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Introduction générale

Dans le domaine de la commande des systémes électriques, 1’étude des systémes non linéaires
constitue toujours un champ de recherche tres riche. Contrairement aux systemes linéaires pour
lesquels la commande fournit une variété de méthodes d'analyse et de synthése de lois, les systémes
non linéaires ne disposent pas d’outils et de méthodes générales pour I’analyse et la synthése. Ceci
est d0 au fait que les systemes non linéaires possédent des structures extrémement variées, des

dynamiques complexes et peuvent présenter toutes sortes de comportements étranges.

La plupart des systémes non linéaires sont caractérisés par des incertitudes structurelles et /
ou non structurelles variantes dans le temps, ce qui rend leur commande trés délicates et complexes
a mettre en ceuvre. Pour résoudre ce probléme, plusieurs approches ont été développées dans la
littérature. La commande par mode de glissement, par exemple, permet d'assurer la robustesse des
systémes incertains et perturbés en atténuant les effets des perturbations externes a un niveau désiré.
Pour cela, on définit un critére, dit de type mode glissant. Le recours a des algorithmes de commande
robuste est donc souhaitable aussi bien en stabilisation qu'en poursuite de trajectoire. Parmi ces
commandes, nous nous intéressons dans ce travail a deux classes de commande. La premiere classe
de commande est la commande a structure variable. La seconde classe de commande est plus récente,
appelée la commande par logique floue, elle est apparue grace aux travaux du mathématicien Lotfi
Zadeh [27].

L’objectif principal de ce travail est I’étude d’une commande glissant-floue qui sera appliquée
a une genératrice asynchrone autonome. Aprés une étude détaillée de cette technique, quelques
aspects améliorables sont apparus, liés principalement a I’erreur statique et au temps de réponse de la
vitesse de la GAS qui provoque la rapidité et la bonne poursuite de la consigne de vitesse. Partant de
14, une nouvelle stratégie de commande floue basée sur la théorie de Lyapunov a été proposée afin de
résoudre les problémes de détermination des gains du régulateur Pl-flou dont le but d’assurer la
stabilité de la commande et d’augmenter la robustesse quel que soit les variations paramétriques, la
méthode étudiée permet l'atténuation des effets des perturbations externes et des incertitudes, ainsi
que I'élimination de phénomene de chattering introduit par le mode glissant classique. Un exemple

de simulation est utilisé pour illustrer I'efficacité de cette commande.
Ce mémoire est devisé en trois chapitres :

» Le premier chapitre, présente 1’état de I'art des différents types d'éoliennes et les systemes de

commande.
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» Le deuxiéme chapitre, porte sur la modélisation du systéme étudié, puis une validation du
modele de la machine asynchrone dans I'environnement MATLAB/SIMULINK.

» Le troisieme chapitre est dédié a la commande par mode glissant flou. Deux stratégies de
commande seront combiner pour réaliser cette étude et qui s’agit du mode glissant et la logique flou,

et de comparer a un régulateur PI-FSMC. Des résultats de simulation seront présentés et discutes.



CHAPITRE |
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Chapitre | : Généralités sur les éoliennes autonomes

1. Introduction
L’échauffement différentiel de la surface terrestre par le soleil entraine le déplacement

d’importantes masses d’air sur terre, ¢’est-a-dire le vent.

L’hélice d’une €olienne entre en rotation par force du vent et permet ainsi la production

d’énergie mécanique puis électrique, en tout lieu suffisamment venté.

L’utilisation de petites éolienne pour les alimentations isolées ou autonomes, suit une
progression relativement modique du coté économique. Ce dernier point est en train de change
suit aux possibilités d’exploitation de petites éoliennes urbaines et aux différentes
recommandations et incitations gouvernementales pour I’utilisation des énergies renouvelables

dans la production de 1’énergie électrique [1].

Dans le cas de I’utilisation en centrales autonomes, différentes machines électriques peuvent
assurer la conversion électromécanique en tant que genératrice. Toutefois, pour des raisons de
fiabilité, robustesse et prix de revient, la machine asynchrone a cage d’écureuil demeure

largement répandue [2].

Dans ce chapitre, nous présentons les différents systémes de conversion de 1’énergie

éolienne, leurs structures, leurs utilisations, et quelque notion théorique qui les régissent.

2. Historique et développement de I’énergie éolienne
Depuis I'Antiquité, les « moulins a vent » convertissent I'énergie éolienne en énergie

mécanique, généralement utilisée pour moudre du grain (Figure 1.1). De nos jours, on trouve
encore des éoliennes couplées a des pompes a eau, souvent utilisées pour irriguer des zones
séches, assécher des zones humides ou abreuver le bétail. L’arrivée de 1’électricité donne 1’idée
a « Poul La Cour » en 1891 d’associer a une turbine éolienne une génératrice. Ainsi, I’énergie
en provenance du vent a pQt étre « redécouverte » et de nouveau utilisé (dans les années 40 au
Danemark, 1300 éoliennes). Au debut du siécle dernier, les aérogénérateurs ont fait une
apparition massive (6 millions de pieces fabriquée) aux Etats-Unis ou ils étaient le seul moyen
d’obtenir de I’énergie €lectrique dans les campagnes isolées. Dans les années 60, fonctionnait
dans le monde environ 1 million d’aérogénérateurs. Cette technologie a été quelque peu
délaissee par la suite et il faudra attendre la crise pétroliére de 1974 qui a relance les études et

les expériences sur les éoliennes [3].
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Figure 1.1- Photographie de moulins a vent.

3. Définition de I’énergie éolienne
L’¢énergie ¢éolienne est de nature stochastique, elle est non polluante et elle est issue

essentiellement des masses d’air en mouvement provoque par 1’existence d’une différence de

pression [4].

3.1 Principe de fonctionnement d’une éolienne
Un aérogénérateur, couramment appelé « éolienne », est un systéme qui capte 1’énergie

¢olienne (énergie cinétique du vent) et la convertit en énergie €lectrique. D’une maniere
générale, un tel systeme de conversion est constitué¢ d’une turbine, d’un multiplicateur de
vitesse, d’une génératrice électrique, généralement triphasée, et d’un circuit d’électronique de
puissance. Suivant 1’utilisation visée, 1’€olienne est alors connectée au réseau électrique ou

alimente une charge autonome [2].

3.2 Différents types d’éoliennes
Les éoliennes peuvent étre classees selon deux catégories de leur principe de

fonctionnement : y’a celles a axe horizontal et celles a axe vertical.

3.2.1 Les éoliennes & axe horizontal
Ces machines sont les descendantes directes des moulins a vent sur lesquels les ailes, faites

de voiles tendues sur une structure habituellement en bois, ont été remplacées par des éléments
ressemblant fortement a des ailes d’avion. La portance de ces ailes placées dans le vent ne sert

pas ici a sustenter un aéronef mais a générer le couple moteur destiné a entrainer un dispositif

4
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mécanique tel qu’une génératrice électrique [5]. Par conséquent, ce type de turbines doit
toujours étre orienté face au vent par comparaison a la turbine a axe vertical, pour la méme
vitesse de vent, les éoliennes a axe horizontal sont capables de produire plus d'énergie gréace a
un meilleur coefficient de puissance. Par ailleurs, elles ont un colt moindre et une efficacité
accrue due a leur position a plusieurs dizaines de metres du sol [2]

Figure | .2-Eolienne a axe Horizontal.

3.2.1.1 Caractéristique technologique d’une éolienne horizontale
La configuration d’une éolienne a axe horizontal est donnée sur la figure 3.

Pale
Frein Systéme de
Multiplicateur régulation
électrique
Nacelle
Générateur
Moyeu et \ o .
commande Systéme d'orientation
du rotor
—— Mat
) Armoire de couplage
Fonda\t{ons au réseau électrique

e 74

Figure 1.3- Représentation schématique d’une éolienne horizontale
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Une éolienne se compose de plusieurs parties :

La nacelle

Le mat

Le rotor (hélice)

Le moyeu

Les pales

L’arbre primaire

L’arbre secondaire

Multiplicateur mécanique de vitesse
La génératrice

YVVVYVYVVYVYYVYVYYYVY

e Lanacelle
La nacelle regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au

génératrice électrique : arbre lent et rapide, roulement, multiplicateur de vitesse, le frein, la
génératrice qui est généralement une machine synchrone ou asynchrone, et les systemes
hydraulique ou électrique d’orientation des pales et de la girouette (utilisé pour garder la surface

balayée par les pales perpendiculaire a la direction du vent), et un systéme de refroidissement

[4].

e lLemat
Le mat est généralement un tube en acier, son rdle est d’une part de supporter I’ensemble

rotor plus nacelle pour éviter que les pales ne touchent le sol. Mais aussi il permet de placer le
rotor a une hauteur élevée au-dessus du sol, ou la vitesse du vent est supérieure et les effets des

obstacles locaux sont moindres, améliorant ainsi le captage de 1’énergie [1].

e Lerotor
Le rotor est composé d’hélice qui est généralement composeée de trois pales. Les pales sont

placées au-devant de la nacelle et reliées ainsi a elle. Les pales produisent une énergie
mécanique qui est transformée en électricité par une génératrice. L’¢électricité produite par la

génératrice est transportée par des cables situes dans le mat.

e Lemoyeu
Le moyeu est la partie mécanique, en bout de I’éolienne, qui supporte les pales. Il est pourvu

d'un systéme passif (aérodynamique), actif (vérins hydrauliques) ou mixte (Active stal) qui

permet d'orienter les pales pour réguler la vitesse de rotation (prise de vent) [2].

e Les pales ou capteur d'énergie
Les pales sont généralement réalisées dans un mélange de fibres de verre et de matériaux

composites. Elles ont pour rdle de capter I'énergie du vent et de la transférer ensuite au rotor.
6
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Le nombre de pales peut varier suivant les éoliennes. Actuellement, le systeme tripale est le
plus utilisé car il permet de limiter les vibrations, le bruit et la fatigue du rotor par rapport a un
systeme bipale ou monopale et d'améliorer le coefficient de puissance. Ainsi, ce dernier
augmente de 10 % en passant d'une pale a deux et de 3% en passant de deux a trois. Enfin, un
bon compromis entre le colt et la vitesse de rotation du capteur éolien plus des aspects
esthétiques du systeme tripale par rapport au systéme bipale constituent des atouts

supplémentaires [2].

e L'arbre primaire
C’est 'arbre du rotor de la turbine éolienne. 1l est dit arbre lent, car il tourne a des vitesses

comprises entre 20 - 40 tr/min, il est relié a l'arbre secondaire par l'intermédiaire du

multiplicateur mécanique de vitesse [2].

e L’arbre secondaire
L’arbre secondaire est celui de la génératrice. Il est équipé d'un frein a disque mécanique

dispositif de sécurité) qui limite la vitesse de rotation en cas de vent violent.

e Multiplicateur mécanique de vitesse
Sert a adapter la vitesse de la turbine éolienne a celle de la génératrice électrique [6].

e Génératrice
Dans le cas de la conversion de I’énergie éolienne, les deux types de machines electriques

les plus utilisées sont les machines synchrones et les machines asynchrones.

3.2.2 Leseoliennes a axe vertical
Les €oliennes a axe vertical aient été les premiéres structures développées pour produire de

I’électricité, elles ne sont pas trés répondues car supplantées par les éoliennes a axe horizontal.
Cependant, elles peuvent avoir un intérét dans certains secteurs d’application étant donné
qu’elles sont bien adaptées aux zones de vent perturbées par les habitations et le relief de la
végetation. Elles sont d’une conception trés simple. On compte deux structures d’éoliennes de

type Savonius et les éoliennes de type Darrieus [7].
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Figure I.4a- rotor de savonius Figure 1.4b- rotor de Darrieus

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
d'intensité 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 [4].

e Les éoliennes de type Darrieus
Sont aussi appelées €oliennes a variation cyclique d’incidence. Le mouvement de rotation

de la turbine résulte de la variation des forces de portance créée par le vent et par la rotation de
la turbine. Parce qu’elles générent un vent apparent plus important, les éoliennes utilisant la
portance pour générer une rotation sont capables d’extraire plus d’énergie du vent que celles
utilisant la trainée. Le fonctionnement est ici basé sur le fait qu'un profil placé dans un
¢coulement d’air selon différents angles est soumis a des forces d’intensités et de directions

variables [5].

3.3 Lessystemes a vitesse fixe
Les eoliennes & vitesse fixe sont les premiéres avoir été développees, elles sont souvent

munis d'un systeme d'orientation de la pale permettant a la génératrice (généralement une
machine asynchrone a cage d'écureuil) de fonctionner au voisinage du synchronisme dans cette
technologie la génératrice est directement couplée au réseau (sans dispositif d'électronique de
puissance) [4] . Sa vitesse mécanique est alors imposée par la fréquence du réseau et par le

nombre de pair de pdles de la génératrice. La technologie inhérente aux éoliennes a vitesse fixe
8
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est bien maitrisée. La configuration a vitesse fixe peut €tre représentée d’une maniere simplifié¢e

par le schéma de (figure 1.5). [8].

Réseau

Turbine

| Multiplicateur
Qf

-Qmpr

Machine asynchrone

Figure 1.5- Machine asynchrone a cage reliée au réseau.

3.4 Lessystemes a vitesse variable
Les deux structures existantes des éoliennes a vitesse variable sont présente sur la (figure

1.6) cette configuration est basée sur une machine asynchrone a cage, pilotée au stator de
maniére a fonctionner a vitesse variable, par des convertisseurs statiques. La configuration de
la (figure 1.7), est basée sur une machine asynchrone a double alimentation. La vitesse variable

est réalisée par I’intermeédiaire des convertisseurs de puissance situé au circuit rotorique [9].

Réseau

Turbine

Redresseur J_ Convertisseur I
n MLI —|- MLI

= 111

Figure 1.6- Machine asynchrone a cage reliée au réseau par I’intermédiaire De

Multiplicateur

Machine asynchrone

deux convertisseurs
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Machine asynchrone

'Qmec

a double alimentation A
Turbine Capacite

I
m T -

Figure 1.7- Machine asynchrone a double alimentation reliée ou réseau par

I’intermédiaire de deux convertisseurs.

4. Notion théorique sur I’éolien
Puissance cinétique

La puissance cinétique totale du vent a travers un disque éolien de rayon R (En m), est

donnée par la relation suivante :

Prent =5 - P- TR Vi, (1.1)
Avec
p : représente la densité de 1’air (celle-ci est de 1.25 Kg/m en atmosphére normale) ;
R : correspond pratiquement a la longueur de la pale (en m);
Vyent - La vitesse du vent (en m/s).
Cette puissance ne peut étre totalement captée, cela voudrait dire que la vitesse du vent est

nul en aval des pales on exprime alors la puissance captéee par une éolienne par :

Pcap = Cp (D). Pyent (1.2)
C, : Appele coefficient de performance ou coefficient de puissance, ce coefficient qui ne peut
dépasser la valeur de 16/27 (limite de Betz), est fonction du rapport A entre la vitesse linéaire

des extrémites des pales sur la vitesse du vent.

QR
)\.= t.

(1.3)

Vvent

10
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Ou Q (en rad/s)est la vitesse du rotor a faible vitesse.
La tache principale du multiplicateur de vitesse est d’adapter la vitesse de rotation de la

turbine a celle de la generatrice.il est décrit par deux équation suivant :

Ce, == Q, = -£ (1.4)
Avec
G, le gain de gain de multiplicateur.
Cem, l& couple électromagnétique développe par la génératrice.
Cey, le couple développée par la turbine sous 1’action du vent.
Qq, est la vitesse mécanique de la génératrice.
Q, est la vitesse de la turbine.
On peut alors exprimer le rapport(A) en fonction de la vitesse de la machine par :

A = Qg.R/G. Vyent (1.5)

Ce rapport A s’appelle rapport de la vitesse en bout de pales ou rapporte d’avance.

5. Modes de couplage au réseau et réseaux autonomes
On peut distinguer deux familles de systémes de génération d’énergie :

e D’une part il y a les sites isolés ou 1’énergie est produite et consommeée sur place ou a
proximité du générateur. Un réseau local (« faible »), a faible puissance de court-circuit,
doit étre créé et stabilisé.

e D’autre part les systémes sont (en majorité) connectés au réseau national [10].

5.1 Fonctionnement relie au réseau
Dans le cas d’un fonctionnement relie au réseau électrique, on peut regrouper les éoliennes

selon différentes catégories qui peuvent généralement étre classées selon : le type de
convertisseur électromécanique utilise (machine asynchrone, machine asynchrone a double
alimentation, machine synchrone), le mode fonctionnement de 1’éolienne (a vitesse fixe ou
variable) et aussi la nature de 1’accouplement mécanique (avec présence de multiplicateur de

vitesse ou attaque directe) [7].

La plupart des éoliennes connectées au réseau électrique nécessitent une vitesse de rotation
fixe pour des raisons de cohérence de fréquence avec le réseau. Les rotors a vitesse fixe sont
souvent munis d'un systéme d'orientation de la pale permettant a la génératrice (généralement
une machine asynchrone a cage d'ecureuil) de fonctionner au voisinage du synchronisme et
d'étre connectée directement au réseau sans dispositif d'électronique de puissance [4]. Ces

systémes allient simplicité et colit raisonnable mais ils ont I’inconvénient d’étre bruyants a
11
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cause de la modification des caractéristique aérodynamiques dues a 1’orientation des pales, la

plage de vitesse exploitable est limitée [7].

Ces deux principaux inconvenients peuvent, étre supprimer grace a un fonctionnement a
vitesse variable qui permet alors de maximiser la puissance extraite du vent. Mais dans ce cas,
une connexion directe au réseau n’est plus possible a cause du caractére variable de la fréquence
des tensions statoriques. Une interface d’¢lectronique de puissance entre la génératrice et le
réseau est alors nécessaire. Cette derniere est classiquement constituée de deux convertisseurs

(un redresseur et un onduleur) connectés par I’intermédiaire d’un étage a tension continue [2].

Capacité

Réseau

Turbine /&2\

Il Multiplicateur
o

Qmec

Machine asynchrone

Figure 1.8. Eolienne a vitesse fixe connectée au réseau

5.2 Fonctionnement autonome
L’augmentation des besoins planétaires en énergie €lectrique et la prise de conscience des

problémes environnementaux, poussent aujourd’hui I’ensemble des responsables politiques et
industriels a trouver de nouvelles voies de fourniture d’énergie, et notamment d’énergie
¢lectrique. Parmi les sources renouvelables envisagées et convoitées, se trouve l’énergie

éolienne offshore [11].

En fonctionnement autonome ou isole, ils peuvent mettre en ceuvre plusieurs types de
machines électrique dont les plus répandues sont les machine asynchrone a cage (MAS) et les
machines synchrones a aimants permanents (MSAP). Toutefois, la machine asynchrone reste
sans conteste la plus utilisée pour des raisons évidentes de robustesse et de prix. Son

inconvenient principal dans ce type de fonctionnement demeure celui de la source de

12
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magnétisation. En effet, une génératrice asynchrone fournit de I’énergie active, mais en
contrepartie, elle nécessite de 1’énergic réactive pour sa magnétisation. Lors d’un
fonctionnement relié au réseau, la MAS Absorbe de I’énergie réactive nécessite de ce dernier.
Par contre I’absence du réseau dans un fonctionnement isole ou autonome pose un probléme
dans ce, plusieurs solution ont été proposées dans la littérature, portant sur 1’auto-excitation de
la génératrice asynchrone a cage, allant de simple topologie utilisation des capacités aux

structure complexes d’¢lectronique de puissance commandées [7].

6. Les machines électrique utilisee dans le domaine éolien
Il existe sur le marché plusieurs types de machine électrique qui prouvent joue un réle

spéecifique dans un systeme aérogénérateur qui demande des caractéristiques tres spécifiques.
Le cahier des charges pour une génératrice éolienne varie selon le type et les dimensions

géomeétriques de la voilure [10].

Les deux types de machines les plus utilisées dans 1’industrie €olienne sont la machine
synchrone et les machine asynchrone sous leur diverse variante. On donne les caractéristiques

de chacune de ces types de machines [12].

6.1 La machine synchrone a rotor bobine
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 qu’en présence d’une batterie ou d’une source de tension

indépendante [2].

6.2 Machines synchrones a aimants permanents
Les machines synchrones a aimants permanents sont a grand nombre de p6les et permettent

de développer des couples mécaniques considérables. Les systéemes de ce type ont un taux de
défaillance jugé faible grace a la suppression de certaines sources de défaut : suppression du

multiplicateur mécanique de vitesse.

Et du systeme bagues et balais pour les GSAP. La présence obligatoire de 1’"électronique
de puissance permet une régulation simple de la vitesse de rotation et donc une optimisation

énergétique efficace [13].

6.3 Machine asynchrone a rotor bobine
Ce type de machine présente un stator triphase identique a celui des machines asynchrone

a cage et un rotor contenant également un bobinage triphasé accessible par trois bagues munies

13
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de contacts glissants. Intégrée dans le systeme éolien, la machine a généralement son stator

connecte ou réseau et 1’énergie rétorque varie selon différents systémes utilise [1].

6.4 Machine asynchrone a cage d’écureuil
Les machines électriques asynchrones a cage sont les plus simples a fabriquer et moins

couteuses. Elles ont I’avantage d’étre standardisées, fabriquées en grande quantité et dans une
trés grande échelle de puissance. Elles sont aussi les moins exigeantes en termes d’entretien et

présentent un taux de défaillance tres peu élevé [13].

La machine asynchrone a cage reste sans conteste celle qui est la plus largement répandue
pour des applications en conversion éolienne autonome ou isolée et ce pour des raisons de
robustesse et de prix. En effet, cette structure est démunie de contacts électriques par balais-
collecteurs et d’aimants permanents ce qui lui confere une robustesse et une longévité sans
égales et également un codt d'achat et d'entretien bien inférieur a celui d'un alternateur d'une
méme puissance. Enfin, elle est trés tolérante a des régimes extrémes de fonctionnement

(survitesses, surcharges ... etc.) [2].

7. Génératrice asynchrone auto-excitée
L’inconvénient principal de la génératrice asynchrone en fonctionnement isolé et autonome

demeure celui de la source de magnétisation. Dans ce qui suit nous présentons quelques

systemes proposes dans la littérature d’auto-excitation de cette génératrice.

7.1 Machine asynchrone auto-excitée par un seul condensateur fixe
Cette configuration consiste a alimenter des charges monophasées. Dans ce cas, une seule

capacité est suffisante pour que la génératrice puisse fournir la puissance nécessaire a la charge,
ce qui permet de réduire le cout total de systéme. Cependant, en cas de défaut dans la phase ou
le condensateur est connecte, ou encore dans le condensateur lui-méme, la machine ce
démagnétise vu I’absence d’une autre source d’énergie réactive. Par ailleurs, Cette

configuration induit forcement des courants statoriques déséquilibrés [2].
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Turbine

Multiplicateur Capacité

Eolienne |
| \
Génératrice y

Asynchrone

Charge

Figure 1.9- Machine asynchrone auto-excitée par un seul condensateur fixe

7.2 Machine asynchrone auto-excitée par une batterie de condensateurs fixes
Dans cette configuration, les bobinages statoriques de la machine asynchrone sont

connectés a un banc de capacité en paralléle a la charge. Cela permet d’assurer plus de sureté
de fonctionnement pour le systéme de production d’énergie €olienne, que la charge soit
monophaseé ou triphasé. En cas de défaut dans une phase ou dans un condensateur, le systeme
peut fonctionner mais il y’aura une chute de tension due a la diminution de la magnétisation de
la génératrice. Cette configuration peut aussi induire des courants statoriques déséquilibres dans

le cas de I’alimentation d’une charge monophasé¢ ou triphas¢ déséquilibrée [14].

. Banc de capacité
Turbine

] Multiplicateur
Eolienne

? - T_ Charge
[ L
L
a1 T
Génératrice —

Asvnchrone

Figure 1.10- Machine asynchrone auto-excitée par une batterie de

condensateurs fixes.

7.3 Structure de convertisseur unidirectionnel (redresseur a diode ou mixte)
Les convertisseurs d’énergie sont un redresseur de type PD3 et un hacheur

survolteur/dévolteur cette adaptation a pour but de maintenir la tension a une valeur constante
aux bornes de la charge et ceci lorsque le systéme est place dans un environnement dynamique

ou la vitesse la charge et la capacité change [1].

La régulation de la tension de sortie a la valeur désirée aux bornes de la charge peut se faire
en agissant sur le rapport cyclique commandant I’interrupteur de convertisseur DC/DC a la

15



Chapitre 1 Généralités sur les éoliennes autonomes

valeur adéquate. Cette structure ne permet pas de controler la magnétisation de la MAS et son
cout global reste éleve a cause des capacités pour magnétisation de deux convertisseurs et un

systeme de filtrage [1]

Redresseur m

* Hacheur
Turbine * *

Survolteur/

Vdc::
$ f Dévolteur

Il Multiplicateur

Machine asynchrone

Figure 1.11- structure avec pont de diodes et hacheur

7.4  Structure a base de deux convertisseurs MLI
Contrairement aux redresseurs classiques, les redresseurs MLI sont réalisés a I'aide de semi-

conducteurs commandés a l'ouverture et a la fermeture. La possibilité de commande a
I'ouverture permet un contréle total du convertisseur, parce que les interrupteurs peuvent étre
commutés, selon les besoins, aussi bien a la fermeture qu'a I'ouverture avec une fréquence assez
élevée [15].

Le redresseur a MLI est composé de trois bras, dont chacun comporte deux cellules de
commutation constituées d’une diode et d’un transistor en parall¢le. Cette structure permet de
de passer le courant dans les deux sens, contrairement a un redresseur a diode qui fournit une
valeur de la tension égale a celle de la tension redressée(interrupteur idéaux), le redresseur a

MLI doit fournir une tension constante quel que soit la tension produite par la génératrice [16].
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Redresseur MLI Onduleur MLI

Turhine

GO0 [ 00D e

—

— 1

Lieti -

Diode Batterie

Machine asvnchrone

Figure 1.12-Structure a base de deux convertisseurs MLI.

7.5 Générateur de puissance réactive
Enfin des solutions plus efficaces mais également plus complexes ont été proposéees sous

forme de « génératrice statique d’énergie réactive» ces dernier utilisent des systemes a base

d’électronique de puissances [1].

8. Les différentes stratégies de commande
La difficulté majeure rencontrée dans la commande de la vitesse d'une machine asynchrone

réside dans le fait que le couple et le flux sont des variables fortement couplées et que toute

action sur l'une se répercute sur I’autre [17].

8.1 Commande vectorielle
La technique de la commande vectorielle repose sur ’orientation du flux dans la machine

au stator, au rotor ou dans I’entrefer suivant 1‘un des deux axes (d) ou (g). Donc le contréle des
courants suivant 1’axe (d) va déterminer 1’état magnétique de la machine, alors que le contréle
des courants suivant I’axe (q) nous assure le couple nécessaire. Si ceci est réalisé, nous pouvons
rapprocher son comportement a celle d’un moteur a courant continu a excitation indépendante
ou nous retrouvons un découplage naturel entre le courant d’excitation qui crée le flux et le

courant d’induit qui fournit le couple électromagnétique nécessaire pour la faire tourner [18].

8.2 Méthode directe de commande vectorielle
Dans la commande vectorielle directe, la connaissance du flux est requise pour assurer un

découplage entre le couple et le flux. En effet, dans la méthode directe de commande vectorielle,

les signaux du vecteur unitaire sont calculés a partir de l'information de flux. Le flux
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magnétisant peut étre mesuré directement a l'aide de capteurs ou estimeé a partir des signaux de

tensions statoriques et des courants [17].

8.3 Méthode de commande vectorielle indirecte
Dans les cas de la commande indirecte le flux n’est pas régulé (donc ni mesure ni estime).

Celui-ci est donne par la consigne et orienté a partir de 1’angle Os qui est obtenu par I’ intégration
de la pulsation statorique ws,. Cette derniére est la somme de la pulsation rotorique ®r estimée
et la pulsation mécanique ® mesurée. Donc cette méthode ¢limine le besoin d’utiliser un capteur

ou un observateur de flux [19].

8.4 Controle direct du couple de la génératrice asynchrone
La structure de contréle direct du couple (DTC) de la machine asynchrone a été introduite

par |. Takahashi et M. Depenbrock en 1985. Par la suite, plusieurs études ont permis de
développer plus précisément la connaissance de cette commande [20]. Dans le cas d'un
fonctionnement en moteur, I’idée directrice de ce type de commande est de chercher a tout
instant la combinaison optimale des interrupteurs d’un onduleur de tension en vue de satisfaire

simultanément a un objectif de flux et de couple [2].

8.5 Lacommande par Logique flou
Cette méthode est en pleine expansion. En effet, elle permet d'obtenir une loi de réglage

souvent trés efficace sans devoir faire des modélisations approfondies. Par opposition a un
régulateur standard ou a un régulateur a contre-réaction d'état, le régulateur par logique flou
(RLF) ne traite pas une relation mathématique bien définie, mais utilise des inférences avec
plusieurs régles, se basant sur des variables linguistiques. Par des inférences avec plusieurs
régles, il est possible de tenir compte des expériences acquises par les opérateurs d’un processus

technique [17].

8.5.1 Notion de base de la logique floue
Dans cette section, nous présenterons la théorie de la logique floue et ses principes de base

pour pouvoir construire un régulateur flou

8.5.1.1 Ensemble flou
Dans la théorie des ensembles conventionnels, un élément appartient ou n‘appartient pas a

un certain ensemble. Toutefois, dans la réalité, il est rare de rencontrer des choses dont le statut

est précisément défini.
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Dans un domaine continu les ensembles flous sont définis par leurs fonctions
d’appartenance. Tandis que dans le cas discret les ensembles flous sont des valeurs discrétes

dans I’intervalle [0 1].

> X > X
(a) logique classique (b) logique floue

Figure 1.13-Fonction d’appartenance

8.5.1.2 Variable linguistique
La variable linguistique peut étre représentée par un triplet (x, T(x), U) dans lequel x est le

nom de la variable linguistique, T(X) I’ensemble des valeurs linguistiques de x et U I"univers de

discours.

La figure (14) illustre un exemple de variable linguistique Vitesse’, ses valeurs

linguistiques sont définies comme suit :

T (V) = {Petite, Moyenne, Grande}

Vitesse 4 Variable linguistique
ulV
uv), l l i
Petite Moyenne Grande 4——— Valeurs linguistigues

«— Fonctions d'appartennace

I
0 35 70 100

» ViKm/h)

Univers de discours

Figure 1.14- Représentation graphique d’une variable linguistique.
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8.5.1.3 Fonctions d’appartenance
Un ensemble flou est défini par sa fonction d’appartenance, correspond a la notion de

fonction caractéristique en logique classique. Elle permet de mesurer le degré d’appartenance

d’un élément a I’ensemble flou. En toute généralité, une fonction d’appartenance d’un ensemble

flou est désignée par u,(x). L’argument x se rapporte a la variable caractérisée, alors que

I’indice A indique I’ensemble concerné [21].
Les fonctions d’appartenance peuvent avoir différentes formes :

e Fonction triangulaire : Elle est définie par trois parametres {a,b,c} :

E si a<x<b
nx) = z_;i si b<x<c (1.6)
0 ailleurs

e Fonction trapézoidale : Elle est définie par quatre parametres {a,b,c,d } :

(= si a<x<b
si b<x<c
) =1 4= -0 (1.7)
|d—_: si c<x<d
ko ailleurs

e Fonction gaussienne : Elle est définie par deux paramétres {m, c} :

u(x)=exp[—%[x;mj ] (1.8)

e Fonction sigmoidale : Elle est définie par deux paramétres {a,b} :

Avec:m,oc € R.

u(X) = si a,b>0 (1.9)

pix) 4 pix) 4

v
A

a b c a b c d m m«+d

(a) triangulaire (b) trapézoidale (¢) gaussienne
Figure 1.15- Forme des fonctions d’appartenance usuelles.
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8.5.2 Reéglage et commande par la logique floue
Le domaine le plus important de I’application de la logique floue est celui du réglage et

de la commande de processus industriels. En effet, cette méthode permet d’obtenir une loi de
commande souvent trés efficace sans devoir faire des études théoriques approfondie. La
Commande floue tient compte des expériences acquises par 1’opérateur du processus en le

traduisant sous forme d’un ensemble de régles d’inférences [22]
On distingue trois étapes pour le traitement par la logique floue :

e Lafuzzification : conversion des valeurs d'entrées (grandeurs physiques) en grandeurs
floues, ou variables linguistiques.

e [’établissement des régles liant les sorties aux entrées, appelé I’inférence floue.

e La defuzzification : qui est I’opération inverse de la fuzzification. Elle consiste a
transformer les variables linguistiques en variables réelles ou numériques

Le régulateur flou comporte essentiellement de quatre parties comme est illustré dans la
figure 1.16: une interface de fuzzification, une base des régles, un mécanisme d’inférence et une

interface de défuzzification.

Régulateur flou

Yur @) 1 [ .| Mécanisme g
> S d’inférence S |
| | 8 5 £ |1 Q)
= N [ 0, processus
! N S |
P | N A D |
Lyl T Base des régles Q|

Figure 1.16-Schéma général d’un régulateur flou.

8.5.3 Reégulateur de type Sugeno
Ce type de régulateur construit a partir d’une base de régles de type «Si.. Alors ..", dans

laguelle les prémisses sont toujours exprimées linguistiguement et donc similaires a celles
utilisées dans un régulateur de type Mamdani, alors que les conclusions sont de nature
numérique. Les conclusions peuvent s’exprimer par exemple, sous la forme d’une constante,
d’un polynéme ou de maniere plus générale sous forme d’une fonction dépendant des variables

d’entrées.
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e Méthode de Sugeno
M
Z/Uk (XY,

Y=L (1.10)
K=

Z/Jk (X)

1
L’opérateur « ET » est realisé par la formation du produit, la conclusion de chaque régle
floue est une fonction numérique. La sortie est égale a la somme pondérée des sorties des regles

floues.

8.6 Commande par mode glissement
La commande par mode glissant est une classe de la commande a structure variable, elle est

efficace et robuste pour les system linéaire et non linéaire [19]. 1l est considéré comme un des
approches les plus simples pour la commande des systéemes non linéaires et les systemes ayant
un modele imprécis. La caractéristique principale de la commande par mode glissant est que la
loi de commande se modifie d’une maniére discontinue [23]. La commande par mode glaisant,
également appelé contréle de structure variable a été introduit par Utkin. C'est un algorithme
non linéaire robuste qui utilise un contréle discontinu pour forcer les trajectoires du systeme a
joindre une surface de glissement spécifiée, elle a été largement utilisé pour sa robustesse face

aux incertitudes des parametres du modele et aux perturbations externes.

8.6.1 Principe de la commande par mode glissant
Le principe de la commande par mode glissant est de contraindre les trajectoires, ou la

trajectoire d’état dans le cas d’un systéme mono-variable, a atteindre une surface de glissement
prédéfinie et ensuite d y rester grace a une loi de commutation adéquate. Deux modes de

fonctionnements peuvent étre distingués :

» Le mode de convergence
C’est la phase durant laquelle la variable a controler se déplace a partir de n’importe
quel point initial dans le plan d’état et tend vers la surface de glissement.
» Le mode glissement
C’est la phase durant laquelle la variable d’état a atteint la surface de glissement et tend
a y rester. Le comportement dynamique du systeme une fois atteint le voisinage de cette surface
est essentiellement conditionné par cette derniére. On dit alors que le systeme est en régime
glissant.

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 (1’attractivité
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de la surface), c’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 controleur par mode glissement est

constituée de deux parties, une concernant la linéarisation exacte (ueq) I’autre stabilisante (ugs).
U = Ugq + Ugs (1.12)

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

commande équivalente est déduite, en considérant que la dérivee de la surface et nulle
S(x) = 0 (1.12)

Elle peut étre aussi interprétée autrement comme étant une valeur moyenne que prend

la commande lors de la commutation rapide entre les valeurs Umin €t Umax.

La commande discréte ugys.est déterminée pour vérifier la condition de convergence en dépit

de I’'imprécision sur les paramétres du modele du systeme.

8.6.2 Conception de la commande par mode de glissement
La conception de la commande peut étre effectuée en trois étapes principales tres

dépendantes I’une a I’autre [7] :

v" Choix de la surface,
v’ Etablissement des conditions d’existence,
v' Détermination de la loi de commande.

8.6.3 Choix de la surface de glissement
Le choix de la surface de glissement n’est pas unique, il dépend de I’application et de

I’objectif visé.

Pour un systeme défini par I’équation suivante, le vecteur de surface a la méme

dimension que le vecteur de commande u :
X=AXt).X+B(Xt).u (1.13)

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
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dynamique deésiré du systeme. Dans notre cas, nous nous intéressons a une surface de la
forme suivante :

9 r-1
() = (5 +2x) e (1.14)
e(x) : L’écart entre la variable a régler et sa référence e(x) = Xpef — X,
Ax : Constante positive,

r : Degré relatif, il représente le nombre de fois qu’il faut dériver la surface pour faire apparaitre

la commande.

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

du parametre A, , tout en respectant la condition de convergence.

8.6.4 Conditions de convergence et d’existence
Les conditions de convergences sont les criteres qui permettent aux différentes

dynamiques du systtme de converger vers la surface de glissement et d’y rester
indépendamment de la perturbation : il existe deux considérations pour assurer le mode de

convergence.

> Fonction discrete de commutation
C’est la premicre condition de convergence, elle est proposée et étudiée par
EMILYANOYV et UTKIN. Il s’agit de donner a la surface une dynamique convergente vers
zéro.

$S(x).S(x) <0 (1.15)
Fonction de LYAPONOV

La fonction de LYAPNOV est une fonction scalaire positive pour les variables d’état
du systéme. L’idée est de choisir une fonction scalaire S(x) pour garantir I’attraction de la
variable a controler vers sa valeur de référence.

Nous définissons la fonction de LY APONOV comme suit :

V(x) = 252(x) (1.16)
La dérivée de cette fonction est :

V(%) = S(x).S(x) (1.17)

24



Chapitre 1 Généralités sur les éoliennes autonomes

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

Ceci est vérifié que si la condition (1.15) est vérifiée.

L’équation (I.16) explique que le carré de la distance entre un point donné du plan de
phase et la surface de glissement exprimée par s?(x) diminue tout le temps, contraignant la
trajectoire du systeme a se diriger vers la surface a partir des deux cotés de cette derniére. Cette

condition suppose un régime glissant ou la fréquence de commutation est infinie.

8.7 Commande par mode glissant flou
La commande par mode glissant flou est développée en combinons la commande logique

flou et le contr6le de mode glissant. Dans la conception de cette technique de commande, la
méthodologie de la commande par mode glissant est adapté pour sélectionner a la fois les
fonctions d’appartenance et les régles d’inférence flou en fuzzifiant la surface de glissement, le
gain de contrdle de rétroaction de la commande par mode glissant peut étre obtenue a partir de
la base de d’inférence flou. L’objective de ce systéme de commande consiste @ maintenir la
tension du bus continue a une valeur constante I’osque la vitesse du rotor et la charge varient et

de garantir la stabilité.

9. Conclusion
Ce chapitre nous a permis de dresser un panel des solutions électrotechniques possibles pour

la production d'énergie électrique grace a des turbines éoliennes. Aprés un rappel des notions
élémentaires nécessaires a la compréhension de la chaine de conversion de I'énergie cinétique
du vent en énergie électrique, les différents types d'éoliennes et leur mode de fonctionnement
ont été décrits. La seconde partie du chapitre présente les machines électriques et leurs
convertisseurs associés, adaptables a un systeme éolien. Trois grandes familles de machines

sont présentées : machines asynchrones, machine synchrones.

Compte tenu des deux principaux modes de fonctionnement d'une éolienne, a savoir :
génération d'énergie électrique de fagcon autonome sur des charges isolées ou raccordement sur
un réseau déja existant, il nous a paru intéressant de pouvoir étudier chaque mode de

fonctionnement.

En ce qui concerne le fonctionnement autonome, la machine asynchrone a cage d'écureuil
auto-excitée par un banc de capacités apparait comme une solution intéressante du point de vue

du codt relativement faible et de la maintenance facilitée grace a I'absence de contacts glissants.
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Chapitre 11: Modélisation de la machine asynchrone a cage

1. Introduction
L’étude de tout systeme physique nécessite une modélisation, celle-ci nous permet et

facilite la simulation, la réalisation et la conception des stratégies de commande.

Les machines électriques sont généralement modélisées par des équations
mathématiques non linéaires & cause des inductances et des coefficients des équations
dynamiques qui dépendent de la position rotorique, donc du temps.

Un modele doit étre une bonne réplique du systéme réel pour mener une étude précise

et concevoir une commande fiable.

Dans ce chapitre nous allons nous intéresser a la modélisation de la machine

asynchrone, au convertisseur associé au systeme d’auto-excitation.

2. Modélisation de la machine asynchrone
La modélisation analytique d’une machine asynchrone ne peut se faire sans supposer

quelques hypothéses simplificatrices, qui ont pour but de faciliter la mise en équations [2],

[7]1

Entrefer constant,

Effet des encoches négligé,

Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer,
Circuit magnétique non saturé,

Pertes ferromagnétiques négligeables,

YV V V V V V

L’influence de I’effet de peau et de I’échauffement sur les caractéristiques n’est pas

prise en compte.
Parmi les conséquences importantes des hypothéses ci-dessus, on peut citer :

» L’additivité des flux,

A\

La constance des inductances propres,
> La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements

statoriques en fonction de 1’angle électrique de leurs axes magnétiques.
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Rb

Figure 11.1 - Représentation des enroulements de la machine dans 1’espace électrique.

Pour écrire les équations mathématiques de la machine, on se basera sur la

représentation illustrée sur la Figure 11.1 qui représente les six enroulements de la machine
dans I’espace électrique, I’angle 6 repere 1’axe de la phase rotorique de référence Ra par

rapport a I’axe fixe de la phase statorique de référence Sa. En désignant par :

6: Angle mécanique entre Sa et Ra.

> Application de la loi de faraday a la machine asynchrone a cage d’écureuil
La représentation de 1’'un des six enroulements statoriques ou rotoriques de la
machine est illustrée a la Figure 11.2. En appliquant la loi des mailles on aura la relation

suivante :

do
V=R+= (I1.1)

Figure I1.2- Modele d’une phase avec force électromotrice.
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On déduit pour I’ensemble des phases.

Statorique :
Vas R O 077ias a Dy
Vos| =0 Re 0| ing| + () |®ns (11.2)
Ves 0 0 Rgllic Pes

Ou:

. d

Vsabe = [Rs] [lsabc] + (a) [(psabc] (“-3)

Et rotorique :
Var R, O 07riar d Dy 0
Vir| =10 Ry Of[ipr] + (a) Ppr| =10 (”-4)
VCT‘ O O Rr icr (DCT O

Ou:

. d

[Vrabc] = [R,] [lrabc] + (E) [(Drabc] = [0] (11.5)

Une matrice des inductances [L (0)] établit la relation entre les flux et les courants,
dont la moitié dépend du temps, par I’intermédiaire de 6 (position de rotor par rapport au

stator).

La matrice des flux réels fait apparaitre quatre sous-matrices d’induction :
[(psabc] — [ [Ls] [Msr]] [l:sabc] (“ 6)
cprabc [Mrs] [Lr] lrabc .

En remplagant I’équation (11.6) dans (11.3) et (11.5) on obtient les équations suivantes :

[Vsabc] = [Rs] [isabc] + (%) [Ls] [isabc] + [Msr] [isabc] (“-7)
Vrane = [Rellirane] + (5) Mrslliranc] + [Lo1lirave] (118)

[ cos(6) cos( 6 +2?”) cos( 6 —2?”)]
[Ms,] = [M,s]t = Msr.|cos (6 - 2?”) cos(6) cos(f + 2?”) | (11.9)

cos(6 + 2?”) cos (6 - 2?71) cos(6) J
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s, r . Indices respectifs du stator et du rotor,

R,.: Résistance d’une phase rotorique (L),

R, : Résistance d’une phase statorique (£2),

M, : Coefficient de mutuelle inductance entre deux phases stator (H),
M,. : Coefficient de mutuelle inductance entre deux phases rotor (H)
M, : Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase du rotor , il
est obtenu lorsque les axes sont alignés (H),

Vsape: Tentions des trois phases statoriques (V),

isqpc - Courants qui traversent les trois phases statoriques (A),

Vyrape - Tentions aux trois phases rotorigques (V),

i-apc. Courants qui traversent les trois phases rotoriques (A),

®..pc - Flux total a travers les enroulements statoriques (Wh),

®,..»c - Flux total a travers les enroulements rotoriques (Wh),

3. Transformation de Park appliquée a la machine asynchrone a cage d'écureuil
> Equation électrique d’un enroulement triphasé dans les axes d et q

Le passage du systeme triphasé au systéme biphasé est assuré par la matrice de
passage directe et inverse [2],[24],[25] :

[ Vago]l = [P1[Vanc] (11.10)
[Vabel = [P17 [Vagol (11.12)
Tel-que :

cos 6 cos (9 - 2?”) cos (9 + 2?”) ]

[P] = \E{—sin 6 —sin(6-=) —sin(6+%) (11.12)
[ cos 0 —sin @ \/%]

\/E cos 9 —— —sin (6—2?”) \/% (1.13)
lcos — —sin (9 + %n) %J

[Vane] = [Rliae] + (57) [@anc] (11.14)
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R 0 O

[Rl=[0 R 0] (11.15)
0 0 R
La transformation [P] est appliquée a 1’équation (I1.18) :

(P17 [Vago | = [RIPI™[iago] + (%) [IP1™* Vagoll (11.16)
En multipliant 1I’équation (I1.16) par [P] on aura :

[Vago | = [Rl[iaqo] + (%) [®ago] + [P (%) [@ago] (11.17)

Finalement, on obtient le systéme des équations de la machine dans le repere de Park

qui constitue ainsi un modele électrique dynamique pour I’enroulement diphasé équivalent :

. 0
Va = Rig + (522) = D, (11.18)
. do dae
Vy = Rig + (52) + (Dea (11.19)
[Vo] = Rig + (52 (11.20)

Dans notre cas le, 8 est remplacé soit par 6, pour le stator, ou par 6, pour le
rotor.

On désigne par :

0=p.0=6,—-0, (1.21)
Ou 0 est la position mécanique de 1’axe rotorique par rapport a 1’axe statorique,

p : Le nombre de pair de poles,

0, : L’angle électrique(ﬂ),ai)),

0, : L’angle électrique(m,@).

En supposant le systeme parfaitement équilibré, 1’équation (I1.20) qui correspondent
aux composantes homopolaires statorique et rotorique, sont identiqguement nulles.

Suite a ’hypothése de linéarité des matériaux, les flux statoriques et rotoriques
s’expriment dans le repére de Park en fonction des courants par la relation matricielle

suivante :
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[Psa] [LsOM O][isa

1) [
saf_[0LsOM]flsq (11.22)
(prd MO Lr 0 lrgq
Orql  LomoL )iy
Avec:
Ly = I + M : Inductance cyclique statorique (H),
L, = l, + M : Inductance cyclique rotorique (H),
L : Inductance de fuite statorique (H),
L,- : Inductance de fuite rotorique (H),
M : Mutuelle inductance (H).
L’expression du couple électromagnétique est la suivante :
Com = D-M. (irg-isq — irgisq) (11.23)
Qui peut s’écrire aussi :
M . ,
Cem = p; . (cbrd- lsq — CDTCI' lsd) (”24)

4. Auto-amorcage de la MAS par un convertisseur statique
Dans cette partie on exposera le modele mathématique de I’auto-amorgage par un

convertisseur statique qui nous permet a la fois de laisser passer 1’énergie réactive et de
maintenir constante la tension continue a la sortie. La commande du convertisseur induit
deux degrés de liberté. Cela pourrait étre I’amplitude de la tension continue la fréquence de
référence imposée au fondamental des grandeurs statoriques.

Dans ce qui suit, nous allons introduire la modélisation du systeme d’excitation avec

un convertisseur a MLI.

ldc Ib

| A ) <
iic Ir D
Iy R

Ro

FA444 4

Sinnatx M1 |

We

Figure 11.3 - Auto- amorgage par un convertisseur MLI.
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i, Représente le courant injectée par une batterie a travers une diode, i est le courant
absorbé par la charge autonome et i, est le courant redressé.

Lorsque la diode est passante, on peut écrire les équations suivantes:
— i (1.25)

Le courant dans le condensateur est comme sulit :

lgc = lp — IR

aVac

ic=c—; (11.26)
La tension dans le bus continu s’écrit :
Wac _ L 1.0 _E
2 = o (ac t Vac (R + rb) - (11.27)
Par conséquent la tension redresse v . est donner par la relation suivante
1,. 1 1 E
Vae = [~ ¢liae +vac (3 + 1) = 2] (11.28)
Lorsque la diode est bloquée on a :
ige = —ig — i, (11.29)
Donc le courant s’écrit :
. _ dvdc
lgc = —C—— — Vcdc (“30)
dt
De (11.28) on écrits I’expression de la tension V. (V):
1.. 14
Vae = [ == [iac — %] (11.31)

5. Modélisation du convertisseur statique
» Modéle de ’onduleur

L’onduleur triphasé est illustré par son circuit de puissance dans la Figure 11.5. On
distingue d’une part les tensions de branche Vyy, Vgy, Vey mesurées par rapport a la borne
négative de la tension continue V., d’autre part, il y a les tensions des phases Vy,,, Vg, €t Vep,
mesurées par rapport a un point neutre flottant n. Dans le circuit de puissance de 1’onduleur

triphasé, il est a noter que les états des interrupteurs d’un méme bras sont complémentaires.
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Figure 11.4 : Circuit de fonctionnement de 1’onduleur triphasé

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 - Vac (11.32)
Ven = Sp - Vac (11.33)
Ven = Se - Vace (11.34)

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

respectivement.

» Les tensions composées

Vap = Van + Vg = Van = Van = (Sa — Sp)Vac (11.35)
Vec = Ven + Ve = Ven — Ven = (Sp — Sc)Vac (11.36)
Vea =Ven + Va = Ve — Van = (S¢c — Sa)Vac (11.37)

» Les tensions simples

Les tensions simples s’obtiennent par différence de deux tensions composées :

Vag = Vea =Van — Veny — Ven + Vany = 3Van (“-38)
ZVAN — VBN — VCN = 3VAN (“39)
Donc:
1
Van = E(ZVAN —Ven — VCN) (”-40)

De la méme maniére on obtient :
33



Chapitre 11 Modélisation de la machine asynchrone a cage

1
Ven = g(ZVBN — Van — VCN) (“-41)

1
Ven = E(ZVCN — Van — VBN) (”-42)

En remplacant les équations (11.32), (11.33), (11.34) dans (11.40), (11.41), (11.42),

respectivement on aura :

Van = 3 Vac (252 — Sp = Se) (11.43)

Van = = Vac(2S, = Sa — Sc) (11.44)

Ven = 5 Vac(2S: = Sa — Sp) (11.45)
On pose :

Van = Vsa , Ven = Vsp, Ven = Ve

On aura au final les équations de I’onduleur :

1

Vsa = EVdC (28 = Sp = Sc) (11.46)
1

VSb = EVdC (ZSb - Sa - SC) (“47)
1

Vse = EVdc (285 =Sa—Sp) (11.48)

» Modéle du redresseur
On peut exprimer le courant iqac en fonction des interrupteurs et les courants ig,p.c

comme suivant :

idC = SaiSa + SbiSb + SCiSC (”49)

6. Résultat de simulation de la machine asynchrone
Dans cette partie, on a simuler la machine asynchrone a cage d’écureuil en

fonctionnement moteur sous MATLAB/SIMULINK, cela permet de mettre en évidence le
comportement du moteur asynchrone. Les résultats de simulation sont représentés dans les

Figures suivantes :

«» La vitesse
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0 o1 02 03 04 05 06 o7 08 09 1
temps(s)

Figure I1.5-allure de vitesse de la MAS

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 légére ondulation
celles-ci sont dues aux oscillations du couple, la vitesse se stabilise & 750 (tr/mn), la machine
a été alimentée a vide te les frottements sont négligé. A I’instant t= 0.5 (S) on a appliqué un

couple de charge égale a 40 (N.m), on remarque que la vitesse de la rotation diminue et
atteint une vitesse de 691 (tr/min).

0,

% Couple électromagnétique

BO

m“
o

0.2 04 06 08 1
temps(s)

Figure 11.6- Allure du couple électromagnétique de la MAS.
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=
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T
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Cette courbe représente le couple électromagnétique de la MAS. Nous remarquons
des oscillations avant t=0.2s qui représente le régime transitoire puis se stabilise jusqu’a
T=0.5(s) ou le couple augmente pour attendre les 40(N.m) a cause du couple résistant
appliqué a cette instant.

7

s Courant igpc

1{1||||m‘|mmm|-+||HH||||PHHIIIIIIIHHW|||||||HWHHIIIIIIIINHHHH”H“H

courant(A)

e 1 A

0.2 04 0.6 0.8 1

temps(s)

Figure 11.7- Courant statorique isabc

D’apres la courbe on remarque qu’au moment de la phase transitoire le courant
dépasse le courant nominal, aprés le régime transitoire le courant atteint sa valeur du
comportement inductif du moteur a vide. Et a T=0.5(s) pour un couple de 40N.m 1’appelle
de courant augment.

7. Conclusion
Ce deuxieme chapitre est consacré a la modélisation, a savoir, le modéle de la

machine asynchrone a cage d'écureuil, I’organe de commande (convertisseur a MLI) ainsi
que le bus continu.

Des résultats de simulation sont présentés pour valider le modéle mathématique de
la machine asynchrone.

Le chapitre suivant est consacré a 1’élaboration de la stratégie de commande du

systeme étudié en utilisant le mode glissant flou.
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Chapitre Il Commande par mode glissant flou d’une génératrice asynchrone autonome

Chapitre I1I : Commande par mode glissent flou d’une génératrice asynchrone

autonome

1. Introduction
La commande par mode glissant a largement prouveé son efficacité a travers plusieurs

études théoriques, ses principaux domaines d’application sont la robotique et la commande
des moteurs électriques [26]

Par ailleurs, la commande par mode glissant a largement prouvé son efficacité a travers
plusieurs études théoriques. L’avantage que procure une telle commande, qui la rend aussi
importante, est sa robustesse vis-a-vis des perturbations et des incertitudes du modele.
Cependant, ces performances sont obtenues au prix de certains inconvénients : 1’apparition
du phénomene de chattering ou broutement provoqué par la partie discontinue de la
commande qui peut avoir un effet néfaste sur les actionneurs ; le systeme est soumis a chaque
instant @ une commande élevée afin d’assurer sa convergence vers 1’état désiré et ceci n’est

pas souhaitable.

Certains chercheurs ont essayé de trouver une similitude entre la commande floue non
linéaire et la commande par mode glissant et de combiner les deux lois de commande, c’est-
a-dire la commande floue pour sa rapidité et sa facilité de mise en ceuvre, et le régime glissant

pour ses fondements théoriques rassurant du point de vue stabilité et robustesse.

L’objective de ce travail consiste a maintenir la tension du bus continu a une valeur
constante lorsque la vitesse du rotor et la charge varie. Enfin, les résultats de la simulation
montrent que le schéma de contrdle proposé offre une dynamique élevée caractéristiques de

performance ainsi qu'une forte robustesse vis-a-vis de la variation de la vitesse et de la charge

Ce chapitre est organis€¢ comme suit. D’abord, réalisation d’une commande vectorielle
orientée nous donnons une breve explication du SMC, apres, une conception de la FSMC va

étre établie, ensuite, des résultats de simulation sont donnés, et on termine par une conclusion

2. Principe de la commande vectorielle
La difficulté majeure rencontrée dans la commande d’une machine asynchrone a cage

d’écureuil réside dans le fait que le couple et le flux sont des variables fortement couplées et

que toute action sur I’une se répercute sur 1’autre.

Cette difficulté peut étre surmontée en appliquant la méthode de la commande

vectorielle, qui permet de réaliser un decouplage entre le couple et le flux. La machine
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asynchrone a cage d’écureuil est alors commandée comme une machine a courant continu a

excitation indépendante.

Le régulateur calcul alors a partir des consignes (le flux et le couple nécessaire) des quels
on déduit les courants requis. Typiquement, la commande vectorielle sert a maintenir le

courant a la valeur demandée.

2.1  Description de la commande vectorielle
Pour réaliser le découplage entre le flux et le couple, on doit faire appel aux équations

présentées dans le repére « dq » développé dans le chapitre (1), ce repére étant libre on peut
I’orienter selon notre besoin. Dans notre cas on procédera a la commande vectorielle par
I’orientation de flux rotorique qui est la plus utilisé, elle donne de meilleurs résultats que les

méthodes basées sur I’orientation du repére tel-que : @4 = @, et @, = 0. Cela signifie

que le flux @, est aligné en permanence avec 1’axe« d ». Lorsque le champ rotorique est
orienté, le comportement de la machine asynchrone a cage d’écureuil est décrit par les

équations ci-apres. Partant des équations (11.18) (11.19) nous obtenons :

Vig = Ryisg — Wybgq + 58 (11.1)
Vig = Ryisq + WyDgq + 2 (111.2)
0 = Ryirg = WyPpq + 52 (111.3)
0 = Ryirg + Wy Prg + 2 (111.4)

Nous rappelons aussi, ci-dessous, les relations entre les différents flux et courant de la

machine asynchrone a cage d’écureuil, en partant de I’équation (I1.22) :

®gq = Lgisq + Mirq (111.5)
Dy = Lgisq + Mirg (111.6)
®,q = Migg + Lyirg (111.7)
®pq = Migq + Lripg (111.8)

En supposant que lacommande maintient: ®,.4 = @, = constanteet ®., = 0, alors
ddyg & _

les dérivées temporelles des flux sont nulles en régime permanent n n

d®rq _
et % -

A partir de la relation (111-3) on obtient :

38



Chapitre Il Commande par mode glissant flou d’une génératrice asynchrone autonome

do,
dt

= R, (111.9)

Ce qui implique que le courant i.4 est également nul en régime permanent. Par ailleurs,
I’équation (II1.4) permet d’exprimer le flux en fonction du courant et de la pulsation

rotorique sous la forme suivante :

@, = — (111.10)

Wr
. : . . _ d®rq
La relation (111.10) donne la valeur que doit avoir @, en fonctionde i.q (avec - =

0 et i.q = 0) pour que le flux rotorique reste orienté.

On peut, a partir des relations (I11.7) et (111.8) exprimer les courants i.q et i, comme sulit:

@, —Migg

ird = L— (“lll)
g = % (111.12)

Le repére orienté impose ®., = 0. Connaissant le courant isq, I’expression du couple

électromagnétique donné par la relation (11.27) devient alors :

M .
Cem = P Praisq (111.13)

Pour mettre en ceuvre la stratégie de commande, il faut pouvoir estimer &, et wy pour

I’application de la transformation de Park.

2.2 Estimation du flux rotorique et de la pulsation statorique
Dans la relation (111.9) on remplace i.4 par sa valeur exprimée en (111.11) il devient :

= Med (1.14)

r— 1+1t,S

Avec :

» T, :constante de temps rotorique,

» s :opeérateur de dérivation.

La connaissance de wg permet d’assurer la validité des équations car le référentiel
«dqg» doit suivre constamment le champ tournant. Pour cela, on se sert de la relation
angulaire interne wg = w, + pQ. La vitesse de rotation de la machine est mesurée. Par
contre, il faut estimer la vitesse du champ rotorique. Dans 1’équation (III.10) on remplace

irq par sa valeur donnee en (111.12) Ce qui donne :
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_ MiSq
= (111.15)
On obtient finalement
_ MiSq
Ws =g + pQ (11.16)
Le schéma de la commande et illustré dans la figure I11.1
idc i
< « <
A ] J
IC IR D
I V
Convertisseur E T
. MLI _
labc
S S
Controle des  [<
» courants par +
hvetérécic -
PQ—>
jsg—| Bloc d’estimation Flux et position
isq —_ ctatariniie
D, l ] v Ws i
sa-réf
Isd-ref dq
Ppq — e Reg >
isb—ref
isc—ref
P- ref i
VdC'rEf 0o R Tem-ref ISq—ref
Reg >0 > 1 ——
Vdc Q M
P x—
Lr

Figure 111.1- schéma de commande orientation du flux
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3. Controle du mode glissant et régulateur logique flou
Le contr6le par mode glissant est une méthode de contrdle non linéaire. Cela modifie la

dynamique du systeme en utilisant un signal de commande discontinu et force le systeme a
glisser le long d'une surface de glissement prédéfinie. Selon la théorie du mode glissant, la

condition suffisante pour I'existence et le maintien du mode glissant est donné par (111.17)
s(x) *$(x) <0 (n.17)
Si nous conservons les signes positif et/ou négatif pour la fonction de commutation et sa

dérivée, la variable contr6lée sera convergée vers sa surface de glissement, ce qui signifie

veérification de la condition (111.17) et qui implique une stabilité du systéme.

Dans ce qui suit, nous allons voir que la régle de base de la FSMC peut étre
systématiquement construite sur la base de la condition d'existence de I'équation (111.17).
Dans notre cas, nous avons deux grandeurs a contrdler, ce qui fait qu’il existe deux

régulateurs FSMC qui impliguent deux surfaces de glissement défini comme suit :
S(®p) = Pp e — O (111.18)

S(Vdc) = Vdc_ref — Ve (|||.19)

Pour mieux expliquer et comprendre le principe de la FSMC, nous allons utiliser

I’équation (II1.14) et la premiére surface de glissement correspondantes (111.18)
En transférant (111.18) en équation différentiel par rapport au temps.

De I’équation (III1.17) on aura

$(®,)sing(s(P,))<0 (111.20)
D’ou
Sor = @ rer — O (111.21)

Sachant que :

@, =i/[—risd—T—1rd>r (I.23)
En introduisant (111.23) dans (111.21) on aura

M.

. . 1
S(Dr = cDr_ref - ;lsd + ;Cbr (“|24)

En introduisant (111.24) dans (111.20) on aura
: M. .
(Drrer =+ lsa + = P)sing(s(®,) <0 (111.25)
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Dans cette équation (111.23) le terme Tl est de valeur positive. Donc si S(®,) < 0, la

diminution de I’entrée de contrdle igq entrainera la diminution de s(®,) * $(®,). Sinon

si, S(®,) > 0, I’augmentation de igq entrainera la diminution des (®,) * s(P,)

L’équation (111.23) sera utilisée pour définir la table de vérité de notre régulateur flou de

facon suivant, Ou dS représente la variation de la surface de glissement.

ds
AU
N Z P
N | NB NM NS
S [Z[NS Z PS
P |[PS PM PB

Figurelll.2-Table de vérité de la FSMC

Le diagramme de blocs de la FSMC généralisé est montreé sur la Figure (111.3) Ou S (KT)
et dS (kT) sont respectivement la surface de glissement et sa variation, k est un entier positif
et T est la période d’échantillonnage. Le signal de sortie est l'incrément de controle AU (kT
+ T) qui est utilisé pour mettre a jour la loi de contrle U (kT + T). Ce dernier est donné

comme suit :

UGKT + T) = UCKT) + AUCKT + T) (111.26)
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S(K br

K5

JXXL—»D—' BulKTT)

- KU
du/dt b Fuzzy Logic
Controller

Derivative Kds

Figure I11.3-diagramme généralisé d’un bloc FSMC
Avec, Ks, Kds et Ku sont des facteurs d’échelle

Le FSMC est basé sur un moteur d'inférence Sugeno d’ordre zéro. Les fonctions
d'appartenance trapézoidale et triangulaire désignées par N (négatif), Z (zéro) et P (positif)
sont utilisées a la fois pour la surface de glissement S (KT) et sa variation dS (kT) dans le
domaine normalisé, voir le figurelll.4 Pour le signal de sortie, on utilise cing singletons
normalisés notés NB(negative big), NM(negative middle), Z(zero), PM(positive middle) et
PB(positive big).

Ssmeq

sugeno)

\
/

ouiput!

nput2

Figure I11.4-Régulateur flou type sugeno
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N 7 p

] W

: \ = |
038 6 4 2 0 02 04 08 08

input variable “input!”

Figure I11.5-fonction d’ajustements entrée 1

N z P
] ‘M
” | bl |
- ki 8 4 42 0 02 04 06 08

input variable “input2”

Figure 111.6-fonction d’ajustements entrée 2

Pour le dimensionnement de la tension du bus continu, on refait le méme travaille que

précédemment.
De I’équation (I11.17) on aura

S(Vyo)singS(Vge) < 0 (111.26)
En dérivant la surface Syq4c, €quation (111.19) on obtient

S(Vdc) = Vdc_ref - Vdc (1m.27)
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Sachant que : Vy. = f—%[idc - %C] (111.28)

On dérive Vg4, on aura

Vae = — ¢ [ige — 2] (111.29)

On remplace 1’équation (II1.28) dans 1’équation (II1.26) on obtient

(Ve ref + 2 [ige — 2= sing(s(Vge))< 0 (111.30)

Cette équation saura utiliser pour définir la table de vérité du régulateur en suivant le
méme raisonnement précédent, tout en confédérant iz, comme étant notre signal de
commande. En multipliant ce dernier par Vqc on aura la puissance de référence, de la quelle

on peut déduire le signal de réference igq-ref.

A noter que la table obtenue est la méme que celle pour le flux rotorique.

4. SIMULATION

Afin d'étudier I’efficacité de la commande réalisée, nous 1’avons introduite dans le
systeme de conversion éolien autonome utilisant une génératrice asynchrone, dont les

parameétres nominaux sont donnés dans I’annexe.

Le but des simulations présentées dans ce chapitre est de tester les performances des
régulateurs par mode glissant flou.

La valeur de référence de la tension continue est fixée & Vac-ref =570V. Cela nous
conduira & une tension efficace d'environ 230V aux bornes de la génératrice. La référence

du flux rotorique est fixée a la valeur nominale @®,.rer=0.7Wh.

Afin de raffiner les performances de la commande proposée FSMC, ces résultats sont

comparés a ceux obtenus en utilisant des régulateurs PI.

Différents tests de simulation sont effectués afin d'évaluer les performances et la
robustesse de la commande vis-a-vis des variations de la charge et de la vitesse de rotation.
Initialement, la valeur de la charge reésistive est fixée a 93Q, et a t=6 s on applique une
résistance R=120Q et des différentes vitesses en commengant avec la vitesse de
synchronisme N=750 tr/min a t = 0(s), N=825 tr/min a t=3s et pour finir une vitesse de

N=675tr/min a t=4s ces vitesse sont illustre sur la figure 111.7.
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« La vitesse
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Figure 111.7-vitesse d’entrainement.

Dans cette figure II1.7 on présente 1’allure de la vitesse d’entrainement pour les deux

stratégies de commande.

«» Le bus continue

™
a0 5%,
50
—~ 400
Z
3
> 30
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10
e V¢ [
0 e IO
0 1 2 3 4 5 6 7 8

temps(s)

Figure 111.8a-Tension du bus continu, méthode Pl
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s \/C-1 €f
— VCt

0] 1 2 3 4 5 6 7 8
Temps(s)

Figure 111.8b tension du bus continu, méthode FSMC

Les Figues I11.8aet 111.8b montrent que la stratégie de commande réalisée présente des
avantages par rapport a la stratégie utilisant des régulateurs P1 (figure 111.8a) ou on peut voir
une réponse plus robuste aux perturbations de vitesse et de charge imposées. On peut
observer que la réponse de la tension continue obtenue lors de 1’utilisation des régulateurs

par modes glissants flou est insensible aux variations de la charge résistive.

En ce qui concerne la stratégie avec des régulateurs P1, on peut observer un dépassement
d'environ 5% d0 a l'augmentation de la valeur de la résistance a t = 6s. Ainsi, les résultats
obtenus ci-dessus, confirment I’avantage de la stratégie de commande proposée en termes

de robustesse vis-a-vis des perturbations de la charge et de la vitesse de rotation.

s Leflux &, :

08

07

Ny

® (wb)
L

1

0. flux-ref
 flUx
0
(0] 1 2 3 4 5 6 7 8
temp(s)

Figure I11.9a-flux du bus continu, méthode PI
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08
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e b ref
—
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Temps(s)
Figure 111.9b-flux du bus continu, méthode FSCM

Les Figures II1.9a et I11.9b représentent I’allure du flux rotorique. Dans les deux cas, et
avec la stratégie de contréle par mode glissant flou, le flux rotorique est bien contrélé et

établi a sa valeur de référence, quasiment insensible aux perturbations de la charge et de la
vitesse, avec une réponse plus rapide.

R/

<+ Les courants statorique direct et quadratique igq et isq

courant(A)
4l

— i
_m r T

0 1 2 3 4 5 6 7 8
temps(s)

Figure 111.10a— Courant statorique direct et quadratique régulateur PI
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—id
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Figure 111.10b— Courant statorique direct et quadratique régulateur FSMC

Les Figures 111.10a et I111.10b représentent les allures des courants statoriques suivants
les deux axes d et q. Les deux courants sont régulés indépendamment 1’un de 1’autre, et ils
présentent un comportement différent selon la stratégie de commande utilisée que ce soit en
régime transitoire ou en régime permanent, et plus particulierement la variable igq.
Cependant, la variable ig4 ne différe que pendant le régime transitoire dont le comportement

est imposé par le régulateur utilisé.

Concernant la stratégie de commande par régulateurs Pl, le courant isq est lisse alors que
dans le cas de la stratégie avec modes glissants flou, nous observons des oscillations avec
une fréquence et une amplitude limitée, et cela peut étre expliqué par le phénomeéne de
chattering, qui est dans ce cas assez faible, cela, grace a la contribution de la logique flou
permettant de réduire considérablement ce phénomene indésirable, tout en gardant une

bonne robustesse contre les perturbations.

En outre, le comportement de la composante du courant statorique quadratique présente
une transition dynamique élevée lors de la variation de la charge, ce qui permet alors de
compenser rapidement cette perturbation. Ainsi, la tension du bus continu n’est pas affectée,
D’un autre coté, la composante du courant statorique quadratique obtenue avec la stratégie
utilisant des régulateurs Pl présente une faible dynamique de transition au moment de la
variation de la charge. Par consequent, ca présente un inconvénient qui est la non

compensation de la perturbation de maniére adéquate.
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+ Le couple
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Figure I11.11a— Couple €lectromagnétique, régulateur Pl
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Figures 111.11b-Couple électromagnétique méethode FSMC

Les Figures III.11a et II1.11b montrent I’allure du couple €électromagnétique. Du fait que

le flux est

maintenu constant, le comportement du couple électromagnétique reste inchangé

et est presque le méme que son image le courant igq
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Figure 111.12a-Courants statoriques, régulateur Pl
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Figure 111.12b-Courants statoriques, régulateur FSMC

51



Chapitre Il Commande par mode glissant flou d’une génératrice asynchrone autonome

Les formes d'ondes globales des courants statoriques et leurs zooms autour de t = 4s et t
= 65 sont représentés dans les Figureslil.12a et 111.12b Nous constatons a partir de ces
résultats une influence nette des perturbations de la vitesse et de la charge, avec un transitoire

relativement rapide dans le cas de la stratégie avec modes glissants flou.

5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié un contrdleur qui peut étre appliqué pour une large
classe de systemes non linéaire, il combine les avantages de deux techniques considérés
robustes et qui sont la commande floue dont les performances incontestables la rendent de
plus en plus convoitée par les chercheurs et la commande par mode glissant qui prouve des

propriétés de stabilité et de robustesse par rapport aux perturbations externes.

L’application de cette commande sur un exemple de simulation a donné des résultats
trés satisfaisants pour la stabilisation et la poursuite de trajectoire tout en s’affranchissant
des problémes de broutement de la commande par mode glissant et le déficit en outils

d’analyse de la commande a la logique floue.
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Conclusion générale

Conclusions générale

Dans le cadre de notre projet, nous avons donné des solutions électrotechniques possibles
pour améliorer la commande des systémes de production d'énergie électrique grace a des

turbines éoliennes en se basant sur la commande par mode glissant et la logique flou..

Dans la premiere partie du travail, on a fait un rappel des notions élémentaires
nécessaires a la compréhension de la chaine de conversion de I'énergie cinétique du vent en
énergie électrique, les différents types d'éoliennes et leur mode de fonctionnement ont été
décrits. Compte tenu des deux principaux modes de fonctionnement d'une éolienne, a savoir :
génération d'énergie électrique de fagon autonome sur des sites isolées ou en raccordement
sur un réseau déja existant, on a cites quelque machines utiliser et des stratégies de

commande

La deuxieme partie du travail consacré a la modélisation, a savoir, le modéle de la
machine asynchrone a cage d'écureuil, ainsi que I’organe de commande (convertisseur a

MLI).ainsi que le bus continue.

La troisieme partie du travail s’est porté sur 1’¢laboration d’une stratégie de commande
du systeme étudié en utilisant le mode glissant flou. Les résultats de simulation ont confirmé
I’avantage de la stratégie en termes de minimisation de phénomeéne du chattering et de

stabilité de la tension du bus continu a une valeur constante.

Nous espérons enfin que ce travail sera une meilleure solution a la problématique posée,
tout en souhaitant que les promotions futures puissent trouver dans ce mémoire une

méthodologie de commande des systémes électriques non linéaire a utiliser et a développer
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Annexe

1. parametre de la machine asynchrone
> Rotor de type a cage d'écureuil

» 4 paires de pdles
» 230/400 V-23.8/13.7-5.5 KW-50 H z- 690 tr/min

2. Parameétre électrique

> Rs 1.07131 Q.
> Rr 1.29511 Q.
> s 8.9382 mH.
> Ir 4.8613 mH.
> M 0.1047 H.

3. Parameétre mécanique
> ] 0.230kg. m?.
> f 0.0025 N.m /rd.s 1.

4. Parameétre de simulation

Le bus continu
> Bus continu de 570 V.

» Capacité de bus continu C =1000uF.

5. Parameétre des régulateur Pl
» Régulateur du flux : Ki =80 ; Kp =5.
» Régulateur du Vg, : Ki=5.2; Kp = 1.6.

6. Parameétre du régulateur FSMC
» Régulateur du flux : Ks =0.003 ; Kds = 0.0001 ; Ku =-100.
» Régulateur du Vg4, : Ks =0.0001 ; Kds = 0.00001 ; Ku =-11.

7. Leste des abréviations

(FSMC) —— Fuzzy sliding Mode Control —— contrdle par mode glissant flou.
Régulateur PI —  régulateur Proportionnelle Intégrale.

(MAS) Machine Asynchrone.
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