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Introduction générale

Denosjours, les principales sources d’ énergie éectrique sont les combustibles fossiles
(pétrole, gaz, charbon). Malheureusement, ils se trouvent sur terre en quantités limitées. En
outre, I’énergie nucléaire est une source intéressante, en revanche, elle pose des problémes de
sécurités (Tchernobyl le 26 avril 1986, Fukushima le 11 mars 2011), sans oublier le souci de
la gestion des déchets.

Les énergies renouvelables représentent une solution alternative attrayante du fait
gu’ elles sont écologiques et inépuisables. Parmi ces énergies, I’ énergie €olienne connait un
essor considérable. Elle consiste essentiellement a convertir |’ énergie cinétique du vent en
énergie mécanique, puis en éectricité. L’exploitation de cette derniére a connu un
développement remarquable gréace a I’évolution technologique du coté aérodynamique et
I” apparition des machines é ectriques tournantes.

A savoir, I'aspect le plus visible de cette évolution est sans conteste, celui de
I'utilisation des grandes centrales de production de masse, reliées au réseau. Un autre aspect,
dont s'insere notre travail, est celui des petites unités de production en fonctionnements
autonomes, utilisons une génératrice asynchrone a cage d' écureuil, pour assurer |'alimentation
des endroits isolés.

La préoccupation principale dans un tel fonctionnement, est le maintien de |I’amplitude
et la fréquence des tensions genérées a des valeurs constantes, et ce quelques soit la variation
de la vitesse du vent et la puissance demandée par la charge autonome. Bien évidemment,
pour réaliser cet objectif, on passe forcément par I’ utilisation d’ une stratégie de commande.
Cela dit, on passe tout d'abord par le choix d'une structure ou organe de commande
(convertisseurs d’ é ectronique de puissance) approprié a nos besoins.

Comme mentionné précédemment, |’ objectif principal est le contrdle de latension. La
maitrise de cette grandeur passe par |e contréle de la puissance transmise par la machine, donc
son couple éectromagnétique. On retrouve alors les mémes contraintes et procédures que
dans la commande d’ une MAS en fonctionnement moteur, c.a.d. on passe avant tout par le
contréle du flux et du couple, et pour ce faite, on peut avoir recours a plusieurs stratégies de
commandes toutes différentes les unes que les autres.

La commande vectorielle indirecte est largement utilisée dans les systémes éoliens
autonomes ou isolés pour le réglage de la tension continue [01], [02], [03], [04], [05],

[06],[07], [08], [09]. En général, cette technique de commande prend une structure en cascade
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et souvent quatre régulateurs sont utilisés (habituellement des régulateurs PI), deux pour les
boucles externes pour le réglage de la tension continue et la magnétisation de la machine et
deux autres pour réaliser la poursuite des consignes de courants générées par les boucles
externes [05], [09], les signaux de commande pour le convertisseur a MLI sont générés gréace
a une technigue de modulation de largeur d’ impulsion. Dans certains travaux, seulement deux
régulateurs sont utilisés pour les boucles externes, tandis que la poursuite des courants et la
génération des signaux de commande sont réalisées en utilisant des régulateurs a hystérésis
[01], [03], [04], [06]. Cependant, I'utilisation de quatre régulateurs rend le systéme de
commande encombrant et compliqué, par ailleurs, les régulateurs Pl sont connus pour étre
sensibles aux variations paramétriques et ne sont pas adéquats pour un systéme non linéaire et
I” utilisation des régulateurs a hystérésis conduit a une fréquence de commutation variable.

A noter que dans le domaine de la commande des machines asynchrones d’ une
maniére générale, plusieurs travaux ont été menés pour répondre a deux objectifs principaux :
I’ obtention d'un contréle précis et rapide du flux et du couple ainsi que la réduction de la
complexité des algorithmes de commande. Dans ce contexte, nous proposons d’ étudier une
stratégie de commande qui permet le contréle du flux rotorique et du couple d une maniere
directe sans avoir recours aux boucles internes pour le réglage des courants, seulement deux
lois de commande sont utilisées et synthétisées par la théorie des modes glissants. En outre, la
simplicité et la caractéristique de robustesse vis-a-vis des perturbations et des incertitudes de
modélisation de la commande par mode glissant; la nature a structure variable de cette

approche convient parfaitement pour notre systéme qui est a structure variable.
Ce mémoire est divisé en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous allons présenter une idée générale sur le domaine de
conversion d'énergie éolienne, les technologies des capteurs, et les déférentes machines
utilisées ainsi que les différentes techniques de limitation ou de contrdle de puissance.

Le deuxieme chapitre, porte sur la modélisation de la machine asynchrone a cage
d écureuil et le convertisseur statique (MLI), puis une validation du modéle de la machine
asynchrone dans |’ environnement MATLAB /SIMULINK sera effectué.

Le troisieme chapitre est dédie a la synthese de la DTRFC (Direct Torgue and Rotor
Flux Control). Nous allons présenter deux stratégies de commande, a savoir, la DTRFC
utilisant un régulateur PI dans la boucle de la tension continue, et la DTRFC utilisant un

régulateur par mode glissant. Des résultats de simulation seront présentés et discutés.
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Chapitre| Généralités sur le systéme de conversion d’ énergie éolienne

1. Introduction

L'objectif de ce premier chapitre est donc de présenter des généralités sur |'énergie
éolienne et sur les différentes chaines utilisées dans la conversion de cette derniere soit dans
les systémes connectés au réseau électrique ou dans les systémes isol és et autonomes.

Dans le cas des centrales des petites unités de production en fonctionnements
autonomes, dont s'insére notre travail, différentes machines électriques peuvent assurer la
conversion éectromécanique en tant que génératrice. Toutefois, pour des raisons de
robustesse, fiabilité et prix, la machine asynchrone a cage d'écureuil demeure largement
répondue.

Ce chapitre est divisé en trois parties. Dans la premiére partie nous présentons un état
de I'art, puis nous donnons quelques notions théoriques sur I'énergie éolienne. La deuxieme
est consacrée aux différentes structures d'électronique de puissance, et les configurations
existantes en vue d une commande. Ainsi, qu’a la présentation de celle qui sera retenue pour
la suite de notre travail. Pour finir, on présentera quelques stratégies de commande de la

configuration retenue.

2. Définition del’ énergie éolienne
Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui
transforme une partie de I'énergie cinétiqgue du vent (fluide en mouvement) en énergie
mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie éectrique par
I'intermédiaire d'une génératrice [10] (figure I.1). Maintenant, |’ énergie éolienne offre une
énergie fiable, rentable, non polluante pour |es applications des particuliers, des communautés

et pour les applications nationales. [11]

MULTIPLICATEUR DE
VITESSE GENERATEUR
ELECTRIQUE

NACELLE

Energie Cinétique # EnegieMécanique 'EEEE > Energie Electrique

Figure 1.1 : Conversion de |'énergie cinétique du vent.
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La puissance Py, issue de I'énergie cinétique d'un vent incident d’ une vitesse V,

traversant une surface S, s exprime par larelation suivante [12] :

P, =%p8\/3 (1.1)

p . Lamassevolumiquedel’air.

C'est une énergie géographiguement diffuse, et surtout en corrélation saisonniére
(I"énergie éectrique est largement plus demandée en hiver et ¢’ est souvent a cette période
gue lamoyenne des vitesses des vents est la plus élevée). [10]

-Les éoliennes peuvent étre divisées en quatre catégories selon leur puissance nominale : [13]
e de50wattsa2 kW : il s'agit de micro-€oliennes équipant |es batiments individuels.
e de2 kW a40 kW : ce sont les petites éoliennes installées sur les batiments agricoles,
tertiaires ou industriels, les batiments isolés, par exemple les refuges en altitude.
e de 40 kW a999 kW : éoliennes de puissance moyenne pouvant étre connectées sur les
réseaux de distribution publique d éectricité, les réseaux insulaires qui présentent
souvent une faible puissance de court-circuit.

e supérieure a1 MW : Eoliennes de forte puissance. [10]

3. Lesdifférentstypesd'éoliennes

Les éoliennes peuvent étre classées selon deux types : celles a axe vertical et celles a

axe horizontd :

Figure 1.2 : Différentes types d'éolienne en fonction de leurs coefficients de puissance.
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3.1. Eoliennesaaxevertical

Elles ont été congues pour S adapter au mieux avec les contraintes engendrées par les
turbulences du milieu urbain comme. Elles peuvent fonctionner avec des vents provenant de
toutes les directions et sont moins soumises a ces perturbations que les éoliennes a axe
horizontal. Elles sont relativement silencieuses et peuvent facilement s'intégrer au design des
batiments. Leurs faiblesses résident principalement dans la faible maturité du marché (colts
d investissement élevés) et leur coefficient de puissance est inférieur a celui offert par les
turbines & axe horizontal. En raison de leur petite taille, I’ énergie produite reste faible [14]. Le
couple résistant au démarrage de ce type d'éoliennes est proche de zéro ce qui constitue un

avantage [15]. Ces éoliennes trouvent donc leur place essentiellement dans le milieu urbain.
3.1.1. Eolienneaaxe vertical detype Savonius

Le rotor de Savonius (du nom de son inventeur, breveté en 1925) dont le
fonctionnement est basé sur le principe de "trainée différentielle” utilisé dans les anémometres
. les efforts exercés par le vent sur chacune des faces d'un corps creux sont dintensité
différente, il en résulte alors un couple moteur entrainant la rotation de I'ensemble. L'effet est
ici renforcé par la circulation d'air entre deux demi-cylindres qui augmente le couple moteur.
[10]

Figure|.3: Eolienne type Savonius.

3.1.2. Eolienne a axe vertical detype Darrieus

Le rotor de Darrieus fonctionne gréce a la portance et se base sur le principe de la
variation cyclique dincidence. Un profil placé dans un écoulement d'air selon différentes
angles, est soumis a des forces dintensités et de directions variables. La résultante de ces
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forces génére alors un couple moteur entrainant la rotation du dispositif. Le couple de
démarrage de ce type d' éoliennes est proche de zéro, ce qui implique qu’ une petite turbine

Savonius est tres souvent présente sur son axe pour rendre possible le démarrage. [16]

Figurel.4 : Eolienne type Darrieus. Figurel.5 : Eolienne type Darrieus H.

3.2. Leséoliennesa axe horizontal

Les turbines a axe horizontal sont généralement placées face au vent par un
meécanisme d’ asservissement de |’ orientation ou par un phénomene d équilibre dynamique

naturel assuré par un gouvernail dansle cas d’ une turbine sous le vent. [17]

Eolienne aval Eolienne amont

Sens du vent Sens du vent

I
I

Figurel.6 : Capteurs a axe horizontal.

Elles sont les plus utilisées actuellement comparées a celles a axe vertical puisque

elles présentent un colt moins important, en plus elles sont moins exposees aux contraintes
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mécaniques [10]. Le nombre des pales varie entre 1 et 3, le rotor tripal est le plus utilisé car il
constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le colt et la vitesse de rotation du

capteur éolien. [16]

Figurel.7 : Eolienne aaxe Figurel .8: Eoli_enneaaxe
horizontal tripales. horizontal bipales.

3.2.1. Constitution d'une éolienne a axe horizontal [18]

L’ éolienne comporte généralement des éléments mécaniques et éectriques qui sont

illustrés sur lafigure (1.9).

stéme de o
2mmande Nace Multiplicateur

Arbre de vitesse
/ «— Anér_nométre
€t girouette

./ \

Systeme de

g B/ refroidissement
Pae  Moyeu —>

——— Génératrice

f Arbre

d’ orientation rapide

Figure 1.9 : Eléments constituants une éolienne horizontal.

e Lemat ou latour : c'est un tube d’'acier, il doit étre le haut possible pour bénéficier
du maximum de |’ énergie cinétique du vent et d’ éviter les perturbations prés du sol.

Au sommet du mat se trouve lanacdlle.
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e Lanacdle: regroupe les éléments mécaniques permettant de coupler la génératrice a
I"arbre de I’ éolienne.

e Le multiplicateur : sert a adapter la vitesse de la turbine éolienne a celle de la
génératrice.

e Lesystemederefroidissement : se compose généralement d’ un ventilateur électrique
utilise pour refroidir la génératrice, et d'un refroidisseur a I'huile pour le
multiplicateur.

e Le systeme de commande: qui contréle en permanence le bon fonctionnement de
I’ éolienne et qui intervient automatiquement, en cas de défaillance pour I’ arréter.

e L’arbre: qui relie le moyeu au multiplicateur, il contient un systeme hydraulique
permettant | e freinage aérodynamique en cas de besoin.

e Lesystemed orientation des péles: qui sert alarégulation de la puissance (réglage
aérodynamique). Laturbine est munie des pales fixes ou orientables.

e Lagénératriceéectrique:

Cest I’'dément principale de la conversion mécano-électrique qui est généralement
une machine synchrone, asynchrone a cage ou a rotor bobiné. La puissance éectrique de cette

génératrice peut varier entre quelque KW a10 MW.

4. Comparaison des différentstypesd’ éoliennes

Type d'axe Avantages Inconvénients [lustrations

-Installation sur un

-Prix batiment fortement
déconseillée
-Installateurs -Encombrement au
compétents sur sol pour les mats
Horizontal tous les territoires haubanés
-Technologie )
-Bruit
mature

-Mauvais rendement
dans les vents

turbulents
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-Moins de bruit -Prix
-Installation w
_ -Complexité
possible sur un _
. technique
batiment
-Les modeles les
-Performante

plus prometteurs
; dans les vents .
Vertical sortent a peine des
turbulents
labos

-Pas de systéme
d'orientation
-Auto protection
contre les vents

forts

Tableau 1 : Comparaison des différents types d’ éoliennes. [19]

5. Leséoliennes connectées au réseau électrique

Dans le cas d'un fonctionnement relie au réseau éectrique, on peut regrouper les
éoliennes selon différentes catégories qui peuvent généralement étre classées selon : le type de
convertisseur éectromécanique utilisé (machine asynchrone, machine asynchrone a double
alimentation, machine synchrone), le mode fonctionnement de |’ éolienne (a vitesse fixe ou
variable) et aussi |a nature de I’ accouplement mécanique (avec présence de multiplicateur de
vitesse ou attague directe). [20]

Les éoliennes a vitesse fixe constituées d'une machine asynchrone a cage d'écureuil et
les éoliennes a vitesse variable constituées d'une machine asynchrone a double alimentation
(MADA) ou d'une machine synchrone a aimants permanents (MSAP). Ces dernieres (MADA
et MSAP) sont principalement installées afin d'augmenter la puissance extraite du vent ainsi

que pour leurs capacités de réglage. [12]
51. Leséoliennesavitessefixe:

Les éoliennes a vitesse fixe sont munies d’un systéme d’ orientation des pales (pitch
control) pour que le réglage de la vitesse de rotation au voisinage de synchronisme et ainsi
pouvoir ére directement relier au réseau sans dispositif d éectronique de puissance

[20].Généralement, ces éoliennes reposent sur |'utilisation d'une machine asynchrone a cage
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d'écureuil comme convertisseur éectromécanique [12]. La machine fonctionne aors en

hyper synchronisme ¢’ est-a-dire le glissement g < 0 pour un fonctionnement en génératrice

[17].

Parmi ses avantages. [21]
e Un systeme éectrique simple.
e Grandefiabilité.
e Ellessont moins chéres.

Ses inconvénients:[20]

e Le systéme de fonctionnement peut étre bruyant, a cause de la modification des

caractéristiques aérodynamiques dues al'orientation des pales.

e Laplage de vitesse exploitable est limitée.
5.2. Eoliennesavitessevariable

Fonctionnement a vitesse variable qui permet alors de maximiser |a puissance extraite
du vent. Mais dans ce cas, une connexion directe au réseau n'est plus possible a cause du
caractere variable de la fréquence des tensions statoriques. Une interface d'éectronique de
puissance entre la génératrice et le réseau est alors nécessaire [12]. Ce mode de
fonctionnement repose beaucoup plus sur I’ utilisation des machines synchrones a aimants
permanents (M SAP) et asynchrones a doubles alimentation (MADA).

Parmi ses avantages : [20]

e Lapossibilité de réduire les contraintes subies par la structure mécanique.

e Laréduction du bruit acoustique.

e Laposshilité de contréler la puissance active et réactive.

e Augmentation de la plage de fonctionnement.

Il existe plusieurs configurations et déférentes topologies concernant les €oliennes

connectées au réseau. Nous ne les mentionnerons pas dans le cadre des travaux de ce mémoire

qui est essentiellement focalisée sur |e fonctionnement autonome.

10
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6. Leséoliennes en fonctionnement autonome

L’ énergie éolienne est auss utilisée pour fournir d’une part, de I’énergie éectrique
dans des sites isolés, par exemple pour produire de I’ électricité dans des iles, ou dans des
zones a relief accidenté qui est inaccessible au réseau électrique, ou encore pour alimenter en
électricité des voiliers, des phares et des balises et d’ autre part pour le pompage de |’ eau

domestique et d’irrigation pour |’ agriculture. [22]

La conception des petits systémes éoliens est considérablement différente de celles des
€oliennes connectées aux grands réseaux. En effet, le but de I'utilisation de ces petits systémes
n'est pas toujours la recherche de la conversion maximale de puissance éolienne mais la
production de la quantité d'énergie éectrique adéquate aliée a un prix dinstalation et de
maintenance le plus faible. Dans ce mode de fonctionnement, ils peuvent mettre en ccuvre
plusieurs types de machines éectriques dont les plus répandues sont les machines
asynchrones a cage (MAS) et les machines synchrones a aimants permanents (MSAP). La
MAS a cage d'écureuil est souvent associé a une batterie de condensateurs qui fournit la
pui ssance réactive nécessaire a leur magnétisation. [20][21]

7. Lesmachines éectriques utilisées dans|e domaine éolien

De nombreux types de générateurs électriques sont utilisés dans les systemes de
conversion d’ énergie €olienne a vitesse fixe ou variable. Nous évoqueronsici les technologies

les plus répandues dans I’ industrie éoliennes : [17]

e (Qgénérateurs synchrones (rotor bobiné a aimant permanent)

e Qgénérateurs asynchrone (rotor bobiné a cage d écureuil)
7.1. Machine synchrone aaimant permanant

La Machine synchrone & aimants permanents est une solution trés intéressante dans les
applications éoliennes isolées et autonomes elle est ssimple et présente un bon rendement. Et
nécessite pas une source d alimentation pour le circuit d excitation.

Dans plusieurs éoliennes de petite taille, les aimants tournent autour du stator alors
situé au centre de la machine. Il est possible d immobiliser le rotor en présence de vents

modérés de fagon aréaliser la maintenance de laturbine.

11
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bY

Toutefois, différentes structures de machines synchrones a aimants permanent
alimentant des charges autonomes a travers des dispositifs d’électronique de puissance
existant. [12] [23]

7.2. Machinesynchronearotor bobiné

Ce type de machines fait appel, le plus souvent, a une excitation au niveau de
I'inducteur ce qui nécessite la présence d'une alimentation pour ce dernier. Par conséquent,
les sites isolés ne sont adaptés a ces génératrices gu'en présence d'une batterie ou d'une

source de tension indépendante. [12]
7.3.  Machine asynchrone double alimentation

La Machines asynchrones a double alimentation présente un atout considérable. Son
principe est issu de celui de la cascade hypo synchrone: |e stator (ou le rotor) est connecté a
tension et fréguence fixes au réseau alors que le rotor (ou le stator) est reliés au réseau atraves
un convertisseur de fréquence, si la variation de vitesse requise reste réduite autour de la
vitesse de synchronisme, le dimensionnement du convertisseur de fréquence peut étre réduite.
Ces machines sont un peu plus complexes que des machines asynchrones a cage avec
lesquelles elles sont en commun de nécessiter un multiplicateur de vitesse leur robustesse est
légérement diminuée par la présence de systeme a bagues et balais, mais le bénéfice du
fonctionnement a vitesse variable un avantage suffisant. [14]

7.4. Machineasynchrone a cage d’ ecur euil

Nous nous sommes intéressés a la machine asynchrone a cage d'écureuil car elle est la
plus largement répandue pour des applications en conversion éolienne autonome ou isolée et
ce pour des raisons de robustesse et de prix, présente des avantages certains liés a sa
conception simple, son poids et son inertie faibles et le peu d’ entretien [12]. L’ absence de
bal ais-collecteurs ou de contacts glissants sur des bagues la rendent tout afait appropriée pour
I'utilisation dans les conditions parfois extrémes que présente |'énergie éolienne. Pour assurer
un fonctionnement stable du dispositif, la génératrice doit conserver une vitesse de rotation
proche du synchronisme (point g=0) ce type de convertisseur éectromécanique est toutefois
consommateur d'énergie réactive nécessaire a la magnétisation du rotor de la machine. Celui-
Ci peut-étre toutefois amélioré par I'adjonction de capacités qui deviennent la seule source de

puissance réactive dans le cas d'un fonctionnement autonome de |'éolienne. [10]

12
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8. Lesatouts des systemes éoliennes en fonctionnement autonome face a

sesinconvénients

Les machines asynchrones a cage d’ écureuil ont, en général, la capacité a tenir face a
des régimes extrémes de fonctionnement, (survitesses, surcharges...etc.), en raison de leur
grande capacité thermique. Mais cette machine nécessite un apport d énergie réactive pour sa
magnétisation qui fut son principal inconvénient, I’absence du réseau pose un probleme.
Cependant cette énergie de magnétisation peut étre fournie par des compensateurs de
puissance réactive, principalement un banc de capacités (générateur auto-excité), elle doit étre
magnétisée suffisamment rapidement dans le but de maintenir I’amplitude et |a frégquence de
latension générée a des valeurs constantes pendant la perturbation vis-a-vis la variation de la
vitesse du vent ains que la puissance de charge.

Turbine
éolienne

Multiplicateur Charge autonome

de vitesse %
i
\ﬂﬂ

Générateur
MAS puissance
réactive

E
‘E
=

Figurel.10 : Systéme éolienne a base de machine asynchrone a cage d’ écureuil.

Ainsi pour résoudre ce probléeme, beaucoup de travaux de recherche sont menés dans
ce sens, proposant des déférentes topologies a base d éectronique de puissance et stratégies
de commande. Le choix de la structure d’ électronique de puissance ce fait en selon les plages

de variations de la charge et de la vitesse du vent, ce qui nous amene a plusieurs structures.
9. Structuresautonomes a base de la machine asynchrone a cage

9.1. Machineasynchrone auto-excité par des condensateursfixes

On trouve plusieurs travaux dans la littérature qui sont dédiés a |’ auto-excitation de la
MAS en utilisant des condensateurs fixes. Une de ces dernieres consiste a utiliser une seule
capacité, généralement lorsgqu'on alimente des charges monophasées. Dans ce cas, une seule

capacité est suffisante pour que la génératrice puisse fournir la puissance necessaire a la
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charge, ce qui permet de réduire le colt total du systéme. Cependant, en cas de défaut dans la
phase ou le condensateur est connecté, ou encore dans le condensateur [ui-méme, la machine
se démagnétise vu l'absence d'une autre source d'énergie réactive. Par ailleurs, cette
configuration induit forcément des courants statoriques désequilibrés. [21]

Une autre solution consiste a utiliser un banc de capacités constitué de 3 condensateurs
connectés soit en éoile ou en triangle aux bornes de la génératrice (figure (1.11) et
(figure(1.12)). Cela permet d'assurer plus de slreté de fonctionnement pour le systéme de
production d'énergie éolienne, que la charge soit monophasée ou triphasée. En cas de défaut
dans une phase ou dans un condensateur, le systéme peut fonctionner maisil y'aura une chute
de tension due a la diminution de la magnétisation de la génératrice. [12]

M gleti\';’iltiecgeeur Charge autonome Multiplicateur Charge autonome
_ de vitesse
= =
= =
= | =
E s, E .
Bancs_ dfe Barll::s de
MAS capacités MAS capacités
Figurel.11: MAS auto-excité par batterie de Figurel.12 : MAS auto-excité par batterie de
condensateur en étoile. condensateur en triangle.

La structure la plus couramment utilisée consiste a connecter, en plus des capacités
paralleles, d'autres capacités en série avec la charge ou avec le stator de la machine (figure
1.13). Cette approche permet de diminuer la chute de tension en charge mais elle limite les

possibilités d'une régulation continue de la tension sur une large gamme de charges et/ou de
vitesses. [12]

Multiplicateur e Charge autonome

de vitesse ‘ it %ﬂ

E J
Capacités
§= 11 Série
= =
E TIT
Bancs de
MAS capacités

Figurel.13 : MAS auto-excité avec compensation serie.
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9.2. Machineasynchrone auto-excité par une batterie de condensateurs
commandés

Cette structure utilise des batteries de condensateurs, elle est constituée de capacité
fixes en paralléles avec des interrupteurs GTO (Gate Thyristor Off) montés en téte béche
(figure 1-14) .Ce dispositif se comporte comme un condensateur variable, de fagcon a créer
une source d’ énergie réactive variable permettant d' éargir |a plage de fonctionnement face au
variations de tensions lors des perturbations de la vitesse du vent ou de la charge, mais ne
garantissent pas un contrle contenue de |I'énergie réactive, sans compter |’injection des

harmoniques causés par |es commutation des GTO. [12] [20]

Mulltiplicateur Charge autonome

de vitesse
= I

NP

Banc capacitif commutable

g
E

Figurel.14 : MAS auto-excité par batterie de condensateur variable.

9.3. Structure a baseredresseur MLI

D’apres les nombreuses recherches effectuées dans le domaine de conversion
d énergie éolienne en fonctionnement autonome, les meilleures solutions sont choisies pour
chaque profil du vent considéré pour chacune des structures, le convertisseur MLI, dans tous
les cas, montre sa supériorité énergétique [16]. Cette topologie aboutie a des performances
satisfaisantes en ce qui concerne le réglage de latension vis a vis les perturbations. On a opté
pour une structure tres utilisée malgré sa complexité et son colt éleve, consiste a connecter la
machine a la charge a travers un convertisseur MLI (figure 1-15), une batterie de
condensateur est couramment associée pour apporter un minimum de magnétisation. Cette
structure nous permet de garder latension est la fréquence a des valeurs constantes malgré la
variation de la vitesse du vent ains que la charge. Elle permet également un fonctionnement

avec basses vitesse du vent et une bonne gestion des transitoire vis-&vis la charge [20].
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Bien évidement la présence des déments de I’éectronique de puissance justifiée
I’ utilisation d’algorithme de commande a introduire, nous alons présenter les différentes

stratégies de commandes les plus rependu dans la littérature.

Convertisseur
MLI

{HH |
—1 Gad |75

MAS \

Batterie

Figurel.15 : Topologie avec convertisseur MLI en paraléle avec la charge.

10. Commande d’un systéme éolien autonome

L’ objectif a atteindre par la commande d’'un systéme éolien différe selon le type
d utilisation. Dans le cas des centrales autonomes, le but est d’alimenter la charge avec une
tension de valeur efficace et de fréquence fixes et ce quelle que soit la vitesse du vent ou la
puissance demandée par la charge.

Quelle que soit la machine utilisée, une commande du systeme est nécessaire.
Différentes solutions peuvent étre retenues pour assurer cela. Depuis peu, des commandes
appropriées ont été développées telles que : la commande vectorielle et la commande directe
du couple (DTC).

La commande directe du couple (DTC) a pour objectif la régulation directe du couple
de la machine, elle est applicable aux machines a courant alternatif en genéral. Elle a été
présentée pour la premiére fois par TAKAHASHI qui a proposé de remplacer le découplage a
travers la transformation vectorielle par un contrdle non linéaire tel que les états de
commutation de |'onduleur soient imposés a travers un pilotage séparé du flux statorique et du
couple éectromagnétique de la machine. L’idée est |a section directe de la configuration de
I”’onduleur (vecteur tension a appliquer) ce qui permet de maintenir les erreurs du couple et de
flux inferieure a des limites prédéfinies. La commande de I’ onduleur est instantanée, ce qui
nécessite une période d échantillonnage trés faible. La séquence de commande des
interrupteurs est directement issue des régulateurs de flux et de couple qui sont genéralement

des régulateurs a hystérésis [20] [24] [25]. L’ utilisation de plusieurs convertisseurs offre un

16



Chapitre| Généralités sur le systéme de conversion d’ énergie éolienne

plus grand nombre de combinaisons. Une optimisation de ces séquences de commutation peut
conduire & une diminution des ondulations de couple et du bruit acoustique [26]. Dans notre

cas, nous examinons la technique de la commande vectorielle indirecte.
10.1. Lacommande vectorielle

La commande vectorielle consiste a ramener le comportement de la machine
asynchrone, a celui du moteur & courant continu en effectuant un découplage entre le flux et le
couple électromagnétique [27]. Elle consiste a orienter un repere biphasé tournant d axes
direct (d) et quadratique () de fagon a ce que I’ axe d coincide avec le vecteur flux rotorique
ou bien le vecteur statorique. Aprés I’ orientation du repere, le systeme se trouve simplifié et
un découplage entre le flux et le couple est obtenus. Ains ils peuvent étre controlés
indépendamment I’un de I'autre comme dans le cas d'une MCC. Deux variantes de la
commande vectorielle peuvent étre distinguées selon le choix de I’ orientation a s avoir : la
commande vectorielle directe et indirecte.

La commande vectorielle directe (DVC) contrdle e vecteur flux statorique, aors que
dans la commande vectorielle indirecte (IVC) c’est le vecteur flux rotorique qui est contrdlé.
Les deux approches effectuent un calcul online de I’amplitude et |a position instantané du flux
statorique ou rotorique en imposant un alignement adéquat au repére tournant pour réaliser le
découplage entre le flux correspondant et le couple.

La commande IVC reste sans conteste la plus utilisée grace a sa trés bonne
dynamique et sa robustesse par rapport aux variations paramétriques de la machine. En plus,
elle permet de se passer d’'un observateur sans pour autant dégrader son fonctionnement.
Contrairement ala DV C ne nécessite pas d’ action de découplage additionnelle dans la boucle
de réglage des courants. [12][20]

La DTRFC (Direct Torque and Rotor Flux Control) permet un contréle direct du
couple électromagnétique et du flux rotorique sans passer par le réglage des courants,
seulement deux lois de commande sont utilisées et synthétisées avec |’ approche par modes
glissant, et cela grace a un choix judicieux des surfaces de glissements. [20]

11. Commande par mode glissant

C’est une commande a structure variable (CSV), qui consiste a amener |a tragjectoire
d état d'un systeme vers la surface de glissement et de la faire commuter a I'aide d’une

logique de commutation appropriée autour de celle-ci jusqu’ au point d’ équilibre, d'ou le
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phénomene de glissement. Quand I'état est maintenu sur cette surface, le systeme se trouve en
régime glissant. Sa dynamique est aors insensible aux perturbations extérieures et
paramétriques tant que les conditions du régime glissant sont assurées. [28]

Le principe de la technique du mode glissement est démontré a I’aide de la (figure
1.16), elle existe lorsque les commutations ont lieu continiment entre U4 €& Unin. Ce
phénomene pour un systéme régler du deuxieme ordre avec les deux grandeurs d état X, et

Xso.

| -
> Sy

Figurel.16 : Démonstration du mode de glissement.

11.1. Principedela commande par mode glissant

La commande a structure variable par mode glissant est une stratégie de commande
non linéaire qui peut forcer les éats du systéme a atteindre une surface de glissement
prédéfinie et a converger vers le régime permanent tout le long de la surface en mode glissant

[29]. Deux modes de fonctionnements peuvent étre distingués :
11.1.1. Lemode de convergence

C'est le mode durant lequel 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 glissement. Ce mode est

caractérisé par laloi de commande et |e critere de convergence. [30]
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11.1.2. Lemode glissement

C'est la phase durant laguelle la variable d'état a atteint la surface de glissement et
tend ay rester. Le comportement dynamique du systéme une fois atteint le voisinage de cette
surface est essentiellement conditionné par cette derniére. On dit alors que le systéme est en
régime glissant. [30]

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamique du systeme est indépendante de la
loi de commande qui n’a pour but que de maintenir les conditions de glissement (I’ attractivité
de la surface), Cc'est pour cette raison que la surface est déterminée indépendamment de la
commande.

Maintenant, il reste a déterminer la commande nécessaire pour attirer la trajectoire
d état vers la surface et ensuite vers son point d’ équilibre en maintenant les conditions
d existence du mode de glissement. Dans ce cas, la structure d’un contrdleur par mode

glissement est constituée de deux parties, une concernant la linéarisation exacte (U,,) I’ autre

stabilisante (Uy;s).
U=Ug + Uy (1.2)

Ueq Elle sert a maintenir la variable a controler sur la surface de glissement S(x) = 0. La

commande équival ente est déduite, en considérant que la dérivée de la surface et nulle.
S(x)=0 (1.3

Elle peut étre auss interprétée autrement comme étant une valeur moyenne que prend
la commande lors de commutation rapide entre les valeurs U,,;,, et U,q- L& coOmmande
discréte U, est déterminée pour véifier la condition de convergence en dépit de

I"imprécision sur les parametres du modele du systeme.
11.2. Conception dela commande par mode glissement

La conception de la commande peut étre effectuée en trois étapes principales tres
dépendantes|’une al’ autre :
e Choix delasurface.
e FEtablissement des conditions d’ existence.

e Déermination delaloi de commande.

19



Chapitre| Généralités sur le systéme de conversion d’ énergie éolienne

11.2.1. Choix dela surface du glissement [17]

Le choix de la surface de glissement n’est pas unique, il dépend de I’ application de
I objectif vise.
Pour un systeme définie par I’équation suivante, le vecteur de surface a la méme

dimension que le vecteur de commande u :
X =AX,t) +BX,t).u (1.4)

La surface de glissement est une fonction scalaire telle que la variable a régler glisse
sur cette surface et tend vers I'origine du plan de phase. Ainsi la surface représente le
comportement dynamique désiré du systéeme. Dans notre cas, nous nous intéressons a une

surface de laforme suivante :
S() =G+ A0 e(@) (1.5)

e(x) : L' écart entre lavariable arégler et saréférence, e(x) = X* — X
A, : Constante positive.
r . Degréreatif, il présente le nombre de fois qu’il faut dériver la surface pour faire apparaitre
lacommande.

L’ objectif de la commande et de maintenir la surface a zéro. Cette derniere est une
équation différentielle linéaire dont I’ unique solution et e(x) = 0 pour un choix convenable

du paramétre A, , tout en respectant la condition de convergence.
11.2.2. Condition de convergence et d’ existence

Les conditions de convergences sont les critéres qui permettent aux différentes
dynamique du systeme de converge vers la surface de glissement et d'y arréter
indépendamment de la perturbation : il existe deux considération pour assurer le mode de

convergence.

e Fonction discréte de commutation

Cest la premiére condition de convergence, elle est proposée et éudiée pas
EMILYANOV et UTKIN. Il s'agit de donner a la surface une dynamique convergence vers
zéro. [17]
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S(x).S(x) <0 (1.6)
e Fonction deLYAPONOV

Lafonction de LY APONOV est une fonction scalaire positive pour les variables d’ état
du systéme. L’idée est de choisir une fonction scalaire S(x) pour garantir |’ attraction de la

variable a controler vers savaleur de référence. [31]

V(x) =15%(x) (1.7)
Ladérivée de cette fonction est :

V(x) = S(x).5(x) (1.8)

Pour la fonction V(x) puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative.
Ceci et vérifié que si lacondition (1.6) est vérifier.

L’ équation (1.7) explique que le carré de la distance entre un point donné du plan de
phase et la surface de glissement exprimée par S2?(x) diminue tout le temps, contraignant la
trgjectoire du systeme a se diriger vers la surface a partie des deux cotés de cette derniére.

Cette condition suppose un régime glissant ou la fréquence de commutation est infinie.
11.2.3. Phénomene de broutement (chattering)

Un régime glissant idéal requiert une commande pouvant commuter a une fréquence
infinie. Aingi, durant le régime glissant, les discontinuités appliquées a la commande peuvent
entrainer un phénomene de broutement, appelé « chattering » en anglais. Les principales
raisons a |’ origine de ce phénomene sont les limitations des actionneurs ou les retards de
commutation au niveau de la commande. Ces commutation détériorent la précision de la
commande et peuvent savere néfastes en provoquant une détérioration des systémes
meécaniques et une élévation de température dans les systemes él ectriques (perte d’ énergie non
négligeable). [32]

Dans le but de réduire ou d éiminer ce phénomene, de nombreuses solutions ont été
proposées, comme la solution de couche limite (fonction de saturation, fonction tangent

hyperbolique...etc.
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12. Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes attachés a décrire I’ensemble de la chaine de
conversion d’ énergie par éolienne. Nous avons présenté le principe de fonctionnement d’une
éolienne d’ une maniere générale ainsi que les différentes structures.

Dans ce qui suit nous alons étudier les machines les plus utilisés dans la conversion
de I’ énergie mécanique de la turbine en énergie éectrique. Il apparait que la machine la plus
intéressante dans |e fonctionnement autonome du point de vue caractéristiques, performances
et prix, demeure la machine asynchrone a cage d écureuil.

Finalement, on a cité brievement quel ques techniques de commandes de ces derniers.
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Chapitrel| Modélisation de la machine asynchrone a cage d’ écureuil

1. Introduction

La machine asynchrone a cage reste sans contexte la machine la mieux adapté dans un
fonctionnement autonome. Cela gréce a ces nombreux avantages, dont on peut citer: sa
capacité afonctionner sans |’ aide d’ une source d’ énergie externe pour sa magnétisation, et qui
plus est, dans un site isolé le réseau éectrique est absent. On peut citer aussi sa robustesse et
son moindre codt.

La préoccupation principale dans un fonctionnement autonome est la génération
d'une tension a amplitude est fréquence fixe et ce quelques soit les variations de la vitesse du
vent et de la puissance demandée par la charge. Cela dit, on passe tout d abord par le choix
d une architecture d’ électronique de puissance approprié pour |’ atteinte de cet objectif, ainsi
une commande est forcément nécessaire, d’ ol la nécessité d’ un modele mathématique de
notre systeme.

Ce chapitre traite essentiellement la modélisation de la machine asynchrone a cage

d’ écureuil.

2. Modélisation de la machine asynchrone a cage d’ écur euil

Dans la modélisation de la machine asynchrone, il est indispensable de poser certaines
hypotheses simplificatrices qui ont pour but de facilité la mise en équation des circuits
électrique de lamachine. [12]

e L'entrefer est supposé a épaisseur constante.

o |'effet des encoches est négligé.

e L'induction dans I'entrefer est supposée a répartition sinusoidale.

e La distribution spatiale des forces magnétomotrices dentrefer est supposee
sinusoidale.

e Les pertes ferromagnétiques sont négligées (pas de courants de FOUCAULT ni
dhystérésis).

e Les pertes mécaniques sont négligees.

e L'influence de |'effet de peau est négligee.

e Lesvariations des caractéristiques dues al'échauffement ne sont pas prises en compte.

e Lacagedécureuil est remplacée par un bobinage triphasé rotorique équivalent.

o L’effet de saturation est négligé.

Parmi les conséquences importantes des hypothéses, on peut citer :[33]
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e L’additivité desflux.
e Laconstance des inductances propres.

La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
statoriques en fonction de I’ angle é ectrique de leurs axes magnétiques.

Fle

Figurell.l: Représentation des enroulements statoriques et rotoriques.

Pour écrire les équations mathématiques de la machine on se basera sur la
représentation illustrée sur lafigure (11.1) qui représente les trois enroulements statoriques et
les trois enroulements rotoriques mettent en évidence la configuration symétrique de la
machine. Les phases rotoriques sont court-circuitées (rotor a cage d’écureuil). L’angle 6
repére 'axe de la phase rotoriquede référence R, par rapport a I'axe fixe de la phase
statorique de référence S,. En désignant par :

S R: indices respectifs du stator et du rotor.

P : nombre de paire de poles.

R, L, : Résistance et inductance propre d' une phase statorique.

R, [, : Résistance et inductance propre d’ une phase rotorique.

M, : Coefficient de mutuelle inductance entre deux phases du stator.

M, : Coefficient de mutuelle inductance entre deux phases du rotor.
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M, : Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase du rotor ; il
est obtenu lorsque | es axes sont alignés.

Viapc . Tensions des trois phases statoriques.

isapc - Courants qui traversent les trois phases statoriques.

Viapc - Tensions des trois phases rotoriques.

irapc - Courants qui traversent lestrois phases rotoriques.

b, 1pc - FlUX totaux atravers ses enroulements statoriques.

1) : Flux totaux a travers ses enroulements rotoriques.
rABC

0: Angle dlectrique entre R,et S,.
En appliquant laloi de FARADAY a chague bobinage de la machine asynchrone, on
peut écrire pour chacun des six enroulements statoriques et rotoriques(figure (11.2)), I'équation

électrique suivante :

_Ri 3¢
V=R (11.2)

Figurell.2 : Représentation d’ une phase avec force électromotrice.

R : larésistance du bobinage.
i, V et greprésentent respectivement le courant dans le bobinage, la tension a ses bornes et le
flux le traversant.

Les éguations matricielles pour les bobinages statoriques et rotoriques s' écrivent alors
sous laforme suivante :

[Voec] =[R ][isec]+(d/ dt) [ dec (112)
[Vinec] =R J[iiasc |+ (A ) e | (113)
Avec:
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Va Va
[VSABC] = VsB [VrABC] = VrB
Ve Vi

Respectivement |es vecteurs des tensions statoriques et rotoriques.

R 0 0 R 0 0
[R]=|]0 R 0|[R]=|0 R ©
0 0 R 0 0 R

Respectivement |es matrices des résistances statoriques et rotoriques.

[isABC]= .i: [irABC] i

IsC IrC

Respectivement les vecteurs des courants statoriques et rotoriques.

P D
[¢SABC]: ¢sB [¢rABC]: ¢rB
P Pc
Avec:
[¢sABC]:[Ls][isABc]+[Msr][irABc] (11.4)
[¢rABc]:[Lr][irABc]+[Msr][isABc] (11.5)

Respectivement les vecteurs des flux statoriques et rotoriques.

coso cos(@ - 4—”} cos(@ - 2—”)
3 3

M, cos(@ - 2?7[) cos6 cos(@ - 4?”)

cos(@ - 4—”) COS(Q - 2—”] cos@
i 3 3

M,,-(0)est la matrice inductance mutuelle entre stator et rotor en fonction de la position du

[M, ()]

rotor@.

Lerotor de la machine étant en court-circuit ce qui implique V=0
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Ve ]=[R J[ivsec ]+ (@7 dt) [ ¢, | =0 (11.6)
On remplace (11.4) et (11.5) dans (11.2) et (11.3) respectivement on obtient :

[Vasee ]=[R I[isuec |+ (a7 dt) ([M ][ nac ]+ L] isnec 1) (11.7)
Viasc | =[R J[isngc ]+ (d/ dt)([Mrs][isABC]+[Lr ][irABC]) =0 (11.8)
Afin de mieux identifier tous les parameétres du modél e ci-dessus, on fait généralement

appel a un modele réduit suffisamment précis et simple. C'est le modele diphasé tournant

(dgo) delaMAS qui s obtient a partir d’ une transformation triphasé-diphasé (Park).

Figurell.3: Représentation de latransformation de Park.

La transformation de Park permet de passer d'un repére a trois axes ABC vers un
repére diphasé tournant noté dq, voir figure (11.3). L’ axe direct d peut étre repérer aveco, par
rapport a la bobine du statorsur |I’axe S,, et avecé, par rapport a la bobine du rotor sur |’ axe

S,. Ces angles sontliés par larelation suivante :
0=6,-6, (11.9)

0,: L’angle électrique par rapport al’ axe de la phase « A » du stator.
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6,.: L’ angle dlectrique par rapport al’ axe de la phase « A » du rotor.

2.1. ModéledelaMASdanslerepérede Park

[ Vi |=[P1[Vaec ] (11.10)
Ve 1= [P Vico | (11.11)
Tel-que:

i 21 2T 7
cos@  cos(0 — ?) cos(0 + ?)

2 ) . 2m . 21
[P] = 3 —sinf —sin(0 — ?) —sin(0 + ?)

1 1 1
L V2 V2 V2
0 in 6 L]
cos —sin —
V2
(P! = 2 © 271) in(8 271) 1
= |3|cos 3 sin NG
g0+ 21 (0 + 21 1
_cos( 3 ) sin( 3 ) 7

[Vaac ] = [R][inec ]+ (d / dt) [frgc ] (11.12)

Latransformation de [P] est appliquée al’ équation (11.12)
[P Voo ] =[RI[PT [iceo )+ (@ /)| [P]" [ $ | (11.13)
On multipliant I’ équation(11.13) par [P] on obtient :

Vago] = [R1[iago] + (@/d) |4, ] + [PI@IPI™ /dt) [, ] (11.14)

On obtient finalement de systeme d’ éguations de Park qui constitue ainsi un modéle électrique

dynamique pour |’ enroulement diphasé équivalant :

Vi = Rig+ (d¢,/dt) — (d6/dt)¢, (11.15)
V, = Rig+ (d¢q/dt) +(d0/dt)¢, (11.16)
Vo = Riy + (d¢,/dt) (11.17)
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Dans notre cas, |’ angle fest remplacé soit par 6, pour le stator, ou par 6, pour le rotor.

On désigne par :

0, : L’ angle électrique (§‘A, 5A).
6, : L’angle électrique (ﬁA, 5A).
En supposant le systeme parfaitement équilibré (les composantes homopolaires sont

identiquement nulles), et en appliquant la transformation de Park aux équations statoriques et

rotoriques, on aboutit au modéle réduit suivant :

, dog
Vsa = Rsisa — Wssq + . (11.18)
dd’sq
Veg = Rslsq + Wssa +— (1.19)
, Ao,
0 = Ryiyq — @y rq + 22 (11.20)
depy
0 = Ryirqg = Wrprg +—* (11.21)

Suite a I’hypothése de linéarité des matériaux, le flux statoriques et rotoriques

s expriment dans le repere de Park, en fonction des courants comme suit :

$sa = Lsisg + Miyg (11.22)
$sq = Lsisq + Miyq (11.23)
$ra = Lyirg + Migq (11.24)
brq = Lyiyq + Migg (11.25)
Avec:

Ls = l; + M: Inductance cyclique statorique.
L, = L. + M : Inductance cyclique rotorique.
L : Inductance de fuite statorique.

L, : Inductance de fuite rotorique.

M : Mutuelle inductance.

L e couple électromagnétique peut alors s exprimé par larelation suivante :

Can = PM (irgdg —irgies ) (11.26)
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Qui peut s écrire aussi :
M . .
C,, = p.r.(gbrd i = bgia ) (11.27)

4

3. Modélisation du convertisseur statique

3.1. Moddedel’onduleur

L onduleur triphaseé est illustré par son circuit de puissance dans la figure (11.4). On
distingue d'une part les tensions de branche V,y, Vgy, Veymesurées par rapport a la borne
négative de la tension continue V., d’ autre part, il y a les tensions des phases V,,,, Vg, €t
Venmesurées par rapport a un point neutre flottant N. Dans le circuit de puissance de

I’onduleur triphasé, il est a noter que les états des interrupteurs d’un méme bras sont
complémentaires.

Sqtz}si@ﬁ{}

+ Va
Vdc - VB

SR R

Figurell.4 :Circuit de fonctionnement de I’ onduleur triphasé.

=N

En utilisant les états des interrupteurs, nous pouvons obtenir les tensions de branche de

sortie de |I’onduleur mesurées par rapport a la borne négative de la tension du c6té continu

comme suite :

VAN = Sa 'VdC (”28)
VBN = Sb 'VdC (”29)
VCN = SC . VdC (”30)

Ou S, S, e S. désignent les états des interrupteurs par un bras A, B et C
respectivement.

3.1.1. Lestensionscomposées

Vag = Van + Vg = Van — Vany = (Sa — Sp)Vac (11.31)
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Vec = Ven + Ve = Ven — Ven = (Sp — Sc)Vac
Vea =Ven + Va = Veny = Van = (S¢c — Sa)Vac

3.1.2. Lestensonssimples

Lestensions simples s obtiennent par différence de deux tensions composées :
Vag = Vea = Van = Vaen — Ven + Van = 3Van

2Van — Ven — Ven = 3Vpy
Donc:
1

Van = 3 (2Van — Ven — Vew)

De laméme maniére on obtient :

1
Ven = E(ZVBN — Van — Vew)

1
Ven = 3 (2Ven — Van — Vin)

(11.32)
(11.33)

(11.34)

(11.35)

(11.36)

(11.37)

(11.38)

En remplacant les équations (11.27), (11.28), (11.29) dans (11.35), (11.36), (I1.37),

r&pecti vement on aura:

Van = 3 Vac(2Sa = Sp — Sc)
Van = = Vac(2Sy = Sa — S2)
Ven = 3 Vac(2Sc = Sa = Sp)
On pose:
Van = Vsa , Ven = Vsp, Ven = Vse
On aura au final les équations de I’ onduleur :

1
Vsa = EVdc (ZSa -5y — Sc)

1
Vsp = EVdc (ZSb -S4 — Sc)

1
Vse = EVdc(ZSC =S¢ —Sp)

(11.39)
(11.40)

(11.41)

(11.42)
(11.43)

(11.44)
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3.2. Modéedu redresseur

On peut exprimer le courant iscen fonction des interrupteurs et les

courants ig,,-cOMMe suivant :
idC = SaiSa + SbiSb + SCiSC (”45)

4. Simulation de la machine asynchrone fonctionnement moteur

Dans cette partie, le fonctionnement de la machine asynchrone a cage d’ écureuil a éé
simulé sous MATLAB/SIMULINK, cela permet de mettre en évidence le comportement du

moteur asynchrone. Les résultats de simulation sont représentés dans les Figures suivantes :

e Vitesse:

Figurell.5:Vitesse derotation delaMAS acharge nulle.

Cette figure illustre I’évolution temporelle, en régime transitoire et en régime
permanant de la vitesse de rotation, dans la phase transitoire en trouve de |égéere ondulation
celles-ci sont dues aux oscillations du couple, la vitesse se stabilise a 750 tr/mn. On a appliqué

un couple de charge nulle.

32



Chapitrel| Modélisation de la machine asynchrone a cage d’ écureuil

e Couple électromagnétique

Figurell.6 : Couple électromagnétique delaMAS acharge nulle.

Cette courbe représente e couple électromagnétique de la MAS. Nous remarquons des

oscillations avant t=0.4s qui représente le régime transitoire puis se stabilise.

e Courantsstatoriques

Figurell.7 : Courants statorique des trois phases delaMAS acharge nulle.

Lafigure (11.7) représente les courants statorique du moteur fonctionnement a vide, et
on remarque gu'’ils prennent la méme forme en bouteille qui représente le régime transitoire

jusqu’ at=0.4s, puis se stabilise.
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5. Conclusion

Ce second chapitre a été consacré a la modélisation de la machine asynchrone a cage
d'écureuil, puis on a présenté son modéle mathématique, basée sur les transformations
triphasé-biphasé de Park en s appuyant sur une série d hypothéses simplificatrices ce qui

abouti aux modélessimplifie, ainsi, que I’ organe de commande (convertisseur aMLI).

On a présenté et discuté les résultats de la smulation de cette machine en

comportement moteur lors du fonctionnement avide.
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1. Introduction

Dans le domaine de la commande des machines asynchrone d’ une maniere générale,
plusieurs travaux ont été menés pour répondre a deux objectifs principaux : |’ obtention d’un
contrble précis et rapide du flux et du couple ainsi que la réduction de la complexité des
algorithmes de commande. [34]

Contrairement a la commande vectorielle classique utilisant des régulateurs internes
des courants pour le controle du flux et du couple, la DTRFC (Direct Torque and Rotor Flux
Control) permet le contréle de ces derniers d’ une maniere directe sans passer par le réglage
des courants. Cette stratégie est beaucoup plus ssimple et réduite, elle est synthétisée en
utilisant I’ approche par mode de glissement, seulement deux lois de commande sont utilisées,
une pour le controle de la magnétisation de la machine (le flux rotorique) et une autre pour le
contréle du couple éectromagnétique. La référence du couple est générée par un régulateur
externe permettant larégulation de latension du bus continu.

A noter que, la DTRFC fonctionne sous les conditions de la commande vectorielle
indirecte (IVC), ainsi les estimateurs de la VvV C sont aussi valable pour laDTRFC.

Dans un premier temps, nous alons présenter le principe de la commande vectorielle
indirecte, puis nous passerons a la synthese de la DTRFC en utilisant I’ approche par mode de
glissement. Nous rappelons que les étapes a suivre pour la synthese d'une loi de commande
par mode glissants sont données dans le premier chapitre. Dans un contexte de synthese nous
allons présenter deux stratégies de commande, a savoir, la DTRFC utilisant un régulateur Pl
dans la boucle de la tension continue, et la DTRFC utilisant un régulateur par mode glissant.
Pour atténuer le phénomeéne de chattering nous allons utiliser la méthode de la couche limite

dont lafonction de lissage est une tangente hyperbolique.

2. Principe dela commande vectoriélle:

Derriére la conception relativement simple de la machine asynchrone a cage se cache
une grande complexité lorsgu’'il s'agit de la commander, cette complexité réside entre
I”ensemble des équations qui devient les relations entre le couple éectromagnétique et les
principales grandeurs éectriques et mécaniques de la MAS qui sont des variables fortement
couplées et que toute action sur I’ une influe sur I’ autre.

Cependant, ce probléme peut étre résolu en appliquant la technique de la commande
vectorielle, appel ées aussi commande a orientation du flux, dont le but est d assurer un certain

découplage de fagcon ace queleflux et le couple soient commandés indépendamment. [35]
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Apres orientation, I’ estimateur du flux rotorique, du couple éectromagnétique et de

I”angle de Park sont donnés comme suit :

_ Migq
0, = 1t (111.2)
M .
Com = p;d)rdlsq (11.2)
¢ t (Mig
6, = [, wydt = |, (ﬁ +p0)dt (111.3)
Avec .

7,- . Constante de temps rotorique.
s : Opérateur de dérivation.
3. Modéledynamique de la machine asynchrone en vue de la commande

Pour faciliter la synthése de la DTRFC, nous adoptons les variables du flux statorique

et rotorique comme grandeur d’ état, ainsi le modele delaMAS est le suivant : [34]

(Ysa _ _ Isa Mérq
dt OTg + ws¢5q + oTsLy + VSd
ag 9 M¢,
ﬂ:_wsqj _ﬂ‘}'i‘}'vsd
dt sd  otg  oTsLy 1.4
| @t M ba () g (14
at otyls  OTr S rq
d¢ M¢ )
= 1 — (w5 — w) ¢rd ——t

\ dt oTyLg oTy

AVEC:

c=1-
LsLy

T, . Constante de temps statorique.
o représente le coefficient de dispersion, wset w sont les pulsations statoriques et mécanique

respectivement.

4. Commande par mode glissant

Le principe de la commande par modes glissants est de contraindre I'état du systéme a
atteindre en temps fini une surface (dans I'espace d'état) donnée pour ensuite y rester. Cette
surface étant une relation entre les variables d'éat du systeme, elle définit une équation

différentielle, et donc détermine totalement la dynamique du systeme, pourvu qu'il reste sur
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cette surface. L'évolution d'un systéme soumis a une loi de commande qui le fait rester sur
une surface donnée ne dépend donc plus du tout du systéme lui-méme ou des perturbations
auxquelles il peut étre soumis, mais uniquement des propriétés de cette surface. Le systéme
bouclé n'est donc pas seulement robuste vis a vis des incertitudes (propres au systeme) et
perturbations (extérieures au systeme), mais totalement insensible a ces incertitudes et

perturbations, moyennant qu'elles puissent effectivement étre rejetées par la commande [32].

4.1. Synthesedelaloi decommande par mode de glissement

Comme mentionné précédemment dans le premier chapitre, la synthese d’une loi de
commande par mode glissant passe par trois étapes principales :
e Choix delasurface de glissement.
e Détermination des conditions d’ existence du régime glissant.

e Synthése deslois de commande du mode glissant.

4.1.1. Choix delasurface de glissement

Plusieurs formes de la surface de glissement ont été proposées dans la littérature,
chacune présente des meilleures performances pour une application donnée. La surface la plus
utilisée pour obtenir le régime de glissement qui garantit la convergence de I'état vers sa
référence est définie par [36]:

S() =G+ A0 e(@) (111.5)

Avec:

e(x) : L’ écart entre lavariable arégler et saréférence, e(x) = X* — X

A, : Constante positive.

r : Degrérelatif, il présente le nombre de fois qu'il faut dériver la surface pour faire apparaitre
lacommande.

Dans notre cas, on a deux variables a controler, le flux rotorique et le couple
électromagnétique, et pour chague variable en choisi  une surface de commutation. Latension
du bus continu est asservit par une boucle externe dont son signal de sortie représente le
couple éectromagnétique de référence. Aussi, il est essentiel que la dérivée de la surface de
glissement dépend directement de I’une des grandeurs de commande du modéle d’ état, qui

sont dans notre cas, les tensions dtatoriques directe et quadratique Vs, et V.
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Ainsi, les surfaces de glissements du flux rotorique Sy, et du couple éectromagnétique St

sont définies comme suit [20] :

{ Sor = kor(@," = 0,) + = (0,” - 9,) (111.6)

Stem = Tem* — Tem

Sachant que, @, et T,,,," représentent respectivement le flux rotorique de référence et

le couple é ectromagnétique de référence. kg, et une constante positive.

4.1.2. Dimensionnement delaloi decommande

La deuxiéeme étape dans la synthése de la DTRFC consiste a chercher la loi de
commande globale pour chague surface de glissement, dont la forme générale est donnée

comme suit :
V=Vg+1 (11.7)

Ou 1, represente la commande équivalente et 1, la commande discontinue.

En dérivant les surfaces de glissements définit dans (111.6) par rapport au temps et en
remplacant les variables concernées a partir de (111.4) tout en considérant des grandeurs de

références constantes, on obtient alors les équations suivantes :

Sor _ _ ‘L"r( — L) M o _ M

at dt k(z)r oty + OTyTs (RSlSd wswsq) OT,Ts Vsd (| [ .8)
dStem __ (i L) PM _PM

at = \or, T o) T G, Or@0sa = 5 0rig (111.9)

Pour caculer la commande équivalente du flux rotorique e du couple

électromagnétique, il suffit de résoudre les équations suivantes :

% _ dSTem —
S — e Frmag (111.10)
On obtient alors :
oLty dDy 1 1 M
Vsdeq = ——M F(k@r - O'_Tr) + O'_TSQ)Sd - wswsq - O'LrTS Q)r (”I.ll)
1 1
Vigey = (; + G—TT) DBsq + wsDsq (111.12)
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Pour trouver V,," et V", on doit gouter a la commande équivalente le terme
discontinu. Pour se faire on doit prendre en considération les dérivées temporelles des
surfaces de glissement du flux rotorique et du couple électromagnétique dans le calcul du

vecteur tension globale, c.a.d. les équations (111.8) et (111.9). On auraalors:

oLgTy dS
Vea" = Vg, — —L=K 1.1
sd Sdeq M dt ( 3)
* OLsLy dSTem
Vig" = Yooy = g ot (111.14)

Avec, V" et V,* sont les grandeurs de commande globales de flux rotorique et du

couple électromagnétique respictivement.

4.1.3. Dé&ermination des conditions d’ existence du régime glissant

Cette étape consiste a trouver une relation entre la surface de glissement et sa dérivée
qui permettra d assurer |’ attractivité de la surface de glissement par les deux cotés. Pour faire

cela, on vautiliser les conditions d' attractivités suivantes :

Spr =X <0 e Spem I <0 (111.15)

Il suffit alors de choisir le terme de commande discontinu pour chague variable
concernée de maniére qu’il assure a tout temps la vérification de la condition (I11.15), c.a.d.
gardé des signes différents entre la surface de glissement et sa dérivée correspondante. Ce qui
nous amene aux choix suivants [20]:

dSgr .
d_f = —grsign(Ser) = CorSer (111.16)

dSTem

dt = _gTemSign(STem) - CTemSTem (|||-17)

En remplacant les équations (111.16) et (111.17) dans (111.13) et (111.14) respectivement,

on auraalorsleslois de commandes globalesde laDTRFC :

* Lstr ,

Vea' = Vsdeq - UMT (—gd,rSLgn(Sd,r) = CprSepr) (111.18)
* oLgLy .

Vsq = Vsqeq - PMG, (_gTemSlgn(STem) — CTemSTem) (111.19)
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A savoir, les paramétres Jor €& grem forcent les variables contrdlées a se rapprocher
de leurs réferences avec une vitesse constantes, aors que les parametres cy, €t Crem
permettent un rapprochement avec une vitesse variable. Cette derniére est autant plus grande
quand lavaleur de la surface de glissement est grande. [20]

Pour finaliser la commande DTRFC, il ne reste gu’a déterminer le signal de référence
du couple éectromagnétique qui est issu de la boucle de réglage de la tension du bus continu,
cela peut étre réalise en utilisant différents type de régulateurs. Dans un premier temps, nous
allons étudier la DTRFC utilisant un régulateur Pl dans la boucle de réglage de la tension
continue, en suite, pour améliorer la robustesse, nous proposons I’ utilisation d’un régulateur
par mode glissant.

5. DTRFC avec régulateurs Pl (Proportionnel Intégral)

' 1
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Figurelll .1: Schémas bloc de |la Commande DTRFC-régulateur Pl
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Le schéma bloc de la commande DTRFC avec un régulateur Pl dans la boucle de
réglage de latension continue est donné dans lafigure (111.1).

Les signaux de commandes S, S,, S. du convertisseur a MLI sont générés par la
technique de modulation de largeur d'impulsion vectorielle (SVM : Space Vector
Modulation) dont les détailles nécessaires a sont implémentation peuvent étre trouvés dans
[29] et [37].

Comme on peut le constater, les lois de commande de la DTRFC dépendent des
grandeurs du flux statorique directe et quadratique (voir équation (111.20) et (111.23)). Cela dit,
elles peuvent étre estimées comme suit [34]:

. M
by = OLsisa +1-0, (111.20)

b5, = OLsisq (111.21)

5.1. Lesparameétresnécessairesalacommande

La commande nécessite la connaissance de différents paramétres de la machine
asynchrone a cage supposée non saturée (M, L, 7, €t 7,.).

Le flux rotorique de référence est choisi afin de placer la machine dans un état de
magnétisation proche de celui de son point de fonctionnement nominal. On choisit dans notre

cas de maintenir le flux rotorique suivant I'axe d a la valeur de référence: ¢ = 0.7 wb, les

résultats sont :
M = 0.10474 H
7, = 0.10611S
7, = 0.08462S
o=0.11949

5.2. Simulation et discussion

Dans cette section, divers résultats de simulation sont présentés, les simulations sont
réalisées sous |’ environnement MATLAB/SIMULINK.

Pour évaluer les performances de la stratégie de commande étudiée, nous avons
introduit des variations de vitesse et de charge. Initialement, la génératrice est entrainée a la
vitesse de synchronisme (750 tr/min). A I’instant t=5s, la vitesse est augmentée de 10%. Puis,
al’instant t=6s, €elle est diminuée de 20% par rapport a la vitesse de synchronisme. D’ autre
part, nous avons aussi introduit une variation de charge qui est initialement R=93(, C’est une
vaeur qui permet dextraire une puissance sSignificatif visavis les conditions de

fonctionnement, puisal’instant t=3s on applique une résistance de valeur R=120().
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A savoir, la tension de référence est V,.* = 570 V, le flux rotorique de référence est

fixéalavaeur nominae ¢,” = 0.7 wh.
L es résultats obtenus sont donnés ci-dessous :

Figurelll.2:Tension de bus contenu en utilisant régulateur PI.

La figure (111.2) représente |’alure de la tentions de bus continu. On remarque la
présence d’'un dépassement de 3%, qui correspond a une vaeur de 16V, a I'instant de
perturbation de charge (a t=3s), on peut observer un dépassement de 9% cause par
I'augmentation de la valeur de larésistance, I'impact de cette derniere influe brusquement sur
la tension redressé. Les perturbations de la vitesse a t=5s et at=6s sont éiminées par la

commande proposee.

Figurelll.3: Couple électromagnétique en utilisant régulateur PI.

La figure (111.3) représente I’allure du couple éectromagnétique avec la commande
DTRFC régulateur Pl. Le couple suit bien sa valeur de référence, et il présente un
comportement a I’inverse de I’évolution de la vitesse de rotation. Quand la puissance de

charge est constante, le couple essaye de compenser la variation de la vitesse de rotation,
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concernant la variation de la charge, le couple se comporte différemment par rapport aux
variations de vitesse, ce qui implique que le couple évalue dans le méme sens que I’ évolution
de la charge. A vitesse constante le couple s adapte selon la puissance demandée par la

charge.

e Pour k¢, = 100

Figurelll.4 a: Flux rotorique en utilisant régulateur Figurelll.4 b : Flux rotorique

Pl. dans le repere fixe of
Lafigure (111.4 @) et (111.4 b) représente I’alure de flux rotorique avec la commande
DTRFC régulateur Pl dans le repere tournant et le repére fixe respectivement pour k¢, =
100. A une valeur de flux rotorique de référence ¢,” = 0.7 Wb, on remarque que le flux
rotorique suit bien sa référence avec une réponse rapide (t=0.09s), malgré la variation de
vitesse de et de la charge, car le flux rotorique dépend dei,,, et de la vitesse d entrainement

(équation (111.2)).

e Pour k¢, =50

Figurelll.5a: Flux rotorique, utilisant un régulateur ~ Figurelll.5b : Flux rotorique
Pl. dans e repére fixe af.
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Pour une valeur de k¢, = 50, on remarque que le flux rotorique établi a saréférence

al’exception d’ une réponse plus lente par rapport a kg, = 100 (t=0.159)

Figurelll.6 : Courants statoriques des trois phases en utilisant un régulateur PI.

Figurelll.7 : Zoom des courants statorique a t=3s, t=5s et t=6s, utilisant un
régulateur PI.

Les figures (111.6) et (111.7) représentent les alures des courants statorique des trois
phases, et leurs zooms aux instants de variation de la charge et de la vitesse respectivement
avec la commande DTRFC régulateur PI, on voit clairement |’impacte de la variation de la

vitesse d’entrainement et de la charge sur les courants statorique. On remarque qu’ils sont

lisses, mais avec une repose dynamique lente.

Figurelll.8: Surfaces de glissements Sy, et St , Utilisant un régulateur PI.
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La figure (I11.8) représente les surfaces de glissement du flux rotorique et du couple
électromagnétique avec la commande DTRFC régulateur Pl, on remarque que les deux

surfaces sont forcées au point d équilibre O.

Figurelll.9 : Fréquence statorique.

La figure (111.9) représente fréquence statorique, on remarque que cette derniére est
beaucoup plus sensible a lavariation de la vitesse que la variation de charge.

D’une maniere générale, les résultats obtenus sont tres satisfaisant, les objectifs de
commande sont atteints, avec une certains sensibilité de la tension aux perturbations
imposées, beaucoup plus concernant les perturbations de charge. Cela revient essentiellement
a I'utilisation d’un régulateur Pl dans la boucle de la tension, qui est bien connu pour étre
sensible aux perturbations. Cependant, le flux rotorique est carrément insensible aux
perturbations imposées, il montre une trés bonne dynamique et temps de réponse, qui est
facilement paramétrable avec lek¢, Quand au couple, il montre aussi une trés bonne
dynamique, il suit tres bien savaleur de référence.

Ceci dit, pour améiorer la robustesse de la commande étudiée, nous alons dans la
suite supprimé le maillon faible, qui est le régulateur PI, et utiliser un autre régulateur plus
robuste dans la boucle de réglage de la tension continue, qui est un régulateur par mode

glissant.
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6. DTRFC avec régulateurs par modes glissants

Le schéma bloc de la commande DTRFC utilisant un régulateur par mode glissant

dans la boucle de la tension continue est montré dans la figure (111.10).
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Figurelll .10 : Schémas bloc de la Commande DTRFC-régulateur mode glissant.

Dans cette commande, le signa de commande (couple éectromagnétique de
référence) est généré par un régulateur par mode glissant, dont le but est |’ asservissement de
latension continue.

Tout naturellement, nous prenons le modéle d état de la tension continue comme point

de départ pour le calcul du couple de référence(T,,, ), il est donné comme suit :

dVgc 1. ,
d_::i = _E(ldc + lR) (|||22)
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Comme dans |e cas de la DTRFC, nous allons suivre les mémes étapes pour le calcul
delaloi de commande par mode glissant.

La surface de glissement de la tension du bus continu V,;. est choisie comme suit :

SWae) = Voo™ = Vg (111.23)

En dérivant I’ équation (111.23) par rapport au temps est en utilisant I’ équation (111.22),
NOUS aurons :

dS(Vge)  dVal  dVge dvgl 1 ,. .
= — = =(i i 11.24
dt dt dt a T c( ac + ir) ( )

L’ étape qui suit consiste en la vérification de la condition d existence du mode de
glissement ou autrement dite condition d attractivité. Pour cela, nous allons utiliser une
condition autre que la précédente, elle est dire « condition de n-attractivité », elle permet de

garantir une convergence en temps fini [20] [32], elle est donnée comme suit :

S(x)sign(S(x)) <7 e n>0 (111.25)

En remplace I'équation (I111.24) dans (I11.25), en prenant une valeur de consigne
constante et en considérant dans un premier temps i . €tant la grandeur de commande, nous

aurons laloi de commande suivante:

iac" = Ky, sign(S(WVa)) + ig (111.26)

En négligeant les pertes on aura:

. PM .
PdC = VdCldC = Tem.Q = L_T¢rlsq.Q (|||27)
A partir de (111.26) et (111.27), la loi de commande de la tension du bus continu est
donnée comme suit :

.o LyVac , ,
lsq = P.Q_M(jm (KVdCSlgn(S(Vdc)) + lR) (”|28)

Cette loi de commande (111.28) conduit a des performances limitées en raison de
I"activité de transition élevée induite par la fonction signe. En effet, elle conduit a un
phénomene de chattering élevé, qui a son tour nuis au bon fonctionnement du systeme. Pour
réduire cette derniére, nous allons introduire une fonction tangente hyperbolique au lieu de la

fonction signe et un gain auto-gjustable en fonction de la surface de glissement. On aura alors
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un signa de commande lisse, amenant a réduire considérablement le phénomeéne de

chattering. Celadit, laloi de commande (111.28) devient :

Tem' =22 (Ky, tanh (Z242) + i) (111.29)
Avec, € représente lalargeur de la couche limite.
Avec, Ky, est définie comme sit

Ky, =Myswaoie e 0<a<l (IIL.30)

Ou A, et a sont des constantes positives.

6.1. Simulation et discussion

Les conditions de simulation (parametres de la commande, perturbation de charge et

de vitesse) sont les mémes que précédemment. Les résultats obtenus sont donnés ci-dessous :

Figurelll.11: Tension du bus contenu en utilisant régulateur mode glissant.

La figure (I11.11) représente I’alure de bus contenu avec la commande DTRFC
régulateur mode glissant. On remargque gue la tension continue obtenue est insensible aux
variations de la vitesse et de la charge, ce qui hous donne une meilleure robustesse par rapport

al’ utilisation d’un régulateur PI.
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Figurelll.12 : Couple éectromagnétique en utilisant régulateur mode glissant.

Lafigure (111.12) représente I’alure du couple éectromagnétique avec la commande
DTRFC régulateur mode glissant, on remarque que le comportement du couple est le méme
avec le régulateur Pl, a |’ exception, on remargue une transition dynamique élevé lors de la

variation de la charge, et des oscillations avec une fréquence et amplitude limitée, c'est le

phénomene de chattering.

e Pour k¢, = 100

Figurelll.13: Flux rotorique en utilisant régulateur ~ Figurelll.13 a: Flux rotorique
mode glissant. dans e repére fixe af.

La figure (111.13) et (111.13 a) représente I’ alure de flux rotorique avec la commande
DTRFC régulateur mode glissant dans le repére tournant et le repere fixe respectivement, on
remarque que le flux est établi a sa valeur de référence, et insensible aux perturbations de

vitesse et de lacharge.
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Figurelll.14 : Courants statoriques des trois phases en utilisant un régulateur mode glissant.

Figurelll.15: Zoom des courants statorique at=3s, t=4s et t=5s,
utilisant un régulateur mode glissant.
Lesfigures (111.14) et (111.15) représentent les alures des courants statorique des trois
phases, et leurs zooms aux instants de variation de la charge et de la vitesse respectivement

avec la commande DTRFC régulateur mode glissant, on remarque une transition dynamique
rapide lors de la variation de la charge et de la vitesse, ainsi, on observe une influence du

phénomene de chattering, qui affecte les courants.

Figurelll.16 : Surfaces deglissement Sy, et St , Utilisant un régulateur mode glissant.
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Bien évidement, les résultats obtenus ci-dessus, confirment |’ avantage de la stratégie
de commande DTRFC régulateur mode glissant par rapport a la commande DTRFC Pl en
termes réglage de tension de bus continus et de robustesse vis-a-vis des perturbations de la
charge et de la vitesse de rotation.

7. Conclusion

Dans ce dernier chapitre on a étudié I'influence de la variation de la vitesse et de la
charge, en appliquant lacommande DTRFC sur la génératrice asynchrone a cage d' écureuil.

Premiérement on a présenté les paramétres de la commande ainsi sa description, puis,
on a élaboré et appliqué la commande DTRFC avec un régulateur PI, les résultats obtenus
sont cohérents et démontre la faisabilité de la DTRFC qui permet d’ atteindre les objectifs de
commande sans passer par le contrdle des courants, et qui plus est, seulement deux lois de
commande sont utilisés se qui larends tres simple.

La DTRFC utilisant un régulateur Pl, montre une certaines sensibilité vis-a-vis les
perturbations imposé. Par ailleurs, la commande DTRFC avec régulateur mode glissant dans
la boucle de la tension continue est insensible et robuste vis-a-vis de la variation de la vitesse

et delacharge.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire concerne I’ étude des petites unités éoliennes en
fonctionnement autonome, dans le cas de I’ alimentation des sites isolés ou y a pas de réseau
électrigue. Notre objectif principal est de maintenir |'amplitude et la fréquence des tensions
générées a des valeurs constantes, et ce quelques soit la variation de la vitesse du vent et la
puissance demandée par la charge autonome.

Pour des raisons de fiabilité, robustesse et prix de revient, on a opté pour |’utilisation
de la machine asynchrone a cage pour pouvoir fonctionner en mode générateur.

Dans ce travail, nous avons utilisé une stratégie abrégée par la DTRFC (Direct Torque
and Rotor Flux Control) qui permet d’ atteindre les objectifs de commande sans passer par le
contréle des courants se qui la rends tres ssmple. Elle est synthétisée en utilisant I’ approche
par mode de glissement. Nous avons réalisé une étude consistant a établir cette commande en
effectuant deux stratégies de commande : la DTRFC utilisant un régulateur Pl dans la boucle
de latension continue, et la DTRFC utilisant un régulateur par mode glissant. On afais subir

aux deux commandes les mémes contraintes afin de comparer entre elles

Dans le cas de la variation de la vitesse et de la charge, les deux techniques de
commande appliquées ont montré une bonne régulation de la tension redressée et du flux,
aussi une bonne robustesse vis-a-vis de ces variations. Globalement, les résultats obtenus par
la commande DTRFC utilisant un régulateur par mode glissant dans la boucle de la tension
continue sont meilleurs que ceux obtenus avec la commande utilisant un régulateur Pl. La
commande DTRFC utilisant un régulateur par mode glissant n’est pas juste robuste mais

guasiment insensible aux perturbations imposées.
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Annexe

Parametres de la machine asynchrone modélisée

Les caractéristiques électriques :
¢ Rotor de type de cage d'écureuil
e 4 pairesde pdles
e 230/400V — 23,8/13,7— 55 kW — 50 Hz — 690 tr/mn
e R,=1,07131Q
e R=1,29511Q
o [,=8,9382 mH
e [,=48613 mH
L es paramétres mécaniques de |'ensemble machine asynchrone coupl ée ala machine a
courant continu.
e J=0,230 kg.n?
e f=0,0025N.m/rad.s?

Avec:
Ls =1s+ M : Inductance cyclique statorique.

Lr = Iy + M : Inductance cyclique rotorique.

Is : Inductance de fuite statorique.

| : Inductance de fuite rotorique.

M : Mutuelle inductance
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