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MODELISATION ET STRATEGIE DE COMMANDE DE LA GENERATRICE
ASYNCHRONE INTEGREE A UN SYSTEME EOLIEN

Résumé :

Les énergies renouvelables prennent ces dernieres années un axe d’investigation pour les
chercheurs. Pour cette raison, notre étude est consacrée a 1’application des différentes
commandes non linéaires a la génératrice asynchrone double alimentée (GADA) intégrée
dans un systtme de conversion de l'énergie éolienne. En premier lieu on présente
I’application de la commande vectorielle associée a un systeme éolien. Pour raison
d’amélioration des performances, des commandes avancées de type Mode Glissant (MG)
et Backstepping (Back) sont appliquées a la GADA-éolienne afin d’assurer un
découplage entre les puissances active et réactive pour des vitesses fixe et variable avec
des performances souhaitées. La stratégie MPPT (Maximum Power Point Track) pour
extraire le maximum de puissance pendant la conversion est développée. Aussi, la
technique SVM (Space Vector Modulation) est appliquée. L’étude comparative des
différentes commandes étudiées a travers les résultats des simulations montre une
amélioration significative des performances des controleurs non linéaires, Backstepping
(Back) et Mode Glissant (MG) proposés par rapport au contrOleur vectoriel en termes de

réponse dynamique, de rejet des perturbations et des variations paramétriques.

Mots clés :
Génératrice Asynchrone Double Alimenté (GADA), Commande vectorielle, Mode

Glissant MG, Backstepping (Back), la stratégie MPPT (Maximum Power Point Track),
SVM (Space Vector Modulation)
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MODELING AND CONTROL STRATEGY OF THE ASYNCHRONOUS
GENERATOR INTEGRATED WITH A WIND SYSTEM
Abstract:
In recent years, renewable energies have become an area of investigation for researchers.
For this reason, our study will be devoted to the application of the various non-linear
controls to the doubly-feed asynchronous generator (DFIG) integrated in a wind energy
conversion system. Firstly, the application of the vector control associated with a wind
system is presented. For improved performance, sophisticated Sliding Mode (MG) and
Backstepping (Back) controls are applied to the DFIG-wind turbine to ensure decoupling
between active and reactive powers for fixed and variable speed with desired
performance. The MPPT (Maximum Power Point Track) strategy is used to extract the
maximum power during the conversion are developed. Ales, the SVM (Space Vector
Modulation) technique is applied. A comparative study for the different orders studied.
The simulation results show a significant improvement in the performance of non-linear
controllers, Backstepping (Back) and Sliding Mode (MG) compared to the vector
controller in terms of dynamic response, disturbance rejection and parametric variations.
Keywords
Double Feed induction Generator (DFIG), Vector Control, Sliding Mode (MQG),
Backstepping (Back), MPPT (Maximum Power Point Track), SVM (Space Vector
Modulation)
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100 | angle entre une phase statorique et rotorique rad
101 | 6; angle entre deux phases rotoriques rad
102 | 6 angle entre deux phases statoriques rad
103 [ A vitesse spécifique /
104 | Aopt vitesse spécifique optimale /
105 | & la force électro homopolaire v
106 | Eabe la force électromotrice des 3 phases ab c v
107 | o coefficient de dispersion /
110 | @aber flux aux phases rotoriques abc Wb
111 | @abes flux aux phases statoriques abc Wb
112 (@ flux rotorique dans 1’axe d Wb
113 | ¢s flux statorique dans ’axe d Wb
114 [ &g flux rotorique dans I’axe q Wb
115 | Oy flux statorique dans I’axe q Wb
116 | 4 vitesse de rotation avant le multiplicateur rad/s
117 | Q2 vitesse de rotation apres le multiplicateur rad/s
118 [ Qn vitesse de rotation de la MADA rad/s
119 | Qopt vitesse de rotation optimale rad/s
120 | o pulsation rotorique rad/s
120 | os pulsation statorique rad/s
121 [ K (1.2.3.4) | Gain de design de Backstepping de puissance /
122 | Kp Gain de I’action proportionnel du régulateur PI /
123 | Ki Gain de I’action intégrale du régulateur P1 /
124 | Kvud Gain la surface de glissement de puissance active /
125 | Paer Puissance aérodynamique de la turbine de vent '
126 | P, Puissance du vent W
127 | Cyuer Couple aérodynamique N.m
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La croissance de la consommation mondiale d’énergie sous toutes ses formes, les

risques de pénurie des matieres fossiles, et les effets polluants associés et causés par sa
combustion, sont au cceur de la problématique du développement durable. Dans ce contexte,
les nouvelles énergies renouvelables constituent une solution pour contribuer au maintien du
taux de développement industriel, et ralentir le rythme du changement climatique actuel. Elles
offrent la possibilité de produire de I’électricité propre. L’énergie éolienne est parmi les
énergies renouvelables ayant connues la plus forte expansion lors de la dernicre décennie
grace aux avantages qu’elle apporte. Cette source est apparue non pas pour le remplacement
des ressources conventionnelles, mais comme une énergie complémentaire aux énergies
traditionnelles [02], [03].
Actuellement la majorité des éoliennes installées sont équipées d’une machine asynchrone a
double alimentation (MADA). Celle-ci permet de fonctionner sur une large plage de vitesse du
vent, et d’en tirer le maximum de puissance possible pour chacune de ses vitesses. Le circuit
statorique est connecté directement au réseau électrique, tandis que celui du rotor est relié au
réseau par I’intermédiaire des convertisseurs de puissance. Etant donné que la puissance
échangée entre le rotor et le réseau est faible, le colit des convertisseurs est réduit par rapport a
celui d’une éolienne a vitesse variable alimentée par le stator [10]. C’est la raison principale
pour laquelle on trouve cette génératrice dans la production de fortes puissances.

Parmi les facteurs d’efficacités énergétiques du systeme €olien se trouve 1’évolution de
la microélectronique et de la microinformatique qui ont permis le développement des
dispositifs d’électroniques basés sur les composants de hautes fréquences et de grandes
puissances. Ces derniers permettent a leur tour ’implémentation de différentes techniques de
commande plus performantes qui seront adaptées au systeme autour d’un point de
fonctionnement bien spécifique afin d’établir des algorithmes d’optimisation adéquats avec un
minimum de perturbations sur le réseau de distribution [39] [13].

Aujourd’hui, 'importance de la production d’énergie ¢éolienne a conduit les
chercheurs du domaine a mener des études approfondies pour améliorer 1’efficacité¢ de ces
systemes par un meilleur transfert d’énergie et une bonne qualité de 1’énergie produite a

travers le choix d’une architecture optimale du systeme, et des techniques de commandes
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adéquates qui seront capable de compenser I’effet des perturbations paramétrique et extérieure
du systeme .

Dans ce contexte, ce présent travail de theése est dédi€é a I’amélioration des
performances des systémes €oliens basés sur les machines asynchrones doubles alimentées a
travers des commandes appropriées.

Le travail de these est composé de cinq chapitres :

Le premier chapitre est consacré a des généralités sur 1’énergie €olienne a travers les
équations et les concepts physiques régissant leur fonctionnement. Ces rappels sont suivis par
un état de I'art sur les différentes méthodes utilisées pour produire de 1’électricité. Ensuite, la
conversion électromécanique a travers différentes structures de la génératrice GADA
connectée au réseau est présentée. Enfin par l'intermédiaire d'une interface d'électronique de
puissance, les différentes techniques de commande utilisées pour la conversion éolienne basée

sur une GADA a vitesse variable sont discutées.

Le deuxieme chapitre scindé en deux parties traite la modélisation du systeme de
conversion d’énergie éolienne. La premiere partie est destinée a 1’étude de la commande de la
turbine basée sur la stratégie du MPPT (Maximum-Power-Point-Tracking), qui repose sur le
principe de I’extraction du maximum de puissance de 1’éolienne. La deuxieme partie traite la
modélisation de la GADA et de sa commande en puissance ou une stratégie de commande
testée dans le cas supposé idéal ; c’est-a-dire, sans tenir compte de la présence des
convertisseurs statiques utilisant la commande vectorielle des puissances active et réactive
statorique basée sur un régulateur linéaire PI. Une modélisation de Ionduleur MLI est
également effectuée. Les modeles des convertisseurs statiques sont ensuite introduits pour

aboutir a des représentations plus proches de la réalité.

Le troisieéme chapitre est dédié a la stratégie de commande non linéaire par mode glissant
et appliquée au contrdle des puissances active et réactive produit par la GADA dans le
systéme de conversion d’énergie éolienne. Cette stratégie est appliquée afin de répondre aux

objectifs définis ; c’est-a-dire une commande robuste se traduisant par une augmentation de la
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fiabilité du rendement énergétique. Une technique SVM (Space -Vector -Modulation) est

proposée pour améliorer la qualité de 1’énergie électrique fournie au réseau.

Le quatrieme chapitre est dédié a 1’application de la loi de commande non linéaire par

backstepping basée sur la théorie de stabilité de Lyapunov sur le systeme éolien.

Le dernier chapitre est une étude comparative des différentes stratégies de commande

étudiées. Elle permettra de les structurer et de les classifier selon le degré de performance.

Enfin, la these est cloturée par une conclusion générale résumant les résultats les plus

significatifs, ainsi que les perspectives envisagées.
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L[.1 INTRODUCTION
L’énergie éolienne est parmi les énergies renouvelables, qui connaissent une croissance tres
rapide dans le monde. Elle est universellement reconnue comme une source d’énergie la plus
prometteuse pour produire de 1’électricité propre a court et a moyen terme, contribuant ainsi a
la préservation de l'environnement. Les éoliennes utilisées pour la production d’électricité
doivent permettre de produire un maximum de puissance en exploitant d’une maniére
rationnelle et intelligente 1'énergie produite par le vent. C’est pour cela que de nombreux
systémes de commande de 1’éolienne, agissant au niveau des parties mécanique et électrique
sont développés pour optimiser la conversion d’énergie.

Ce chapitre est consacré a des rappels sur les technologies des systemes €oliens ainsi que les

différents composants constituant 1’aérogénérateur. Une description de mise en place de

I’énergie éolienne en Algérie, ainsi qu’un apergu sur les différentes topologies utilisées pour

produire de 1’¢électricité seront abordés.

La structure éolienne basée sur une génératrice asynchrone a double alimentation sera I’objet

de notre étude. Cette derniere est scindée en deux parties.

- La premiere partie a trait a la mécanique de la turbine ou deux méthodes principales pour
contrdler la puissance mécanique sont abordées.

- La deuxieme concerne la partie électrique au niveau du générateur ou la topologie et les
domaines d’utilisation de la machine asynchrone a double alimentation et son mode de
fonctionnement en génératrice sont présentés et discutés. Enfin, les différentes structures de
la génératrice GADA connectée au réseau par l'intermédiaire d'une interface d'électronique

de puissance, ainsi que les différentes techniques de commande utilisées seront étudiées.

1.2 EVALUATION DE L’ENERGIE EOLIENNE EN ALGERIE

Le potentiel éolien diverge selon la situation géographique. La carte des vents de 1’Algérie,
estimée a 10 m du sol est présentée sur la figure(I.1). Les vitesses moyennes annuelles
obtenues varient de 2 a 6.5 m/s. On remarque qu’a 1’exception de la région cdtiére (moins

Bejaia et Oran), du Tassili et de Beni Abbés, la vitesse de vent moyenne est supérieure a

3 m/s, [18].
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En fait, la région centrale de 1’ Algérie est caractérisée par des vitesses de vent variant de 3 a 4
m/s, et augmente au fur et a mesure que I’on descend vers le sud-ouest. Le maximum est
obtenu pour la région d’Adrar avec une valeur moyenne de 6.5 m/s. Cependant, on observe
I’existence de plusieurs microclimats ou la vitesse excede les 5 m/s comme dans les régions de

Tiaret, Tindouf et Oran [17].
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Figure (I.1) Atlas de la vitesse moyenne du vent (en m/s) de 1’ Algérie
Estimée a 10 m du sol [18]
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1.3 PRESENTATION DU SYSTEME EOLIEN

1.3.1 Définition de I’énergie éolienne :

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une

partie de D’énergie cinétique du vent en ¢énergie électrique par D’intermédiaire d’une

génératrice.

Cette conversion se fait en deux étapes :

- au niveau de la turbine, qui extrait une partie de 1’énergie cinétique du vent disponible pour
la convertir en énergie mécanique ;

- au niveau de la génératrice : qui recoit de 1’énergie mécanique et la convertit en énergie
électrique qui la transmit ensuite aux réseaux électriques.

Les éoliennes sont divisées en trois catégories selon leurs puissances nominales :

- D’éolienne de petite puissance : inférieures a 40 KW ;

- I’¢éolienne de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de KW ;

- D’éolienne de forte puissance : supérieures a | MW.

1.3.2 Propriétés du vent

A cause de la masse et de la vitesse de I’aire en mouvement, le vent possede une énergie
cinétique. Afin de donner une idée sur la vitesse et la puissance des différents types de vent,

on peut établir la classification grossiere ci-dessous.

Vent léger, brise 3m/s 16 kW/m?
Vent modéré Tm/s 0.2 kW/m?
Vent fort 12m/s 1.0 kW/m?
Tempéte 18m/s 3.5 kW/m?
Ouragan >32m/s >20 kW/m?

Les vitesses de vent utilisables par les éoliennes sont comprisses entre 7m/s et 15m/s.

Cependant, pour exploiter cette €nergie on doit prendre en compte les contraintes, ainsi que les

avantages et les inconvénients développés ci-dessous.
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1.4 CONTRAINTES D’EXPLOITATIONS DE L’ENERGIE EOLIENNE

- La vitesse du vent peut fluctuer de +25% sur une période de quelques minutes.

- La direction de vent n’est pas constante et par conséquent on doit réorienter la turbine de
facon a optimiser la puissance disponible.

- Le contrdle de la turbine et méme 1’arrét total de 1’éolienne lorsque le vent devient violent
pour éviter d’endommager la turbine et la tour qui la supporte.

- Le contrdle de la limite de puissance mécanique de la turbine et la puissance électrique de la
génératrice lorsque la puissance du vent excede la puissance d’éolienne.

- La prise en considération du raccordement au réseau €lectrique existant pour maintenir une
tension et une fréquence constantes, pour pouvoir exploiter la puissance générée par les

éoliennes.

I.5. AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE L’EXPLOITATION DE
L’ENERGIE EOLIENNE

Parmi les avantages et les inconvénients de I’exploitation de 1’énergie éolienne on peut

énumérer ce qui suit :

Avantages

- L’exploitation de 1’énergie €olienne n’est pas un procédé continu puisque les éoliennes en
fonctionnement peuvent facilement étre arrétées.

- L’¢énergie éolienne est une énergie propre.

- C’est une source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi les pertes
en lignes dues aux longs transports d’énergie sont minimes, [01].

Inconvénients

- La nature stochastique du vent a une influence sur la qualité de la puissance électrique
produite, ce qui représente une contrainte pour le raccordement au réseau.

- Le colit de I’énergie éolienne reste plus €levé par rapport aux autres sources d’énergie

classiques surtout sur les sites moins ventés, [01].

- Le bruit dont la source essentielle dans les éoliennes est le multiplicateur.
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1.6. LES DIFFERENTS TYPES D’EOLIENNES

On classe les éoliennes suivant la disposition géométrique de 1’arbre sur lequel est montée

I’hélice. Il existe principalement deux grandes familles :
- les éoliennes a axe vertical ;
- les éoliennes a axe horizontal.

1.6.1 Eoliennes a axe vertical :

Les éoliennes a axe vertical ont été les premieres structures développées pour produire de
I¢lectricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin & vent a axe
horizontal. Elles possedent 1’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au
niveau du sol, donc facilement accessibles. De nombreuses variantes ont été testées depuis les

années vingt, dont beaucoup sans succes.

Mais trois structures sont parvenues au stade de I’industrialisation, [02].
a. Le Rotor de Savonius.
b. Le Rotor de Darrieus.

c. Le rotor de Musgrove prenant une forme "H’

Rotor Savonius Rotor Darrieus Rotor en H

- -

Figure(I.2) Les éoliennes a axe vertical
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1.6.1.1 Avantages de la structure a axe vertical

- La conception verticale offre I’avantage de mettre le multiplicateur, la génératrice et les
appareils de commande directement au sol.

- Son axe vertical possede une symétrie de révolution ce qui permet de fonctionner quel que
soit la direction du vent sans besoin d’orienter le rotor.

- Saconception est simple, robuste et nécessite peu d’entretien, [03].

1.6.1.2. Inconvénients de la structure a axe vertical

- Elles sont moins performantes que celles a axe horizontal.

- La conception verticale de ce type d’¢olienne impose qu’elle fonctionne avec un vent
proche du sol, donc moins fort car il est freiné par le relief, [03].

- Leur implantation au sol exige 1’utilisation des tirants qui doivent passer au-dessus des

pales, ce qui nécessite une surface plus importante que 1’éolienne a tour.

1.6.2 Eoliennes 2 Axe Horizontal :

Les turbines de vent horizontales peuvent &tre construites avec deux ou trois pales. La technologie
largement dominante aujourd’hui est la turbine tripale, parfois bipale et a rotor face au vent.
La turbine peut se trouver a I’avant de la nacelle ou a I’arri¢re (Figure 1.3) : face au vent (Upwind) ou

sous le vent (Downwind), [04].

Faolienne aval Eolienne amont

C[ ~_.> Sens du vent
.l I II.' T
| [ [

Sens du vent

| | v

11111111
11111111
N

Figure (1.3) Les éoliennes a axe horizontal
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On constate actuellement que les éoliennes a axe horizontal sont les plus utilisées
comparativement a celles a axe vertical puisque elles présentent un colit moins important, de
méme qu’elles sont moins exposées aux contraintes mécaniques.

Les concepts abordés dans la suite de cette étude se limiteront uniquement au cas des

éoliennes a axe horizontal.

1.7 COMPOSANTES PRINCIPALES D’UNE EOLIENNE

Une €olienne a axe horizontal est composée de trois éléments essentiels :

- latour ou le mat ;

- lerotor;

- la nacelle dont le role est d’abriter les composants transformant I’énergie mécanique en
énergie électrique notamment le générateur.

Dans la suite de ce paragraphe nous présenterons les différents composants d’une éolienne.

- Le mat : généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique, devant étre
le plus haut possible pour éviter les perturbations pres du sol. Toutefois, un compromis
consiste généralement a prendre un mat de taille 1égerement supérieure au diametre du rotor

de I’aérogénérateur.

- Le rotor: est une structure tournante soumise a différentes sollicitations d’origine
aérodynamique, inertielle (gravité, force centrifuge, efforts gyroscopiques) ou élastique
(déformations). Il est important de bien comprendre son fonctionnement, car connecté a
I’arbre primaire par I’intermédiaire du moyeu, il fournit des efforts et des sollicitations au

reste de la machine dont la tour et I’ensemble de 1a nacelle, [03].

- Lanacelle : regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au
générateur électrique (arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur). Le frein a disque

differe du frein aérodynamique, qui permet d'arréter le systeme en cas de surcharge.

12
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Figure (1.4) — Eléments constitutifs d’une éolienne a axe horizontal [05]

1.8 TYPES DE REGULATION DE LA PUISSANCE MECANIQUE

Il existe deux méthodes principales pour contréler la puissance mécanique recueillie par la

turbine lorsque la vitesse du vent est trop élevée :

le contrdle actif par modification de I’angle de calage des pales de la turbine autour de leur
axe longitudinal. Ce type de régulation est appelé pitch control. Il permet également de
freiner la turbine si nécessaire ;

le deuxieme systeme est un contrdle passif dans ce cas les pales sont congues de fagon a ce
qu’a partir d’une certaine vitesse de vent, la turbulence provoquée par le profil des pales
entraine un décrochage aérodynamique et par suite une décroissance du couple capté par
chacune des pales. Ce décrochage dépend notamment de 1’angle de calage des pales. Ce
genre de contrdle passif de la puissance captée par les pales est appelé "stall régulation".
Certains aérogénérateurs combinent les avantages des deux systemes en réalisant un
controle stall-actif. Pour de faibles vents, I’angle de calage est contr6lé comme dans le cas
de la régulation pitch, c’est a dire qu’il est modifié pour atteindre un bon rendement et un
couple de démarrage suffisamment grand.

Dans la zone de limitation de puissance, I’angle de calage est contr6lé en direction contraire
a celui de la stratégie de régulation pitch, avec 1’objectif de rentrer dans la zone de perte
aérodynamique ; c’est a dire de provoquer le stall. On dit que ce type de contrdle entraine

une régulation de puissance plus douce.

13
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1.9 TECHNOLOGIE DE PRODUCTION D’ELECTRICITE A PARTIR DE
L’ENERGIE EOLIENNE [14]

11 existe plusieurs topologies pour produire de I’¢lectricité a partir du vent :

- turbine éolienne entrainant une génératrice a C.C ;

- turbine entrainant une génératrice synchrone a aimants permanents a vitesse variable ;
- turbine entrainant une génératrice asynchrone a vitesse constante ;

- turbine entrainant une génératrice asynchrone a vitesse variable ;

- turbine entrainant une génératrice asynchrone a double alimentation a vitesse variable.

Selon les topologies utilisées, on trouve celles fonctionnant a vitesse fixe, donc nécessitant des
dispositifs de réglage de la vitesse et celles fonctionnant a vitesse variable, nécessitant une

interface d’¢électronique de puissance pour la régulation de la tension et de la fréquence.

1.9.1 Systeme utilisant une génératrice a C.C :
1.9.1.1 Turbine éolienne entrainant une génératrice a C.C :
Ce type d’éolienne, qui a généralement une puissance limitée a quelque kilowatt, est utilisé

dans les régions éloignées ou 1’¢électricité n’est pas disponible.

F __l (+) Charge a

|

) C-C

||

Figure (L.5) Turbine éolienne entrainant une petite génératrice a C.C

1.9.2 Génératrices éoliennes fonctionnant a vitesse fixe :

Ce type de génératrice peut étre utilis€é dans les éoliennes a vitesse fixe qui nécessite des
dispositifs de réglage de la vitesse.

1.9.2.1.Turbine entrainant une génératrice asynchrone a vitesse constante.

Dans cette technologie, la génératrice asynchrone est couplée directement au réseau, sa vitesse
est alors imposée par la fréquence de réseau et par le nombre de paires de pdles de la

génératrice.
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Figure (1.6) Turbine entrainant une génératrice asynchrone a vitesse constante

1.9.2.2. Principe de fonctionnement :

Une grande turbine éolienne entrainant une génératrice asynchrone a cage d’écureuil a travers
une boite de vitesse. Le stator de la machine asynchrone est branché au réseau électrique a
travers un transformateur qui augmente la tension. Comme la fréquence de la tension
appliquée au stator est imposée (50 HZ ou 60 HZ), le flux magnétique créé par le stator tourne
a vitesse constante. Le faible glissement requis pour que la machine fonctionne en génératrice
implique que le rotor tourne a une vitesse légerement supérieure a la vitesse synchrone. La
turbine tourne donc a une vitesse pratiquement constante. Comme la vitesse de la turbine n’est
pas toujours adaptée a la vitesse de vent, cela implique qu’on ne peut pas toujours extraire la
puissance maximale du vent. La puissance réactive absorbée par la génératrice est fournie par
un banc de condensateurs, si bien que la puissance fournie au réseau a un facteur de puissance

pratiquement unitaire.
Les avantages et les inconvénients d’un systeme sont présentés ci-dessous.

Avantages

- il possede un systeme électrique simple, car il n’a pas besoin de systeme électronique de
commande ;

- il est moins chere et possede une tres grande fiabilité ;

- il y a peu de probabilit¢ d’excitation des fréquences de résonance des ¢léments de

I’éolienne.
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Inconvénients

- la puissance extraite n’est pas optimisée ; nécessité de maintenance de la boite de vitesse ;

- il n’y a pas de contrdle de I’énergie réactive ;

- la magnétisation de la machine est imposée par le réseau.

Il y a encore quelques années, pratiquement toutes les éoliennes fonctionnaient a vitesse fixe.
Avec une meilleure qualité et la baisse des colts de 1’¢électronique de puissance, les éoliennes

a vitesse variable sont de plus en plus utilisées.

1.9.3 Génératrices éoliennes fonctionnant vitesse variable :

Trois types de génératrice peuvent €tre utilisés dans les éoliennes a vitesse variable :
a- turbine entrainant une génératrice synchrone a aimants permanents a vitesse variable.
b- turbine entrainant une génératrice asynchrone a cage a vitesse variable.

¢- turbine entrainant une génératrice asynchrone a double alimentation a vitesse variable.

1.9.3.1 Turbine entrainant une génératrice synchrone a aimants permanents a vitesse

variable

La figure(1.7) montre une turbine couplée a une génératrice synchrone a aimants permanents.
Le couplage direct, sans la boite de vitesses, permet d’éviter les dégats éventuels au systeéme

d’engrenages a la suite des coups de vent brusques.

Turbine éolienne
Multiplicateur

Transfo

449 1494,

} s

b

Vi
i I ; r n\Jx/ I
- ¥4 _iL& _IL‘]} - Réseau

Redresseur commandé Onduleur de tension

Figure (1.7) Turbine entrainant une génératrice synchrone a aimants permanents a vitesse
variable

16




CHAPITRE I ETAT DE L’ART SUR LES SYSTEMES EOLIENS

On utilise peu les génératrices synchrones dans les applications éoliennes principalement pour

les raisons suivantes, [13] :

- le prix relativement élevé des aimants (constitués de terres rares) ;

- une démagnétisation progressive découlant de I’utilisation de ces aimants en présence de
champs magnétiques intenses régnant dans le générateur.

On résume les principaux avantages et inconvénients des génératrices synchrones comme

suit :

Avantages

- une puissance extraite optimisée pour les vents faible et moyen ;

- une absence de boite de vitesses ;

- un fonctionnement a vitesse variable sur toute la plage de vitesse.

Inconvénients

- une machine spécifique. Un grand diametre de la machine ;

- un prix de I’électronique de puissance dimensionnée au moins a 100% de la puissance
nominale.

1.9.3.2Turbine entrainant une génératrice asynchrone a vitesse variable.

La figure (I.8) montre dans cette configuration, la turbine entrainant une génératrice

asynchrone connectée au réseau par I’intermédiaire d’un convertisseur de puissance situé¢ dans

le circuit statorique. Les tensions et les fréquences a la sortie de la génératrice ne sont plus

imposées par le réseau, ce qui permet de réguler la vitesse de 1’€olienne.

La commande de 1’onduleur permet de garder la tension du bus continu constante.

Turbine éolienne
Multiplicateur

Génératrice Transfo

Asynchrone _{H |
1 ‘\\Y"
Coe= | Vi 11(] |
[ 5 P 1 OIPY ‘ GRS Y
4L % L ¥ L%
Réseau

Redresseur commandé Onduleur de tension

e
KM
—
.
O
= B
A

DOREREERREERRRREROE

Figure (I.8) Turbine entrainant une génératrice asynchrone a vitesse variable
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1.9.3.3Turbine éolienne entrainant une génératrice asynchrone a double alimentation a
vitesse variable :

La figure (I.9) montre une turbine éolienne couplée a une génératrice asynchrone a double
alimentation. Le stator de celle-ci est directement couplé au réseau alors que son rotor est
connecté au réseau a travers une interface composée de deux convertisseurs statiques

(convertisseur c6té MADA et convertisseur cOté réseau).

1

Redresseur Onduleur
',:, (. [ - . = = - =
= P Fd !.-’1 i;,’l l l.\‘ l" ] ;" Ji
i e, if 3 { . L L |
[ /AP .Y VLY ‘ L [ (A
@= yuTiPLiCATEUR e MADA H— | | . | I
S ‘,* ,‘l'" *‘ l’ ‘ﬁ II’!

-

Figure (1.9) Turbine €éolienne entrainant une génératrice asynchrone a double alimentation a
vitesse variable

Les principaux avantages et inconvénients des génératrices asynchrones sont résumés ci-

dessous ; [13].

Avantages

- la puissance extraite est optimisée pour les vents faible et moyen ;

- D’électronique de puissance est dimensionnée a 30% de la puissance nominale ;
- le fonctionnement a vitesse variable (+30% de la vitesse nominale).
Inconvénients

- la maintenance du multiplicateur ;

- une commande complexe ;

- les oscillations mécaniques.
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1.10 COMPARAISON ENTRE GENERATEURS UTILISANT L’ENERGIE
EOLIENNE

L’étude comparative des générateurs utilisant 1’énergie €olienne a permis d’établir le tableau

ci-dessous.
Fonctionnement a vitesse fixe Fonctionnement a vitesse variable
- Utilisable avec une éolienne - Utilisable avec une éolienne avec
sans multiplicateur de vitesse obligatoirement un multiplicateur de
vitesse
- Faible probabilité d’entrée en - Peut étre facilement couplé
résonance des éléments de 1’éolienne, .
au réseau
- La vitesse de rotation est fixe - Augmentation du rendement
- Plus grande fiabilité, énergétique,
-Fonctionnement a vitesse variable -Génération d’une puissance électrique
(£30% de la vitesse nominale). d’une meilleure qualité.

Tableau I.1. Comparatif vitesse fixe versus vitesse variable

Les études montrent que parmi les systemes fonctionnant a vitesse variable, le générateur
asynchrone a double alimentation posséde plus d’atouts par rapport a la machine a cage.
C’est pour cela que dans la suite de cette thése, nous ne traiterons que 1’éolienne entrainant

une génératrice asynchrone a double alimentation a vitesse variable.

.11 DESCRIPTION DU FONCTIONNEMENT DE LA MACHINE
ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION

I.11.1 Structure de la machine

Dans cette machine, les enroulements statoriques sont alimentés par le réseau et les
enroulements rotoriques sont alimentés a travers un convertisseur de fréquence, ou bien les
deux enroulements sont alimentés a la fois par deux onduleurs autonomes. Cette machine
appelée machine asynchrone a double alimentation, est utilisée dans des applications requérant

une vitesse variable, Figure (1.10).
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Vgrs le Réseau F(HZ)

Vers I’onduls‘ur
Is

— r
— r Rotor | E

\ S

Stator

Figure (1.10) Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA

Les sections qui suivent décrivent les modes de fonctionnement de la machine asynchrone a
double alimentation, dont le stator est relié directement au réseau et le rotor est relié au réseau
par l'intermédiaire d'un convertisseur. On désigne par Ps la puissance délivrée au réseau ou
fournie par le réseau, par Pr la puissance transitant par le stator, et par Pmec, la puissance

mécanique, [13].

I.11.2 Mode de fonctionnement de la machine asynchrone a double alimentation :
Lorsque le moteur a rotor bobiné est alimenté par une source de tension Es de fréquence f au

stator, et une source Er de fréquence f, au rotor. Le glissement g est automatiquement imposé.

Soit g=j;—2, la vitesse de moteur est donc également imposée par la relationn = ng(1 — g) =

ng(1 — };—2) Aussi, on peut généraliser et montrer que lorsqu’un moteur a rotor bobiné est
. . oo R . . 120

alimenté par deux sources, il doit tourner a une des deux vitesses suivantes : .n = - f =1,

oun ==>(f + f,):

- n: vitesse de rotor (tr min);

f : fréquence appliquée au stator (Hz) ;

f> : fréquence appliquée au rotor (Hz) ;

p : nombre de paires de pOles du stator.
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Considérons la machine a double alimentation en modes hypo-synchrone et hyper-synchrone.

On distingue quatre modes de fonctionnement de la machine

1.11.2.1 Fonctionnement en moteur asynchrone a double alimentation, [14].

- En mode moteur hypo—synchrone : g >0

Pour ce cas, la machine fonctionnant en moteur, tourne a une vitesse faible inférieure de la
vitesse de synchronisme. La puissance Ps est fournie par le réseau au stator et la puissance de

glissement transitant par le rotor est réinjecté au réseau.

Réseau F(HZ) Pres
Ps Y Es Er N
Pr
1
Pmec
— Rotor

Figure (I.11) Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone

- En mode moteur hyper- synchrone : g <0
La puissance est fournie par le réseau au stator. On a donc un fonctionnement a vitesse
supérieure a celle de synchronisme. La machine asynchrone a cage classique ne peut pas avoir

ce fonctionnement.

Réseau F(HZ) Pres

Ps Y Es Er r

Pmec

0 Rotor

PL va ————1

Figure (I.12) Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone
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1.11.2.2 Fonctionnement cas générateur asynchrone a double alimentation [14].

Pour faire fonctionner la machine asynchrone a double alimentation en génératrice, il suffit
pour ce faire d’appliquer a 1’arbre un couple dont le sens tel qu’il tend a faire augmenter la
vitesse vers le hypo-synchrone ou I’hyper-synchrone.

Sous I’effet de ce couple, les pdles du rotor avancent légerement en avant des pdles du stator,
mais la vitesse en régime permanent reste inchangée. Par contre, les puissances circulant dans
le stator et dans le rotor changent de sens comme I’indique la Figure (I.13) (mode hypo —
synchrone) et la Figure (I.14) (mode hyper-synchrone).

La transition du mode s’effectue en changeant la séquence des phases de la tension Er.

- En mode générateur hypo —synchrone : g >0

En mode de fonctionnement hypo-synchrone, la vitesse mécanique est faible, alors le réseau
recoit une puissance statorique Pset envoie une puissance rotorique vers la machine.
L’alimentation du circuit rotorique a fréquence variable permet de délivrer une fréquence fixe
au stator méme en cas de variation de la vitesse de rotation et la machine fonctionne en

générateur en dessous de la vitesse du synchrone.

Pres

-

PS ES Er Pl‘

l |
Pmec -, \

Rotor |

Pv PL

Figure (I.13) Fonctionnement en mode générateur hypo—synchrone
- En mode générateur hyper-synchrone : g<0
La figure (I.14) montre que la puissance est alors fournie au réseau par le stator et la puissance
de glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau.

On a donc un fonctionnement générateur au-dessus de la vitesse de synchronisme.
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* Pres
/)
Ps Es Er Pr
Pmec L ]
Rotor — : : }
Pv PL ) [ 1 ’

Figure (I.14) Fonctionnement en mode générateur hyper-synchrone
I.12 LES DIFFERENTES STRUCTURES D’UNE GADA CONNECTEE AU
RESEAU PAR L'INTERMEDIAIRE D'UNE INTERFACE D’ELECTRONIQUE
DE PUISSANCE
Ce type de machine présente un stator triphasé identique a celui des machines asynchrones
double alimenté et un rotor contenant également un bobinage triphasé accessible par trois
bagues munies de contacts glissants. Intégrée dans un systeme é&olien, la machine a

généralement son stator connecté au réseau et 1'énergie rotorique varie.

Turbine
. Transformateur
Multiplicateur Bus continu
Redresseur Onduleur
AC DC Ré
o se
—_ T

<H T

Courant continu

AY

Courant alternatif a Courant alternatif a fréquence
fréquence variable du réseau 50Hz

Figure (I.15) Eolienne a vitesse variable connectée au réseau via des convertisseurs statiques

Selon la topologie des convertisseurs utilisés, trois différentes structures de conversion
peuvent Etre utilisées :

- machine asynchrone a double alimentation, structure de Kramer;

- machine asynchrone a double alimentation, structure de Scherbius avec cyclo

convertisseur ;
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- machine asynchrone a double alimentation, structure de Scherbius avec convertisseurs
MLI

1.12.1. Machine asynchrone a double alimentation, structure de Kramer (Pont a diodes et

pont a transistors)

Cette structure utilise un onduleur a fréquence fixe (50Hz) a IGBT contr6lé par MLI placé

entre le bus continu et le réseau de distribution, et un redresseur a diodes entre le bus continu

et la génératrice. La puissance qui transite entre la génératrice et le bus continu est donc

unidirectionnelle et la génératrice ne peut donc étre que freinée.

Cela limite fortement le réglage de la vitesse de cette génératrice et donc la possibilité

d’extraction de la puissance maximale, Figure (1.16).

Ce systeme est avantageux car il permet de réduire la taille du convertisseur par rapport a la

puissance nominale a peu pres de 30%. L’utilisation de thyristors pour 1’onduleur nuit au

facteur de puissance. De plus, le redresseur est unidirectionnel, le transfert d’énergie est réalisé

uniquement du rotor de la machine vers le réseau. Par conséquent, la génératrice fonctionne

qu’en mode hyper synchrone (g<0), donc le systeme ne peut produire de I’énergie que pour

des vitesses de rotation supérieures a celle de synchronisme. Par ailleurs, cette configuration

présente un taux d’harmoniques €levé des courants statorique et rotorique, [03].

Afin d’assurer le transfert de puissance dans les deux sens, le redresseur a diodes doit étre

remplacé par un redresseur a thyristors. Cette solution permet un fonctionnement en modes

hypo et hyper synchrone, mais présente toujours un taux d’harmoniques de courant élevé [06].

Ps
|
(5]
L1 Redresseur
=-:[ GADA ' Hh | A
J T
— L= -
Pmec
Pr
!

Onduleur MLI

Figure (I.16) Systeme éolien a base de GADA, structure de Kramer
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I.12.2Machine asynchrone a double alimentation, structure de Scherbius aveccyclo-
convertisseur :

Le principe du cyclo-convertisseur est de prendre des fractions sinusoidales du réseau a fin de
reproduire une onde de fréquence inferieure. Son utilisation génere par conséquent des
perturbations harmoniques importantes qui nuisent au facteur de puissance du dispositif. De
plus, son coflit élevé et la complexité de la commande constituent des inconvénients majeurs
pour cette configuration, [12].

Les variations du glissement doivent rester inferieures a 30% pour maintenir 1’efficacité du
systeme. Ces variations peuvent étre positives pour avoir un fonctionnement en mode hypo-

synchrone ou négatives pour un fonctionnement en mode hyper-synchrone.

Ps

GADA

Pr

Pmec

Figure (I.17) Systeme éolien a base de GADA avec cyclo-convertisseur
I.12.3 Machine asynchrone a double alimentation, structure de Scherbius avec
convertisseurs MLI :
Pour cette structure, le redresseur a diodes est remplacé par un convertisseur a IGBT contrdlé
par MLI fonctionnant a fréquence variable. La vitesse de la génératrice est alors parfaitement
contrOlable, une meilleure capture de la puissance est obtenue par rapport a la structure
précédente, Figure (1.18)
Un deuxieme convertisseur, a MLI connecté au réseau est nécessaire pour générer des
grandeurs a 50Hz sur le réseau électrique et contrdler les transits de puissance.
De plus, cette derniére offre la possibilité d’avoir une commande découplée des puissances
active et réactive ; de méme qu’elle a un colt d’investissement réduit par rapport aux autres

configurations, [13].
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Cette configuration est largement répandue dans les applications a vitesse variable. Elle
consiste a connecter le stator de la GADA directement au réseau, alors que le rotor est
alimenté par un convertisseur AC/AC. Le convertisseur coté rotor permet la commande des
puissances générées au stator et injectées au réseau ; 1’autre convertisseur permet le contrdle
du bus continu et le maintenir constant ce qui rend le facteur de puissance coté réseau unitaire.

Ces avantages expriment [’utilisation trés vaste de cette configuration dans 1’industrie et

surtout dans les domaines des €éoliennes a vitesse variable.

Ps

—1 ccMm (+) CCR

— = GADA

U Pmec Pr ()

Convertisseur MLI

Figure (I.18) Systeme €olien a base de GADA structure de Scherbius avec convertisseurs
MLI

1.12.3.1 Avantages du convertisseur MLI:

Concernant les avantages du convertisseur a MLI, on peut citer ce qui suit :

- le flux d’¢énergie entre le rotor et le réseau est bidirectionnel. Les limites de ce flux reposent
sur la marge de variation de la vitesse de rotation. Celle-ci est imposée par les limites
électriques et mécaniques du systeme ;

- le fonctionnement autour de la vitesse de synchronisme est adéquat ;

- il y a une faible distorsion des tensions et des courants rotoriques, ainsi que les courants
statoriques ;

- le contrdle du couple de la génératrice est indépendant de celui de la puissance réactive

injectée par le rotor. Les convertisseurs ne sont dimensionnés que pour seulement 25% de
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la puissance nominale de la génératrice ; donc les pertes dans le convertisseur sont peu

importantes.

Cette structure est par conséquent la plus intéressante en termes de cofit et de performance.

Elle a été donc choisie comme structure de base pour la suite de nos travaux.

.13 AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE LA GADA :
1.13.1 Avantages de la GADA

Les éoliennes a base de la GADA possedent plusieurs avantages :

les convertisseurs statiques utilisés sont moins volumineux, moins cofiteux, nécessitant
ainsi un systeme de refroidissement moins lourd. Ils génerent moins de perturbations
comparativement aux convertisseurs utilisés pour les €oliennes a base de machine
asynchrone a cage ou a aimants permanents, [03] ;

les pertes liées aux convertisseurs statiques sont diminuées et le rendement du systeme de
génération est amélioré, [08] ;

le facteur de puissance peut €tre réglé car la génératrice peut étre controlée pour fonctionner
de facon similaire a un alternateur synchrone, [09].

En effet, les puissances active et réactive peuvent étre controlées de facon indépendante

grace au convertisseur connecté au rotor de la GADA, [10].

1.13.2 Inconvénients de la GADA, [11] :

Tout d’abord, la GADA est une machine asynchrone ; alors le premier inconvénient est que sa

structure est non linéaire, ce qui implique la complexité de sa commande. De plus, plusieurs

inconvénients sont a signaler :

machine plus volumineuse que celle a cage, généralement elle est plus longue a causes des
balais ;

le cofit total de la machine asservie est plus important que celui de la machine a cage ;

le nombre de convertisseurs (deux redresseurs et deux onduleurs ou un redresseur et deux

onduleurs) plus important que dans le cas de la machine a cage un redresseur et un

onduleur).
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1.14 LES DIFFERENTES TECHNIQUES DE COMMANDE DE LA GADA
DANS LES SYSTEMESEOLIENS

L’un des objectifs de cette thése est d’¢laborer des commandes pour la génératrice afin
d’augmenter le rendement et la qualit¢ de 1’énergie produite. Ce pilotage n’est possible
qu’avec une éolienne a vitesse variable. Selon la Figure (I.18), on approchera les stratégies de
commande linéaire et non linéaire basées sur la GADA, ainsi que I’influence de la présence du
convertisseur coté rotor machine (CCM) et coté réseau(CCR) sur la forme des puissances
obtenues.

1.14.1.Au niveau du convertisseur

Le convertisseur a transistor IGBT relié au bobinage rotorique est branché par I’intermédiaire

d’un bus continu au réseau grice a un autre convertisseur a transistors IGBT. Les deux

convertisseurs assurent un fonctionnement quatre quadrants, ce qui signifie qu’ils permettent
un contrdle des puissances active et réactive dans les deux sens. Le convertisseur c6té rotor
doit effectuer une tache plus difficile que celui c6té réseau.

- Le convertisseur (CCM) relié au bobinage rotorique s’occupe du contrdle de la vitesse de
I’éolienne pour en extraire le maximum de puissance, et a travers une commande
appropriée sert a alimenter le rotor de la GADA de fagon a ce qu’elle fournisse par le stator
des puissances active et réactive données.

- Le convertisseur (CCR) relié au réseau transfere la puissance active prévue du bus continu
vers le secteur ou vice—versa. Un contrOle permet de vérifier que la tension du bus continu
est constante. Il assure également un facteur de puissance unitaire coté réseau, comme il
peut fournir a la demande une puissance réactive au réseau. Il peut aussi servir de filtre

électromagnétique pour dépolluer le réseau.

Les deux convertisseurs sont commandés en modulation de largeur d’impulsions ce que réduit
au minimum [’injection d’harmoniques sur le réseau. Les convertisseurs présentés ont leur

valeur nominale pour 30% de la puissance nominale de 1’éolienne.

1.14.2 Au niveau de la génératrice
- La génératrice a induction a double alimentation GADA est commandée sur la base du
controle vectoriel, une technique trés complexe qui exige beaucoup de calcul par

processeur. Cette technique permet une séparation de la commande des puissances active et
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réactive, ce qui assure un contrdle tres souple de la génératrice. Ce dernier permet aussi un
bon suivi des variations du couple par la machine.
1.15 APERCU BIBLIOGRAPHIQUE :

Dans [02] D’auteur présente 1’é¢tude et la commande de génératrices asynchrones pour
I’utilisation de 1’énergie éolienne, un nouveau schéma de commande vectorielle en puissances
active et réactive statoriques est mis en ceuvre. Pour la partie commande des puissances du
convertisseur coté machine (CCM), l'auteur a fait une comparaison entre trois types de
régulateurs linéaires : Proportionnel- Intégral (PI), RST basé sur la théorie du placement de
poles et Linéaire Quadratique Gaussien (LQG) basé sur la minimisation d’un critére
quadratique. Les performances du dispositif sont analysées et comparées en termes de suivi
de consigne, robustesse, et rejet de perturbations.

Batlle, [37] propose une commande vectorielle par orientation de la tension statorique pour le
réglage des puissances active et réactive au niveau du stator d’une machine asynchrone a rotor
bobiné alimentée par 1’association redresseur/onduleur MLI au niveau du rotor; alors que le
stator est connecté¢ directement au réseau. Cette méthode permet d’obtenir une commande
découplée des puissances active et réactive par le réglage des composantes du courant.

Dans [13], ’auteur étudie les techniques de commande robuste, de la génératrice, susceptibles
d’optimiser la production d’une €olienne, sur la base d’une génératrice asynchrone double
alimentation. Par ’optimisation, il tente d’améliorer la qualit¢ de 1’énergie produite et le
rendement énergétique.

L’auteur [10] modélise les différentes technologies €oliennes intégrées dans les réseaux
électriques de moyenne tension. Ces technologies sont basées sur la machine asynchrone
double alimentée (MADA).

Dans [14], Théodore Wildi présente les propriétés du vent et 1’utilisation des €oliennes pour
extraire ’énergie et expliquer les différentes technologies de génération d’électricité.

[15] Loucif .Mou. : These doctorat Synthese de lois de commande non-linéaires pour le
Contrdle d’une machine asynchrone a double alimentation dédiée a un systéme aérogénérateur
Université Aboubakr Belkaid — Tlemcen.

L’auteur dans [16] applique la commande par mode glissant pour controler les puissances
active et réactive avec l’utilisation d’un onduleur commandé par la technique SVM pour
améliorer la qualité d’énergie électrique pour I’injecter au réseau électrique.

Concernant le sujet a aborder et dans le but d’améliorer les performances de la GADA, deux
stratégies de commande non linéaire seront appliquées lorsque les exigences sur la précision et
autres caractéristiques dynamiques du systeme sont requises, en tenant compte des non

linéarités du modele :
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- la premiere, fait appel a la commande par mode glissant. Elle consiste a ramener la
trajectoire d’état vers la surface de glissement et de la faire évoluer au-dessus avec une
certaine dynamique jusqu’au point d’équilibre. Elle utilise des algorithmes de réglages qui
assurent la robustesse du comportement du processus par rapport aux variations
paramétriques et aux perturbations ;

- la seconde est basée sur la méthode du Backstepping. Cette technique est basée sur
’utilisation des fonctions de Lyapunov sur I’erreur, afin de la faire converger vers zéro ce

qui facilite 1’étude de la stabilité.

.16 CONCLUSION

Dans ce chapitre, la premiere partie est dédiée a la description de I’ensemble de la chalne de
conversion d’énergie par éolienne. Une présentation du principe de fonctionnement d’une
¢olienne d’une maniére générale ainsi que les différents types d’éoliennes classées selon des
critéres bien précis (type d’axe, orientation par rapport a la direction du vent, vitesse de
rotation) et leurs modes de fonctionnement est faite. Aussi au niveau de la turbine, deux types
de régulation de la puissance mécanique ainsi que les différentes structures ont été détaillés.
La seconde partie du chapitre présente quelques méthodes de production d’¢€lectricité a partir
de I’énergie ¢€olienne. Parmi ces méthodes, notre choix s’est porté sur le systeme de
conversion de 1’énergie éolienne utilisant la machine asynchrone a double alimentation. Il
s’agit d’un ensemble machine asynchrone associée a des convertisseurs, adaptables a un
systeme €olien raccordé au réseau. Différentes techniques de commande de la GADA seront

appliquées ; entre autres le mode glissant et la commande Backstepping.

30




) CHAPITRE 11 .
ETUDE ET COMMANDE DU SYSTEME DE

CONVERSION EOLIEN BASE SUR UNE
GADA

31




CHPITRE II ETUDE ET COMMANDE DU SYSTEME DE CONVERSION EOLIENNE BASE SUR UNE GADA

II.1 INTRODUCTION

Le systeme de conversion d’énergie €olienne, présente plusieurs avantages ; c’est d’abord une
source inépuisable, et non polluante, cependant le colit de 1’énergie électrique produite reste
élevé et son efficacité énergétique faible par rapport aux sources conventionnelles, [03].

Dans ce chapitre, nous allons étudier dans la premiere partie le controle de la turbine
éolienne. Ce dispositif transforme [’énergie cinétique du vent en énergie mécanique. Le
fonctionnement de cette derniere est 1ié au lieu ou elle est installée et surtout a la vitesse du
vent qu’elle recoit. En effet, un vent appliqué sur les pales de I’éolienne, entraine sa mise en
rotation et crée une puissance mécanique sur 1’arbre de la turbine.

Donc, pour optimiser le rendement énergétique, la vitesse de 1’éolienne doit étre
contrdlée adéquatement afin de faire varier sa vitesse de maniere a rester aux alentours d’un
rendement optimal. Différentes stratégies de commande sont décrites dans le but de contrdler
la puissance aérodynamique de la turbine, et limiter cette derniere lorsque la vitesse du vent
devient trop élevée. Un modele analytique de la turbine €olienne sera présenté en utilisant la
méthode d’extraction du maximum de puissance MPPT.

Dans la deuxieme partie nous allons présenter la modélisation et le contrdle des
puissances active et réactive de la GADA. Une analyse des performances pour des vitesses du
vent variable en fonction des conditions imposées aux références des puissances sera
présentée. Pour ce faire, nous allons présenter les modeles mathématiques de chaque élément
du systeme éolien.

Concernant les résultats, nous présenterons dans un premier temps ceux relatifs aux
performances de la GADA munie de la commande choisie dans un cas idéal; c'est-a-dire sans
la présence des convertisseurs du coté rotor (ces derniers sont supposés idéaux). Dans un
second temps, nous tiendrons compte de la présence de ces convertisseurs en introduisant leurs
modeles et leurs types de commande. Enfin, nous montrerons I’influence de la présence de ces

convertisseurs sur la qualité des puissances fournies par la GADA.
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I1.2 PRESENTATION DU SYSTEME MECANIQUE DE CONVERSION

Le systeme de conversion de 1’énergie €olienne est un systeme complexe a cause de la
multiplicité des domaines existants, a savoir, les domaines aérodynamique, mécanique et
électrique. Les facteurs déterminant la puissance mécanique, sont la vitesse du vent, la
dimension et la forme de la turbine.
I1.2.1 Description d’un systéme de conversion d’énergie éolienne

Le systeme de conversion €olienne, qui est représenté sur la Figure (II.1), se compose

d’une turbine, d’un multiplicateur, d’'une GADA et d’un convertisseur.

Py

Convertisseur

SR drrm et
— ([

Pr
O 3 L N O o OO —!
Commande Commande — —‘
Turbine MLI MLI «— Qs_ref
| e MR
i Partie
commande

QS—ref >

Figure (II.1) : Systeme de conversion énergie éolienne

I3 TRANSFORMATION DE L’ENERGIE CINETIQUE DU VENT EN
ENERGIE MECANIQUE
I1.3.1 Loi de Betz

La loi de Betz stipule qu’une éolienne ne pourra jamais convertir en énergie mécanique
plus de 16/27 (ou 59%) de 1’énergie cinétique contenue dans le vent, [3], [4]. Le ratio entre la

puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible est alors :

o= @)-6)
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I1.4 MODELISATION DE LA PARTIE MECAN IQUE DE L’EOLIENNE
I1.4.1 Modele de la turbine éolienne
Le dispositif, qui est étudié ici, est constitué d’une turbine ¢€olienne comprenant des

pales de longueur R entrainant une génératrice a travers un multiplicateur de vitesse de gain K,

Figure(11.2).

Turbine Multiplicateur Geéneérateur

Figure (I1.2) Schéma de la turbine éolienne

La turbine transforme 1’énergie cinétique du vent en ¢énergie mécanique. La puissance

cinétique totale disponible sur la turbine d’une éolienne est donnée par :

3
P, = p'ivl (IL1)

Avec :

p : la masse volumique de I’aire (1.25 kg /m3) ;
S : la surface balayée par 1’éolienne ;

V;: la vitesse du vent en (m /s).

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

alors :
Paér
Ou

A vitesse relative ;
B : angle d’orientation des pales.

. Pae
Le ratio ;‘er

appelé€ aussi coefficient de puissance Cp, présente un maxima de 16/27 soit 0,59.

C'est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance maximale extractible
pour une vitesse de vent donnée. Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne

est définie par son propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse relative A
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représentant le rapport entre la vitesse de l'extrémité des pales de 1'éolienne et la vitesse du
vent, [5].

La puissance mécanique P, disponible sur I'arbre d'un aérogénérateur dépend du coefficient
de puissance C, et s'exprime par :

Paer = - Cp(A, B). p. . R2. v} (IL3)
avec :

P, : la puissance du vent (w) ;

P,¢r : 1a puissance aérodynamique de la turbine de vent (w) ;

R: correspond pratiquement a longueur de la pale (m) ;

Cp: le coefficient de puissance.

On présente le pourcentage par C, (A, B) qui est en fonction de ratio de vitesse A et l'angle

d'orientation des pales B3 [6].

T.(A+0.1)

Tos-osp o —0:00184.(A—3).(B-2) (IL4)

Cp(LB) = (0.5 —0.0167. (8 — 2)). sin[

Le coefficient de puissance C, représente le rendement de la turbine €olienne. Il dépend de la
caractéristique de la turbine, [25].

La Figure (II.3) représente la variation de ce coefficient en fonction du ratio de la
vitesse et de I’angle d’orientation de la pale. On peut remarquer que le coefficient de puissance
passe par un maximum (Cppax = 0.5), pour un angle de décalage ff =2, une valeur de la vitesse

relative A dite optimale (Aopt=9.15).

Time (sec)

Figure (IL.3) Coefficient de puissance C, en fonction (4, )
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Le ratio de la vitesse est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la vitesse

du vent :

_ RQtur
A== (IL5)

N

ou
Quur : la vitesse de rotation avant multiplicateur.

A partir des équations précédentes, on constate que le couple de la turbine peut s’exprimer

comme Ssuit :

1

Pger 1
Coer =7— = Cp EPSVB

s (1.6)

-Qtur

Le multiplicateur adapte la vitesse lente de la turbine a la vitesse de la génératrice.
11.4.2 Modele du multiplicateur
Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la génératrice et
le couple aérodynamique au couple d’entrainement de la génératrice selon les formules

mathématiques suivantes.

Cg = 22t (IL7)
Qmec
Qyr = K (IL.8)

Compte tenu du rapport du multiplicateur de vitesse K, la puissance mécanique P,

disponible sur l'arbre du générateur électrique s'exprime par :

_ 1 QmecR
Pmec - Cp E( KV

)pSV3 (I1.9)
avec :
Cg : le couple du générateur ;
Qmec : la vitesse de rotation du générateur apres le multiplicateur ;
k : le gain du multiplicateur.
I1.4.3 Modé¢le de ’arbre
L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer 1’évolution de la

vitesse mécanique a partir du couple mécanique exercé sur I’arbre du rotor de

I’éolienne C,yec et le couple électromagnétique Ceyy,.

dﬂmec
Cmec =Jr—5 (11.10)
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Ce couple mécanique prend en compte, le couple électromagnétique Ce,, produit par
la génératrice, le couple des frottements visqueux Cy;s, €t le couple issu du multiplicateur Cg.
Cmec = Cg — Cem — Cyis (IL11)

Le couple résistant dii aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements
visqueux f';

Cyis = £ Qec (IL12)

Dans le modéle mécanique proposé, I'inertie totale Jp est celle du générateur J; et

I’inertie de la turbine J;,, ramenée au rotor du générateur, [9], ou :

Jp =1, (IL13)
avec

Cem: couple électromagnétique [Nm] ;

Jtur : I'inertie de la turbine [kg/m2] ;

Jt: Pinertie de la génératrice [kg/m?2] ;

f: le coefficient de frottement visqueux.

Le schéma bloc correspondant a la modélisation de la turbine €olienne se déduit

aisément des équations ci-dessus et est représenté par la Figure (I1.4)

B

i)
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[ 5\\», IRt mé&caniqe | V@& urbine) :- Arbra E: Multioiicateur
. 4 ] . :

Coefficient de U . .
P uissance de turbine Couple mécanique de = EQUIATION MECANIQUE
P I'éolienne i Cy Q
.

1 k Ie |
1 - |
3 »pSV?3 . ~ JS+f
. )
. Cem . ‘

I
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[P
-
Il
=]
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Figure (I1.4) : Schéma bloc du modele de la turbine €olienne

Selon la Figure (I1.4), on remarque que la vitesse de la turbine peut étre contrdlée par
action sur deux entrées :
I’angle de la pale ;
- le couple électromagnétique de la génératrice.

La vitesse du vent est considérée comme une entrée perturbatrice a ce systéme.

Au niveau de la turbine les principes qui interviennent sont :
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- les entrées de la turbine qui sont la vitesse du vent, 1’angle d’orientation des pales et la
vitesse de rotation de la turbine ;

- le modele du multiplicateur qui transforme la vitesse mécanique et le couple
aérodynamique respectivement en vitesse de la turbine et en couple de multiplicateur ;

- le modele de I’arbre qui d’écrit la dynamique de la vitesse mécanique, il a donc deux
entrées le couple du multiplicateur et le couple électromagnétique fourni par la génératrice.
Le modele de la turbine €olienne sous le logiciel Matlab/Simulink est représenté par la

Figure (IL5).

Wi W ez

’?‘: _ 106 4
il AN

(_mec
F‘ I L }@
lamda Js#
W_mee
I_r (3ain Transfar Fn
vent Bets ’_) Caan

Cem-ref

vent

Figure (IL.5) : Modele de la turbine éolienne sous Matlab/Simulink
I1.5 STRATEGIE DE COMMANDE DE LA TURBINE

La Figure (II.6) montre les caractéristiques puissance-vitesse d’une éolienne. On

distingue quatre (04) zones principales de fonctionnement [10].

Fet M.P.P.T

Prom A | I e | | Orientation des pales |
| < pl le——— 1
-—1::+-- —————————— 1--*— I
g | 4 1
£ : :
1 g | I I
1 .0 1 1 1
|1 0 I | |
| I | |
1 1 I | |

i I I 0

mec

1 1 1

Figure. (I1.6) : Caractéristique puissance-vitesse d’une éolienne, [10]
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Zone 1 : correspond aux vitesses tres faibles du vent insuffisantes pour entrainer 1’éolienne
et produire de la puissance.

Zone 2 : MPPT : dans cette zone, I’angle de calage est maintenu constant, et c’est le
contrdle du couple électromagnétique de la génératrice qui va &tre mis en ceuvre [11] afin
de capter le maximum de puissance pour chaque vitesse de vent (principe du MPPT). La
courbe de puissance de la génératrice qui est fonction de la vitesse du vent suit une
progression rapide.

Zone 3 : la vitesse de la génératrice est maintenue constante a Son maximum par opposition
d’un couple moteur approprié. L’augmentation de la vitesse de vent va donc s’accompagner
d’une décroissance du coefficient C, et d’une augmentation moins rapide de la puissance
récupérée. Lorsque la puissance maximale de la génératrice est atteinte, 1’angle des pales
(pitch) est modifi€ (exemple : Passage de 1 a2 dégrade encore plus le coefficient Cp).
Zone 4 : dans cette zone, lorsque la vitesse de vent devient trop élevée, un dispositif
d’urgence permet d’arréter I’éolienne (production d’énergie électrique nulle) et de la mettre
en sécurité pour éviter tout dégat.

Pour controler la puissance aérodynamique capturée et la limiter lorsque la vitesse du vent

est tres élevée, on peut utiliser ’'une des deux techniques de controle connues surtout dans les

grandes turbines :

systeme d’orientation des pales (Pitch Control) ;

systeme a décrochage aérodynamique (Stall Control).

I1.6 TECHNIQUE D’EXTRACTION DU MAXIMUM DE PUISSANCE
11.6.1. Structures de controle M.P.P.T

Le but de la commande a vitesse variable de la GADA est d’extraire le maximum

de puissance de 1’éolienne. On distingue deux familles de structures de commande pour la

maximisation de la puissance extraite :

la commande MPPT sans asservissement de la vitesse mécanique ;

la commande MPPT par asservissement de la vitesse mécanique.
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[ Deux familles de structures de commande ]

a

Sans
Asservissement de
la vitesse

Asservissement
de la vitesse

mécaniane

Figure (I1.7) Structures de commande de la turbine

I1.6.1.1 Commande MPPT sans asservissement de la vitesse mécanique
Le but de ce controle est d’optimiser la capture de I'énergie du vent en suivant la vitesse
optimale. Pour extraire le maximum de la puissance produite par 1'éolienne, on doit toujours
ajuster la vitesse du rotor du générateur a la vitesse du vent, [12].

Cette structure de commande repose sur I’hypothése que la vitesse du vent varie trés peu

en régime permanent. On considere que le couple mécanique Cp,e. est nul.

Chec=0=]r
Donc, en négligeant 1’effet du couple des frottements visqueux (Cys= 0), on obtient

Cg = Cem

dQmec
dt

= Cg — Com — Cyis (I1.14)

A partir d’une estimation du couple éolien, on réalise le réglage du couple

électromagnétique :
Caer—es
Cem-est = K . (IL.15)

Donc a partir I’équation (I1.6), on obtient

—r 1 3__1
C aer—est = Cp 3PSV g—— (I1.16)
Une estimation du ,r_est €st donnée a partir de la mesure de Qec—est
Qmec-—
Qrur—est = = (IL.17)

k

Une estimation de la vitesse du vent au niveau de la turbine est donnée selon 1’équation

(IL5)

Qpuror
Ve = t;‘—p:R (IL18)
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Alors pour extraire le maximum de la puissance générée, on doit fixer le ratio de vitesse a
la valeur Cppax qui correspond au maximum du coefficient de puissance, Figure (IL3).
A partir des équations précédentes, on obtient une relation globale de contrdle de
Pexpression Cep,__ . €n fonction de la vitesse mécanique.

.R5
Cem_res = 3 Comax( B) G 55 Ve (IL.19)

Qmec

Controle sans asservissement de vitesse
Figure (I1.8) Schéma bloc sans asservissement de la vitesse

I1.6.1.2 Commande MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique

N

Cette structure de commande consiste a régler le couple apparaissant sur 1’arbre de la

turbine de maniere a fixer sa vitesse a une référence. Pour réaliser ceci, on utilise un régulateur

asservissement de la vitesse, alors Cqp,_est €St Obtenu par une relation inverse indirecte

Cem—est = PI(Qmec—ref — Lmec) (11.20)

ou

PI est le régulateur de vitesse.

En prenant en compte le gain du multiplicateur, on a donc :

Qmec-ref = K Qeur—ref (IL21)
Selon la Figure (II.3) du coefficient de puissance Cp en fonction (4 , ), on constate que

lorsque [ =2 on obtient la valeur maximale du Cp. La référence de la vitesse de la turbine

s’exprime par :

A maxV
Qturorer = ~2p (I1.22)
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Figure (I1.9) Schéma bloc avec asservissement de la vitesse

IL.7 RESULTATS DE SIMULATIONS
Ces résultats obtenus basés sur la structure de commande sans asservissement de la

vitesse, I’angle de calage £ est maintenu constant le long du temps équivalent a (50s)

-
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Figure (I1.10) Résultats obtenus avec la structure de commande
sans asservissement de la vitesse
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Figure (I1.11) Résultats obtenus en utilisant un régulateur PI

I1.7.1 Interprétations des résultats obtenus sans asservissement de la vitesse

Les résultats de simulation montrent que la variation de la puissance produite est adaptée
a la variation de la vitesse de la génératrice, et cette derniere, est adaptée a la variation de la
vitesse du vent, Figure (Il.11a,c,d). Ceci montre I’influence de la variation de la vitesse
mécanique en fonction de la vitesse du vent sur la puissance produite. Le coefficient de
puissance Cp est gardé autour de sa valeur maximale (Cp_max = 0.5), Figure (b), a ’exception
d’une petite diminution a I’instant t=2s, ce qui montre I’efficacité de la commande MPPT sur
la turbine €olienne.

I1.7.2 Interprétations des résultats obtenus en utilisant un régulateur PI

Le régulateur PI montre un meilleur contrdle en boucle fermée de la vitesse en régimes
transitoire et permanent. Ce contrdle est tres dynamique et la puissance obtenue en régime
transitoire est par conséquent plus importante.

On remarque que lorsque la vitesse du vent est égale a Sm/s, la vitesse optimale de la
turbine w-mec est presque égale a 650 tr/min et lorsque la vitesse est de I’ordre de 9.5 m/s la
vitesse optimale est presque égale a 1250 tr/min. Enfin, lorsque qu’elle est égale a 11m/s,W-mec
est de 1450 tr/min. Donc nous constatons que si la vitesse du vent augmente la vitesse de la
turbine augmente, ce qui nous montre que 1’ajustement précédent est parfait. Ce processus
s’appelle la commande MPPT. La puissance active statorique générée par le générateur
augmente aussi si la vitesse du vent augmente. Le signe moins indique le fonctionnement de la

MADA en mode générateur.
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11.8 MODELISATION DE LA PARTIE ELECTRQUE DE L’EOLIENNE

Nous avons montré au premier chapitre que la machine asynchrone semble bien adaptée a
l'utilisation dans un systeme €olien avec ses topologies et ses modes d’emploi. Considérons
maintenant la machine asynchrone a double alimentation (GADA) en présence d'un
convertisseur entre le rotor et le réseau qui permet de contrOler le transfert de puissance entre
le stator et le réseau. L'énergie électrique peut non seulement étre produite du stator vers le
réseau mais également, pour les vitesses supérieures au synchronisme, du rotor vers le réseau.
I1.8.1 Modele de la machine

La GADA est décrite par le modele de Park dans le référentiel champ tournant. Le modele est

défini par le systeme d’équations ci-dessous, [02].

- Equations électriques

degs
( Vsa = Rslgs + (33 — WsPqs L L+ MI
Qsd = Lslsq rd

Veq = Rylgs + 2 + wypqs [ sq = Loloq + Miyq o)
(Vig = Relrg + "2 + (05 — ©)ra oo
- Equation mécanique :
Cem = Cr + f. Qe + J o2 (11.24)

L’expression du couple électromagnétique en fonction des flux statoriques et courants

rotoriques est définie comme suit :
pM
Cem = — L_s ((pqsldr - (pdslqr) (I1.25)
La fréquence de la tension statorique étant imposée par le réseau Electrique, la
pulsation des courants rotoriques est donnée par :
wr = wg — pll (11.26)
os et or représentent respectivement les pulsations des tensions statoriques et
rotoriques en rad/s.
Les angles 0s et Or sont obtenus respectivement par intégration de s et ©,
t
05 = [, ws dt

. (IL.27)
0, = fot w, dt
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I1.9 STRATEGIE DE CONTROLE DE LA GADA

En utilisant le modele de la turbine associé au modele de la GADA, on peut déterminer la
puissance que doit générer la GADA pour chaque vitesse de vent qui permet a I'éolienne de
tourner a vitesse optimale. Donc pour pouvoir tourner la machine a la vitesse optimale, a
vitesse de vent donné, la turbine doit avoir un couple mécanique donné; c'est a dire une
puissance active débitée par la GADA. C'est en utilisant cette référence de puissance que la
machine peut alors étre commandée.
I1.9.1 Commande vectorielle de la GADA

La commande vectorielle par orientation du flux présente une solution attractive pour

réaliser de meilleures performances dans les applications a vitesse variable pour le cas de la
machine asynchrone doublement alimentée aussi bien en fonctionnement générateur que
moteur, Figure (II.12). Donc, une bonne commande des machines a courant alternatif a vitesse
variable est assurée si nous assurons un bon découplage entre ses parametres
électromagnétiques. Ceci est réalisé par une orientation adéquate du repere (dq). Si cela est
réalisé, nous obtiendrons un comportement de commande qui sera proche ou similaire a celui
d’une machine a courant continu a excitation séparée ; a savoir le controle indépendant des
puissances active et réactive générées au stator de la machine. La puissance active dépendra

uniquement du courant rotorique Irq, et la puissance réactive du courant Ird.

— —
le ﬂ» Découplage
g Tndurfpur@ (d-q)
Ird

Figure I1.12 : Principe de la commande vectorielle

Nous allons donc, dans le paragraphe suivant, déterminer les équations qui lient les puissances
active et réactive statoriques aux grandeurs rotoriques sur lesquelles nous agissons pour
commander la machine.

I1.9.1.1 Modele de la GADA a flux statorique orienté

Un controle vectoriel de cette machine est congue de telle facon ce que le flux statorique dans
le repere de Park suivant I’axe q soit nul. Ce choix est montré par le fait que la machine est

souvent couplée a un réseau de tension et de fréquence constante.
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La commande par orientation du flux, consiste a aligner le flux statorique suivant 1’axe d du
référentiel tournant, On a donc @gq = @ et par suit @gq = 0.Le couple électromagnétique de

I’équation (I1.25) s’écrit alors :
M
Cem =D L_Slqrcpds (I1.28)

Si on néglige la résistance du bobinage statorique Rs, ce qui correspond a une hypothese
réaliste par rapport aux pertes pour le cas des machines de moyenne et forte puissance
généralement employées dans le domaine de la conversion de 1’énergie ¢olienne. Les

équations des tensions statoriques de la machine se réduisent a:

de
Vas = 5 Vgs = 0s@s (IL.29)
La relation (I1.23) montre qu'un repere lié au flux statorique tourne alors a la méme vitesse

angulaire que le vecteur tension statorique et qu'il est en avance de /2 sur ce méme vecteur,

avec l'hypothese du flux statorique constant, on peut alors écrire,

Vds = 0

I1.30
{Vqs = Vs = ws@Pgs ( )
@gs = Lslgs + Mg,
{0 = Lglgs + Mig, (IL.31)

A Taide de I’équation (II.31), on peut établir le lien entre les courants statoriques et

rotoriques :
M
Iqs = _L_Sldr + (E_:
LM (I1.32)
s = T ar

I1.9.1.2 Relations entre les puissances statoriques et les courants rotoriques
Dans un repere diphasé quelconque, les puissances active et réactive statoriques d'une

machine asynchrone s'écrivent comme suit :

{Ps i Vaslas + Vqslqs (I1.33)
Qs - Vqslds - Vdslqs
Ou bien encore, d’apres 1’équation (I1.30) par :
P = Vqus

(11.34)
{Qs = Vslgs
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Pour obtenir I’expression des puissances en fonction des courants rotoriques, on remplace

dans 1’équation précédente les courants par 1’équation (11.32) :

M
Py = —V; L—SIqr
@ M (I1.35)
Qs = Vs T —Vs Lo Lar
. Vs
En approximant g par oo
L’expression des puissances (I.35) peut donc se simplifier de la maniere suivante:
'3 M
Qs = Lews —Vs L_s Lar (IL.36)

Le systeme obtenu lie de fagcon proportionnelle la puissance active au courant rotorique d'axe q

v§

sWs

et la puissance réactive au courant rotorique d'axe d a la constante pres imposée par le

réseau.

I1.9.1.3 Relations entre les tensions et les courants rotoriques
En remplagant dans 1’équation des flux (I.23), les courants statoriques par 1’expression

(I1.32), on obtient :

MVg
Lswg

MZ
Qdar = (Lr - L_S)Idr +

M2
Qar = (Ly — L_S)Iqr

(I1.37)

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

les courants et les tensions rotoriques qui lui seront appliquées.

Var = Relgr + (Lr - T_:) % — 8Ws (Lr - l\f_:) Iqr

11.38)
_ M2\ dlgy M2 MV, (
Vqr = erqr + (Lr - L_s) dt + gws (Lr - L_s) Idr +8 Ls
. . . . M?
avec, le Coefficient de dispersion; o = (1 " )
str
digr
Var = Relgr + oLy dctl — gwsoLylgy
d MV (11.39)
qr s
Vqr = erqr + oL, " + gwgLiolg, + 8 L,

En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques

diphasés disparaissent, nous pouvons donc écrire :
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Var = Relgr — g(‘)SGLrIqr

V,

MV, 11.40
qr = Rrlqr + gwsol;lgr + 8 ( )

Ls

Vrd et Vrq sont les composantes diphasées des tensions rotoriques a imposer a la machine
. . " M?

pour obtenir les courants rotoriques voulus. L'influence des termes de couplage (Lr —L—)
S

entre les deux axes est minime. Une synthese adéquate des régulateurs dans la boucle de

Vs

commande permettra de les compenser. En revanche, le terme g * représente une force

S

électromotrice dépendante de la vitesse de rotation. Son influence n'est pas négligeable car elle
entraine une erreur de trainage. Le contrdle du systeme devra donc prendre en compte cette
erreur. Les équations (I1.35), (IL.36) et (I11.40) permettent d'établir un schéma bloc du systeme

électrique a réguler, Figure (II.13).

MV
*
Ls
Vg 1 Lg MV Pres
R, +pOL, ! Ls
X |
L. | 8WsOL, (¢ -~~~ |
Lo
1 1
1 : 2
--- ngO'l‘____E._- W
1 | Wslsg
1
Vrd 1 :

| M Qmes
R, +pOL, T Lg

Figure (I1.13) Schéma bloc du modele a réguler

Ce schéma fait apparaitre des fonctions de transfert du premier ordre pour les deux axes
liant les tensions rotoriques aux puissances statoriques. Il montre également que nous pouvons
mettre en place une commande vectorielle étant donné¢ qu’a I’influence des couplages pres,
chaque axe peut étre commandé indépendamment, avec son propre régulateur. Les grandeurs
de références pour ces régulateurs seront la puissance active pour 1’axe rotorique q et la
puissance réactive pour I’axe rotorique d.

- La consigne de puissance réactive sera maintenue nulle pour assurer un facteur puissance

unitaire c6té stator de fagon a optimiser la qualité de 1’énergie renvoyée au réseau.
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- La consigne de puissance active devra permettre de garder le coefficient de puissance de
I’éolienne optimal.

On remarque que les puissances et les tensions sont liées par une fonction de transfert du
premier ordre. De plus, du fait de la faible valeur du glissement g, il sera possible d’établir
sans difficulté une commande vectorielle car les influences des couplages resteront faibles et
les axes d et q pourront donc €tre commandés séparément avec leurs propres régulateurs, [03].
Ainsi, il apparait deux solutions pour effectuer la commande en puissance de cette machine.
I1.9.2 Commande vectorielle directe et indirecte

La commande vectorielle a flux rotorique orienté, est dite directe ou indirecte selon la
méthode d’estimation du vecteur flux rotorique.
11.9.2.1 Commande vectorielle directe

Cette méthode consiste a négliger les termes de couplage et a mettre en place un
régulateur indépendant sur chaque axe pour contrdler indépendamment les puissances active et
réactive. L’appellation commande directe vient du fait que les régulateurs de puissance
contrdlent directement les tensions rotoriques de la machine, [21] [22].
Nous négligerons les termes de couplage entre les deux axes de contrdle du fait de la faible
valeur du glissement. Nous obtenons alors une commande vectorielle avec un seul régulateur

par axe, présentée sur la Figure (I1.14), [03].

Ps_ref () Ps
o

MV
A

G
! A
°
Qs—ref s A QS
—’?—’- (o JO0—

Figure (I1.14) Schéma bloc de la commande direct avec PI classique

v

11.9.2.2 Commande vectorielle indirecte

- Commande sans boucle puissance

Les courants rotoriques Irq et Ird, sont respectivement les images de la puissance active
statorique Ps et la puissance réactive statorique Qs. Ils doivent poursuivre leurs courants de

références.
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A partir des expressions des puissances active et réactive statoriques du systeme (I11.35), on

déduit les références des courants rotoriques direct et quadrature suivant les relations ci-

dessous :
_ Ls
Iqr—ref - MV, Psref 1141
_ L Vs (I41)
Idr—ref - MV, Qs_ref + wsM

La Figure (II.15) consiste a contrdler ces puissances indirectement par le réglage des deux
composantes directe et en quadrature du courant rotorique par des régulateurs PI dont les

consignes sont directement déduites des valeurs des puissances que 1’on veut imposer a la

GADA.

Ps—ref _ Ls : +
MV,
SEN (s
!
|

I
I a { gWs(Lr_MZ/Ls)
|

I

I

gWs(Lr - MZ/LS)

> O >» O

J
L

Qs—ref

Calcul des courants de référence Calcul des tensions de référence

Figure (I1.15) Schéma de la commande indirecte sans boucles de puissances

11.9.2.3 Commande Indirecte avec Boucles des Puissances

Afin d’améliorer la commande, nous allons incorporer une boucle de régulation
supplémentaire au niveau des puissances afin d’¢liminer 1’erreur statique tout en préservant la
dynamique du systeme, [13]. Le schéma simplifié de 1'ensemble de la commande est illustré

sur la figure. (II.16), ’'une contr6lant le courant et I’autre la puissance.
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—
=
&

o
*
—
%

1
|
Ps—ref < Ls ! Ps
»(X) - PI —»
I G ||
Idr 2
gWs(Lr -M /Ls) A I
i gws(L, — M?/Ly) D I
|
A
l 1
Qs L »
MV, I -
I - |1
! 1
Calcul des courants de référence Calcul des tensions de référence

Figure(I1.16) Schéma bloc de la commande indirecte avec boucles des puissances

Dans le cas du contrdle indirect, le calcul des régulateurs est adapté et est différent de celui du
mode direct puisque la régulation se fait en fait sur les courants rotoriques. Le régulateur
proportionnel intégral utilisé pour 1’asservissement des courants et des puissances est simple et
facile a mettre en place tout en offrant des performances acceptables pour I’utilisation de la

GADA. C’est cette structure que nous allons traiter dans notre travail.

I1.10 RESULTATS DE SIMULATIONS

Dans le but de mieux apprécier les performances de ce régulateur, les simulations effectuées
dans cette section ne tiennent pas compte des modeles des convertisseurs. Le premier essai
consiste a réaliser des échelons de puissances active et réactive alors que la machine est
entrainée a vitesse fixe. Selon les conditions de 1’essai, la machine est entrainée a 1450 tr/min.
Le premier test consiste a réaliser des échelons de puissances active et réactive, selon les

conditions du test représentés dans le tableau (II.1).

Temps (s) 0-0.5 0.5-0.7 0.7-1.2 1.2-14 14a1.6 1.6-2
Q-ref

(VAR) 0
P-ref

(W) -1000 -2000 -4000 -3000 -3000 -3000

0 -1000 0 0 1000
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1000

-1000
= Qs (Var) [

-2000 |
— Qs-ref

-3000 —Ps(A)
— Ps-ref

-4000

Puissance active et réactive Ps ,QS

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)

Figure (I1.17) Suivi de consigne des puissances active et réactive (controle indirect)

On peut remarquer que les échelons de puissances sont bien suivis par la génératrice aussi bien
pour la puissance active que pour la puissance réactive. Les Figures (II.17) présentent les
résultats obtenus pour le test de suivi de consigne. Dans le cas de la stratégie de commande
par régulateur PI, on remarque :

- un découplage parfait et une bonne poursuite au niveau des puissances active et réactive
statorique, et sans erreur statique en régime permanent ;

- les courants obtenus au stator et au rotor sont aussi de formes sinusoidales ;

- les puissances Qs et Ps suivent parfaitement 1’évolution des courants Ird et Irq
respectivement, car dans ce mode de contrdle (contrdle indirect), les puissances statoriques
ne sont pas mesurées mais sont plutdt reconstruites a partir des courants rotoriques.

Les puissances obtenues sont parfaitement constantes en régime permanent. Dans les

prochaines étapes, nous étudierons I’influence de la présence du convertisseur co6€ rotor sur la

forme des puissances obtenues. Nous montrerons que celles-ci ne sont pas parfaitement

constantes en régime permanent, mais elles fluctuent autour des références.

I1.11 SCHEMA SYNOPTIQUE DU DISPOSITIF ETUDIE

Dans le systtme global étudié dans cette partie, le stator GADA est connecté
directement au réseau tandis que le rotor est connecté a travers un onduleur de tension a deux
niveaux, Figure (II.18). La tension de cet onduleur est controlée par la technique de
Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) qui permet le réglage simultané de la fréquence et

de la tension de sortie de 1’onduleur.
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Figure. (IL18) Schéma global du systéme éolien étudic  NCERN

Afin de respecter la caractéristique de production d'énergie optimale de la Figure (II.18), un
essai doit étre réalisé afin de connaitre, pour chaque vitesse de vent, quelle est la référence de
puissance active a imposer permettant d'obtenir une vitesse de rotation correspondante au

rapport d'avance A optimal.

I1.11.1 Performances du systeme de conversion éolien global
I1.11.1.1 Systeme global avec machine entrainée a vitesse variable sans onduleur

La consigne de la puissance active est une fonction de la vitesse du vent basée sur I'essai en
boucle ouverte. La consigne de puissance réactive est maintenue égale a z€ro de maniere a

garder le facteur de puissance unitaire cOté stator.
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Régulateur Pl
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- A\ N\
/Y VN YRS
3000 v/\‘ /\\V / /"\\ /[ V L__ \
\V \/ —
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Puissance active et réactive Ps,Qs
.

Figure (II-19) : Performances des régulateurs dans le systeme global sans onduleur

I1.11.2 Simulation du systéme global en présence du convertisseur de puissance

Cette étape est destinée a montrer I’influence de la présence du convertisseur dans la
branche rotorique sur les performances de la commande en puissance de la GADA.
- Le convertisseur c6té réseau fonctionne en redresseur dans un régime hypo synchrone, il est
commandé en MLI de facon a assurer une tension du bus continu constante et un facteur de
puissance désiré.
- Le convertisseur c6té machine fonctionne en onduleur dans un régime hypo synchrone, il est

commandé en MLI de facon a fournir les puissances active et réactive données par le stator.

I1.11.2.1 Modélisation de I’onduleur de tension coté machine (CCM)

Dans sa structure simple niveau, le modele de I’onduleur c6té machine est constitué¢ de six
interrupteurs et grace a I’ouverture et a la fermeture des interrupteurs, une tension alternative
formée d’une succession de créneaux rectangulaires a deux niveaux est obtenue. Chaque
interrupteur est composé d’un transistor (IGBT ou GTO) et d’une diode montée en
antiparalléle. Chaque paire d’interrupteurs commandée en complémentaire forme un bras et
chaque bras commande une phase (figure 11.20).

Pour modéliser ’onduleur de tension, on consideére son alimentation comme une source
parfaite (bus continu), supposée €tre constituée de deux générateurs de f.é.m égale a U / 2
connectés entre eux par un point no. La fréquence de fonctionnement est fixée par la

commande des interrupteurs.
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Irb
A I,

v fi' v

Commande
MLI

Figure (I1.20) Schéma de I’onduleur triphasé

I1.11.2.1.1 Calcul des tensions de sortie du CCM

La machine a été modélisée a partir des tensions simples que nous notons, Vi, VipetVi..
L’onduleur est commandé a partir des grandeurs logiques S;. On appelle Ti et Ti' les transistors
(supposés étre des interrupteurs idéaux). On a :
- siS; =1, alors Ti est passant et Ti' est ouvert ;
- si §; = 0, alors Ti est ouvert et Ti' est passant.

Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de ’onduleur :

Uap = Uge * (501 - SOZ)
Upe = Ugc * (Soz2 — So3) (IL42)
Uca = Uge * (So3 — So1)

So1> So2, So3 sont les ordres de commande des trois bras du CCM.
Donc, si on considere que les tensions sont équilibrées, on peut déduire les expressions des

tensions en lignes par rapport aux tensions composées :

1
Via = 3 (Uab - Uca)
1
Vipb = 3 (ch - Uab) (IL.43)

1
Vie = 3 (Uca — Upc)

57



CHPITRE II ETUDE ET COMMANDE DU SYSTEME DE CONVERSION EOLIENNE BASE SUR UNE GADA

En remplagant I’équation (I1.42) dans 1’équation (11.43), on obtient :

1
Via = gUdc(ZSm — Soz2 — S03)

1
Vib = gUdc(Zsoz —So3 — S01) (IL44)

1
Vie = gUdc(2503 —So1 — Soz)

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

classique suivante, en remplagant 1’équation (I1.42) dans 1’équation (11.43) :

Via 2 -1 —-11[So1
Vrb =3 Udc -1 2 -1 S02 (IL.45)
Vrc -1 -1 2 503

La tension de sortie de I’onduleur est contrdlée par la technique de modulation de largeur
d’impulsion (MLI) triangulo-sinusoidale qui permet le réglage simultané de la fréquence et de
la valeur efficace de tension de sortie.

11 suffit d’appliquer la transformation de Park pour passer d’un systéme triphasé au systeme
biphasé.

I1.11.2.1.2 Calcul du courant d’entrée du CCM
Le courant d’entrée du CCM est défini comme suit :
Ir—reff = Sa Ira+ Splrb+Sc Irc

Iras Irps [rc sont les trois courants des phases rotoriques de la GADA.

I1.11.2.2 Modéele du convertisseur simple niveau coté réseau (CCR)

Le convertisseur coté réseau (CCR) sert a assurer une tension de bus continu constante. Il
assure également un facteur de puissance coté réseau unitaire, comme il peut fournir a la
demande une puissance réactive au réseau. Il peut aussi servir de filtre électromagnétique pour

dépolluer le réseau [6].
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Ireg—CCR Ired;;CM
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Lo Udc

I,
ji%& T, : T,

Figure (I1.21) Schéma de la liaison au réseau électrique via un convertisseur

I1.11.2.2.1 Calcul des courants d’entrée du CCR

Le réseau est supposé parfaitement équilibré, les impédances des trois phases sont identiques.

Les trois tensions du réseau sont données par les relations suivantes :

En appliquant la loi du Kirchhoff c6té alternatif, on obtient :
~Ea + Rl + Lo, +V, =0
~Ep + Rlp + LIy + Vi = 0
~Ec+Rlc+ LI+ Ve =0

Ou Va, Vb et Vc sont les tensions simples a 1’entrée du convertisseur (CCR).

Le systeme d’équations (I1.46) peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :

I, -1 0 0171[l Ea =V,
%[Ib‘:%[o ~1 0 ||| +1|Eo—Vp
I 0 o0 -1l E.— V¢

11.11.2.2.2 Calcul des tensions d’entrée du CCR

(I1.46)

(IL47)

Apres avoir calculé les courants d’entrée au convertisseur (CCR), maintenant on cherche

les tensions d’entrée.

Les tensions composées a I’entrée du CCR s’expriment comme suit

Up =Va— W
Upe =V — V¢
Ua=V.—V,
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Alors :

Va+Vp,+V.=0

A partir des équations (11.48) et (11.49) on trouve :
Va =2 (Ugp = Uca)
W = %(ch — Uap)
Ve =3 (Uca — Upe)

(11.49)

(I1.50)

Dans notre application, Le redresseur est commandé par des fonctions de commutations

(S01, SO1 et SO1) prenant les valeurs de O ou +1.

On cherchera alors une expression reliant la tension Uy, aux tensions Va, Vb, Ve qui soit

une fonction de 1’état des interrupteurs. On commencera d’abord par trouver 1’expression des

tensions composées en fonction de I’état des interrupteurs.

Uae = Uge(SO1 — S02)
Upe = Uge(S02 — S03)
Uea = Uge(SO3 — SO1)

Le systeme d’équations peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :
V. 2 -1 —1][So1

-1 2 —1]|Soz

-1 -1 211Sy3

a 1
Vo| =3 Udc
11.11.2.2.3 Calcul du courant de sortie du CCR

Ve

On en déduit que le courant a la sortie du redresseur est donné par :

Iref—ccr = So1la + Soz2lc + Sozla

11.11.2.2.4 Calcul de la tension de sortie du CCR

Pour compléter le modele du redresseur dans le repere triphasé (a b ¢), on rajoute
L’équation traduisant la charge de la capacité C qui est donnée par :

dUgqc _1
dt ¢ ¢
dUgqc 1

at E (Ired—CCR - Iref—CCM)

Avec : Ired-CCM : le courant d’entrée du convertisseur coté machine (CCM).
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I1.11.3 Commande par Modulation Sinus-Triangle
I1.11.3 .1 Principe de la MLI

La modulation triangulo-sinusoidale est appelée également modulation de largeur
d’impulsion intersectée puisque son principe repose sur 1’intersection d’une onde modulante
basse fréquence, dite tension de référence, généralement sinusoidale, avec une onde porteuse
haute fréquence de forme, généralement triangulaire, d’ou 1’appellation triangulo-sinusoidale.

Le résultat de la comparaison de ces deux signaux sert a commander l’ouverture et la

fermeture des interrupteurs du circuit de puissance.

I1 existe différents types de modulation de largeur d’impulsion, [16] :

- la MLI naturelle, le calcul des instants de commutation se fait par ’intersection du signal
de référence avec un signal triangulaire ;

- la MLI avec contréle d’amplitude, ’amplitude créte est constante et pour la valeur
efficace du fondamental, on agit sur la largeur des impulsions. Pour maintenir U/f
constante, il faut modifier la valeur des angles d’amorcage de la MLI pour chaque valeur de
vitesse. Ceux-ci sont donc pré calculés et stockés ;

- MLI vectorielle : les instants de commutation sont calculés en ligne.

On utilise la technique MLI naturelle qui consiste a comparer le signal de référence (onde

modulante) de forme sinusoidale a faible fréquence a un signal triangulaire (onde porteuse) de

fréquence élevée pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture (instants de
commutation) des interrupteurs. Donc, Les tensions de références sinusoidales sont exprimées

par:

Viefa = Uy sin(2m. f. t)
. 2
Vietp = Uppsin(2m.f.t — ?T[) (IL.54)

Veete = Unsin(2m.f.t — =)

L’équation de la porteuse commune a pour expression :

Upm=Un(5—1) sio<t<

Tp 2 (IL.55)
4t . Tp :
U:Um(_T_p+3) S1 7<t<Tp

Tp : étant la période du signal de 1’onde porteuse : Tp = fi;
P
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f: la fréquence de la tension de référence (Hz) ;

T: la période de la porteuse (seconde) ;

U,,: Pamplitude de la tension de référence ;

Vief: la tension de référence ;

Upm: la valeur créte de I’onde de modulation.

La tension de référence étant sinusoidale, deux parametres caractérisent la commande :

- D’indice de modulation m, égal au rapport des fréquences de modulation et de référence

fp . ( )
m = TP , ou fp représente la fréquence de la porteuse (Hz) ;

- le coefficient de réglage r, égal au rapport entre I’amplitude de la tension de référence de

. N U
modulation Uy, et la valeur de créte de la porteuse Upp, r = Um.
pm
ou r représente le taux de modulation.
1 —oritust triinguieur =i ol
= simsaid gt et e
A \
! ) b [t
[{ T [
ol { 1]
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Figure (I1.22) Principe de la commande MLI

I1.12 RESULTATS DE SIMULATION ET DISCUSSIONS

Les tests par simulation sont effectués sur la méme machine et dans les mémes
conditions que dans le cas idéal; cela dans le but évident de comparer les résultats afin de
mettre en relief ’influence de la présence des convertisseurs statiques. Le modele global du
systeme €olien est simulé sous 1’environnement Matlab/Simulink. Le modele comprend : une
génératrice asynchrone a double alimentation (GADA) et deux convertisseurs CCR et CCM

qui permettent de relier le rotor au réseau

11.12.1 Résultats de simulation machine - convertisseur

La figure (I.23) montre la tension du bus continu et les tensions de sortie
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Figure (II-23) Tensions de sortie et du bus continu, ainsi que
le courant et la tension de ligne

I1.12.2 Résultats de simulation (machine entrainée a vitesse fixe en présence de
I’onduleur)

La Figure (I1.24) représente les résultats de simulation dans le cas ol la machine est entrainée
a une vitesse fixe en présence d’un onduleur

Pulssance reactive Qs [VAR]
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I1.12.3 Résultats de simulation du systéeme global (machine entrainée a vitesse variable
en présence de 1’onduleur)

La figure (II.25) représente les résultats de simulation du systeme globale de la machine
entrainée a vitesse variable en présence de 1’onduleur.
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Figure (II-25) Variations de puissances actives et réactive lorsque 1'onduleur rotorique est pris
en compte dans les simulations a vitesse variable

I1.12.4 Interprétations des résultats

La Figure (II-23) affiche les tensions a la sortie de I’onduleur et du bus continu ainsi que le
courant et la tension de ligne. Les résultats montrent :

- la tension d’une phase a la sortie de I’onduleur & MLI sans et avec zoom. Ces figures
montrent les deux niveaux de tension a la sortie de I'onduleur ;

- la tension et le courant d’une phase rotorique. On remarque que lors de variation de la vitesse
de rotation, le courant et la tension de la phase rotorique deviennent en opposition de phase, ce
qui explique que la machine passe du fonctionnement hypo synchrone vers I’hyper
synchronisme ;

- la tension aux bornes du bus continu, il est a remarquer que cette tension est maintenue a sa
valeur de référence ;

- les erreurs des puissances active et réactive. Nous observons une erreur des puissances
active et réactive de presque: —500 W/Var < AP, AQgs < +500 W/Var .

La Figure (II.24) montre les variations des puissances active et réactive lors de la prise en
compte de ’onduleur dans les simulations a vitesse fixe. Les résultats montrent que :

- les puissances fournies au niveau du stator sont fluctuantes. On remarque que la puissance
active s’approche de la puissance de référence, alors que la puissance réactive reste nulle, ce
qui indique un bon controle de la machine ;

- les courants sont en opposition de phase, ce qui correspond bien a un facteur de puissance
unitaire et a une puissance active négative ; c'est-a-dire produite par la GADA et envoyée au

réseau.
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La Figure (II-25) montre les résultats de la simulation des puissances active et réactive en
présence de la commande vectorielle, les résultats montrent :
- un découplage entre les puissances active et réactive ; On remarque aussi que les puissances
suivent les valeurs souhaitées lors de la variation de la vitesse du vent. Aussi, la puissance
réactive est nulle, ce qui nous permet d’avoir un facteur de puissance unitaire du coté du
stator ;
- les courants obtenus au stator et au rotor augmentent parallelement avec la vitesse. Ces
courants ont une forme sinusoidale mais présentent de fortes oscillations dans le cas des
courants statoriques ; ce qui indique 1’existence d’harmoniques dans le GADA, qui s’injectent
dans le réseau.
I1.13 CONCLUSION

La premiere partie de ce chapitre est consacré a 1’étude de la transformation de 1’énergie
cinétique du vent en énergie mécanique et a la modélisation de la turbine pour laquelle la
maximisation de I’énergie extraite du vent est effectuée. Cette opération est réalisée par une
commande MPPT asservissement de vitesse.
Dans la seconde partie, nous avons établi une synthese des régulateurs linéaires PI pour la
commande de la machine asynchrone a double alimentation utilisée en génératrice. Le but de
ce régulateur est de controler 1'échange des puissances active et réactive entre le stator de la
machine et le réseau en modifiant I'amplitude et la fréquence des tensions rotoriques.
A cet effet, un mode de contrdle dit "indirect" est appliqué ou les courants rotoriques sont
mesurés et utilisés pour estimer les puissances comparées aux références.
Ce dernier s'est d'ailleurs montré pratiquement insensible a 1'échelon de vitesse imposé a la
machine. La présence de 1'onduleur a permis d'effectuer une simulation dans des conditions

proches de celles d'un systeme éolien réel.
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III.1 INTRODUCTION

Les méthodes linéaires conventionnelles deviennent impuissantes, incapable de rendre
compte de certains phénomenes et donnent souvent des résultats moins performants. Pour
surmonter ce probleme, les tendances de recherches actuelles ont été effectuées dans le
domaine des commandes des systtmes non linéaires robustes qui donnent des résultats
acceptables dans de larges domaines de fonctionnement.

Pour cela, on utilise souvent le réglage par mode de glissement. C’est un cas particulier de

la commande a structure variable, trés connu pour son insensibilité aux variations des
parametres internes et externes, sa stabilité, sa simplicité et ces temps de réponse tres faibles,
[40].
Dans le but d’améliorer les performances du systeme €olien dans le cadre de la production
d’énergie d’origine €éolienne, nous allons développer une stratégie de commande non linéaire
applicable lorsque les exigences sur la précision et autres caractéristiques dynamiques du
systeme sont requises, en tenant compte des non linéarités du modele pour résoudre le
probleme des variations paramétriques avec une erreur statique nulle et une réponse rapide. La
commande classique précédente du type PI donne de bons résultats dans le cas des systemes
linéaires a parametres constants. Mais pour des systeémes non linéaires ayant des parametres
non constants, les commandes classiques peuvent étre insuffisantes car elles sont non robustes
surtout lorsque les exigences sur la précision et autres caractéristiques dynamiques du systeme
sont strictes. Parmi ces techniques, on trouve la commande par mode glissant.

Dans ce qui suit, nous allons montrer comment la commande par mode glissant peut
étre appliquée au contréle des puissances active et réactive produites par le générateur
asynchrone a double alimentation (GADA) dans un systéme de conversion d’énergie éolienne
et la possibilité d’amélioration de la qualité de I’énergie électrique fournie au réseau par la
technique SVM (Space Vector Modulation) avec une comparaison entre les deux techniques,
la MLI et la SVM.

Nous montrerons également les avantages apportés par ce type de réglage, tout en exposant les

résultats de simulation.
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I1I.2 COMMANDE PAR MODE GLISSANT

La commande par mode glissant est un type de fonctionnement particulier des systemes
a structure variable. Cette derniere a connu un grand succes ces dernieres années. Pour une
large gamme de classes de systémes non linéaires ; celle-ci présente un grand intérét dans des
domaines tres variés tels que la mécanique, la robotique ou le génie électrique. Elle se
distingue par sa simplicité de mise en ceuvre et sa robustesse par rapport aux incertitudes du
systeme et des perturbations externes entachant le processus, [27].

Dans la littérature, on trouve trois configurations de base.

II1.3 SYNTHESE DES DIFFERENTES STRUCTURES DE COMMANDE PAR
MODE DE GLISSEMENT
I11.3.1 Structure par commutation au niveau de ’organe de commande

La premiere correspond a la structure la plus simple ou la commutation est au niveau
de I’organe de commande lui-méme, on 1’appellera structure par commutation au niveau de
I’organe de commande. Cette structure de commande est la plus classique et la plus usitée.
Elle correspond au fonctionnement tout ou rien des interrupteurs de puissance associés dans
une grande majorité des applications aux variateurs de vitesse. Elle a été utilisée pour la
commande des moteurs pas a pas, [46].

Perturbation

, l
S
L Sortie

Umin vX

Um ax

Loi de commutation Si(X)

Figure (III.1) commutation au niveau de I’organe de commande

I11.3.2 Structure par commutation au niveau d’une contre réaction d’état
La deuxieéme structure fait intervenir la commutation au niveau d’une contre-réaction
d’¢tat. Elle s’appuie sur la commande par contre réaction d’état classique ou le réglage de la

dynamique du systeme est réalisé par les gains de réglage. La non linéarité provient de la
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commutation entre les gains ; donc on crée une commutation au niveau de la dynamique du
systeme,[46].

Perturbation

Sortie

U, )3
-
(o} b Je]

A

X

v

Loi de commutation Si(X)

Figure (II1.2) commutation au niveau de la contre-réaction d’état

I11.3.3 Structure par commutation au niveau de ’organe de commande avec ajout de la
commande équivalente

La derniere est une structure de régulation avec ajout de la commande équivalente.
Cette structure permet de repositionner 1’état futur du systeme grace a la commande
équivalente qui n’est rien d’autre que la valeur désirée du systéme en régime permanent.
L’organe de commande est beaucoup moins sollicité ; cependant, on est plus dépendant des
variations paramétriques du fait de I’expression de cette commande équivalente, [46].

Ueq Perturbation

Sortie

X

\ 4

Loi de commutation Si(X)

Figure (II1.3) Commutation au niveau de 1’organe de commande

avec ajout de la commande équivalente

Cette dernicre structure est retenue pour la suite de notre étude.
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II1.4 PRINCIPE DE LA COMMANDE A MODE GLISSANT

Elle consiste a ramener la trajectoire d’état a évaluer vers une surface et la faire
commuter autour de celle-ci jusqu’au point d’équilibre a I’aide d’éléments de commutation
discontinus. La surface considérée, correspondant aux dynamiques souhaitées, est alors
désignée comme étant la surface de glissement et la commande garantit que le point
représentatif du systéme atteint I’hyper-surface en un temps fini. Cette trajectoire dans le plan
de phase est constituée de trois parties distinctes, Figure (I1L.4), [30] [27].
I11.4.1 Mode de convergence

La variable a régler se déplace a partir de n’importe quel point initial dans le plan de
phase et tend vers la surface de commutation S(x ; y)=0, ce mode est caractérisé par la loi de
commande et le critere de convergence, [32].
I11.4.2 Mode de glissement

La variable d’état atteint la surface de glissement et tend vers 1’origine du plan de phase.
La dynamique dans ce mode est caractérisée par le choix de la surface de glissement S(x; y).
I11.4.3 Mode de régime permanent

I1 est nécessaire pour 1’étude de la réponse du comportement d’un systeme autour de son
point d’équilibre (origine du plan de phase). Il est caractérisé par la qualité et les performances

de la commande.

r X,
Régime de VMiode Glissant
S(x) =0
—_ U,
S(x) =0
o ra
- ,I -—
Uu:in. =" =,

S(x)—0
Figure (II1.4) Les modes de trajectoire dans le plan de phase

On cherche toujours a améliorer les performances dynamiques et a minimiser le temps de
réponse. Pour cela, on introduit autour de la surface de commutation, une bande d’arrét en
remplacant la fonction °signe ¢ par une fonction de saturation, plus lisse et dont les

discontinuités au voisinage de z€ro sont moins brutales.
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Une autre solution consiste a introduire un bloc intégrateur, ce qui a pour conséquence

la diminution des oscillations dues au phénomene de broutement.

I11.5 SYNTHESE D’UN CONTROLEUR PAR MODE GLISSANT
La conception du contréleur par mode glissant peut-&tre divisée en trois étapes
principales treés dépendantes. Ces étapes concernent, [33] [34] :
- le choix de la surface ;
- D’établissement des conditions d’existence de la convergence ;

- le calcul de la loi de commande.

III .5.1 Choix des surfaces de commutation :

Pour un systeme non-linéaire présenté sous la forme suivante :
[X] = [A][X] + [BI[U] (IIL1)
Ou [ X] < R est le vecteur d’état, et[U] < R™le vecteur de commande, avec n > m.

Généralement, le choix du nombre des surfaces de glissement est égal a la dimension du

vecteur de commande [U] Afin d’assurer la convergence d’une variable d’état X vers sa
valeur de référence x ™, plusieurs travaux proposent la forme générale suivante :

d r—1
S =(5+2) e (IIL.2)
avec :
A: le gain positif ;

e(x) = x — x* : L’écart de la variable a réguler ;

r : le degré relatif, tel que :ﬂ -+ ()assurant la controlabilité.
dU

Pour =7 S(x) = e(x) ;
Pourr = 2 S(x) = A,e(x)+ ex) ; (I1L.3)
Pour , = 3 S(x) = lﬁe(x) + 2},xé(x) +e(x) -

S(x) est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse e(x) tend vers zéro pour

un choix correct du gain A et c’est I’objectif de la commande. En d’autre terme, la difficulté

revient a un probléme de poursuite de trajectoire dont 1’objectif est de garder S(x) égale a
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zéro. Ceci est équivalent a une linéarisation exacte de 1’écart en respectant la condition de
convergence. La Figure (IIL.5) illustre le principe de cette derniere ayant pour but de forcer la
dynamique de 1’écart (référence — sortie) a étre une dynamique d’un systeme linéaire

autonome d’ordre r.

.:-'j-_frf_'r}

Al
-1

A

Figure (I11.5) Linéarisation exacte de I’écart

I11.5.2 Conditions d’existence et de convergence d’un régime glissant

Les conditions d’existence et de convergence sont les criteres qui permettent aux
différentes dynamiques du systetme de converger vers la surface de glissement et de rester
indépendant de la perturbation. On présente ci-dessous deux types de conditions.
I11.5.2.1 Fonction d’approche directe de commutation

Cette approche est la plus ancienne, elle est proposée et étudiée par Emilyanov [25] et
Utkin [40].
Elle est donnée sous la forme: S(x).S(x) <0 .

I11.5.2.2 Fonction d’approche de Lyapunov

Il s’agit de choisir une fonction candidate de Lyapunov V(x) > O (fonction scalaire
positive) pour les variables d’état du systéme et de choisir une loi de commande qui fera
décroitre cette fonction V(x) < 0. Cette approche est utilisée pour améliorer les performances

de la commande et étudier la robustesse et la stabilité des systemes non linéaires, [35], [36].

En définissant la fonction de Lyapunov par :

V(x) =55%(x) ; (IIL5)
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sa dérivée est :

V(x) = S(x).S(x) (I11.6)
Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée soit

négative. Ceci est vérifié si :

S(x).S(x) <0 (I11.7)

L’équation (II1.7) montre que le carré de la distance vers la surface, mesurée par S2(x) > 0,

diminue tout le temps, contraignant la trajectoire du systeme a se diriger vers la surface des

deux cotés. Cette condition suppose un régime glissant idéal.

I11.5.3 Calcul de la loi de commande

La surface de glissement se détermine en fonction du systeme et des performances
désirées, indépendamment de la commande. L’obtention du régime glissant supposerait la
commande discontinue. Une fois que la surface de glissement est choisie, ainsi que le critere
de convergence, il reste a déterminer la commande nécessaire pour ramener la variable a
controler vers la surface, et ensuite vers son point d’équilibre en maintenant la condition
d’existence des modes glissants. Une des hypothéses essentielles dans la conception des
systemes a structure variable controlés par les modes glissants, est que la commande doit
commuter entre Upy,qy, Unin 1nstantanément (fréquence infinie), en fonction du signe de la

surface de glissement (Figure II1.6). Dans ce cas, des oscillations de treés haute fréquence

appelées *broutement’ ou ’Chattering’ apparaissent dans le mode de glissement, [34].

I11.5.3.1 Définition de la structure de commande

La structure d’un contrdleur comporte deux parties : une premiere concernant la
linéarisation exacte et une deuxieme stabilisante, [33].

Cette derniere est tres importante dans la technique de commande par mode de
glissement, car elle est utilisée pour rejeter les perturbations extérieures.
Nous posons donc :

U(t) = Upq + U, (11L.8)

Ueq sert a maintenir I’état sur la surface de glissement V(x) = 0.
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Elle est calculée en reconnaissant que le comportement du systeme durant le mode de
glissement est décrit par : S(x)=0 (I1I1.9)

U, sert a déterminer le comportement dynamique du systeme durant le mode de convergence

pour satisfaire leur condition S(x).S(x) < 0.
Alors, pour garantir 1’attractivité de la variable a controler vers la surface de glissement,
il fautque  S(x) = U,
La commande équivalente peut étre interprétée comme la valeur moyenne que prend la

commande lors de la commutation rapide entre Up,qx, Unmin-

- commande @quivalente

LTI
i

Figure (II1.6) Commande équivalente

Afin de mettre en évidence le développement précédent, on considére le systeme d’état
(III.1), on cherche a déterminer I’expression analogique de la commande U.
Alors nous avons :

: ds  dS dx
S(X) = E = a E (HI.IO)

en remplacant (IIL.1) et (II1.8) dans (II1.10), on trouve :

das
= [B]U, (IIL11)

: das as
S(X) :E :E

{[A1[X] + [B]Ucq} +
Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle et par
conséquent, sa dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles.

Ainsi, nous obtenons

ds ~1 (as
Upg = — {a [B]} {E [4] [X]} (IL12)
En remplagant le terme U,qpar sa valeur tirée de 1’équation (III.12) dans I’équation (IIL.11),
nous obtenons une nouvelle expression de la dérivée de la surface, soit :

$(x) = Z[BIU, (IIL.13)

Ou la condition d’attractivité S(x).S(x) < 0 devient [42]
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(). 2 [B]U, < 0 (IIL.14)
Le probléme revient a trouver U, .
I11.5.3.2 La commande discontinue de base (fonction signe)

Afin de satisfaire cette condition, le signe de U,, doit étre opposé a celui de S (x).% [B].
Plusieurs choix pour la commande discontinue U, peuvent étre réalisés, parmi lesquelles la
commande sign qui est la plus fréquente, et la plus simple pour exprimer la commande

discontinue U,, = [ U;, U,, .... U,,] par cette fonction par rapport a

Sp =181, Sy, . Sl telle que :

sign(s) =+1, si s> 0
{sign(s) =-1,5si5s<0 (IL15)
Alors dans ce cas, la commande s’écrit comme suit :
U, = Ky sign(S(x)) (I11.16)
U, A
K
S(x)
-K
Figure (II1.7) fonction " Sign " (Commande de type relais)
En remplacant I’expression (II1.16) dans (III.14), on obtient :
S(x).$(x) = 5(x). - [B] . Ky sign(5(x)) < 0 (I1.17)

Le gain K est choisi positif pour satisfaire la condition (III.17). Ce gain est tres influent
car, s’il est trés petit, le temps de réponse sera tres long, et s’il est trés grand, nous aurons des
fortes oscillations au niveau de 1’organe de la commande.

Ces oscillations peuvent exciter les dynamiques négligées (phénomene de chattering), ou
méme détériorer I’organe de commande, [37].

En régime permanent I’inconvénient de la commande de type relais réside dans le phénomene
bien connu par le broutement soit en anglais "chattering", ce dernier apparait comme une
oscillation de haute fréquence autour du point d’équilibre, a cause de la nature trés discontinue

de la fonction signe. Ce phénomene de chattering est un sérieux obstacle pour les applications
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de commande par mode glissant, car les oscillations dues a ce phénomene peuvent nuire au
fonctionnement du circuit de puissance.
Il existe différentes méthodes pour réduire le broutement.

L’une des solutions envisagées consiste a introduire une bande d’arrét autour de la
surface de commutation remplacement de la fonction ’signe’ par une fonction de saturation
(Sat) adéquate. Une autre solution consiste a utiliser la fonction (Smooth).

-Fonction saturation (Sat) :

Sat(S) =1siS>p
Sat(S) = —1siS<p (II1.16)
Sat(S) = E siS<pu

W : un parametre petit et positif.

v

Figure (II1.8) Fonction saturation
-Fonction Smooth :
On peut aussi remplacer la fonction ’signe’ par des fonctions de commutation douce. On

donne ci-dessous un exemple de ce type de fonction, Figure (I11.9) ;

soit : Smooth(S) = ﬁ

4 SMOOTH

v

Figure (II1.9) Fonction Smooth
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III.6 APPLICATION DU MODE GLISSANT A LA COMMANDE DES
PUISSANCES ACTIVE ET REACTIVE DE LA GADA

Dans ce chapitre, nous nous contenterons de 1’application de la technique de réglage
par mode glissant a la génératrice asynchrone a double alimentation et nous établirons les
expressions de commande en s’appuyant sur le modele établi au chapitre précédent.

Sur la base de ce qu’il a été développé au deuxieme chapitre, on tire le systeme

d’équations d’¢état de la GADA suivant, [44] :

Vas =0
Vqs = Vs = ws@gs
d@gr
Var = Rpelgr + dtczl — (wg — wr)(qu (I1.17)
d@qr
Vqr = erqr + dtq + (ws — W) @qgr
M
Ps_rer = —Vs L_Slqr—ref (II1.18)
M V3§
Qs—ref = —Vs Eldr—ref + mSSM (II1.19)
A partir de ’équation (I1.39), on peut déduire les courantsi,, et irqcomme suit:
dlgy 1 1
d_S = oT, lar + gwslqr + G_Lrvdr (II1.20)
dlor _ _1(1 M\ S
dt P (Tr + LsTer) Iqr gwslrd + oT, Vqr (HI.ZI)
Avec
2 -
o=1-2L T =l =k (W0)
LsLy Ry R ws

I11.6.1 Commande par mode glissant du GADA
Les courants rotoriques Ig.et Iq- sont respectivement les images des puissances statoriques
active Ps et réactive Qs, qui doivent poursuivre leurs courants de références, [45].
I11.6.1.1 Controle de la puissance active Ps
Le degré relatif de la surface est €gal a un (r=1). Puisque la commande réelle Vrq
apparait dans la dérivée premiere de la puissance active.
La variable de glissement est définie par :
Sps = Ps_rer — Ps (IIL.21)

On considere la fonction candidate de Lyapunov suivante :
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V(Sp,) = 53 (II1.22)
La dérivée de la fonction candidate de Lyapunov

V(Sp,) = Sp,-Sp, (111.23)
Avee

Sps = Ps—rer — B (1I1.24)
Sp, = Porrer — (— 21210 (II1.25)

En remplacant I’expression de la dérivée du courant Irq (III.21) dans 1I’équation de (II1.25), on
obtient

: . VsM L M2

Spe = Poorer + 51 (Vig = Relgr T LST—IZLrIqr — 6L,gwsl;q } (I11.26)
. . VsM =0

Sps = Ps—ref Leols ( Viq — Relgr) (II1.27)

On prend :

Vgr = Vgr + Vi (II1.28)

Sy = Poror + —2 ((VEL + V) — R, Iyp) (II1.29)
ps — ‘s-ref oLrLs qr qr riqr .

Pendant le mode glissant et en régime permanent, on a :

S(Ps) = 0,5(P;) =0,V = 0 (I11.30)
. VoM
0 = Porer + 2 ((Var) — Relgr) (IL31)
Alors
LrLs 1
- GVSM Ps_rer = ((Vg;l - erqr) (1I1.32)

Donc, la commande équivalente est donnée par :

Veq — oLrLs

qr VM l.)s—ref-l'RrIqr (1I1.32)

Pour assurer la convergence de la fonction de Lyapunov, nous devons poser

V& = Kqsign(S(Ps)) (IIL.33)

Kk.q : constante positive
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I11.6.1.2 Controle de la puissance réactive Qs

Pour r = 1, ’expression de la surface de commande de la puissance réactive a pour forme :

SQS = Qs—ref — Qs (I11.34)

On considere la fonction candidate de Lyapunov suivante
1
V(Sq,) = 5 Sbs (II1.35)

La dérivée de la fonction candidate de Lyapunov

V(Sq.) = Sq.-Sa, (11L.36)
Avec
SQS = Qs—ref - Qs (IIL.37)

En substituant I’expression de Qgde I’équation (I11.19) dans 1’équation (II.37), on trouve :

QS ref — (_ V rd—ref) (HI~38)

En substituant I’expression de ird de I’équation (I11.20) dans I’équation (II1.38), on trouve :

Sq. = Qs_rer + Vs GLLL (Vea = Relgy + 0L, gwglyq) (111.39)
=0
Squ = Qsorer + Vo g (Via = Relar) (IIL40)
On prend:
Vg = vf;l + Vi (IIL41)
@+ Vi) — Relgr) (IL.42)

Pendant le mode glissant et en régime permanent, on a :

S(I,q) =0, S(Ird) =0V=0 (I11.42)
0=Qs ref+ <v:5* Rplar) (111.43)
Alors
8LrLS eq
Qs ref — (V ) R Idr + g(’osSIrq) (HI~44)
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Donc, la commande équivalente est donnée par :

LrLS
o Qe (I11.45)

Vil = Relgr —

Pour assurer la convergence de la fonction de Lyapunov, nous devons poser :
Via = Kpqsign(S(Qs) (I11.46)

k.q : constante positive

I11.6.1.3.Surface de régulation du courant rotorique quadrature Irq
L’erreur du courant rotorique quadrature I, est définie par:

e = Lrq_rer — Irq (111.47)

La surface de glissement du courant rotorique quadrature est définie comme suit :

S(lrq) = € = Irqorer — Irq (I11.48)
Sa dérivée :

S(l ): rq-ref — iq

En substituant I’expression de irq de I’équation (III.21) dans I’équation (II1.48), on obtient :

1(1 M?
S(ir,) = Irq-rer = (3 (T—r + m) lgr = 80slra + 51~ Var) (I11.49)
On prend :
o =V
1(1 M?
S(irg) = Trq-rer = (_E(T_r + LsTer) — 80slra + 7 (Veq + V%)) (I11.50)

Pendant le mode glissant et dans le régime permanent, on a:

S(lra) = 0:8(1q) = 03173 = 0

Donc, la commande équivalente est donnée par :

: 1(1 M?
0= Irqorer = (=3 (5 + i) lar — 8wskea + - (W5 + V) (IIL51)
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: 1(1 M2
Var = (lrqref + = (T—r + W) Igr 8Wslrq)Ly0 (I11.52)
Par conséquent :
Vi = Ky, - sign(S(irq)) (I11.53)

Ky, Constante positive.

I11.6.1.4 Surface de régulation du courant rotorique directe Ird
L’erreur du courant rotorique directe i, est définie par:
e = Ird—ref - Ird (11154)

La surface de glissement du courant rotorique directe est définie comme suit:

S(il‘d) =e= ird—ref - ird

Sa dérivée :
S(ira) = Tra-rer = Ira (IIL55)
En substituant I’expression de 1.4 de I’équation (I11.20) dans 1’équation (II1.55), on obtient :
$(lirq) = fra-rer = (= 71 lar + 80slqr + 51~ Var) (IIL56)
On prend :
Vea = Vo + Vg
Pendant le mode glissant et dans le régime permanent, on a:
SUra) =0:;SUpg) =03V =0
Donc, la commande équivalente est donnée par :
Vel =1 q_rer + (c%ldr + gwslgr)oL, (I1L.57)
Par conséquent :

ra = Ky, ,-sign(Sa.p) (TI1.58)

Ky ,: Constante positive.
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Convertisse
J@ coté résean
Leg _rer
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arer Ta_rer v b v Réseau
L = L a——  smMc 2 c M
SMC MY, Convertisseur
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La Figure (II1.10) p le schéma bloc de réglage par mode glissant

Alors, pour améliorer la qualité de 1’énergie €lectrique injectée au réseau nous avons proposé
une technique de commande rapprochée (SVM) qui nous permet de déterminer les séquences
des allumages et des extinctions des composants du convertisseur et de minimiser les
harmoniques des courants statoriques.
II1.7. ONDULEUR DE TENSION MLI VECTORIELLE (SVM)
Pour la MLI vectorielle SVM (Space vector modulation), on représente par un seul vecteur les
trois tensions sinusoidales de sortie que I’on désire. On approxime au mieux ce vecteur
pendant chaque intervalle de modulation en agissant sur la commande des trois jeux
d’interrupteurs complémentaires.

Cette MLI vectorielle ne s’appuie pas sur des calculs séparés pour chaque bras de
I’onduleur mais sur la détermination d’un vecteur de contr6le global approximé sur une

période de modulation, [46].

I11.7.1. Principe de la SVM

Le principe de la MLI vectorielle consiste a reconstruire le vecteur tension Vs a
partir de huit vecteurs tensions. Chacun de ces vecteurs correspond a une combinaison des
états des interrupteurs d'un onduleur de tension triphasé. Un vecteur tension de référence Vs_ret
est calculé globalement et approximé sur une période de modulation T par un vecteur tension
moyen Vs-moy. Ce dernier est élaboré par ’application des vecteurs tensions adjacents et des

vecteurs nuls VO et V7, [47].
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I11.7.2 Les étapes de la réalisation des blocs de SVM

I11.7.2.1 Détermination des tensions de références Vo, V3

Les tensions V, sont déterminées par la projection des tensions triphasées (Va, Vb, Vc) dans le
référentiel Va-f en effectuant la transformation de Concordia. La table suivante présente le

calcul de V, pour les différents états de I’onduleur :

leme étape :
2éme étape :
3éme étape :

4éme étape :

S5éme étape :

6éme étape :

détermination des tensions de références Va, VP ;

détermination des secteurs ;

calcul des variables X, Y et Z ;
calcul de T1 et T2 pour chaque secteur ;

génération des signaux modulants : Ta on, Tb on et Tc on ;

génération des séries d’impulsions Sa, Sb et Sc.

Sa Sb Sc Va Vb Ve Vsa Vsp
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 2E E E 2 0
3 3 3 3
1 1
1 1 0 E E _2E _E - E
3 3 3 6 2
1 1
0 1 0 E | 22 | _E -k S E
0 0 1 _2E E E _ g 0
3 3 3 3
1 1
0 0 ! _E _E B - |ZE -5 E
3 3 3 6 2
1 1
1 0 0 E _2E E —E - |5 E
3 3 3 6 2
1 1 1 0 0 0 0 0

Tableau (III-1) Calcul de Va,V pour les différents états de I’onduleur
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La transformation d’un systéme triphasé en un systéme biphasé équivalent est donnée par

1

| =

1 —

2 _5 Varef
Val_2l v || Virer| |, Avec iKq =2 (IL60)
Vel 3|1 5 2
Vcref
K0 KO 0

I11.7.2.2 Détermination des secteurs

Généralement, le secteur est déterminé selon la position du vecteur Vsref dans le plan
complexe (a ), telle que cette position présente la phase @v de ce vecteur définie comme
suit :

_1 ,Va
Qv =tan™! (=) (I1L.61)
\%
s g 2T 21 4n 4n 51 5m
oV O=@vsy |<@vsy | J<e@vsn [ns@vsy | “<@vs, | T<@v<ln
Secteur S1 S2 S3 S4 S5 S6

Tableau (III-2) secteur (i=1,2, 3, 4, 5,6)

Figure (III-11) Secteurs de position du vecteur Vsref

I11.7.2.3 Calcul des variables X, Y et Z

Dans le cas ou le vecteur référence se trouve dans le secteur 1 Figure (III-12) , la

détermination de T1et T2est donnée par la projection du vecteur Vssur les axes (a, )
A VB
V2 E 4

Vsp

p2v2]
Vo

- E

Figure (III-12) Projection du vecteur de référence pour le secteur $1
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Vso = % V1| + x.cos 30

T1

Vsp = 1o V2] (I11.62)

__Vse
tang 60

D’apres le tableau (IIL.2) ; les périodes d’application de chaque vecteur adjacent sont

données par :

T
Ti = E (\/EVSaref - \/?VSBref)

2 (IIL.63)
Tz = E\/?VSBref

Pour le reste de la période, on applique le vecteur nul. On effectue le méme calcul pour
chaque secteur. Le temps d’application des vecteurs peut étre lié aux variables X, Y et Z

suivants :

T
X= E\/?VSBref

T V2 V6

Y= E (7 VSBref + 7V5aref) (HI-64‘)
T \2 V6

Z= E (7 VSBref - 7V5aref)

Pour le secteur 1, Ti=-Z et T2=X.
I11.7.2.4 Calcul des T1et Tz pour chaque secteur :

Les durées T1 et T2 d’application des vecteurs adjacents pour chaque secteur a partir des

valeurs de X, Y et Z sont données par le tableau suivant :

Secteur 1 2 3 4 5 6
T1 -Z X Y Z -Y -X
T2 X Z Y -X -Z Y

Tableau (III-3) I’état desT1 etT2 pour chaque secteur
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I11.7.2.5 Génération des signaux modulants Taon, Tbon et Tcon

Les signaux modulants sont générés d’apres les formules suivantes :
T-T1-T2

Taon =

Tbon = Taon + T1 (II1.65)
Tcon = Tbhon + T2

I11.7.2.6 Génération des séries d’impulsions Sa, Sv et Sc:
La détermination des signaux de commande (Sa, Sb, Sc) en fonction de Txon est

donnée par le tableau ci-dessous.

secteur

Tableau (I1I-4) Signaux de commande (Sa, Sb, Sc) en fonction de Txon

Les étapes précédentes nous permettent d’établir la figure (III.13) qui représente le
schéma bloc de la chaine globale de la commande indirecte par mode glissant de la GADA

avec un convertisseur a SVM.

Twarbine

MInld. -

| Reésean

JH'. Ondual ey

SV
A~y
B,
SMC
L MPPT
= P: - T Q: -

Figure (II1.13) Schéma bloc de la chaine globale de la commande indirecte par mode glissant
de la GADA avec un convertisseur 2 SVM
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Puissance active Ps(w)

II1.8 RESULTATS DE SIMULATION

I11.8.1. Résultats de simulation du systeme pour une vitesse constante

Le premier essai consiste a réaliser des échelons de puissances active et réactive alors que la

machine est entrainée a vitesse fixe en présence d’un onduleur ; conditions de 1'essai :

at=2 s : échelon de puissance active (Pref passe de 0 a -4000W) ;

at=2 s : échelon de puissance réactive (Qref passe de 0 a -1000 et 0 a 1000 VAR

1000

-1000

—Ps |
=—P-ref

-1000

-2000

-3000

-4000

-50000 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Temps (s)

—lsa
—Ish
—lse

Courants statorique Is (A)

02 04 06 08 1 12 14 1§ 18 2

Temps (s)

Zoom s (A)

=

<

5=lsa
—k
. =l
00 oM 06 08 05 R 0% 0% 0% 06

Temps s)

puissance réactive Qs(VAR)

-15000

1500,

1000

500

-500

—Qs

== Qs-ref |

Courants rotorique Ir (A)

i

(i

08 1 12 4 16 18 2

Temps (s)
Zoomr ()
=l
=t
~ ~L A =l

>
~
,\,

A

Y,

VIV

002 004 006 008 01 02 0M 06 08 02

Temps s)




CHPITRE III COMMANDE PAR MODE GLISSANT DE LA GADA AVEC UN CONVERTISSEUR A SVM

1000

-1000

-2000

Ps ,Qs

— P
===Ps-ref
_— Qs
===Qs-ref

. I
50004 0.2 0.4 0.6 0.8

-3000—

-4000

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)

Figure (III.14) Suivi de consigne des puissances active et réactive (contrdle indirect)

Selon la figure (I11.14), 1a régulation par mode glissant montre :

de meilleures performances de poursuite;

une réponse rapide en régime transitoire et lors du changement des consignes;

une minimisation maximale d’erreur entre les valeurs de consignes et celles mesurées;

une réduction importante des oscillations des puissances.
I1.8.2 Systeme global (machine entrainée a vitesse variable avec onduleur)

La consigne de puissance active est fonction de la vitesse du vent alors que la consigne
de puissance réactive est maintenue a zéro de maniere a garder le facteur de puissance unitaire

cOté stator.
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Figure (ITI-15) Performances des régulateurs dans le systeme global avec onduleur

Selon la figure (II.15), on remarque que les puissances active et réactive statorique suivent
bien les allures de références. Aussi, selon les résultats obtenus, on remarque :

- moins d’oscillations et de perturbations des valeurs de puissances active et réactive ;

- un dépassement minimum des alllures des puissances;

- les courants obtenus au stator et au rotor sont aussi de formes sinusoidales ;

- des erreurs de puissances presque négligeables : —60w/Var < AP, AQg < +60w/Var.

I11.8.3 Résultats de simulation du Systéme global (machine entrainée a vitesse variable
en présence de I’onduleur (technique MLI et SVM)
La Figure (II1.16) représente le suivi des consignes des puissances en présence d une machine

entrainée a vitesse variable et d’un onduleur a MLI et SVM.
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Figure (II1.16) Comparaison entre deux techniques la MLI et la SVM
des puissances statoriques active et réactive

III.9 ANALYSE SPECTRALE DU SIGNAL DE COURANT POUR LES

La figure (III.17) représente le spectre d’harmoniques d’une phase du courant en présence de

DEUX TECHNIQUES
liMLI et la SVM.
: |
N
: D;l [ § ] 10 12 " % L] n
(a)

Th= 8728

§

[}
=
-
=
e
5
3
=

T

]

] i 4 § ] ] it " 1% |
Harmoni order
(b)

Figure (I11.17) Spectre d’harmoniques d’une phase du courant statorique
en utilisant (a) MLI et (b) SVM

90




CHPITRE III COMMANDE PAR MODE GLISSANT DE LA GADA AVEC UN CONVERTISSEUR A SVM

I11.10 INTERPRETATION DES RESULTATS

Les résultats de simulation, Figure (III.17) montrent un treés bon découplage entre les
puissances active et réactive du stator, ainsi qu’un facteur de puissance unitaire.
- Dans le cas de la MLI, on remarque que les courants rotorique et statorique sont de formes
sinusoidales, avec un THD=10,40%.
- Dans le cas de la SVM, le THD=9,72%.

II1.11 TESTS DE ROBUSTESSE
Dans ce test, on a fait augmenter la résistance rotorique Rr de +50% et 1’inductance

rotorique Lr de +50% de sa valeur nominale.

Py Q8
Fs,0s

Temps |5 Tampsls)

(a) (b)

Figure (III.18) Puissances active et réactive statorique avec une variation Rr(a),Lr(b)
+50% de sa valeur nominale

Les résultats de simulation montrent une fiabilité et une robustesse de cette commande
qui se traduit par une bonne poursuite de la puissance active statorique par rapport au profil du
vent.

On remarque aussi de fagon claire qu’aucune influence n’apparait lors de la variation de la
résistance rotorique; et ou le découplage entre ces deux puissances reste conservé, Figure
(ITI.18 a), ce qui dénote de la robustesse de la commande par mode glissant.

D’apres la figure (III.18 b), on peut constater que la variation de 1’inductance rotorique ne
provoque aucun effet indésirable sur les réponses des puissances active et réactive statoriques,
et ceci montre encore une fois de plus la robustesse de la commande par mode glissant face a

la variation de I’inductance rotorique.
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I11.12 CONCLUSION

Dans ce chapitre, apres la modélisation du systeme de conversion éolienne équipée
d’une génératrice asynchrone a double alimentation, nous avons dimensionné et évalué les
performances de la loi de commande non linéaire par mode glissant des puissances active et
réactive statoriques au niveau de la poursuite, de la régulation et de la robustesse face aux
variations paramétriques des résistances et des inductances.

De méme que nous avons présenté la modélisation et la simulation de I'alimentation de
la GADA avec la technique de modulation (MLI et SVM) qui a permis de minimiser les

harmoniques des grandeurs électriques.
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CHAPITRE IV COMMANDE ROBUSTE DU GADA PAR BACKSTEPPING

IV.1 INTRODUCTION

Au cours des dernieres décennies, les stratégies de controle classiques généralement
basées sur un controleur PI linéaire présentent des performances appropriées dans de
nombreuses applications de contréle. Cependant, ces techniques souffrent de nombreuses
limitations, telles que les variations des parametres de la machine. Par conséquent, diverses
études et de nouvelles stratégies de contrdle ont envahi les laboratoires de génie électrique.

Dans le but d’atteindre des performances élevées, nous avons mis en place un contrdle
vectoriel pour controler les puissances active et réactive a l'aide de la technique backstepping.
Avec cette approche de contrOle, de construction facile, on peut assurer a la fois une bonne

réponse de suivi et la stabilité du systeme global.

IV.2 COMMANDE PAR LA METHODE BACKSTEPPING

L’apparition du " Backstepping " fournit une analyse technique systématique pour
décomposer une conception de contrdle non linéaire complexe en sous-systemes plus petits et
plus simples, en utilisant un «contrdle virtuel». Cette technique est basée sur 1’utilisation des
fonctions de Lyapunov, ce qui facilite I’étude de la stabilité. Le mot backstepping est
particulicrement justifi€é par le processus récursif intrinseque a la syntheése. Il permet
d’effectuer une synthese constructive d’une loi de commande pour les systémes non linéaires
triangulaires en adoptant la théorie de Lyapunov [40]. L’idée consiste a choisir une fonction

de Lyapunov définie positive et que sa dérivée soit toujours négative

IV.2.1 PRINCIPE DE LA COMMANDE PAR LA METHODE BACKSTEPPING

La plupart des techniques de commande non linéaire sont basées sur la théorie de la
stabilit¢ de Lyapunov. L’objectif est de trouver une loi de commande qui rend la dérivée d’une
fonction de Lyapunov, choisie a priori, définie ou semi-définie négative. La principale
difficulté réside alors dans le choix d’une fonction de Lyapunov convenable. La technique du
backstepping surmonte cette difficulté en construisant progressivement une fonction de
Lyapunov adaptée au systeme, et permet de déduire la commande qui rend la dérivée de cette

fonction définie négative. [25].
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La méthode du Backstepping commence en définissant une fonction d’énergie qui
intégre ’écart entre les sorties régulées du systeme et les objectifs de la commande. Le
principe est alors de construire a chaque étape un €cart entre 1’état courant du systéme et une
commande virtuel qui garantirait, s’il pouvait étre appliqué tel quel, la non-positivité de la
dérivée de la fonction de Lyapunov. A la fin de chaque étape, la fonction d’énergie est
complétée par cet écart, afin d’en assurer la convergence vers zéro. Le processus s’acheve
lorsque le vecteur de commande du systeme apparait. La commande virtuelle définie au
dernier pas est alors une commande réelle, garantissant la convergence des états du systeme

vers zéro, et 1’équilibre des sorties régulées autour des objectifs de commande.

IV.3 CONCEPTION D’UNE LOI DE COMMANDE PAR BACKSTEPPING

L'idée de base du Backstepping consiste a calculer une loi de commande afin de garantir
que la dérivée d'une certaine fonction (de Lyapunov) soit toujours définie négative. La
méthode consiste a fragmenter le systeme en un ensemble de sous-systemes imbriqués d'ordre
décroissant. Le calcul de la fonction de Lyapunov s’effectue, ensuite, récursivement en partant
de l'intérieur de la boucle. A chaque étape, I'ordre du systeme est augmenté et la partie non
stabilisée lors de I'étape précédente est traitée. A la derniére étape, la loi de commande est
trouvée. Celle-ci permet de garantir, en tout temps, la stabilité globale du systeme compensé
tout en travaillant en poursuite et en régulation. Contrairement a la plupart des autres
méthodes, le Backstepping n'a aucune contrainte au niveau du type de non linéarité.
Cependant, le systeme doit se présenter sous la forme dite paramétrique pure[25].

I'V.3.1 Synthése de la commande
Cette méthode s’applique a des systemes ayant une forme dite triangulaire. Cette

condition peut étre réalisée par le changement de variable d’état suivant : [89]

(8 =%
E'z =&
) &1 =5 (IV.1)
En-1 = &n
& =1u
X =&
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Le but de cette procédure est de commander tout d’abord la premiére équation par
I’intermédiaire de la variable &,, appelée commande virtuelle. La deuxieéme équation est
commandée par sa commande virtuelle &5, jusqu’ a la Nieme équation, puis de commander le

systeme globale par u [25]

- lere étape : Réglage de la variable X

Elle représente la premiere erreur dans le but d’assurer la convergence de la sortie (x)

vers ses valeurs de référence (désirée) Xrer

€1 = X -Xpef= El - Xref (IV2)

La premiere fonction de Lyapunov est choisie en fonction de 1’erreur comme suit:

v, =Le2 (IV.3)

Et sa dérivée donne :

V; = e1€; = e1(§1 — Xrer) (Iv.4)

Comme le but est de choisir la commande qui rend la dérivée de la fonction de Lyapunov V;

définie négative, alors on pose :

&1 = —kqeq + Xper = (Ez)ref (IV.5)

Ou : (&3)ref represente la commande virtuelle desirée de la commande.
En remplacant cette commande dans 1’équation (IV.5), on trouve :

V, = -ke?2<0 (IV.6)

avec : k; un gain positif, la condition de Lyapunov est garantie.
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- 2eme étape : réglage de la variable x2
De la méme fagon, la nouvelle variable d’erreur en fonction de la commande virtuelle &,

équation (IV.5) et celle désirée, on trouve :

{ez =& — (Eref aIv.7)

e, = & + Kyjeg — Xper

Alors la fonction de Lyapunov augmente et devient comme suit :

Vo= 2 e? +— el (IV.8)
On a:

e, = (Ez)ref — Xref

{é1 — e, —kye, (Iv.9)

La dérivée de V, avec (Ez)re £ = €3 comme une deuxieme commande virtuelle sera donnée

comme suit :
y _ 2 > s x

{Vz = —kief + e, (‘31 + (Szz)ref+k1e1 xref) (IV.10)
V2 = _klelz + ez[(l - k%)el + k162 + 53 - k.ref

Pour garantir la condition de stabilité (V,< 0), &; est choisie comme suit:

(f3)ref = (k% —De; — (kg + ky)e, + x’ref k, >0 (IV.11)

Il en résulte :

V, = —k;e? —k,e2 <0 (IV.12)

- Nieme étape : Réglage de la nieme variable

en = &n — (En)rer (Iv.13)

La fonction de Lyapunov s’ecrit sous la forme suivante :

1
Vo =2 XL € (IV.14)
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Ona:
én-1 =€ —Kp_1€p-1 —€p (IV.15)
Vn = Zjn=_11 kjej2 + en(en—l + én - (En)d) (IV.16)

La commande dans ce cas est la commande réelle u donnée comme suit:

(n)a =u (IV.17)
u=kpe, — e, + (&)a k, >0 (IV.18)

Suivant les différentes étapes développées pour établir ce type de commande, on peut

remarquer sa simplicité de construction illustré par la figure (IV.1).

Xa

X=8&
S Régulateur u Systéme non

A 4
v

Backstepping linéaire

Y

§= [51 &2 ----En]

Figure (IV.1). Schéma de principe du contrdle par Backstepping

Nous avons ainsi défini la méthodologie de la commande backstepping que nous

appliquerons a la GADA.

IV4 TECHNIQUE BACKSTEPPING POUR LA COMMANDE DES
PUISSANCES ACTIVE ET REACTIVE APPLIQUEE A SUR LA GADA :

Dans cette partie nous nous contenterons d’appliquer la méthode du backstepping a la
génératrice asynchrone a double alimentation ou nous établirons les expressions des valeurs de

la commande en s’appuyant sur le modele établi au chapitre précédent.
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Le schéma de contrdle est con¢u de maniere a garder la méme structure générale du contrdle
orienté. La synthese de ce controle peut étre réalisée en deux étapes.
Le modele de la GADA Figure (IL.5), peut étre présenté sous forme d'équations différentielles

des puissances active et réactive et des courants de rotor, comme suit :

. M M2 MV
Pg = -V oc_Ls (qu + Rrqu + gws (Lr - L_s) lg—g Le )
. 1 MV .
Irq = _E(qu — Rylq + gwsalgy — gL_s) (IV.19)
y1 = Ps
En outre
. M
Qs = —Vs ol (Vra — Rylrq — gwsaqu)
: 1
g = T (Vrd - Rrqu - gwsalqr) (IV.20)

y2 = Qs

Avec:a=Lr6=Lr(1— MZ)

LsLy

- Etape 1 : Calcul de la référence de courants

Nous sélectionnons les deux premiers sous —systeme parmi (IV.20) et (IV.21). La sortie du
premier sous-systeme Ps doit tendre a Ps-ref et la sortie du deuxieme sous systeme, Qs doit
tendre vers Qs-ref. On définit (e;et e3) représentant les erreurs variables :

I’erreur de poursuite de la puissance active et réactive est :

{el :Ps—ref_PS av.2l)
é1=Ps—ref_Ps .
e3 = Qs—ref — U
{ ) 3 .s ref .S (IV.ZZ)
€3 = Qs—ref — Qs
Les variables de controle virtuelles sont I.q etl.
La premiere fonction de Lyapunov est définie par:
V1 = l e%
2 (IV.22)
2
V3 == e3

2
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En utilisant I'équation (IV.22) :

. ) M M2 MV,
Vi=ee1=¢; {Ps—ref — Vs oc_LS (qu + errq + 8ws (Lr - L_s) la—g )}

Ls
. _ - M
Vs =eze; =e;3 {Qs—ref -V oc_LS (Vea + Relpg — gwsaqu)}

(IV.23)

Pour garantir un suivi stable de la dérivée de V; et V, qui doit étre négative (deuxieme
théorie de Lyapunov). Ceci permet la synthese des références du courant rotor (contrdle virtuel

variables), tels que :

: M M2 MV
{Ps—ref — Vs a_LS (qu + errq + gws (Lr - L_s) la—g Le )} = —Kieg

: M (Iv.24)
{Qs—ref -V oc_LS (Veg + Relpg — gwsaqu)} = —Kze;
Cela permet de trouver 1'état de contrdle actuel souhaité, soit :
Ls ¢ 1 MV
Irq—ref = VOLW [Pref+klel] + R_(qu - g(*)salrd -8 L )
ST } s (IV.25)

aLg

[rg—rer = VMR,

. 1
[Qs—ref+k3e3] - R_r (Vrd - gwsaqu)

Par conséquent, les variables de contr6le sont asymptotiquement stables.
Etape 2 : Calcul des tensions de contrdle

Les courants déterminés précédemment, sont les variables souhaités pour cette étape

Nous définissons les erreurs e, et e,

{ €y = Irq—ref - Irq v 26)
éZ = Irq—ref - Irq ‘

€4 = Ird—ret = Ira

o : (IV.27)
{ €4 = lrg—ref — Ira

Viq €t Vrq sont maintenant les vrais signaux de contrdle. La nouvelle fonction de Lyapunov

est choisie comme :

1 1
V, =~ (ef —e3), Vy =2 (e —e), (IV.28)

En utilisant I'équation (IV.27), la dérivée de fonctions (IV.28) devient :
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. . M MVg
(VZ =€ {Ps—ref - Vs e (qu + Rr(qu—ref - ez) + gwsalrd -8 Ls )}
MV,
te; { rq-ref ( + Rr(qu—ref - ez) + gwsalrd -8 L )}
3 s (IV.29)
V4 = €3 {Qs ref = (Vrd +R (Ird ref = ez) - gwsaqu)}

\ te, {ird—ref - Vs O(_LS (Vrd + Rr(lrd—ref - ez) - gwsaqu)}

Afin de garantir un suivi stable des tensions de commande, Viqet Vg se déduisent comme

suit :
VsMR, MV,
— €

Lg

aLg

qu—C = (—kzez - irq—ref - o= (errq + 8ws

(IV.30)
. VMR,
Vid-c = (_k4e4 — lrd—ref — als 63) o— (errq - gwsalrd)

Le schéma bloc de la commande des puissances de la machine asynchrone a double
alimentation par la méthode Backstepping appliquée au convertisseur c6té machine est

représenté sur la figure (IV.2) :
Vrag-C

Ps-ref e1 Irg-ref @) - Vrq Ps
Irg< Vrg-c dq ang —>

N P > G

P ii.onver A

Irq isseur

Ps > W l: wte P D

M Rotor A
Qs-ref es3 Ird-c Vo e4 Vrd-c M Qs
ab dqg — —>

Vrd-c TUC Vrd
Qs Ir

Figure (IV.2) : Schéma fonctionnel de la conception de la commande par backstepping

La dérivée de I’équation est donnée par :

{Vz == _Klef_Kzezz < 0 (IV 31)

V4_ = _ngg_K4e42 < O

Cela permet de conclure que le systeme est globalement asymptotiquement stable. K,
K,, K3 et K, sont des constantes positives, le bon choix de ces parametres garantit la stabilité,

et une réponse dynamique rapide.
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Le schéma de principe du schéma de commande proposé est illustré sur la Figure (IV.2). Le
contrdleur PI est remplacé par quatre blocs qui représentent 'approche du Backstepping. Les
courants I.q_c.et I.q_¢ fournissent respectivement les courants du rotor des composantes de
référence lyq_ref, Irq—rer (Variables de contrdle virtuelles) via les variables active et réactive
des commandes de retour de puissance de I’équation (IV.25) De plus, les commandes de
tension, Viq_c; Vrg—c sont générées via 1’ asservissement des courants rotoriques selon
(IV.30). Les étapes précédentes nous permettent d’établir la figure (IV.3) qui représente le
schéma bloc de la chaine globale de la commande indirecte par la méthode du backstepping

avec un convertisseur a SVM.

— | cp
oo
Vent -_a
H :
_ H

Onduleur AC
. SVM

Vo
+ Vi'b
P BAC

Qi'e '_’
T¥

o.f

2

AC

Vv WV Y

Figure (IV.3) Schéma bloc de la chaine globale de la commande par
méthode du backstepping avec un convertisseur a SVM

IV-5 RESULTATS DE SIMULATION

Nous avons testé les performances du controleur Backstepping pour mettre en évidence
les propriétés de convergence et de stabilité de 'ensemble du systeme, entre autres le rejet de
perturbations et la robustesse. Le contrdle proposé a été simulé a 1’aide de Matlab / Simulink.

Afin de se satisfaire aux conditions de convergence et de stabilité, les parametres de

réglage de I’approche backstepping sont choisis comme suit :
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9000 30000 12000 6000

Table 1.Parametres de contréleur backstepping

IV.5.1 Résultats de simulation du systéme pour une vitesse constante :
Suivi de référence
- la vitesse de la machine est fixée a 1450 tr / min.
- la référence de puissance active Ps-ref passe de (0 a -4000W).
- la puissance réactive de référence Qs-ref est -1000VAR (inductive), I000VAR
(Capacitif) et OVAR (Coso = 1).

m N o
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= ===Pgel -
£ L )
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m L
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e [:l’ ""lll': Iiillli-” |r.i'l‘:|3 i"l'.'!“ [ il!-l Iliﬁlﬁj‘l"l‘
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Wi»llllllﬂlumm1Hh"mmm‘ ik

I

Courants statorigue s (s}
Cowrants roterigue Ir (R

102




CHAPITRE IV COMMANDE ROBUSTE DU GADA PAR BACKSTEPPING

Evom i (4)
1 =h
-t
d —n
:.
|
K
it
B w5 oo o ow w 0 o 0¥ 0% 0E b a2 a8 ME ME 0
Temps 5] Ternps ]
1l [ \
==k -]
—_— =g =in
C T ™ -
L : -
= =
T =
— Al
T T T TR T B TR TRRSTR T TR T T
Temgs ] Temps )
4000
2000
o 0
F |
& -2000
-4000
-60000 0.2 04 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 2

1
Temps (s)

Figure (IV.4) Performances des régulateurs dans le systeme global

IV.5.2 Interprétation des résultats :

La référence de puissance active Ps-ref est de OW et 4 KW (Alimentation du réseau). La
puissance réactive de référence Qs-ref est -1000 VAR (inductive), 1000 VAR (Capacitif) et
OVAR (Cosop = 1). Les figures (IV.4) montrent les réponses des puissances active et réactive de

la GADA par le controleur Backstepping.
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On observe aussi que :

- le temps de réponse est plus rapide et le dépassement est faible dans le régime transitoire,
également le temps de changement des consignes.

- les oscillations sont minimisé, et aussi une convergence exponentielle des erreurs vers entre
les valeurs s de consigne et celles mesurées.

- les courants obtenus au stator et au rotor Is-abc et Ir-abc sont aussi de formes sinusoidales
avec une amélioration de la qualité par rapport a ceux obtenus par la commande par mode

glissant.

IV.5.3 Résultats de simulation du systeme global a vitesse variable :
Performances dynamiques :

Le modele de systeme de conversion €olienne comprend : une éolienne, un générateur a
induction a double alimentation (GADA), deux convertisseurs de puissance (le convertisseur
coté rotor et le convertisseur c6té reseau controlé par la MLI), utilisés pour connecter le rotor
de la GADA au réseau, Figure.(IV.3). L'angle d'orientation des pales est fixé a B = 2 °, une
caractéristique résultant de mesures réelles sur des éoliennes réelles indique que cette valeur
est valable pour une variation de puissance comprise entre 0 et environ 4KW (puissance
nominale) au-dela de cette limite, cet angle doit tre contrdlé pour maintenir la puissance
générée par la GADA constante. La technique de MPPT de poursuite maximale du point de
puissance décrite dans le chapitre 2 comme illustré a la Figure(Il.10). Ou le coefficient de
puissance Cp est maintenu a sa valeur maximale, ce qui correspond pour 3 =2 °a Cp-max =
0,48.

Les résultats de simulation du modele global de systeme de conversion d’énergie éolienne

sont présentés dans les figures ci-dessous.
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Figure (IV.5) Montre les variations des puissances active et réactive et les courants en
présence de 1'onduleur du systeme global a vitesse variable
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IV.5.4 Interprétation des résultats :

Les Figure (IV.5), représenta la puissance active du stator et sa référence injectée au réseau a
I’aide de la SVM. On peut voir que la puissance active statorique est négative Ps <0 et varie
entre -1000 W et - 4 KW, en présence de ce changement, le coefficient de puissance Cp
maintient a sa valeur maximale Cp-ma = 0,48, voir la Fig. (II-10), ce qui confirment la
robustesse du controle MPPT. Les résultats de simulation, mettent en évidence 1’efficacité et
la robustesse du contrdle par backstepping.

On remarque que : les courants obtenu au stator Is-abc, Ir-abc sont de forme sinusoidale avec
une amélioration de la qualité par rapport a ceux obtenu par la commande (vectorielle ; et
mode glissant). On observe aussi que les courants direct et transversal du rotor, ont des
diagrammes inversés ainsi que pour les puissances active et réactive. Mais les courants directe
et transversal du stator ont la méme allure que leur puissance active et réactive, effectivement
ses courants présente absolument I’image de leur puissance. Quant aux erreurs des puissances
active et réactive, il est observé que leurs valeur sont comprises entre —40w/Var < AP, AQg <
+40w/Var ; a D’exception dans instant (t=6s et t=30s) ou les erreurs dépassent
légerement —50w/Var < APg, AQ < +50w/Var. D’apres les résultats, nous remarquons que la
commande proposée est plus performante que les commandes traitées dans les chapitres
précédents. Les résultats, montrent un temps de réponse rapide et aussi erreur faible. La
commande proposée assure aussi moins d’oscillations de perturbations et suivent leurs

références.

IV.6 TEST DE ROBUSTESSE

Les parametres du systeme sont sujets a des changements issus des différents phénomenes
physiques, donc notre contrdleur devrait assurer un bon contréle quelle que soit les variations
parametres du générateur, afin de tester la robustesse du contrdleur, nous avons fait varier la

résistance du rotor 50% de (Rr) et I'inductance (Lm) de 50% aussi.
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IV.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons décrit un controdle efficace et robuste de la GADA intégrée
dans un systtme éolien. Dans cette commande le contrdle non linaire par recule
(backstepping) a été utilisé, afin de contrler indépendamment les puissances produit par
génératrice a double alimenté a flux statorique .cette technique est basée sur la théorie de la
stabilit¢ de Lyapunov qui est largement répandu. En utilisant le (matlab-simulink) comme
plateforme de simulation, la commande proposée présente des tres bonnes performances en
termes d’efficacité et de robustesse. Les résultats satisfaisant concernent partialement les
erreurs qui sont faible et le découplage entre les puissances active et réactive qui maintenu

.une faible oscillation de perturbation des courants a été également constaté.
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CHAPITRE V ANALYSE COMPARATIVE DES COMMANDES DE LA GADA INTEGREE DANS UN SYSTEME EOLIEN

V.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous avons réalisé plusieurs séries de simulations numériques pour mettre en
évidence les performances de la commande des puissances active et réactive statoriques d’une
GADA, tout en exploitant le maximum d’énergie active fournie par la turbine a la génératrice.
Un profil du vent aléatoire a été choisi de maniere a prendre en considération le
fonctionnement de la génératrice en hypo synchrone avec une valeur moyenne de 7 m/s, tout
en permettant a 1’éolienne de fonctionner avec un facteur de puissance unitaire coté stator.
Alors dans ce contexte, une analyse comparative entre les deux stratégies de commande non
linéaire, et la commande indirecte a base du régulateur PI a été menée ou 1’objectif de
I’intégration de ces techniques de commande reste le controle indépendant des puissances
active et réactive générées par la GADA.

Cette analyse permettra de mettre en évidence les performances et la robustesse de ces
stratégies a travers le suivi de consignes et la robustesse vis-a-vis des variations paramétriques

de la GADA.

V.2 ANALYSE COMPARATIVE ENTRE LES STRATEGIES DE COMMANDE
EN PRESENCE D’UNE VITESSE FIXE.

Dans ce travail, on compare les performances des trois types de commande considérés. Pour
chaque série d'essais (suivi de consigne, et robustesse), nous sommes intéressés a deux cas. Le
premier cas concerne la mise en ceuvre des lois de commandes a vitesse fixe ; alors que dans le

second cas, I’étude de simulation a été réalisée a vitesse variable.

V.2.1 Résultats des simulations
Le premier essai consiste a réaliser des échelons de puissances active et réactive alors que
la machine est entrainée a vitesse fixe. Les résultats de simulation obtenus sont présentés sur

les figures (V.1) et (V.2).
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Figure (V.1): Puissances mesurées avec prise en compte de 1'onduleur
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Figure (V.2): Courants mesurés avec prise en compte de I'onduleur
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V.2.2 Interprétations

Les résultats de simulation montrent clairement l'amélioration de la demande de
puissances active et réactive obtenues en appliquant les commandes non linéaires soit en mode
glissant ou bien Backstepping en un temps de réponse (2s) et une excellente précision de
suivi de référence par rapport a celles obtenues avec le FOC traditionnel. On remarque ici,
qu’en cas de changement de consigne, les réponses transitoires des puissances active et
réactive du contréle en mode glissant ne présentent pas de dépassement, car 1’état stationnaire
est justifié par le zoom des €tats transitoire et stationnaire ; de méme que ce contrdle permet de
minimiser les oscillations et d'obtenir un tres bon comportement du régulateur méme dans le
cas des variations importantes des parametres imposés. Les composantes directe et
quadratique des courants rotoriques obtenus montrent 1'efficacité des commandes pour leur
asservissement. Les courants obtenus au stator et au rotor ont une forme sinusoidale. L’étude
comparative des régulations par mode glissant et Backstepping montrent leurs supériorités a

travers les effets des perturbations, et les suivis des puissances de références.

V.3 ANALYSE COMPARATIVE DES STRATEGIES DE COMMANDE A
VITESSE VARIABLE

Dans cette partie, un profil de vitesse du vent a été appliqué a la turbine pour observer la
capacité des contrdleurs a agir contre ce type de perturbations, ou la vitesse mécanique

générée et le coefficient de puissance obtenu Cp sont représentés sur la figure I1.10.
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V.3.1 Résultats de simulations

Les figures ci-dessous illustrent les variations des différents parametres (puissance
active et réactive, courants du rotor et de stator) lorsque le convertisseur (PWM) est pris en
compte dans les simulations.
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Figure (V.3): Puissances mesurées avec prise en compte de 1'onduleur
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Figure (V.6): erreurs des puissances active et réactive (BAC)

Afin de mettre en évidence la présence de I'onduleur nous avons également représenté

z N\

sur la Figure (V.7) le signal MLI imposé a une des phases rotoriques. Celui-ci fait apparaitre

clairement deux seuils correspondants (valeur de la tension du bus continu).

(A) 4A Anajnpuo,| 8p SILOS B| B 0ISUS ]

Figure (V.7): Signal MLI de 1'une des phases rotoriques.
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V.3.2 Interprétations

Les Figures (V.3,4) montrent les résultats de simulation des puissances active et réactive lors

du contrdle vectoriel, par mode glissant et par Backstepping respectivement. Il est clair que les

puissances (active et réactive) ont une bonne poursuite avec des performances élevées (faible

erreur et temps de réponse court). On peut constater de meilleures performances et un

excellent rejet des perturbations ainsi que des performances de suivi satisfaisantes des

puissances active et réactive des contrdles par mode glissant et par Backstepping par rapport

au controle vectoriel en régimes établi et transitoire.

Les courants statoriques sont sinusoidaux, malgré les variations du profil de vent avec une

fréquence 50 Hz. Les courants rotoriques sont également sinusoidaux. On note, au démarrage,

de légeres oscillations de haute fréquence sur les puissances active et réactive. Leurs

amplitudes diminuent, une fois que la puissance réactive s’annule. Les oscillations liées aux

puissances sont moindres ;

- pour les erreurs des puissances active et réactive pour le FOC, on observe une erreur des
puissances active et réactive pres de —500 < AP, —AQgs < +500;

- pour les erreurs des puissances active et réactive pour le SMC, on observe également une
faible erreur des puissances active et réactive pres de —60 < AP, —AQs < +60 ;

- pour les erreurs des puissances active et réactive pour le BAC, on remarque aussi une faible

erreur des puissances active et réactive pres de —40 < APg, —AQs < +40.

A travers les résultats obtenus, on peut dire que le contrdle Backstepping est plus robuste
que le contrdle vectoriel, avec une réduction de I’ondulation au niveau des puissances
statoriques active et réactive et une minimisation harmonique ; de méme qu’il offre un

excellent découplage des puissances active et réactive dans un délai tres court.
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V.4 CONCLUSION

Ce chapitre nous a permis d'établir la synthese de trois stratégies de commande (PI,
mode glissant et backstepping) afin d'analyser leurs performances en suivi de consigne, face
aux perturbations et aux variations de parametres. Le but de ces stratégies est de contrdler
I'échange des puissances active et réactive entre le stator de la machine et le réseau en
modifiant I'amplitude et la fréquence des tensions rotoriques. L’analyse des différents résultats
obtenus montre un bon comportement du systeme pour la loi proportionnelle et intégrale ;
toutefois, les stratégies par mode glissant et par Backstepping présentent de meilleures
performances dynamiques. La présence de 1'onduleur et du modele de la turbine ont permis

d'effectuer une simulation dans des conditions proches de celles d'un systeme éolien réel.
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CONCLUSION GENERALE

Les problématiques abordées dans cette these, nous ont poussé vers une étude approfondie
de la machine asynchrone double alimentée en mode génératrice (GADA) utilisée dans le
systeme €olien et sa commande dans le but d’améliorer la qualité de la puissance générée de
facon a extraire le maximum de puissance tout en minimisant les contraintes dynamiques dans
le train de puissance face a des perturbation externes. Dans ce contexte, I’objectif visé porte
sur I’évaluation des diverses structures d’éoliennes et stratégies de commande pour la

régulation des puissances active et réactive de la GADA.

Dans cette these a permis de mettre en évidence les différents niveaux de modélisation
adoptés ainsi que les formalismes utilisés. Par la suite, nous avons abordé le principe de
fonctionnement et la constitution générale d’un systéme €olien, ainsi que la modélisation d’un
aérogénérateur pour lequel la maximisation de I’énergie extraite du vent est effectuée. Cette
opération est réalisée par la stratégie de commande MPPT avec asservissement de vitesse. Les

résultats obtenus montrent un bon comportement du systeme.

Nous avons établi, la modélisation et la simulation de la génératrice asynchrone double
alimentation GADA ont été effectuées avec une alimentation constituée d’un onduleur équipé
d’une commande MLI de type (sinus-triangle) pour visualiser son comportement. Une
commande vectorielle classique est utilisée afin de contrdler I’échange des puissances active et
réactive entre le stator de la machine et le réseau au moyen d’un régulateur PI. Les résultats de
simulation obtenus face aux perturbations et aux variations paramétriques ont donné un bon

comportement.

Pour améliorer le contrle GADA, nous avons appliqué la commande par mode glissant.
Cette commande a une approche différente comparativement a la commande vectorielle
classique qui exige un choix approprié des parametres du contrdleur, Les résultats obtenus
sont intéressants du point de vue robustesse et qualité de I'énergie produite, ainsi qu’une bonne
poursuite des puissances active et réactive statorique vis-a-vis de leurs références, qui varient

selon le profil du vent.
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L’utilisation de la technique MLI vectorielle (SVM) pour contrdler I’onduleur qui alimente la
(GADA) vu ses avantages plus meilleurs que ceux de la commande classique MLI. Les

résultats obtenus montrent une amélioration comparativement a la commande classique.

En outre, cette commande présente un algorithme de contrdle simple, robuste et fiable qui

a l'avantage d'étre facilement implantable dans un calculateur.

Dans le but d’atteindre des performances ¢levées, le contrdle des puissances active et
réactive est réalisé par la commande Backstepping. Les différents résultats obtenus montrent
un bon comportement du systeme et un découplage entre les puissances active et réactive afin
de maintenir un bon niveau de performance énergétique de 1’éolienne. De plus, la stratégie par
la méthode du Backstepping présente de meilleures performances dynamiques par rapport aux

différents tests de robustesse effectués.

Dans la derniere partie de ce travail, notre objectif s’est orienté vers I’étude comparative
ou un ensemble de mesures ont été effectuées sur un systetme de conversion d’énergie
éolienne. Les résultats de simulation obtenus par les trois lois de commandes (vectorielle,
Mode glissant et Backstepping) sont comparés afin d’analyser leurs performances face au
suivi des consignes, aux perturbations et aux variations des parametres. Les commandes non
linéaires par mode glissant et par Backstepping sont de bons choix pour le contrdle du systeme
turbine-GADA, avec une préférence pour la commande Backstepping au niveau du contrdle

des puissances active et réactive face aux variations paramétriques et de vitesse.
IV.1 PERSPECTIVES

D’apres les résultats obtenus, des perspectives intéressantes pouvant contribuées a

I’amélioration du fonctionnement du systéme €olien globale sont envisageables ; entre autres :

- la validation de I’algorithme de commande proposé sur un banc expérimental ;

- I’évaluation du fonctionnement de systeme global de 1’éolienne et le contrdle de la tension
du réseau en absence et en présence de défauts ;

- Destimation de la puissance de stockage additionnelle nécessaire pour les domaines de

fonctionnement critique ;

120



CONCLUSION GENERALE

- D’évaluation de la commande et le diagnostic de la MADA en mode génératrice en
présence d’un défaut ;
- Tutilisation de I’intelligence artificielle comme les réseaux de neurones pour la

commande de la GADA.
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ANNEXE

LES PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE DOUBLE

ALIMENTEE
Puissance nominal : 4 kWatts
Résistance du stator: Rs =1.2Q
Résistance du rotor : Rr=1.8Q
Inductance du stator : Ls =0.1554
Inductance du rotor : Lr=0.1568 H.
Mutuelle Inductance: M=0.15 H.
Tension nominale : Vs =220/380 V

Nombre de pair de pdle: P=2

Vitesse nominale N=1440 rpm

Coefficient de frottement f=0.001 N.m/rad

Moment d’inertie J=0.2 kg.m?

LES PARAMETRES DE LA TURBINE EOLIENNE

Nombre de pale Np=3

Diametre d’une pale | Rt=3m

Gain: G=54

Inertie Jt=315 kg.m?
Coefficient ft=0.024 N.m/rad
Densité de Iaire : p=1.22 Kg/m?

Parametre du filtre [52]

e Résistance du filtre : Rf=0.25 Q.
e Inductance du filtre : Lf = 0.005H

Capacité du condensateur de lissage de la tension du bus continu [52]
C=4400Uft.
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SYNTHESE DU REGULATEURS (PI)

Ce type de régulateur, de conception simple, permet d’éliminer I’erreur statique entre
la grandeur régulée et la grandeur de consigne grace a son action intégrale, la rapidité de
la régulation est liée a la dynamique désirée par son action proportionnelle. L’action
dérivée est écartée, en effet bien que permettant d’anticiper et d’accélérer la régulation,
elle est caractérisée par le fait d’amplifier les bruits du systeme.

La figure montre une partie du system bouclé et corrigé par un régulateur PI .dont la

. K:
fonction de transfert est de la forme kp + k—‘ .
1Y

VAV Y
Ler + pLs(Lr - MZ/LS) —>

Yref (é ;)
Systeme régulé par P1

On déduit la fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) de la mani¢re suivante :

p+X VeM
FTBO = — 2, s/l

PR O VEYTIS)

Nous choisissions la méthode de compensation de pole pour la synthese du régulateur
afin d’¢liminer le zéro de la fonction de transfert .Ceci nous conduit a 1’égalité suivante
ki Rr
kp B (Ly — MZ/LS)
Si I’on effectue la compensation, on obtient la FTBO suivant :

VsM
p —_M2
FTBO = Fo(t) = —str—M/Ls)
p
Ce qui nous donne en boucle fermée :
Fy(t 1 1 L¢(Lp—M2/L
FTBF = —2&_ — Avee T, = —Lslr ML)
1+F,(t) 1+T,p kp VsM

K = LLs@=M?/Lg)
p Tr VM

. Nous avons utilisé

) . 1 RL
Pour un temps de réponse 7,(5%)=1ms, on obtient k; = . Vrl\;
r S

ici la méthode de compensation des pdles pour sa rapidité, il est évident qu’elle n’est pas
la seule méthode valable pour le dimensionnement du régulateur (PI).
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PROGRAMME DE LA TECHNIQUE SVM EN MATLAB POUR L’EXEMPLE

function y=f(x);

D’APPLICATION DU CHAPITRE III

v0=[0;0;0];v1=[1:0;0];v2=[1;1;0];v3=[0;1;0];v4=[0; 1;1];v5=[0;0;11;v6=[1:0;11;v7=[1; 1;1];

va=x(1);
vb=x(2);
k=x(3);
E=x(4);
t=x(5);
T=1/50/(6*k);
if abs(va)<1.0e-10;
va=abs(va);
teta=0;
else
teta=atan(vb/va);
if va<o0;
teta=teta+pi;
elseif vb<0
teta=teta+2*pi;
end;
end;
secteur=floor(teta/pi*3)+1;
if secteur==1;
t1=(sqrt(6)*va-sqrt(2)*vb)/(2*E)*T;
t2=sqrt(2)*vb/E*T;
ti=(T-t1-t2)/4;
pl=ti;
p2=tl/2;
p3=t2/2;
p4=ti;
s1=vO0;
s2=vl;
s3=v2;
sd=v7;
elseif secteur==2;
2=(sqrt(6)*va+sqrt(2)*vb)/(2*E)*T;
t3=(-sqrt(6)*va+sqrt(2)*vb)/(2*E)*T;
ti=(T-t2-t3)/4;
pl=ti;
p2=t3/2;
p3=t2/2;
p4=ti;
s1=vO0;
s2=v3;
s3=v2;
sd=v7;
elseif secteur==3;
t3=sqrt(2)*vb/E*T;
t4=(-sqrt(6)*va-sqrt(2)*vb)/(2*E)*T;
ti=(T-t3-t4)/4;
pl=ti;
p2=t3/2;
p3=t4/2;
p4=ti;
s1=v0;
s2=v3;
s3=v4;
s4=v7;
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elseif secteur==4;
td=(-sqrt (6) *va+sqgrt (2) *vb) / (2*E) *T;
t5=-sqgrt (2) *vb/E*T;
ti=(T-t4-t5)/4;
pl=ti;
p2=t5/2;
p3=t4/2;
pd=ti;
s1l=v0;
s2=v5;
s3=v4;
sd=vT;
elseif secteur==5;
t5=(-sqrt (6) *va-sqrt (2) *vb) /
t6=(sqrt (6) *va-sqrt (2) *vb) / (2*E) *T;
ti=(T-t5-t6)/4;
pl=ti;
p2=t5/2;
p3=t6/2;
pd=ti;
sl=v0;
s2=v5;
s3=v6;
sd=v7;
elseif secteur==6;
t6=-sqgrt (2) *vb/E*T;
tl=(sqrt (6) *va+sqgrt (2) *vb) / (2*E) *T;
ti=(T-t6-tl)/4;
pl=ti;
p2=t1/2;
p3=t6/2;
p4=ti;
sl=v0;
s2=vl;
s3=v6;
s4=v7;
end;
Tl=rem(t,T);
if Tl<=pl;
y=sl;
elseif Tl<=pl+p2;
y=s2;
elseif Tl<=pl+p2+p3;
y=s3;
elseif Tl<=pl+p2+p3+2*p4;
y=s4;
elseif Tl<=pl+p2+2* (p3+p4);
y=s3;
elseif Tl<=pl+2* (p2+p3+p4);
y=s2;
else;
y=sl;
end;
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function y=Table(x)

v0=[0 0 0];
v1l=[100];v2=[1 1 0];v3=[0 1 0];
v4=[01 1];v5=[0 0 1];v6=[1 0 1];
v7=[111];
les conditions
if x()==1 & x(2)==1;
if (x(3)>=11%*pi/6 & x(3)<=2%*pi) | (x(3)<pi/6 &x(3)>=0)
y=v60;
elseif x(3)>=pi/6 & x(3)<pi/2
y=vl;
elseif x(3)>=pi/2 & x(3)<5*pi/6
y=v2;
elseif x(3)>=5%pi/6 & x(3)<7*pi/6
y=v3;
elseif x(3)>=7*pi/6 & x(3)<3*pi/2
y=v4;
else
y=v5;
end

elseif x(1)==1 & x(2)==0;
if (x(3)>=11*pi/6 & x(3)<2%*pi) | (x(3)<pi/6 &x(3)>=0)

y=v0;
elseif x(3)>=pi/6 & x(3)<pi/2
y=v7;
elseif x(3)>=pi/2 & x(3)<5*pi/6
y=v0;
elseif x(3)>=5*pi/6 & x(3)<7*pi/6
y=vT7;
elseif x(3)>=7*pi/6 & x(3)<3*pi/2
y=v0;
else
y=vT7;
end

elseif x(1)==1 & x(2)==-1;
if (x(3)>=11%*pi/6 & x(3)<2*pi) | (x(3)<pi/6 &x(3)>=0)

y=v2;
elseif x(3)>=pi/6 & x(3)<pi/2
y=v3;
elseif x(3)>=pi/2 & x(3)<5*pi/6
y=v4;
elseif x(3)>=5*pi/6 & x(3)<7*pi/6
y=v5;
elseif x(3)>=7*pi/6 & x(3)<3*pi/2
y=v6;
else
y=vl;
end
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elseif x(1)==-1 & x(2)==

if (x(3)>=11%pi/6 & x(3)<2*pi) | (x(3)<pi/6
&x(3)>=0)
y=v5;
elseif x(3)>=pi/6 & x(3)<pi/2
y=vb;
elseif x(3)>=pi/2 & x(3)<5*pi/6
y=vl;
elseif x(3)>=5%pi/6 & x(3)<7*pi/6
y=v2;
elseif x(3)>=7*pi/6 & x(3)<3*pi/2
y=v3;
else
y=v4;
end
elseif x(1)==-1 & x(2)==
if (x(3)>=11*pi/6 & x(3)<2*pi) | (x(3)<pi/6
&x(3)>=0)
y=v7;
elseif x(3)>=pi/6 & x(3)<pi/2
y=v0;
elseif x(3)>=pi/2 & x(3)<5*pi/6
y=v7;
elseif x(3)>=5*pi/6 & x(3)<7*pi/6
y=v0;
elseif x(3)>=7*pi/6 & x(3)<3*pi/2
y=v7;
else
y=v0;
end
elseif x(1)==-1 & x(2)==-1
if x@)>=11*%pi/6 & x(3)<2*pi) | (x(3)<pi/6
&x(3)>=0)
y=v3;
elseif x(3)>=pi/6 & x(3)<pi/2
y=v4;

elseif x(3)>=pi/2 & x(3)<5*pi/6
y=v5;

elseif x(3)>=5%pi/6 & x(3)<7*pi/6
y=v6;

elseif x(3)>=7*pi/6 & x(3)<3*pi/2
y=vl;

else
y=v2;

end

end

end
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