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Introduction générale

Une grande partie de 1’énergie utilisée aujourd’hui dans le monde vient de combustibles
fossiles carbonés (charbon, pétrole), mais I'épuisement de ces ressources et le réchauffement
climatique qu’occasionne leur combustion doit impérativement nous amener a envisager le

développement des ressources renouvelables.

Selon I’agence internationale pour les énergies renouvelables, en 2019, dans le monde,
la capacité installée du secteur des énergies renouvelables est en hausse de 176 gigawatts
(GW). Le rapport annuel statistique de capacité renouvelable 2020 de I'TRENA montre que les
énergies renouvelables ont progressé de 7,6 % lannée derniére, les énergies solaire et

éolienne ont contribué a hauteur de 90 % a la capacité renouvelable totale [1].

Aujourd'hui, ces deux technologies produisent respectivement 623 GW et 586 GW, soit
prées de la moitié de la capacité renouvelable mondiale. Les résultats de 1’énergie éolienne ont

été particulierement satisfaisants en 2019, avec une expansion de pres de 60 GW [1].

Les systémes qui produisent de I’énergie €lectrique a partir du vent, peuvent constituer

une alternative technologique et économique aux différentes sources d’énergies épuisables,

telle que les éoliennes appelées aussi aérogenérateurs.

De nombreux travaux de recherche sur le contréle et la commande d’éoliennes ont été
menés. Grace a ces travaux, les derniéres générations d’éoliennes fonctionnent avec une
vitesse variable et disposent d’une régulation pitch. 11 est ainsi possible de modifier la vitesse
de rotation et I’angle de calage de chacune des pales, permettant alors d’améliorer la
production de 1’aérogénérateur [2]. Afin de maximiser la production de I'énergie ¢olienne
dans la zone de fonctionnement en dessous de la puissance nominale, il est nécessaire
d’introduire plus d’intelligence dans le fonctionnement de cet aérogénérateur. Pour cela, les
techniques de ’automatique avancée (modes glissant, observateur grand gain, entre autres)

sont de plus en plus utilisées.

La commande par mode glissant s’inscrit dans la théorie des systemes a structure
variable. Le principe de ces lois de commande consiste a conduire et & contraindre le systéme

a rester dans le voisinage d'une surface de commutation prédéfinie. C’est dans cette
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perspective que nous avons décidé de reformuler cette commande et de I'appliquer sur une

éolienne a deux masses a grande dimension.
Afin de mener notre travail a terme nous avons adopté le plan suivant :

- Le premier chapitre porte sur les systemes éoliens en général, la chaine de la
conversion énergétique d’aérogénérateur ainsi que sur la modélisation d’une
éolienne & deux masses et la simulation de modele obtenu en boucle ouverte.

- le deuxiéme chapitre présente la théorie de la commande par mode glissant en
termes détaillés, et son principal inconvénient (phénomene de broutement).Un
exemple pour mieux illustrer la commande est donné en fin de chapitre.

- le troisieme chapitre détaille I’application de la commande par mode glissant sur
une éolienne a deux masses et présente les résultats de simulation.

- Enfin, une conclusion générale récapitulant les principaux résultats suivie de

quelques perspectives de recherche envisagées dans les travaux futurs sur le sujet.




Chapitre 1

Etfude et modélisation d’une éolienne a deux

IMasSes
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1.1. Introduction

Il s’agit, dans ce qui suit, de donner un apergu général sur I’énergie éolienne et la
production mondiale de cette énergie pendant ces derniéres années, ainsi que les différents
types d’aérogénérateurs et leur principaux composants, et expliquer brievement la chaine de
transformation énergétique d’une éolienne. Ensuite, il est question de s’intéresser a la
mod¢lisation d’une éolienne a deux masses, puis de passer & la simulation de ce modeéle en

boucle ouverte et, a la fin, de discuter les résultats.

1.2. Données générales sur les systemes éoliens
1.2.1. Production mondiale de I’énergie éolienne

Depuis les derniéres décennies du 20°™ siécle, la production d’¢lectricité & partir de
I’énergie éolienne progresse dans de nombreux pays, en particulier dans les plus industrialises,
avec une dynamique trés soutenue. En 2018, cette filiere de production renouvelable a

contribué a hauteur de 4,6% environ de la production mondiale d’électricité [3].

600.000 563 796

514.622

500.000 167,052

416.225

400,000
349185

299 941

300.000 266 866

219934

200.000 180.854
150.096

114.799

Capacité de production en mégawatts [MW)

100,000

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2007 2018

Figure 1.1 La capacite totale de production d'énergie éolienne dans le
monde entre 2008 et 2018
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La figure 1.1 représente les statistiques de la capacité totale de la production d'énergie

éolienne dans le monde, en mégawatts, entre 2008 et 2018.
1.2.2. Définition de I’énergie éolienne

L'énergie éolienne est une source d'énergie qui dépend du vent. Le soleil chauffe
inégalement la Terre, ce qui crée des zones de températures et de pression atmosphérique
différentes tout autour du globe ce qui crée des mouvements d'air, appelés vent. Cette énergie
permet de fabriquer de I'électricité dans des €oliennes, appelées aussi aérogénérateurs, grace a

la force du vent [4]. La figure 1.2 représente un parc éolien.

Figure 1.2 Parc éolien de kabertene Adrar en Algérie

1.2.3. Types d’aérogénérateurs

Un aérogénérateur, plus couramment appelé éolienne est I'un des éléments les plus
importants dans les systemes de conversion de [lénergie éolienne. Au cours des années,
différents types d’éoliennes ont été développées. Les eoliennes peuvent étre classées en deux

catégories, selon l'orientation de leurs axes de rotation, ou bien selon leurs tailles [5].
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1.2.3.1. Classements selon les axes

> Axe vertical

Les éoliennes a axe vertical sont entrainées par la trainée. Leur particularité est dans
I’emplacement du générateur et le dispositif de transmission qui sont localisés au niveau du sol

[6]. Il yatrois types d’éoliennes a axe vertical Savonius, Darieus et Darieus H comme indiqué

dans la figure 1.3.

Eolienne de type Darieus H Eolienne de type Savonuis Eolienne de type Darieus

Figure 1.3 Eoliennes de type vertical

> Axe horizontal

Une turbine a axe horizontal demeure face au vent, comme les hélices des avions et des
moulins a vent. Elle est fixée au sommet d'une tour, ce qui lui permet de capter des quantités

plus importantes d'énergie éolienne. La plupart des éoliennes installées sont a axe horizontal
[7].

Il existe deux sortes d'éoliennes a axe horizontal les éoliennes amont et les éoliennes aval.
Dans le fonctionnement des éoliennes amont, le vent souffle directement sur les pales de
léolienne. Ce type de configuration exige des pales rigides qui permettent de bien résister au
vent car celles-ci sont plus exposées. La majorité des grandes éoliennes dont la puissance

dépasse les 1000kW fonctionnent avec ce principe. Dans le fonctionnement des éoliennes a axe
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horizontal aval, le vent souffle de l'arriere des pales. Cette configuration est plus utilisée pour

les petites éoliennes de maison qui présentent des pales moins solides que celles des grandes

éoliennes industrielles. La figure 1.4 explique la différence

horizontal amant et aval.

Eolienne amont

[ ——— M\
— |1
Sens du == ||
e - Sens du
C — I/ ]
vent ~ T | vent

entre I'éolienne a axe

Eolienne aval

Figure 1.4 Eoliennes & axe horizontal amont et aval

Une comparaison est dressée dans le Tableau I.1 résumant les inconvénients et les avantages de

chaque type d’éolienne.

I’éolienne A axe verticale A axe horizontale
e (ot de I’installation faible et Grande efficacité de
son entretien n’est pas conversion d’énergie
Avantages compliqué. éolienne.

e Fonctionnement non lié a la

direction du vent.

Exploite plus de vent.
Possibilité de régulation de la
puissance.

Emprise au sol minimal

inconvénients

e Faible rendement.
e Faible vitesse du vent a
proximité du Sol.

e Occupe plus de terrain au sol.

CoUt d'installation elevée

La nécessité d’un systeme
d’orientation.

L’entretien est trop compliqué

a cause de la hauteur

Tableau 1.1 Comparaison entre I’éolienne a axe vertical et horizontal
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1.2.3.2. Classements selon la taille

Ce classement est basé sur la relation entre la puissance délivrée par I’éolienne ct la

surface balayée par le rotor (diamétre du rotor) comme indiquer dans le tableau .2

Echelle Diamétre de I’hélice [m] Puissance délivrée
Micro Moins de 1.25 Moins de 0.25 kW
Mini (Domestique) De 1.252a 10 De 0.25 a 15 kW
Petite De 10a 12 De 15 a 40 kW
Moyenne De 12 245 De 40kW a 1 MW
Grande 46 et plus 1 MW et plus

1.2.4. Principaux composants d’une éolienne

Tableau 1.2 Classements des éoliennes selon la taille

Une éolienne a axe horizontal est composée essentiellement des parties suivantes [7] [8]

[9], comme indiquer dans la figure 1.5.

e Lafondation : la fondation est généralement concue en béton armé. Elle doit étre assez

solide pour permettre de fixer toute la structure de I'€olienne et supporter le poids lourd

des autres parties.

e Latour ou le mat : c'est un tube d'acier ou en béton, il doit étre le plus haut possible

pour bénéficier du maximum de I'énergie cinétique du vent et d’éviter les perturbations

pres dusol. Ausommet du mat se trouve la nacelle.

e La nacelle

: montée au sommet du mat, abritant les composants mécaniques,

pneumatiques et regroupe tout le systéme de conversion de I’énergie €éolienne en énergie

électrique et divers equipements auxiliaires ainsi que les capteurs et actionneurs de

commande.

e Le rotor : partie rotative de I'éolienne placée en hauteur afin de capter des vents forts et

réguliers, composé des pales et du nez de I'éolienne, fixé sur un arbre tournant dans des

paliers installés dans la nacelle. Entrainé par I'’énergie du vent, il est relié¢ directement au

générateur électrique.
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e Les pales : qui permettent de capter la puissance du vent et la transférer au rotor. Le
nombre de pales peut varier suivant les éoliennes. Actuellement, le systéme tripale est le
plus utilisé car il permet de limiter les vibrations et le bruit.

e Le moyeu : c’est I’élément qui supporte les pales. Il doit étre capable de résister a des
coups violents surtout lors du démarrage de l'aérogénérateur ou lors de brusque
changements de vitesse de vent.

e Le multiplicateur : sert & adapter la vitesse de la turbine éolienne a celle de la
genératrice électrique.

e Le systeme d’orientation : il permet d’orienter 1’éolienne selon la direction du vent car
il ne souffle pas toujours dans le méme sens.

e L’armoire de commande de puissance : comporte tous les convertisseurs de
I’électronique de puissance (onduleur, redresseur), ainsi que les systemes de régulation
de puissance, de courant et de tension et d'orientation des pales et de la nacelle.

e Frein: il est actionne en cas trop violant (+25 m/s)

Multiplicateur

Frein

Anémomeétre
/

e
Générateur

Pale —___

Moyeu -
Nacelle

T ———— Systéme d'orientation
ér_’_’/fchelle
/ Mat

Armoire de couplage
/ au réseau dlectrique
é A Fondations

Figure 1.5 Principaux composants d’une éolienne
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1.2.5. La chaine de transformation énergétique

Afin d’obtenir I’énergie ¢électrique, 1’énergie cinétique du vent subie une chaine de

transformation et cela grace aux différents éléments de base [10] :

» Les hélices : transforme I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique.

» L’arbre de transmission : transmet (conduit) 1’énergie mécanique.

» Le générateur eélectromagnétique : transforme de 1’énergie mécanique en énergie
électrique non utilisable.

» Le convertisseur : traite de I’énergie électrique produite par le générateur pour
avoir un courant stable sans changement.

» Le régulateur : augmente la tension de Iénergic électrique traitée par le
convertisseur.

» Accumulateur : stocke I’énergie électrique utilisable pour finalement la distribuer
via des réseaux électrigues.

La chaine de transformation énergétique d’éolienne est résumée dans la figure 1.6

SE—

Vent Multipli- Générateur Sonexion
— cateur Interfacage
-
Réseau
Energie
cinétique
- 5]
—> ) .
o . m
E.:n'el- ge Ell?l'g“ Energie Energie ] Energie
canetique mécanique mécanique é]E(‘tl‘i{] ue : électrique
Trans fonuaﬁou T mmformmiou
Conversion Conversion

Figure 1.6 La chaine de transformation énergétique
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1.2.6. Principe de la conversion aérodynamique du vent

L’éolienne est un systtme complet permettant de convertir ’énergie (cinétique) du
vent en énergie électrique. Trois facteurs déterminent le rapport entre I'énergie du vent et
Iénergie mécanique récupérée par le rotor : la densité de lair, la surface balayée par le rotor et
la vitesse du vent. La densité de I'air et la vitesse du vent sont des paramétres climatologiques

qui dépendent du site [11].

Le rotor balaye un disque circulaire au cours d’une rotation et capture la puissance du
vent au moyen des pales «aérodynamiquement » congues et la convertit en puissance
mécanique rotative [12], mais les hélices dévient le vent avant qu'il atteigne la surface balayée
par le rotor, donc une éolienne ne pourra jamais récupérer I'énergie totale fournie par le vent.
Or la masse d'air qui traverse la surface balayée par le rotor est identique a celle sortante. 1l en
résulte un élargissement de la veine d'air (tube de courant) a l'arriere du rotor. Comme indiqué

dans la figure 1.7.

L’extraction de I’énergie se fait donc par un freinage de I’air qui traverse le rotor, par un

mécanisme de transformation des forces quiagissent sur les pales.

Turbine

Figure 1.7 Représentation du tube de courant
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1.3. Modélisation et simulation d’une éolienne a deux masses

1.3.1. Hypothéses simplificatrices du modele

Il est nécessaire d’adopter quelques hypothéses de simplification pour avoir une

représentation simple.

Pour cela on applique les hypotheses suivantes sur les €éléments de la partie mécanique
[13][14] :

e Les deux pales sont considérées de conception identique et posseédent la méme inertie,
la méme élasticité, le méme coefficient de frottement par rapport a Tair et par
rapport au support.

e Larbre rapide est considérée infiniment rigide, tous les éléments flexibles sont localiser
dans I’élément flexible de I'arbre lent. Les modes flexibles des pales sont supposes
suffisamment élevés pour étre négligés.

e L’inertie de la turbine est représentée par celle des pales, car I'inertic du moyeu est
suffisamment faible pour étre néglige (elle représente 1% de I’inertie total de la
turbine).

e J est I'inertie du rotor auquel les inerties du multiplicateur et 'arbre lent sont intégrés.

e Jyest I'inertic de larbre rapide associee a la génératrice.

e K est le coefficient d’¢élasticit¢ globale représenté sur I'arbre lent. Il regroupe les

torsions des pales, moyeu, multiplicateur et celle de I’arbre lent.

La figure 1.8 suivante représente la conception d’un modéle a deux masses de I’éolienne

le plus utilisé dans la littérature.
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Iy
/

Les symboles utilisé dans ce modéle sont présenté dans ’annexe A avec leurs unités.

Figure 1.8 Modele de I'éolienne utilisé

1.3.2. Aérodynamique du modele

1.3.2.1. La puissance aérodynamique

Puissance d’une éolienne est proportionnelle a la surface balayée par ses pales, donc au

carré du diamétre de son rotor.
Soit la masse d'air homogene dm de densité p, contenue dans un cylindre horizontal, dont
l'une des sections S est le disque rotorique (surface balayée par le rotor), de longueur dl

incidente sur le rotor a une vitesse v comme indique dans la figure 1.9.
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dl
v
________ S .
dm = pSdl

Figure 1.9 Colonne d’air incident sur le rotor

dE =%d 2

Cc m

=%p*5*dl*v2, telque : d,, = p * S *dl

=%p*5*v3dt ,telque dl = v *dt

La puissance transmise au rotor s’exprime sous la forme suivante :

J— dEC
Prot - dt

_ 1 3
Prot _Ep*S*v

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

La puissance de I’aire ne peut étre extraite entiérement, mais juste une partie qui est

transmise au rotor. Ce qui nous pousse a définir un facteur de puissance C,, aussi appelé

facteur de rendement aérodynamique qu’on obtient par la loide BETZ.

C — Paéro
p P,

rot

P

aéro

P Ep*S*dl*v3

(1.6)

(1.7)
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D’ou P, = %p +S+v3xC, telque S =mnR? (1.8)

Sachons que :

P est la puissance aérodynamique de la turbine.

aéro

S est la surface de I'aire balayée par le rotor,
R est le rayon de Iaire balayé par le rotor,

p est la masse volumique de Iair.

1.3.2.2. Le coefficient de puissance aérodynamique

Le coefficient de puissance C, (4, ) dépend du nombre de pales du rotor et de leurs

formes geométriques et aérodynamiques (longueur, profil des sections). 11 est congu en fonction
des caractéristiques deésirées, puissance nominale, type de régulation et du type de

fonctionnement (a vitesse fixe ou variable) [14].

C,(A4,B) est généralement obtenu grace a des essais en soufflerie, il se présente sous la

forme d'une fonction non linéaire en fonction de 1 et 8 [15].

Sachons que la vitesse spécifique A est définit par la formule (1.9) [15], et celle

représente dans la figure 1.10

R (1.9)
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Sachons que w, * R est la vitesse tangentielle au bout de la pale.

La loi de BETZ permet de fournir la limite supérieure du coefficient de puissance
Cpmax [14]. Elle représente la fraction maximale de I’énergie passant dans le tube de courant
théoriquement récupérable [15].

Cpmax =5, ~ 0.5926 (1.10)

L’expression du coefficient de puissance utilisé dans cette étude est représentée par

I’équation (1.11), car elle a lavantage de se présenter sous la forme d'une seule équation

valable quel que soit 'angle de calage S et le rapport de vitesse 4 [16].

1 0.0035

6,08 = €, (6 (o —25) — i —c,) e Slmm ) 4y

Telque C; = 0.5109, C, =116, C; =05, C, =5, C; =21, C, = 0.0068.

La figure 1.11 représente le coefficient de puissance calculé a partir de I'équation

C,(4, B) en fonction du rapport de vitesse 4 pour différents angles d’inclinaison des pales 5.

045
04

035

03

Cy(4,B)

angle de calage p vitesse spécifique A

Figure 1.11 Coefficient de puissance en fonctionde A et 8
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1.3.2.3. Couple aérodynamique

Le couple aérodynamique T, traduit La transformation de 1’énergie cinétique du vent en
énergie mécanique et il fait tourner le rotor a une vitesse w,. Ce qui permet d’exprimer la

puissance aérodynamique d’une autre maniere

P,

ae

s =T, *w, (1.12)
Sachons que I’équation (1.8) P, = %p *TR? v % C,

_ %p*nRz w3 *Cp

On obtient T =

a

(1.13)

Wy
En remplagant w, = V;TA obtenu a partir de I’équation (1.9) on aura I’expression du

couple aérodynamique suivante :

%p +17 R3 s *Cp

T, =27 (1.14)

Pour obtenir une expression finale du couple aérodynamique on fonction d’un coefficient

du couple. On définit ce dernier comme suite  C, (A,B) = —C-”?—’ﬁ) )
Tazip*nR3*v2*Cq A B) (1.15)
1.3.3. Dynamique du modele

> Linertie de la 1°" masse est aussi regroupée dans .

La dynamique du rotor peut étre formulée par 1’équation différentielle suivante :

Jw, =T, — T, — K, o, (1.16)
LR 1
D’ou Wy = (T,—Ty) (1.17)
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Les écarts entre la vitesse de rotation w, et w, et les écarts entre la position angulaire

0, et 6, sont pris en compte par 'équation du couple représentant le couple de freinage qui
agit sur le rotor.

Ty = B (6, — 0,5) + K, (w, — wy,) (1.18)
> L’inertie de la 2°™ masse est aussi regroupée dans J,

A partir du couple mécanique total T, ., les équations fondamentales de la dynamique

éc
permettent de déterminer I'évolution de la vitesse mécanique, celle-ciest donnée par I’équation
(1.29).

J, e =T, (1.19)

dt mec
Telque le couple mécanique prend en compte le couple aérodynamique qui fait tourner le
rotor, le couple de I’arbre lent ainsi que le couple de frottements visqueux. Il est exprimé par

I’équation suivante :

Thse = Ths = T — Ty

mec vis

(1.20)

Sachons que T, représente le couple des frottements visqueux qui réagit sur la 2°™°

masse a comme expression :

Tyis = Kjw, (1.21)

De nos deux derniéres équations on obtient I’expression de la dynamique de la

genératrice (1.22)

Jy @y = Ths — T — Ky, (1.22)
- 1
D’ou w, = TS (T, —T.,) (1.23)

Le multiplicateur permet adaptation entre la vitesse de rotation du rotor et celle de la

genératrice. Pour un multiplicateur idéal le rapport de transmission est ainsi exprimé :




(O)s=To]li:NN ETUDE ET MODELISATION D’UNE EOLIENNE A DEUX MASSES

Tis _ “9 _ %
ng N Ths N Wi N els (I24)
Ce quinous donne :
{Hg i n,. 0 (1.25)
Wy =Ny W

L’élaboration du modéle simple de la turbine éolienne utilisée est fait a partir des

équations qu’on a développés précédemment. Ce modéele est représenté par le schema de la

figure 1.12

i .

B " C,(1B) L e LT |
! p\ - R’ * v? x— 4 I

v_!_> th/ - S P *TR v x— |
L |
! |
! I
! I
! i
! Tis Kn+ 1 we |
! > Bls (et - els) +Kls (wt - wls) _'®—’ JS+K _‘ |
! r " i
! - i
! N i
: Wi 1 I
. ng I
! |
! |
! Ths 1 |
! l |
! 1 I

Tt > LA > Wy
i - J,S+ K, I
e 1

Figure 1.12 Bloc du modele de la turbine éolienne

Le modele élaboré précédemment est implanté sous un bloc simulink de matlab comme

indiqué avant. Ce modéle utilise le couple électromagnetique T,,, et I'angle de calage f

comme entrées, la vitesse du vent est considérée comme perturbation mais utilisée aussi en tant
que référence, et la vitesse de la génératrice w, quant a elle, est considérée comme sortie qui

doit suivre la vitesse de rotation liée a la vitesse du vent v. La figure 1.13 schématise le bloc

Simulink de la turbine éolienne.
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Figure 1.13 Bloc simulink de la turbine éolienne

1.3.4. Simulation du modele en boucle ouverte

1.3.4.1. Profil du vent

Pour simuler le bloc présenté dans la figure 1.13, on a utilisé un tableau contenant des
valeurs du vent prélevées au tour de d’une valeur moyenne 7m/sec. Prenant en compte
I’hypothése que la vitesse du vent change chaque dizaine de minute, les valeurs du vent
utilisées sont alors mesurées chaque dix minute. Le profil du vent obtenu aprés la simulation est

illustré dans la figure 1.14.
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Vitesse du vent autour de 7 m/sec
12 T T T T T

11~ I

Vitesse du vent [m/sec]

3 r r r r r
0 100 200 300 400 500 600
Temps [sec]

Figure 1.14 Profil du vent autour d'une valeur moyenne de 7m/sec

1.3.4.2. Résultats de simulation

La simulation du bloc simulink de la figure 1.13 a été réalisee pour une valeur du couple
électromagnétique T,,, = 163Nm, un angle de calage = 2°, un profil du vent correspondant
a celui de la figure 1.14, et des valeurs des parametres de la turbine présentés dans I’annexe B,
les résultats de cette simulation faite en boucle ouverte sont montrés dans les figures qui
suivent :

La figure 1.15 représente la sortie obtenue par le modéle de simulation qui est la

vitesse de rotation du rotor w, et celle de la vitesse de rotation désirée w, 4 ence -
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Vitesse de rotatin du rotor

06 L L - L — Wt référence
—— Wt modele
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La figure 1.16 représente la vitesse de rotation de la génératrice

Temps [sec]

Figure 1.15 Vitesse de rotation du rotor

résultante de la

simulation du modele w, et la vitesse de rotation de la génératrice désirée w; ¢gsrence -

Vitesse de rotation du génératrice

20¢
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Figure 1.15 Vitesse de rotation de la génératrice
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La figure .17 représente la puissance mécanique délivrée par le modele de la génératrice

élaboré ainsi que la puissance désirée.

5 . - .
6 x 10 Puissance mécanique
L [ L [

Pm référence
Pm modeéle

Pm [Watt]

-1 r r r r r
0 100 200 300 400 500 600
Temps [sec]

Figure 1.17 Puissance mécanique

1.3.4.3. Interprétation des résultats obtenus

D’apprét les figures précédentes, nous remarquons que la valeur moyenne de la vitesse de
rotation du rotor et celle de la génératrice résultante de la simulation du modele en boucle
ouverte, sonttres loin des valeurs moyennes des vitesses de réference liée a la vitesse du vent
fictive v.

Nous observons dans la derniere figure un important écart entre la valeur moyenne de
puissance mécanique fournie par la turbine et la valeur moyenne de puissance mécanique de
référence, pour minimiser cet écart, on favorise I’utilisation d’une commande qui maximise la

puissance tout en assurant la stabilité du systeme.
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1.4. Conclusion

Tout au long de ce chapitre, nous avons effectué une breve description de I’énergie
éolienne, des différents types d’éolienne puis nous nous sommes intéressés a I'étude d’une
éolienne a axe horizontal, dont nous avons présenté ces principaux composants. Nous avons
également parlé de la chaine de transformation énergétique d’aérogénérateur et le principe de la

conversion aérodynamique du vent.

Nous avons établi le modéle mathématique de cet aérogénérateur grace a certaines
hypothéses de simplification. Cette modélisation nous a permis d’effectuer une simulation en

boucle ouverte sous matlab.

Vu les résultats obtenus et discutés auparavant, il est important d’étudier une commande

pour améliorer les résultats, c’est d’ailleurs le noyau de prochain chapitre.




Chapitre 2

Commande par mode glissant




o)y ETo (NIl COMMANDE PAR MODE GLISSANT

2.1. Introduction

Cette partie est consacrée a I’étude de la commande par mode glissant, nous allons voir
en premier lieu le concept de base de cette commande qui s’effectue en trois étapes : le choix
de la surface, les conditions de convergence et la détermination des lois de commande. En
deuxiéme lieu, nous allons traiter le phénomene de réticence, puis proposer une solution pour
diminuer ou éliminer ce dernier. Finalement nous allons appliquer cette commande sur un

systéme mécanique de deuxieme ordre.

2.2. Systeme a structure variable

On dit qu'un systéme est a structure variable lorsque la structure du systéme ou du
correcteur posséde deux ou plusieurs expressions. Tel qu’un systéme a structure variable
(VSS) est un systeme qui admet de différentes représentations par équation différentielles
comme sulit :

f;(x) sila conditioni est vérifie
X = : :
f,(x) sila condition n est vérifie
Tel que x est un vecteur d’état et fi est un ensemble de sous systéme qui est appelé

structure. Il est caractérisé par le choix de la fonction et d’une logique de commutation, ce qui

permet au systéme de commuter d’une structure & une autre dans n’importe quel instant [17].

2.3. Commande par mode glissant

La commande par mode glissant nécessite un organe de commande qui possede une
action a deux positions avec une commutation trés rapide d’une position a une autre. Le
comportement du systeme sera décrit par deux équations différentielles distinctes, supposant
que I’équation d’évolution soit supérieure ou inférieure a une surface de glissement. Cette
surface de glissement est une surface de commutation qui permet d'obtenir la trajectoire

désirée du systeme si les dynamiques du systeme en boucle fermée glissent sur cette surface

2].
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La commande par mode glissant et un cas particulier de la commande a structure
variable [18].

Considérons un systeme dynamique décrit par I'équation suivante [19] :

x(t) = f(x,t) + glx, u(x,t) (11.1)

Ou:

t : est le temps.

x : est le vecteur d’état.

u : est le vecteur de contréle.

f et g sont des champs de vecteur.

On suppose que la variable de contréle u(x, t)est discontinue au niveau de la surface de
glissement S(x) = 0.
Donc :

tosi S(x)>0

u
u(x,t) = {u‘ si S(x)<0 (11-2)

Le systeme représenté par (I11.1) et (I11.2) est un systeme a structure variable. On peut
dire que c’est un mode glissant si et seulement si la variable de contrdle u(x,t) satisfait la

condition d’attractivité (S(x)S(x) < 0).

2.4. Les modes de la trajectoire dans le plan de phase

La commande par mode glissant permet d’amener la trajectoire d’état d’un systéme
vers la surface de glissement, ensuite la déplacer jusqu’au point d’équilibre via une logique de

commutation. Cela se fait on trois parties distinctes [17] [18].

e Mode de convergence (MC)

Ce mode est caractériseé par la loi de commande et le critere de convergence. 11 consiste

a déplacer la variable a régler de n’importe quel point dans le plan de phase vers la surface de

commutation S(x) = 0.
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e Mode de glissement (MG)

La dynamique dans ce mode est caractérisée par le choix de la surface de

glissement S(x). La variable d’état atteint la surface de glissement et tend vers l'origine du

plan de phase.

e Mode de régime permanent (MRP)

Il est caractérisé par la qualité et les performances de la commande. Il est nécessaire
pour I’étude de la réponse du comportement d’un systeme autour de son point d’équilibre

(origine du plan de phase). Il est utilisé spécialement pour I’étude des systémes non linéaires.

S(x,y)=0

Chattering —» MC

MRP

\ 4

MG

Figure 11.1 Les modes de trajectoire dans le plan de phase

2.5. Modes glissants réels et idéaux
Ondistingue deux sortes de régimes glissants, idéaux et réels [20] :
2.5.1. Régime glissant idéal

Théoriquement, la commutation se fait d’une manicre idéale décrivant parfaitement
I’équation S(x) = 0. Le point représentatif du systeme évolue sur une trajectoire lisse (a une

fréquence d’oscillation infinie et d’amplitude nulle).
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X1

5, e
—-

Figure 11.2 Glissement idéal

2.5.2. Régime glissant reéel

En pratique, la commutation se réalise par un relais. Loin d’étre idéale, cette dernicre
présente quelques imperfections telles que le retard d’ouverture et de fermeture du relais.
Dans ce cas, le point représentatif du systeme évolue en oscillant au voisinage de la surface de

glissement.

X2
M

S(x)=0

X1

W

o

Figure 11.3 Glissement réel

2.6. Conception de la Commande

La conception de la commande par mode glissant s’effectue on trois étapes principales
[18] :

e Choix de la surface de glissement.
e Conditions de la convergence.

e Calcule de la commande.




o)y ETo (NIl COMMANDE PAR MODE GLISSANT

2.6.1. Choix de la surface de glissement

Soit le systeme décrit par I’équation différentielle suivante [18][21][22] :

x=f(xt) + glxt). u(x,t) (11.3)
Ou:
x € R" est le vecteur d’état.
u € R™ est le vecteur de commande.
f(x,t) ER™,
g(x,t) € R™™,
La formule générale de la surface de glissement est définie en fonction de I'ordre du

systeme, qui assure la convergence d’une variable vers sa valeur désirée :

S = (L + a)n_l Le(x) (11.4)
Avec :
a: Coefficient positif.
e(x) = x —x, : écart (erreur) de la variable a régler.
x4 - Valeur désirée.
n : le degré relatif du systeme par rapport a la sortie. Il représente le nombre minimum de fois

gu’il faut dériver la sortie par rapport au temps, pour y voir apparaitre I’entrée.
La surface S(x) représente le comportement dynamique désiré du systéme.
Donc :

Pour n=1, S(x) = e(x)

Pour n=2, S(x) = ae(x) + é(x)

Pour n=3, S(x) = a?e(x) + 2aé(x) + é(x)
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2.6.2. Conditions de la convergence

Les conditions de convergence permettent aux dynamiques du systeme de converger

vers les surfaces de glissement. Nous retenons de la littérature deux conditions [23] :

2.6.2.1. Fonction discrete de commutation

Cette approche est la plus ancienne, Il s’agit de donner a la surface une dynamique
convergente vers zéro. Elle est donnée sous la forme :
S(x).S(x)<0 (11.5)

2.6.2.2. Fonction de Lyapunov

La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive V(x) > 0 pour les variable
d'état du systeme L'idée et de choisir une fonction scalaire S(x) qui fera décroitre cette

fonction (V(x) <0). Elle est généralement utilisée pour estimer les performances de la
commande, garantit la stabilit¢ du systtme non linéaire et lattraction de la variable a

contrbler vers sa valeur de référence. Elle est décrite comme suit :

V(x) =2 S?(x) (11.6)
Et sa dérivée par :
V(x) = S(x)S(x) (11.7)
Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est
négative.

D’ou la condition de convergence exprimée par 1’équation (11.5) :

S(x)S(x) <0
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2.6.3. Détermination de la loi commande

Lorsque la condition de convergence est vérifiée on passe a la définition d’une loide
commande afin d’éliminer les effets d’imprécisions du modele et de rejeter les perturbations
extérieures, elle est sous la forme suivante [21] :

U= U, ® + uy () (11.8)

Telque u,, représentent la commande équivalente et u, la commande discontinue.

2.6.3.1. Commande équivalente

La commande équivalente u,, sert a maintenir la variable a controler sur la surface de

glissement S(x) = 0 [21].
La dérivée de la surface § (x) est représentée ainsi :

S ===2% (1.9)

Enremplagant les expressions (II.1) et (I1.8) dans I’expression (IL.9), on obtient :

S(x) = Z—i{f(x, t) + g(x, u,, (t)} + Z—i {g(x,Hu, (0} (11.10)

Au régime permanant du mode glissant la surface de glissement est nulle, donc sa

dérivée est aussi nulle S(x) = 0, se qui nous permet de déduire I'expression de la commande
équivalente [17] :

Upy = — {Z—ig(x, t)}_1 {Z—if(x,t)} , ug=0 (11.12)

Elle peut étre interprétée comme étant la valeur moyenne que prend la commande u(x)

lors des commutations rapides u™ (u,,,, ) et u™ (u,,;, ) (Figure 11.4).
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Figure 1.4 Commande équivalente u,,

Lorsqu’on remplace u,, dans I’équation (IL.3), on aura léquation du régime glissant

idéal :
= flxt) - gt {Sglx t)}_l (E @0} (11.12)

Cette équation représente la dynamique du systeme équivalent dans la surface de
glissement [17].

2.6.3.2. Commande discontinue de base

La commande discontinue u, permet d’assurer I’attractivité de la surface de glissement
S(x) =01[17].
Afin d’obtenir ’expression u, on doit d’abord obtenir une nouvelle expression de la

dérivée de la surface. Puis on remplace u,, par sa valeur dans I’équation (IL.10) [17].

$(8) = S{g (x, huy (D)} (113)

La condition de convergence correspond a I'expression suivante :

S(®)S® = S(t) g (x, Dy (H} < 0 (11.14)

La solution est de choisir u, en forme de relais, qui correspond a la forme suivante :

ISl
S

uy, =K -sign(s(t)) =K - ‘00 K>0 (11.15)
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En remplacant ’expression (I1.15) dans (11.14), on obtient :

S(S() =2 g(x, KIS < 0 (11.16)

Pour que la condition de convergence soit satisfaite le facteur Z—ig(x, t) doit toujours

étre négatif.

2.6. Le broutement (chattering)

Un régime glissant idéal n’existe pas en pratique car cela implique que la commande
discontinue commute a une fréquence infinie, vue la présence d’un temps de retard pour le
calcul de la commande. Ce qui provoque des oscillations a hautes fréquences appelé réticence
ou «chattering ». Ce phénoméne est un inconvénient, car méme s’il est filtré il peut exciter
des dynamiques négligées durant la modélisation et peut s’avérer néfaste pour I’organe de
commande en entrainant de forte usure des pieces mécaniques, et des élgvations de
température dans les systemes électriques [22][24]. La figure 11.5 représente le phénomene de

broutement.

oW

Figure 11.5 Le phénoméne de broutement
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2.7. Suppression du phénomene de chattering

Dans le but de réduire ou d’¢éliminer le phénoméne de réticence, il existe différentes

méthodes qui consistent a remplacer la fonction ’signe’ par une fonction de saturation

adéquate [17] [18].
On peut citer la fonction saturation représentée sur la figure 11.6.

sat(S) =1 si S>u
sat(S) = sat(§) =—1 si S<u
sat(S) =5 si S<|ul

Telque u est un parametre petit et positif.

(11.17)

Figure 11.6 Fonctionde saturation

et la fonction tangente hyperbolique représentée sur la figure 11.7.

e(s) —_ e_(s)
e® 1+ ()

tanh(s) =

S :surface de glissement calculé.

Figure 11.7 Fonction de tangente hyperbolique

A 4
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2.8. Exemple illustratif

Nous allons illustrer le principe et la mise en ceuvre de la commande par mode glissant
a travers un exemple de commande d’un systéme du second ordre. On considére le systéme

mécanigue suivant (masse-ressort-amortisseur) [22].

k
?_/\f\f\z’\— F
] N
S e I
e
C‘!?
| ~]
[ =
lo ¥

Figure 11.8 Systéeme mécanique masse-ressort-amortisseur

m : La masse
y : La position de la masse
k : Coefficient de raideur du ressort
c, : Coefficient d’amortissement
F :Force appliquée sur la masse
La dynamique de ce systéme s’ écrit :
my+c,y+ky=F (11.18)
Sionposex; =y ,x,=y,u=F

Cette dynamique peut étre mise sous forme d’équation d’état suivante :

X1 =X,
. k c 1 11.19
Xy =——X;— =Xy, +—Uu ( )

m m m
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On va simuler ce systéeme en boucle ouverte pour le choix de paramétres et les conditions
initiales suivantes :

x,(00=1;x,(00=0;m= 2;k=1;¢,=05

v

Les résultats de simulation

La figure 11.9 représente la sortie de systéme en boucle ouverte.

sans la commande
1

position
0.8~ vitesse |
\

0.6

0.4

0.2

\ / / T )
| /
0.2 | /

0.4 \/ ,‘N/

-0.6
0

position vitesse
o
—

10 20 30
Temps (sec)

40 50 60

Figure 11.9 Sortie du systeme en boucle ouverte

La figure 11.10 représente le plan de phase de systéme en boucle ouverte.

plan de phase
0.3 =

——

0.2

0.1

J

-0.2

X2

-0.3

-0.4

-0.5

0.2 0.4 0.6 0.8 1
X1

Figure 11.10 Le plande phase ( x,x, )

Onremarque que le systeme se converge au point souhaité, mais la convergence est
lente d’ou la nécessité d’une commande.
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2.8.1. Application de la commande par mode glissant

On va appliquer la commande par mode glissant sur ce systeme pour améliorer les

résultats. A partir d’équation (IL.19) on prend :

X, 0
f(x):{ k Cv } ; g(x):{l} ; u:F
——x, —2x, —
m m m
On définit la surface de glissement :

S=ae+é (11.20)
e=Xx;—Xqy (11.21)
S(x) =ax,+x, ; car x;;, =0 (11.22)
S(x) = x4+ ax; = fL(x) + g,(X)u+ ax, (11.23)

Pour que ce systeme soit stable, il fautque V <0 avec V = %sz

Onremplace la S par I'’équation (11.23).
V=SS=S[flx)+gx)u+ ax, ] (11.24)
La loi de commande par mode glissant s’écrira :

u = B (x) — Ksign(s(x)) K >0 (11.25)

Avec : B(x) = —% (11.26)

Ainsi onremplace 1’équation (I1.25) dans 1’équation (11.24).
V=55S=S[f(x)+ gl)u+ ax,]
=S[f(x) +ax, 1+ g(x)S[B(x) — Ksign(s)]

= S[f(x)+ ax, ]+ s[—f(x) — ax, — Kg(x)sign(s)]

—Kg(x)Ssign(s)
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V< —-Kgx)|S| (11.27)

A partir de ’équation (I1.27) V est définie négative car g(x) = g, = 0, donc la

condition de convergence est Vérifiée.

Donc la commande par mode glissant sera comme suit :
Onprenda =2; K=5 u = —3.5x, + x; — 5sign(S) (11.28)
2.8.2. Les résultats de simulation

Les figures suivantes représentent les résultats de simulation du systéme en boucle

fermée avec la commande décrite par équation (11.28).

avec la commande par mode glissant avec la fonction sign

15

position
— \itesse

05

position vitesse

0.5 /
-1

Y

-1.5
0 1 2 3 4 5 6
Temps (sec)

Figure 11.11 La sortie de systeme avant la suppression de la réticence

plan de phase

0.2

-0.2

-0.4

X2

-0.6

-0.8

-1.2
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

X1

Figure 11.12 Le plan de phase ( x,x, )
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la commande u(t) avec la fontion sign
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Figure 11.13 La commande u(t) avec la fonction signe

D’aprés les figures ci-dessus, on constate que le systtme converge vers le point
d’équilibre (0.0) rapidement, mais il engendre des oscillations donnant lieu sur certaines
grandeurs a un phénomeéne de broutement indésirable en pratique, comme indiqué dans la

figure 11.13 qui représente la commande appliquée sur le systeme.
Suppression de phénomene de broute ment

Reprenons la commande définie en (11.26) en remplagant la fonction sign(S) par la
fonction sat(S), la nouvelle loi de commande est ’expression(11.29) :
u = —3.5x, + x; — 5 sat(S) avec u=2 (1.29)

Les résultats de cette simulation sont présentés dans les figures qui viennent :

avec la commande par mode glissant avec la fonction Sat
1

position
08 —\itesse []

0.6

0.4

0.2

0
-0.2

o
-0.6 \
-0.8 \

-1

position et vitesse

0 1 2 3 4 5 6
Temps (sec)

Figure 11.14 La sortie de systeme aprés la suppression de la réticence
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X2

-0.1
0.2
-0.3
-0.4
-0.5
-0.6
0.7
-0.8

0.9
0

la commande

0

le plan de phase

\/

01

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
X1

Figure 11.15 Le plande phase ( x,x, )

la commande u(t)

1 2 3 4 5

Temps (sec)

Figure 11.16 La commande u(t) avec la fonction saturation

On apercoit que lorsqu’on a remplacé la fonction signe par la fonction saturation dans

la partie discontinue de la commande par mode glissant le phénoméne de réticence c’est

annulé.
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2.9. Conclusion

Dans ce qui a précédé, nous avons étudié la commande du mode glissant d’ordre
général, dont le phénomeéne de chattering reste son inconvénient majeur. Afin d’éliminer ou
diminuer ce dernier nous avons proposé une solution qui consiste a remplacer dans le terme
discontinu de la commande la fonction signe par d’autres fonctions. A la fin nous avons
appliqué cette commande sur un systeme meécanique afin de mieux illustrer les étapes

d’application de cette commande.

Dans le chapitre qui suit nous allons appliquer la commande étudiée, en termes plus

détaillés, sur une éolienne a deux masses.




Chapitre 3

Commande par mode glissant appliquée sur

une éolienne
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3.1. Introduction

Ce dernier chapitre consiste a adapter la commande developpée dans le chapitre
précédant, pour pouvoir I’appliquer sur le modele de la turbine éolienne modélisée en premier
chapitre, avec des étapes bien détaillées. Ensuite une simulation du modele est élaborée sous

matlab suivie d’une discussion des résultats obtenus.

3.2. Techniques d’extraction du maximum de la puissance

Les éoliennes a vitesse variable distinguent deux régions dans leur domaine de
fonctionnements, au-dessus et en dessous de la vitesse nominale du vent. L’importance du
syst¢me de commande est d’¢tudier son role et ses effets lors du fonctionnement en dessous
de la vitesse nominale [14].

L’objectif de cette commande est de maximiser la capture de I’énergie du vent et
minimiser les efforts des dispositifs d’entralnements dans cette zone de fonctionnement.

On a vu dans le premier chapitre que le coefficient de puissance C,(4,5) est une
fonction non linéaire qui varie selon une vitesse spécifique A et un angle de calage g, il
=C,(2

posséde un seul maximum C

»_opt ﬁopt). A cette valeur, le rotor fournit une

opt”’
puissance aérodynamique maximale [14].
Afin de capter le maximum possible de la puissance du vent il faut maintenir les deux

parameétres 4 et § a leurs valeurs optimales pour gardeées le coefficient de puissance C,(4,5)

autour de sa valeur maximal C

» ope - Donc on fixe B & sa valeur optimale, puisque 4 dépend de

la vitesse du vent v et de la vitesse de rotation du rotor w, et v est un phénoméne naturelle

non commandable, alors w, adaptée ses variation a celle de v afin de gardée le rapport
R . .

A= “’1% a sa valeur optimale [14].
La figure 111.1 représente le tracé de C, (, ﬁopt) pour unangle de calage fixé a sa valeur

optimale B = 2° et une vitesse spécifique variable.
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Figure 111.1 Coefficient de puissance en fonction de A, pour g

=2

3.3. Synthése de la commande par mode glissant d’une éolienne

3.3.1. Calcul de la loi de commande

Afin de permettre a la sortie de systeme de poursuivre la trajectoire de réference, on va

adapter la commande par mode glissant pour pouvoir ’appliquer au modele. Pour cela on

calcule d’abord la nouvelle dynamique du modéle qui relie celle de la 1°® et la 2°™ masse en

une seule équation.

On a les deux équations de la dynamique de la 1% et la 2°™ masse respectivement (que

on a obtenue au premier chapitre)
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Supposant que 1’arbre lent est parfaitement rigide [25], alors :

(111.2)

Donc (111.1) devient
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A partir de ces deux équations (111.3) on obtient la nouvelle dynamique du modéle
(111.4).

Joo, =T, — K,w, =T, (111.4)

Avec
Jo =y 7,
K, =K, + Kgng2
T, =n,T,,

Sachant que J,, K, T, présentent respectivement Iinertie totale, le coefficient de

frottement total et la nouvelle commande.

La deuxieme dérivée de la sortie w, est donnée par (111.5).

Je@, = T, = Kear =T, (111.5)
a%:QQ—&@—Q] (111.6)
On pose
Xl -_ (l)t xl _ xz
: = ¢, =Llr _1 1 .7
{xz - wt {xz :]_tTa _]_thxz _]_tTg ( )
X=X,
X 1.8
{xz =fo(x,t) + g, (x,t)u (111.8)
Telque
f(x.t) . (Xt)
f(x t) = [—T —_Kt tl f;(x,t) ) g(x t) = [ I [g;(x 0 Tg

A partir de ces equations on détermine la loi de commande u(x) qui permet la

convergence de la sortie vers une sortie de référence avec une certaine erreur e (111.9).

e =X, — Xy (11.9)

La surface de glissement d’ordre 1 est ainsi définie :

S(x)=ae+é (111.10)
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Onremplace e par ca valeur dans (111.10).
S(x) = alx; — x1q) + (x; — x54) (111.11)

Ou «a est une constante positive.

La dérivée de la surfasse S(x) est représentée par (111.12).
Sx)=aé+é=ae+x,— %y (11.12)
S()=aé+f,(x,t) + g,(x, )u — %y, (11.13)

La fonction de Lyapunov définie comme suit (111.14) :
V(x) =2 S(x) (111.14)
Et sa dérivée par :

V(x) = S(x)S(x) (111.15)

Afin de vérifier la condition de convergence, il faut satisfaire la condition suivante :

SS < —K|S]| (111.16)
S(aé + £, t) + g, )u — 1, ) < —KIS| (11.17)

Alors
aé+f,(xt) + g,(x,)u — X,y < —Ksign(S) (111.18)

Les fonctions f (x,t) et g(x, t) sont deux fonctions connues. Alors la loi de commande

appropriée au systeme s’écrira comme suit :
u(x) = g,(x ) (—aé — £, D) + xpy — Ksign(S)) (111.19)

Donc

u(x) = —J; (—a(d)t — Wy ef ) — (}Ta —]thcbt> + @D yep — Ksign(S)) (111.20)

t t
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Telque

L : L1
€ =W — W Bl @ =]_t[Ta — Ko, — Tg]
u(x) =T+ (Jya = K@, = J,Q@, yor —J Oy oy +J, Ksign(S) (11.21)

3.3.2. Schéma bloc de la commande

La figure I1.2 représente I'application de la commande par mode glissant calculée
préecédemment sur le modéle de la turbine éolienne. Sachant que les valeurs des parameétres de

cette derniére sont exprimées dans des tableaux dans ’annexe B.

Le choix du profil du vent a été porté sur une vitesse du vent d’essai donnée sur 10

minutes avec une valeur moyenne de 7 m/s.

a(wt - wt_ref) + (d)t - d)t_ref) <
- d ‘_J
- _]twt_ref‘— E 3
. d
—JeAD rep (o il Vv g
Wi ref R
| Modele > W,
v >
de la R
> turbine o
- T % i—Tf-’m—-- éolienne
sign(S) » JK ng Wy
+ d
E <
o Y (Ta— Ko —Ty) |
(]ra_Kr)(’:)r « S ¢ ! le—

Figure 111.2 Bloc de la commande appliquée sur le modele de la turbine éolienne

3.4. Simulation numerique

Afin de tester les performances de la commande par mode glissant, nous allons

I’appliquer sur le modéle étudie.
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3.4.1. Simulation avec la fonction signe(S)

Cette simulation permet de montrer les perturbations causees par la commande appelée
broutement.

Onprend @ = 35;K =2

La figure 111.3 représente le signal de commande u(t) avec la fonction signe.

Signale de commande avec la fonction sign
1500 T T T T

1000 -

]

500 —~

-500 W

-1000 -

o
]

La commande u(t)

1

-1500 L L [ L L
0 100 200 300 400 500 600
Temps [sec]

Figure 111.3 Signal de commande u(t) avec la fonction signe

La courbe de la vitesse de rotation de la génératrice résultante est représentée dans la figure
.4
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La figure 111.5 la vitesse de rotation du rotor aprés I'application de la commande u(t)
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Vitesse de rotation de la génératrice
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avec la fonction signe.
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Figure 111.4 Vitesse de rotation de la génératrice

Vitesse de rotation du rotor
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Figure 111.5 Vitesse de rotation de rotor




Chapitre 111

COMMANDE PAR MODE GLISSANT APPLIQUEE SUR UNE
EOLIENNE

La figure 111.6 illustre la puissance mécanique apres ’application de la commande u(t)

avec la fonction signe.

Pm [watt]

\ | |
\ W | \‘ ﬂ |
‘ \ M' \ ’ P I
“1{” Jv | H‘ " ‘ ' H 1‘ ‘n “ v ‘! \ i l “ H
M//” | W’ m \\1 q u\ M w W ) ‘ “ A"'

Temps [sec]

Figure 111.6 Puissance mécanique

3.4.2. Interprétation des résultats

Les résultats de simulation montrent que les valeurs moyennes de la vitesse de rotation

et du rotor, celle de la génératrice et la puissance mécanique varient autour des valeurs

moyennes en essayant d’atteindre une certaine poursuite souhaitable mais subit

des

oscillations remarquables dues au phénoméne de broutement (comme indiqué dans la figure

11.3).

Ce type de loi de commande permet donc d’atteindre 'objectif souhaité, mais engendre

des oscillations donnant lieu sur certaines grandeurs a un phénoméne de broutement

indésirable en pratique. C’est pour cela qu’il y a lieu de remplacer la fonction signe par la

fonction tangente hyperbolique.
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3.4.3. Simulation avec la fonction tanh(S) :

Cette simulation permet de diminuée les oscillations causéee par la partie discontinue de
la commande (chattering). La nouvelle commande est donnée par (111.22).

u(x) = T+ (ya = K)o, = ;@@ pop —J; O oy + ], Ktanh(S) (111.22)
Onprend a = 8;K =7
La courbe de la nouvelle commande u(t) avec la fonction tangente hyperbolique est

représentée dans la figure 111.7.

Signale de commande avec la fonction tanh
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Figure 111.7 Signal de commande u(t) avec la fonction tangente hyperbolique




Chapitre 111

COMMANDE PAR MODE GLISSANT APPLIQUEE SUR UNE
EOLIENNE

Les variations de la vitesse de rotation de la génératrice résultante apparaissent dans la

courbe de la figure 111.8.
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Figure 111.8 Vitesse de rotation de la génératrice

La figure 111.9 représente la courbe de la vitesse de rotation du rotor.
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Figure 111.9 Vitesse de rotation du rotor
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La figure 111.10 représente la puissance mécanique produite.
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Figure 111.10 Puissance mécanique
3.4.4. Interprétation des résultats

Les résultats obtenus sont tres satisfaisants comme le montre les figure I11.8, figure
[11.9 et la figure 111.10 qui représente respectivement la vitesse de rotation de la génératrice,
de rotor, et la puissance mécanique. Le phénoméne de broutement est atténué (comme indiqué
dans la figure 111.7) par rapport a la premiére simulation, grace au changement de la fonction
utilisée dans la partie discontinue de la commande (on remplace par une fonction plus
adéquate), elle dépend aussi des parameétres o et K qui sont des facteurs trés importants dans

cette commande.

Les paramétres a et K sont choisis d’une maniére a ce que le temps de réponse ne soit

pas trop long et les broutements pas trop élevés.

Les figures ci-dessus montrent que la commande par mode glissant assurent la poursuite

est donc la maximisation de la production de I’énergie éolienne dans la zone de

fonctionnement en dessous de la vitesse nominale.
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3.5. Conclusion

Tout au long de ce chapitre nous avons Vvu comment maximiser la puissance
aérodynamique dans la zone de fonctionnement en dessous de la puissance nominale. Puis
nous avons applique la commande par mode glissant au modele de la turbine éolienne

modélisée auparavant.

Les résultats de simulation montrent que la commande assure la poursuite de la
trajectoire et elle permet d’optimiser la capture de 1’énergie du vent. Finalement on conclue

que la commande est fiable.
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Conclusion générale

L’étude présentée dans ce mémoire a pour objectif d’appliquer la commande par
mode glissant sur une éolienne a deux masses. D’oU le but maximiser la capture de 1’énergie
du vent et minimiser les efforts sur les dispositifs d’entrainement dans la zone de

fonctionnement en dessous de la puissance nominale.

Nous avons traité des étapes successives permettant d’élaborer une stratégie de
commande pour une turbine éolienne. Cette étude  été effectuée sur le logiciel
MATLAB/SIMULINK

Afin d’atteindre ces objectifs, nous sommes amenés d’abord a connaitre la constitution
de cet éolienne et les différents types d’aérogénérateurs, puis un rappel sur les concepts
fondamentaux de la chaine de conversion de 1’énergie éolienne en énergie électrique. La
modélisation de I’éolienne était nécessaire afin de synthétiser la loi de commande proposee

dans notre travail,

Ensuite, nous avons présenté le principe de la commande utilisée dans ce travail qui est
la commande par mode glissant et qui fait partie de la famille des systemes a structure
variable. Le principe de ces lois de commande consiste a conduire et a contraindre le systeme
a rester dans le voisinage d'une surface de commutation prédéfinie. Ces contréleurs rendent
le systeme commandé insensible aux perturbations extérieures et aux variations parametriques
une fois le réegime glissant atteint. Cependant, la discontinuité de la commande a structure
variable engendre des oscillations de fréquence élevée une fois le régime glissant atteint, ce
phénomeéne est connu sous le nom de broutement (chattering en anglais). Il existe différentes
méthodes pour diminuer ce phénoméne dont 1’une consiste a remplacer la fonction signe par
une approximation continue au voisinage de la surface de glissement (fonction saturation ou

fonction tangente hyperbolique dans notre cas).




Enfin, la commande par mode glissant abordée, est mise en ceuvre et appliquée pour le
contr6le du couple électromagnétique de la turbine éolienne. Aprés avoir Vérifié les
conditions de convergence et calculer la surface de glissement d’ordre 1. Les résultats de
simulation montrent un bon fonctionnement et poursuite autour des valeurs moyennes, ceci
permet bien évidement de maintenir un bon niveau de performances énergétique de
I’éolienne. Surtout avec le remplacement de la fonction signe par la fonction tangente

hyperbolique.

En perspective, il est souhaitable de modéliser la partie électrique (génératrice
asynchrone a double alimentation) afin d’améliorer le rendement énergétique. Il sera
intéressant aussi d’appliquer la commande par mode glissant d’ordre supérieure sur I’éolienne

a deux masses pour minimiser le broutement et éviter le risque des usures des actionneurs.
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Annexes A

symbole Signification Unité
I, Inertie des masses du coté du rotor [Kg.m?]
Jg Inertie des masses du coté de la génératrice [Kg. m?]
K, Coefficient de frottements externes du rotor [Nm/rad/s]
K, Coefficient de frottements externes de la génératrice [Nm/rad/s]
K Coefficient de frottements sur larbre lent [Nm/rad/s]
B, Coefficient de torsion sur l'arbre lent [Nm/rad]
T Couple électromagnetique de la génératrice [Nm]
T, Couple de I’arbre lent [Nm]
T Couple de I’arbre rapide [Nm]
w, Vitesse angulaire du rotor [rad/s]
w, Vitesse angulaire de la génératrice [rad/s]
W Vitesse angulaire de I’arbre lent [rad/s]
[T Vitesse angulaire de 1’arbre rapide [rad/s]
n, Rapport de transmission du multiplicateur Sans unité

Tableau 1-2 : liste des symboles avec unités




Rayon du rotor

Diameétre du rotor

Puissance électrique nominale
Vitesse nominale du rotor
Couple maximal du générateur
Maximum de l'angle de calage

Minimum de l'angle de calage

21.65m
43.3m
600 kW
42 tr/min
162 kN.m
30°

-Ge

Tableau. B.1 caractéristiques de 1’éolienne

p | 1kgm3
J, | 3.25%10° kg.m?
J, |344kgm?

K, | 9500 N.m/rad/s

K| 27.36 N.m/rad/s

K | 0.2 N.n/rad/s

B, 2.691*10° N.m/rad
n | 43.165

deux masses

Tableau. B.2 Paramétres du modéle a

Annexes B




Résumé

Le travail présenté dans ce mémoire a pour objectif d’appliquer la commande par mode
glissant sur 1’éolienne, afin de maximiser la production d’énergie éolienne dans la zone du

fonctionnement en dessous de la puissance nominale.

Dans ce contexte, nous avons élaboré un modéle de la turbine éolienne. Ensuite nous avons
étudié la commande par mode glissant puis nous I’avons adapté pour pouvoir ’appliquer au
systéme, afin d’assurer une bonne dynamique de poursuite des références liées au vent fictif.
Mais I’inconvénient majeur de cette commande se preésente sous forme d’oscillations
indésirables « chattering », pour les atténuer nous avons remplacé la fonction signe par la
fonction tangente hyperbolique dans la partie discontinue de loi de commande. Les résultats de
simulation montrent que la commande par mode glissant est efficace et robuste assurant une

bonne extraction de I’énergie.

Mots clés : Eolienne & deux masses, commande par mode glissant, surface de glissement,

maximisation d’énergie.
Abstract

The work presented in this dissertation aims to apply the sliding mode control on the wind
turbine, in order to maximize the production of wind energy in the area of operation below area

of nominale power.

In this contexte, we developed a model of the two masses wind turbine system. Then we
have studied and applied the sliding mode control to this model in order to ensure an acceptable
tracking dynamic, the major drawback of this control technique comes form the unwanted
oscillation «chattering ». the mitigation of this oscillation is possible by changing the sign
function by hyperbolic tangent in the discontinus part of control law. The simulation results show
the efficiency and robustness of the control method and insuring the traking of the reference

trajctory and extraction of the maximum energy.

Keywords : Two masses wind turbine, sliding mode control, sliding surface, maximization of

energy.






	1page de garde.pdf
	2REMERCIMENT.pdf
	3table des matières.pdf
	4liste des figure.pdf
	5liste des tableau.pdf
	6symbole.pdf
	7Abréviations.pdf
	8Introduction générale.pdf
	9chapitreIfinal.pdf
	10ChapitreIIfinale.pdf
	11chapitre3.pdf
	12conclusion.pdf
	13Références bibliographiques.pdf
	14annexes.pdf
	15Résumé.pdf

