’examiner la technique d’optimisation par
RTO pour voir de prés son impact sur les gains et aussi sur la matrice d’inférence des

régulateurs flous ou sur d’autres régulateurs.
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Annexe A

A.1. Calcul des parametres du régulateur PI pour la MADA

Les régulateurs a action proportionnelle-intégrale PI sont trés répandus dans le domaine de
la commande des machines électriques, I'action du régulateur proportionnelle P assure la rapidité
de la réponse dynamique, et l'action du régulateur intégral élimine I'erreur statique en régime

permanent.

Pour réguler la machine, nous allons mettre en place deux boucles des régulations ; boucle

de régulation de puissance et de courant.
» Boucle des puissances

Nous allons mettre en place une boucle de régulation sur chaque puissance avec un
régulateur indépendant tout en compensant les termes de perturbation, nous négligeons les
termes de couplage entre les deux axes de contréle du fait de la faible valeur du glissement. Les

boucles de régulation des puissances P," et Q: peuvent se présenter par la figure A.1.

MV, Vi
L.(oL,.S+R,) —
V*rd

Figure. A.1. Schéma de régulation des puissances P, et Q;.

On note que les gains des correcteurs PI sont identiques pour I’axe d et l’axe Q.

Soit un régulateur PI de fonction de transfert :

K;
PI =K, +7 (A1)
La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) de la figure A.1 s’écrit comme suit :
K (K MVS/L R
0 14 sir
FTBO(S) =+ (5 T 1) : <—(,Tr 511 ) (A. 2)

Par compensation de p6le ce qui traduit par éliminer le zéro de la fonction de transfert est

conduit a 1’égalité suivant :
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Ko

O-Trz_, (A3)
Ou:T, = ;—r

Apres la compensation la FTBO s’écrit maintenant :

FTBO(S) = % (A 4)

Afin d’avoir un comportement d’un systéme du premier ordre de la fonction de transfert

sous la forme suivant :

G(S) = 1%15 (A.5)

Donc la fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) sera :

~ K;MV, fsir.
FTBF(S) = L Es (A. 6)

SLsRy

Par analogie 1’expression (A. 6) par I’expression (A. 4), on obtenir :
LsR,

T = xom, (A. 7)
T : Est le temps de réponse du systeme.
Par I’expression (A.3) et (A.7), on trouve :
olLgL,
Kp = Kl-O'Tr = W
LR, (A 8)
A

La constante du temps du systéme est égale 7= 0.001s.
» Boucle des courants

Les fonctions de transferts des courants rotoriques directe et quadrature sont obtenues a
partir de I’équation (A. 9) et par I’annulation des termes de découplages par les termes de
compensations :

brd _ 1 . iTlI — 1
Via  Ret+olyS'Vig  Rytol,S

(A. 9)

La boucle de régulation des courants i, et i,, peut se présenter par le schéma bloc de la
figure A.2 :
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l;d + Kic 1 V“rd
y_"' Kpc + ? (G'LTS + RT) —
Lrq V’-‘"‘I

Figure. A.2. Schéma de régulation des courants i, et i, .

On note que les gains des correcteurs PI sont identiques pour 1’axe d et I’axe Q.

Soit un régulateur PI de fonction de transfert :

PI(S) = K. + KT (A. 10)
La FTBO de la figure A.2 comme suit :
— Kic (¢ Kpc _t
FTBO(S) = ¢ (S s 1) . <RT (H%S)) (A. 11)

Par compensation de p6le ce qui traduit par éliminer le zéro de la fonction de transfert est
conduit a 1’égalité suivant :

K, c G'Lr
O'Tr = Kéc = H (A 12)

Alors la FTBO s’écrit maintenant comme suit :

FTBO(S) = :—S (A. 13)
Donc la FTBF de la figure 11.22 sera :
Kic/
FTBF(S) = —%= (A 14)
RrS
Par analogie de 1’expression (A.14) par I’expression (A.5), on trouve :
Ry
T= (A. 15)
Ly
Kpc = KicUTr = GT
R, (A. 16)
Kic =
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A.2. Parametres du systéme éolien

Tableau. A.1. Paramétres de la turbine éolienne.

Nom et symbole des parameétres Valeur numérique
Nombre des pales 3

Rayon du rotor R 3m

Gain du multiplicateur de vitesse G 5.4

Moment d’inertie total J 0.2Kg m*
Coefficient de frottement visqueux f 0.001N.m s/rad
Valeur de la densité d’air p 1.22Kg/m’

Tableau. A.2. Parameétres de la machine asynchrone a double alimentation.

Nom et symbole des parameétres Valeur numérique
Puissance nominale B, 4kW
Courant nominal I,, 15/8.6A
Tension nominale statorique 1 220/380V
Fréquence nominale statorique f 50Hz
Vitesse nominale 1440tr/min
Résistance statorique R, 1.2Q
Résistance rotorique R, 1.8Q
Inductance statorique L 0.1554H
Inductance rotorique L, 0.1568H
Inductance mutuelle M 0.15H
Nombre de paires de poles p 2
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Annexe B

B.1. Mise en ceuvre de la commande numérique

La carte DSPACE1104 est une interface entrée-sortie (1/0) entre 1’électronique de puissance
et la partie logicielle appeléee MATLAB/Simulink/Control desk. Pour chaque période
d’échantillonnage, le Ds1104 recoit les signaux d’entrée des capteurs (courants, tensions des
ports ADC et vitesse du codeur via les ports INC) et génére les signaux de commande
numériques. Ces signaux sont fournis par le programme MATLAB/Simulink avec une (real-
time interface RTI), ou les ports d’entrée/sortie du DS1104 sont accessibles dans la bibliothéque
de Simulink.

La carte controleur DSPACE1104 est illustrée a la figure B.1. Le processeur principal du
DS1104 est le MPC8240 avec un noyau Power PC 603e de 250MHz. Il a une mémoire de

DRAM synchrone de 32 Mo et une mémoire flash de démarrage de 8 Mo pour les applications.

Slave 1/0 PWM

Figure. B.1. Carte DSPACE1104.
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La figure B.2 illustre les caractéristiques de la carte DS1104.

pPC

________________________________________________________________________________________________________________________

PWM
1x3-Phase

PCl interface

Interrupt 4x1-Phase

Controller
32MB TMS320F240 4 Capt
RAM Timers ZEINIE
SD. DSP inputs

Memory
Controller Serial

Peripheral <]
8 MB flash PowerPC 603 Dual port ;;‘:f:z: 5
Memory !
i
|
i

14 bits

RAM
Digital 'O
< 24-bit 'O Bus

ADC DAC Incremental Digital 1O Serial Interface
4 ch. 16-bit 8 channels Encoder 20-bits RS232/RS485/
4 ch. 12-bit 16-bit 2 chanels RS422 DS1104

Figure. B.2. Schéma bloc de la carte DS1104.
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B.2. Parameétres du systeme MADA en mode autonome

Tableau. B.1. Paramétres de la MADA de 3kW.

Nom et symbole des parameétres

Valeur numérique

Puissance nominale B, 3kW
Tension nominale statorique V; 220/380V
Fréquence nominale statorique f 50Hz
Vitesse nominale 1450tr/min
Résistance statorique R, 1.6 Q
Résistance rotorique R, 2.62 Q
Inductance statorique L 0.1965H
Inductance rotorique L, 0.1965H
Inductance mutuelle M 0.1770H

Tableau B.2 Parametres de I’algorithme RTO

Parametres

Units  Value

La taille de RTO

Le nombre maximal d’itération

by = b, = b3
Rr = Rn

Rc

dim

- 25
25
- 2
- 0.3
- 0.4
- 2
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