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Résumé :
Ce travail présente une technique de commande par mode glissant de la machine

asynchrone a double alimentation (MADA) pilotée a travers les grandeurs rotoriques, pour

la production de I’énergie éolienne.

De ce fait, nous avons appliqué la commande vectorielle en puissance active et réactive
statorique. Nous nous sommes intéressés au régulateur Pl classique qui présente certains
inconvenients tels que la sensibilité aux incertitudes paramétriques de la machine et leurs
variations. Pour améliorer les performances de systeme a commander, on a appliqué une
technique de controle non-linéaire (le contréle par mode glissant). Les résultats de

simulations par Matlab/Simulink et des tests de robustesse sont présentes.

Mots-clés : machine asynchrone a double alimentation (MADA), commande par mode

glissant, commande vectorielle, régulateur PI.

Abstract:

This work present a technique of sliding mode control applied to the doubly-fed
induction machine (DFIM) in the wind power production.

We applied the vector control in active and reactive stator power. Using PI
regulators wich present some disadvantages such as the sensitivity to parametric
uncertainties of the machine and their variations. Against of this disadvantage, and
to improve the system performances, a nonlinear control strategy was presented.
Results obtained in Matlab/Simulink environment show that the sliding mode
control is more robust, have superior dynamic performance and hence found to be a
suitable replacement of the conventional PI controller.

Keywords: doubly-fed induction Machine (DFIM), sliding mode control, field-

oriented control, Pl controller.
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NOTATIONS et SYMBOLES

Parametres de modélisation de la MADA

Rs (Q) Résistance statorique par phase

Rr Q) Résistance rotorique par phase

Ls (H) Inductance cyclique statorique par phase

Lr (H) Inductance cyclique rotorique par phase

Lm (H) Inductance cyclique mutuelle (entre stator et rotor)

Is (H) Inductance propre d’une phase statorique

Ir (H) Inductance propre d’une phase rotorique

ms (H) Inductance mutuelle entre deux phases statoriques

mr (H) Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques

M (H) Valeur maximale de I’inductance mutuelle entre
phases statorique et rotorique

p (-) Nombre de paires de pbles

fv (N.m.s/rd) | Coefficient di aux frottements visqueux de la
génératrice

Cem (N.m) Couple électromagnétique de la génératrice

Repéres

(sa, sb, sc)

Axes magnetiques liés aux enroulements triphases statorique

(ra, rb, rc)

Axes magnetiques liés aux enroulements triphasés rotoriques

(d, 9 Axes de référentiel de Park (tournant a la vitesse de
synchronisme)

(a, B) Axes de référentiel de Concordia/Clarke (repere de Park fixe au
stator)

Bsr (rad) Position angulaire du rotor par rapport au stator

0 Position angulaire du stator par rapport a I’axe (d)

s (rad)

0 Position angulaire du rotor par rapport a I’axe (d)

r (rad)




Grandeurs électriques liées au stator

vsa, b, c V) Tensions instantanées statoriques triphasées

vsd, q (V) Tensions statoriques diphasées dans le repére (d, q)
vsa, B V) Tensions statoriques diphasées dans le repere (a., B)
Vs V) Module du vecteur de tension statorique

isa, b, c (A) Courants instantanés statoriques triphasées

isd, q (A) Courants statoriques diphasées dans le repére (d, q)
isa, B (A) Courants statoriques diphasées dans le repere (a, )
Ps (W) Puissance active statorique

Qs (VAR) | Puissance réactive statorique

Grandeurs électriques liées au rotor

vra,b,c V) Tensions instantanées rotoriques triphasées

vrd, q V) Tensions rotoriques diphasées dans le repére (d, Q)
vra, 8 V) Tensions rotoriques diphasées dans le repére (a., )
Vr V) Module du vecteur de tension rotorique

ira,b,c (A) Courants instantanés rotoriques triphasées

ird, q (A) Courants rotoriques diphasees dans le repere (d, q)
ira, B (A) Courants rotoriques diphasées dans le repére (a, B)
Pr (W) Puissance active rotorique

Qr (VAR) Puissance réactive rotorique

Grandeurs magneétiques liées au stator

¢sa,b,c (Wb) | Flux instantané magnétiques au stator
¢sa, B (Wb) | Flux statoriques diphasés dans le repére (o, B)
¢sd, q (Wb) | Flux statoriques diphasés dans le repere tournant (d, q)

Grandeurs magnétiques liées au rotor

¢ra,b,c (Wb) | Vecteur de flux magnétiques au rotor
¢ra, B (Wb) | Flux rotoriques diphasés dans le repére (a, )
¢rd,q (Wb) | Flux rotoriques diphasés dans le repére tournant (d, q)
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Introduction générale

Introduction générale:

L’¢énergie ¢électrique est utilisée depuis longtemps pour produire de I’énergie mécanique grace a
des convertisseurs électromeécaniques réversibles, qui sont les machines électriques. Au fil du
temps, cette tendance est accentuée a la fois dans le domaine industriel, tertiaire et domestique.
Actuellement, elle constitue la majeure partie de 1’énergie consommée dans 1’industrie pour
fournir la force motrice [1].

Depuis I’aube d’e ’humanité, la production de 1’énergie était basée en une grande partie sur les
combustibles comme le bois, les fossiles (charbon, pétrole, gaz...). Mais le grand probléme
accompagnant [’'utilisation de ces maticres est I’émission de gaz et les dégagements massifs de
composés divers ; ce qui déséquilibre notre planéte et pousse vers un cycle ouvert non
renouvelable.

Pour remédier a ces problemes environnementaux, les chercheurs étaient dans le besoin de trouver
d’autres solutions alternatives aux énergies fossiles pour produire 1’électricité avec des sources
renouvelables non polluantes et plus économiques en exploitant bien les éléments de la nature
comme 1’eau, le soleil et le vent.

Grace au développement des équipements de I'électronique de puissance et l'apparition des
techniques de commande modernes, la machine asynchrone a double alimentation (MADA)
présente une solution idéale pour les entrainements a hautes performances et a vitesse variable.
L'intérét de telles machines est qu'elles assurent un fonctionnement a tres basse vitesse.
L'application potentielle de la MADA a été un sujet de recherche le long de la derniere décennie.
L'association des machines asynchrones a double alimentation a des convertisseurs statiques
permet de donner différentes stratégies de commande et présente un autre avantage d'utilisation de
ces machines.

Dans le domaine de la commande, plusieurs techniques ont été établies pour assurer un réglage
désiré. Ces techniques sont élaborées afin de rendre le systéme insensible aux perturbations
extérieures et aux variations paramétriques [2]. Les techniques de commande classique de type Pl
ou PID couvrent une large gamme dans les applications industrielles.

Un autre type de commandes modernes qui a attiré beaucoup de chercheurs le long de ces
dernieres années est la commande par mode de glissement [3]. Le mode de glissement est un
mode de fonctionnement particulier des systemes a structure variable.

La commande par mode glissant, qui a été développée en Union Soviétique il y a plus de 30 ans,
est une technique de commande non linéaire. Elle utilise des algorithmes de réglages qui assurent

la robustesse du comportement du processus par rapport aux variations parametriques et
1
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perturbations. Elle présente plusieurs avantages tel que :

e Larobustesse, la rapidité de réponse sans dépassement.

¢ la bonne efficacité aux incertitudes parameétriques et de modélisation
Le présent travail s’oriente principalement vers la modélisation et la commande de la machine
asynchrone & double alimentation par mode de glissement. Pour ce faire, on a adopté le plan de
travail suivant :
Le premier chapitre est consacré a des notions théoriques sur 1’énergie éolienne. Les différents
types et les zones de fonctionnement de I’éolienne, suivi par un rappel sur les différents types

d’éoliennes,

Le deuxieme chapitre présente une synthése bibliographique orientée vers 1’état de I’art sur la
MADA.

Un troisieme chapitre est consacré a la modélisation des convertisseurs et la commande

vectorielle et son résultat de la simulation.

Le quatriéme et dernier chapitre concerne la commande par mode de glissement avec surface de
commutation non linéaire. Nous présenterons tout d’abord, le concept général des systemes a
structures variables. Puis, nous abordons la commande de la MADA par cette technique. La

structure retenue est une configuration utilisant le principe de la commande équivalente.

Enfin une conclusion générale cl6tura notre modeste contribution.
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Chapitre | Généralités sur I’énergie éolienne

1.1 Introduction :

L'intérét pour I'utilisation des énergies renouvelables s'est accru ces derniéres années. Parmi ceux,
on retrouve I'énergie éolienne qui est utilisé pour convertir I'énergie cinétique du vent en énergie
électrique ; la encore, de nombreux dispositifs existent, et dans la plupart des cas, utilisant des
machines synchrones ou asynchrones. Ces stratégies de contréle doivent pouvoir capter I'énergie
maximale qui est présente sur la plus large plage possible de vitesses de vent, ce qui aamélioreraa
la rentabilité des installations éoliennes [4].

Dans ce chapitre, on présente des notions théoriques sur 1’énergie éolienne, des différents types
d’aérogénérateurs (verticaux, horizontaux, a vitesse fixe et vitesse variable ...etc.), puis on passe
a un état De D’art sur les dispositifs électrotechniques permettant de transformer 1’énergie

mécanique en énergie électrique.

1.2 Présentation de I’énergie éolienne :

1.2.1 Définition de I'énergie éolienne :

Le principe de production de I’énergie €olienne est assez simple. L’énergie cinétique générée par
la force du vent est transmise a une turbine (aérogénérateur) ; cette force fait tourner les pales

d’un rotor ; L’énergie mécanique produite est ainsi transformée en énergie €lectrique.

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable™ non dégradée, géographiquement diffusée, et
surtout en corrélation saisonniére (I’énergie électrique est largement plus demandée en hiver et
c’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus ¢élevée) [5]. Les
matériaux nécessaires a la fabrication des différents éléments (nacelle, mat, pales et multiplicateur

notamment) doivent étre technologiquement avancés.

Les installations de production de I’énergie éolienne peuvent étre réalisées sur terre mais
également de plus en plus en mer (fermes eoliennes Offshore) ou la présence du vent est plus

réguliére.
1.2.2 Fonctionnement d’un systéme éolien :

Un aérogénérateur a pour role de, convertir 1’énergie cinétique du vent en énergie électrique, ses

différents ¢léments sont congus pour maximiser cette conversion €nergétique et, d’une manicre
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générale, une bonne adéquation entre les caractéristiques couple/vitesse de la turbine et de la
génératrice électrique est indispensable.

Pour parvenir a cet objectif, idéalement. Une éolienne doit comporter :

e Un systétme qui permet un controle mécanique (orientation des pales de 1’éolienne,
orientation de la nacelle).
e Un systeme capable de la contrbler électriguement (Machine électrique associée a

I’¢lectronique de commande).

Multiplicateur Nacell Geénérateur
( de vitesse

Rotor du générateur

MECANIQUE |-’ ELECTRIQUE

Figure 1.1 : Principe de la conversion d’énergie éolienne [6]
1.3 Différents types d’éoliennes :
Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : celles a axe vertical et celles a axe horizontal.
1.3.1 Eoliennes a axe vertical :
Les éoliennes a axe vertical ont été les premiéres structures développées pour produire de
I’électricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin a vent a axe horizontal.

Elles possédent I’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au niveau du sol

donc facilement accessibles [7].
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Figure 1.2 : Eoliennes de Savonius (Eoliennes a axe vertical) [8]

1.3.2 Eoliennes a axe horizontal :

Les aérogénérateurs a axe horizontal ont été inspirés des moulins a vent. Cette technologie
ancestrale est devenue largement dominante de nos jours, car la plupart des éoliennes
commerciales et industrielles installées sont a axe horizontal. Leur principe de fonctionnement est
similaire a celui des turbines hydrauliques : la puissance mécanique du vent fait tourner des pales
profilées aérodynamique ment a la maniere des ailes d'avion ; ces pales sont couplées a un rotor,

ce qui va générer un couple moteur entrainant sa rotation.

Figure 1.3 : Eoliennes & axe horizontal [9]

1.4 Aérogénérateurs a vitesse variable :

I1 existe plusieurs variantes d’éoliennes a vitesse variable : ceci se base principalement sur le

choix d’utilisation de la génératrice.

1.4.1 Systéme basé sur les machines asynchrones :
5
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La configuration de la figure (Figure 1.4.a) est basée sur une machine asynchrone a cage pilotée
au stator de maniére a fonctionner a vitesse variable, par des convertisseurs statiques. La machine
est couplée a la turbine via un multiplicateur, sa vitesse de rotation est maintenue constante grace

au systéme mécanique d’orientation des pales [10].

1.4.2 Systeme basé sur les machines synchrones :
Il existe deux possibilités de coupler la machine synchrone a la turbine :
« Couplage direct (Figure 1.4.b)

Certains constructeurs se sont spécialisés dans la réalisation d’€oliennes basées sur des machines
synchrones a rotor bobiné couplées directement a la turbine, et ayant un grand nombre de paires
de poles, L’avantage de ce systéme étant d’éviter I’installation du multiplicateur, source de bruit.
L’inconvénient d’utilisation des bagues et de balais serait exclu, si la génératrice était & aimants
permanents. L ennui de cette structure, est qu’elle nécessite pour une connexion au réseau des
convertisseurs de puissance doivent étre dimensionnés pour la puissance nominale de la

génératrice [11].

¢+ Couplage via un multiplicateur (Figure 1.4. c).
On trouve également chez certains constructeurs des machines synchrones « rapides » associées a

un multiplicateur de vitesse, ces machines fonctionnent a vitesse variable. Elles débitent
généralement sur un redresseur a diodes, puis la tension continue est convertie a travers un
onduleur MLI pour étre compatible avec le réseau auquel elles sont connectées comme le montre
la Figure [12].

1.4.3 Systeme basé sur les machines asynchrones doublement alimentées :

Une des configurations qui se développe dans le marché des turbines éoliennes est sans doute la
machine asynchrone doublement alimentée, utilisée en génératrice (GADA). Le stator est relié
directement au réseau, tandis ce que le rotor est connecté via un convertisseur de tension en «
back-to-back », utilise comme variateur de fréquence. Ce systeme permet un fonctionnement a
vitesse variable sur une plage spécifique de fonctionnement. Le convertisseur compense la
différence des fréquences mécanique et électrique par I’injection d’un courant a fréquence

variable au rotor (Figure 1.4.d). Les avantages de cette configuration sont [13] :

e Aptitude de réguler la puissance réactive, par conséquent un découplage de la commande

des puissances active et réactive peut se réaliser.
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e Magneétisation a partir du rotor sans prélever au réseau la puissance réactive necessaire.

e La taille du convertisseur n’est pas simplement en rapport avec la puissance totale du
générateur, mais aussi avec la gamme de vitesse choisie. En fait, le colt du convertisseur
augmente avec la gamme de vitesse autour de la vitesse de synchronisme.

e Les convertisseurs statiques utilisés sont moins volumineux, moins codteux,

Turbine BPRIonD
Figure 1.4.a. Eolienne a vitesse variable basée sur une machine asynchrone [15]

Fréquence

variable
AC
: DC

Ml

Figure 1.4.b. Eolienne a vitesse variable basée sur une machine synchrone directement couplée a
la turbine [15]

Fréquence
i varfable

Réseau

b
o

fréquence
50 H=

B Machine
synchrone

Figure 1.4.c. Eolienne a vitesse variable basée sur une machine synchrone couplée a la turbine via
un multiplicateur [15]
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Réseau
Convertissenr Convertisseur
Coté MADA Coté réscan
T
pef—1-

1

Figure 1.4.d. Eolienne a vitesse variable basée sur une MADA [15]

1.5 Modélisation du systeme éolien :

Le systtme de conversion de I’énergie éolienne est un systéme complexe a cause de la
multiplicité des domaines existants, a savoir, le domaine aérodynamique, mécanique, et
électrique. Les facteurs déterminant la puissance mécanique, sont la vitesse du vent, la dimension,
et la forme de la turbine. Ce systeme peut étre représenté sur la figure (1.5), il comporte :

by L2 proine

Th: o gt

b

Arbre Multiplicateur
d’ entrai nement el générmirice

Figure 1.5 : Représentation du systéeme mécanique de 1’éolienne [16]

= Les trois pales sont considérées de conception identique et possédent donc :
+ la méme inertie Jpales
+ la méme élasticité Ky

+ le méme coefficient de frottement par rapport a I’air dp
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Ces pales sont orientables et présentent toutes un méme coefficient de frottement f pale par
rapport au support. Les vitesses d’orientation de chaque pale sont notées Sy, S b2, S b3. Chaque

pale recoit une force Thi, Th2, Thz qui dépend de la vitesse de vent qui lui est appliquée [17].

e L’arbre d’entrainement des pales est caractérisé par : son I’inertie (Jn), son élasticité (Kn)
et son coefficient de frottement par rapport au multiplicateur (Dn). Le rotor de la
génératrice possede aussi son inertie (Jg), et son coefficient de frottement par rapport a
I’air (dg) ; ce rotor transmet un couple (Cg) a la génératrice €lectrique et tourne a une
vitesse notée (Qmec

1.5.1 Modéle de la turbine :

On peut simplifier le schéma de la figure 1.5, si I’on considére les forces de poussée égales (Tbi
=Th = Thas), puisque qu’on a une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les pales.
L’ensemble des trois pales peut étre simplifié comme un seul systéme. Le coefficient de
frottement des pales, (db) est trés faible et peut étre ignoré. De méme, la vitesse de la turbine étant

trés faible, les pertes par frottement sont négligeables par rapport aux pertes par frottement du

coté de la génératrice. On obtient alors un modéle mécanique simplifiée (figure 1.6) [18].
!Zrurbine gm

J turbine

Cﬂff

G

Figure 1.6 : Modéle mécanique simplifié de la turbine [17].
1.5.2 Modeéle du multiplicateur :

L’aérogénérateur tourne généralement a une vitesse nominale. Le multiplicateur ajuste cette

vitesse a celle du générateur électrique a travers un coefficient appelé le gain G [18].

G — Qmec
Q

Qmec Représente vitesse angulaire de rotation du générateur, toutefois le gain peut s’exprimer en

. C.
fonctionde: G = %
t
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OU Cpec est le Couple mécanique sur I’axe du générateur en (N. m)
1.5.3 Equation dynamique de ’arbre de transmission :

D’aprés la figure (1.7), nous pouvons écrire I’équation fondamentale de la dynamique du systéme

mécanique du générateur (modele de 1’arbre) par [19] :

d
( Ji a:ir:ec +.f-Qmec = Cr \

1
Transformation de laplace — Qmec (S) = ]]S—-I—f+ Cr (S)

ou:

e Cr étant le couple total de 1’éolienne (N. m), donné par :

¢ (1 =Cpec— Cenm

e J: Inertie totale des parties tournantes (kg. m?) : qui est la somme de Dinertie du
générateur et de la turbine ramenée au coté genérateur :

_Jt
° J—G—Z + ] g
Le schéma bloc correspond aux modélisations aérodynamique et mécanique de la turbine éolienne
[14]. Ce schéma bloc montre que la vitesse de rotation mécanique Qmec qui entraine le
générateur, peut étre contrdlée de deux maniéres différentes : soit par la variation de 1’angle de

calage des pales, soit par contrdle du couple électromagnétique Cem.

Modéle aérogénérateur Multiplicateur Modele de I'arbre

B~
h 4

t G,
(=66~ -GG

Ny I Ct | (s
Poro = %Cp.p.S.v3 [T —— e ——

Vent <y : G

==
g
1
G
\ J

Figure 1.7 : Modéle aérodynamique et mécanique de la turbine éolienne [20]

1.6 Avantages et inconvénients de I’énergie ¢olienne :
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L'énergie éolienne a ses propres avantages, lui permettant de croitre et d'évoluer parmi d’autres
sources d'énergie, ceci lui permettra de jouer un réle important a I'avenir conditions pour éviter les

effets causés par les inconvénients mentionnés ci-dessous :

1.6.1 Avantages :
L’énergie ¢olienne est avant tout une énergie qui respecte I’environnement :

e [’¢énergie éolienne est une énergie renouvelable.

e Les parcs éoliens se démontent trés facilement et ne laissent pas de trace.

e Cette source d’énergie est peut-€tre intéressante pour les pays en voie de développement.

e Elle répond au besoin d’énergie qu’ont ces pays pour se développer. L’installation pour des
faibles puissances dans un contexte de faible puissance d’un parc ou d’une turbine éolienne
est relativement simple. Le colit d’investissement nécessaire est faible par rapport a des
énergies plus traditionnelles. Enfin, ce type d’énergie est facilement intégré dans un
systeme électrique existant déja.

e L’énergie éolienne n’est pas non plus une énergie de risque comme 1’ énergie nucléaire et
ne produit évidemment pas de déchets radioactifs.

e L’exploitation de cette énergie éolienne ne produit pas de CO2, ni d’autres gaz a effet de
serre [21][22].

1.6.2 Inconvénients :

e L’impact sur les parcours migratoires des oiseaux et I’impact visuel.

e Le bruit qui vient du multiplicateur.

e ['¢lectricité éolienne est une énergie intermittente, 1’énergie éolienne ne suffit pas en elle-
méme a définir une politique énergétique et environnementale.

e L'énergie éolienne est dépendante de la topographie, de la météo et de I'environnement.

e La qualité de la puissance électrique : La source d’énergie éolienne étant stochastique, la
puissance électrique produite par les aérogénérateurs n’est pas constante [23].

1.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté un rappel des notions nécessaires a la compréhension du systéme
de conversion de I’¢énergie ¢olienne, les différents types d’éoliennes et leurs modes de
fonctionnement ont été décrits. Aprés ce rappel descriptif, on est passe a la conversion

électromécanique ou on a présenté et évalué les différentes configurations qui sont utilisées dans

11
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le domaine éolien. L’évaluation a été faite sur la base des principales exigences d’un systeme de

conversion d’énergie éolienne.
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Chapitre Il Etude et modélisation de la MADA

11.1 Introduction :

La machine asynchrone a double alimentation porte un caractére qui permet a cette derniére
d’occuper un large domaine d’application. Soit dans les entrainements a vitesses variables
(fonctionnement moteur), soit dans les applications a vitesse variables et a fréquence constante
(fonctionnement genérateur). Dans ce chapitre nous allons présenter une étude générale sur la

MADA, ses applications, ses variantes de fonctionnement et ses avantages.
11.2 Description de la machine asynchrone a double alimentation :

La machine asynchrone a double alimentation se compose principalement de deux parties. Le
stator triphase identique a celui des machines asynchrones classique (A), et le rotor (B) qui tourne
a l’intérieur de la cavité de la machine et est séparé du stator par un entrefer. En principe les
circuits électriques du stator sont constitués de trois enroulements identiques couplés en étoile (ou
en triangle) a la seule différence que celui du rotor est relié aux bagues sur lesquelles glissent des
balais. Cette machine peut fonctionner comme générateur ou moteur. Le stator de la MADA est
connecté directement au réseau et le rotor est connecté a un convertisseur de puissance. La figure

suivante représente la structure de la machine asynchrone a double alimentation [24] :

Stator

Balai
Rotor
7YY Y A
.f"\’“h\-"”\t/“'\‘l_ Bague
R
Y Y Y\
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Figure 11.1 : Représentation de la machine asynchrone & double alimentation [25]
11.3 Principe de fonctionnement :

La machine a étudier est une machine asynchrone a double alimentation triphase, a rotor bobing,
dont la source d’excitation est disposée au niveau du rotor dont les bobines sont connectées au
réseau a travers un convertisseur de puissance bidirectionnel par un systeme balais-bagues
Le stator est alimente par une source triphasée équilibré de fréquence fs , et le rotor alimenté par
une deuxiéme source de tension de fréquence f;, le courant statorique créent un champ tournant a

la vitesse :

QS=ws/P (11.1)

De manier analogue les courants rotoriques produisent un champ tournant a la vitesse
Qr=wr/P (I1.2)
La vitesse angulaire de la machine est définie par :

WmM= WST Wr , aVeC wm= pxQ2m (1.3)
Le signe plus (+) dans I’équation (1.1) signifie que le champ tournant créé par I’enroulement du
stator tourne dans le méme sens que celui crée par les enroulements du rotor c'est-a-dire que la
machine est en mode hypo synchrone(ws< wr) ; [26] Le signe (-) signifie que les champs
tournants créés par les enroulements du stator et du rotor tournent des sens opposé c’est-a-dire
que la machine fonctionne en régime hyper synchrone (s > o), [27].

D’autre part la relation qui relie la fréquence du stator et celle du rotor est donnée par [4] :

fs= fr+pxfm (11.4)
Dans ce cas le glissement g est défini par :
_E _ ©s—om
975 = s (11.5)

» 1° cas g =0, Régime synchrone :
Si la vitesse mécanique du rotor atteint la vitesse de synchronisme, alors la fréquence fr du rotor
va s’annuler, il n’y aura aucune tension induite dans les enroulements du rotor. Dans ce cas les
enroulements du rotor tournent avec la méme vitesse que celle du flux statorique (Wm =0). La
puissance du stator égalera celle du réseau, il n’y aura pas de transfert de puissance du coété du
rotor.

> 2°%m cas g =1, Régime stationnaire :
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Le stator étant alimenté directement par le réseau avec une fréquence f's; par conséquent, le rotor
est le sicge d’une F.E.M induite avec une fréquence fr = fs — g = 1. Dans ce cas-la, la MADA
se comporte comme un transformateur.

> 3°me cas g <0, Régime Hyper-synchrone :
L'augmentation de la vitesse relative du rotor par rapport a celle du flux statorique mene a une
augmentation de la tension induite du rotor, le flux rotorique rattrape le flux statorique et la
fréguence du rotor devient négative, ce qui signifie que I'ordre de succession des phases du rotor
s’est inversé [28].

> 4°m cas 0 < g <1, Régime Hypo-synchrone :
Le champ tournant créé par les enroulements du rotor tourne dans le méme sens que celui créé par
les enroulements du stator. Dans ce cas, la fréquence fr du rotor commence a décroitre, et tend
vers 0 ; a ce moment, la vitesse du rotor égale celle du synchronisme. En conséquence, la tension
induite dans le rotor décroit linéairement et prend une valeur trés faible lorsqu’on on est proche de

la vitesse du synchronisme [28].

11.4. Modes de fonctionnement de la MADA:

Comme la machine asynchrone a cage, la MADA fonctionne en moteur et en générateur, la
différence réside dans le fait que pour la MADA ce n’est plus la vitesse de rotation qui impose le
mode de fonctionnement, le champ magnétique a I’intérieur de la machine est géré a travers la
commande des tensions rotoriques, offrant ainsi la possibilité de fonctionnement en mode hyper
ou hypo synchrone aussi bien en moteur qu’en générateur [29].

Cette propriété fondamentale a fait de la MADA le choix par excellence pour les entrainements a
vitesse variable et surtout ces dernieéres années pour la génération d’énergie €olienne a vitesse

variable.

11.4.1 Fonctionnement moteur :

» Lorsque la machine tourne en dessous de la vitesse de synchronisme, la puissance
électrique du stator est transformée en partie en puissance mécanique et le reste peut étre
réinjecté au reseau a travers le rotor : c'est la cascade hyposynchrone. Le moteur
asynchrone a cage peut fonctionner sous ces conditions, sauf que cette puissance est

dissipée dans le rotor sous forme de pertes Joules [30].
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» Lorsgue la machine tourne au-dessus de la vitesse de synchronisme, elle peut recevoir de la

puissance électrique du coté stator et du rotor : c'est la cascade hypersynchrone. Le moteur

asynchrone a cage ne peut pas fonctionner dans ce mode.

11.4.2. Fonctionnement générateur :

» Lorsque la machine recoit de la puissance du dispositif mécanique et du rotor, celle-ci tourne
en dessous de la vitesse de synchronisme : c'est la cascade hyposynchrone. Le générateur
asynchrone a cage ne peut pas fonctionner dans ce mode.

» Lorsque la machine tourne au-dessus de la vitesse de synchronisme, la puissance électrique
est réinjectée au réseau a travers le stator et le rotor : c'est la cascade hypersynchrone. Le
générateur asynchrone a cage peut fonctionner dans les mémes conditions, sauf que la
puissance rotorique est dissipée dans le rotor sous forme de pertes joules.

Pre: >0
.
Stutos ' Pertes —— ‘Pmes
o Fonctionnement Moteur Hypersynchrone | Fonctionnement Moteur Hyposynchrone

Fonctionnement Géneratrice Hypersynchrone

;

Pres <0

Pertes
Fonctionnement Génératrice Hyposynchrone

Figure I1. 2 : Modes de fonctionnement de la MADA [31]

On peut donc remarquer que la MADA a deux principaux avantages sur la machine a Cage

classique : la production de puissance électrique quelle que soit sa vitesse de rotation (hypo ou

hyper synchronisme) et la récupération de la puissance de glissement.
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I1.5 Avantages et inconvénients de la MADA :

Nous introduisons succinctement dans ce paragraphe les avantages et les quelques inconvénients

de la Machine Asynchrone a Double Alimentation lors de son fonctionnement a vitesse variable.

11.5.1 Avantages de la MADA :

La mesure des courants au stator et rotor, contrairement a la machine a cage, lui donne une
plus grande flexibilité et précision au contréle du flux et du couple électromagnétique.

La possibilité de fonctionner a couple constant au-dela de la vitesse nominale.

Elle offre plusieurs possibilités de reconfiguration grace a sa double alimentation ce qui
permet a cette dernic¢re de trouver un large domaine d’application.

Elle présente une puissance massique légérement plus élevée que les autres machines de
grandes puissances.

Un fonctionnement en régime dégradé, si I’un des deux onduleurs tombe en panne.

Dans les systemes de production d'énergie décentralisée, la MADA en fonctionnement
générateur est un congurent sérieux par rapport aux machines synchrones et asynchrones
classiques ; puisque l'alimentation du circuit rotorique a fréquence variable permet de
délivrer une fréquence fixe au stator méme en cas de variation de vitesse [32].

La MADA offre la possibilité¢ de fonctionner a couple constant, méme au-dela de la

vitesse nominale [32].

11.5.2 Inconvénients de la MADA :

Machine plus volumineuse que celle a cage. Généralement, elle est plus longue a causes
des balais.
Nous utilisons un nombre des convertisseurs (deux redresseurs et deux onduleurs ou un
redresseur et deux onduleurs) plus importants que la machine a cage (un redresseur et un
onduleur).
La presence du systeme engendre des effets indésirables sur la machine comme les

frottements.

Le sujet global de notre travail de thése étant d’étudier un systeme de génération d’énergie a

travers une turbine éolienne couplée a une MADA utilisée en fonctionnement genérateur, dans ce

qui suit cette machine aura le nom de GADA [33].
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11.6. Modélisation de la MADA :

11.6.1 Hypotheses simplificatrices :

La machine asynchrone comprend une répartition des enroulements et une
géométrie tres complexe. Par conséquent, pour une analyse tenant compte de sa
configuration exacte il est nécessaire d’adopter des hypotheses simplificatrices qui sont [34]:

e La machine est de constitution symétrique.

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

e Les parametres de la machine sont considérées indépendants de la température.

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

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

o L’effet d’encochage est négligé et les inductances propres sont constantes et les
inductances mutuelles sont des fonctions sinusoidales de I’angle entre les axes rotoriques et
statoriques.

e On suppose que le circuit magnétique est parfaitement feuilleté au stator et au rotor donc
seuls les enroulements sont parcourus par des courants.

11.6.2 Modele de la MADA:

I1.6.2.1 Représentation de la machine dans I’espace électrique :

Les enroulements des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques dans I'espace peuvent

étre représentés comme il est indique en Figure 11.3 :

Figure 11.3 : Représentation de la structure principale de la MADA [35]

11.6.2.2 Equations électriques de la MADA :
18
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A partir de la loi de Faraday qui donne la relation entre la tension V aux bornes d’une bobine de

résistance R, d’inductance L, le courant i, et les variations de flux.

dd .
=V —R.i (11.6)

On applique cette relation sur I’enroulement triphasé du stator et de rotor on trouve :

v  pour le stator :

. dod
jVsa = Rs.isq + d;a

ddgp

IVSb = RS'iSb +7 (”7)
. ddg.
kv.'sc = Rg. g + at
v’ Pour le rotor:
A®rq
(Via = Ry ivg +
. do,
4 Vrb = RT' Lrp + dtb (“8)
. AD,,
LVrc = Rp.lpc + dt
. d
[Vsavel = [Rsllisapc] + i [Psapec] (11.9)
. d
[Vrabc] = [RT] [lrabc] + E [q)rabc] (“10)

11.6.2.3 Equations magnétiques de la MADA :
v Pour le stator:

Oy = Ls.isqg + Mgy irg
Dy = L. igp + Mg, 1pp (11.11)
Do = L. lgc + Mgy e

v’ Pour le rotor:

Drg =Lyipg + Mg igq

DQ,p =Lyipp + Mg, i (||.12)
Dre = Lyiipe + Mg i,

[(Dsabc] = [Ls] [isabc] + Mg, [irabc] (“-13)
[cDrabc] = [Lr] [irabc] + Msr[isabc] (I |-14)

Les équations des flux en fonction des courants s’obtiennent a partir de la matrice
des inductances [L (6 )]. Celle-ci comporte 36 coefficients non nuls, dont la moitié de ces
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coefficients dépend du temps par I’intermédiaire de 1’angle électrique "0 ™ qui représente la
position de la phase (ar) du rotor par rapport a la phase (as) du stator. L’angle électrique s’exprime
par 6 = npOm ou p est le nombre de paires de pdles de la machine et 6m la position mécanique du

rotor par rapport au stator [36].

Dy ls Mg Mg My M3 Myqpi
q)sb Ms ls Ms MZ Ml M3 isb
q)SC — Ms Ms ls M3 MZ Ml isc (“ 15)
Q| | My My My 1, M, M, i :

D, M3 My My M, L. M, ||irp
'(DTC- -MZ M3 Ml Mr Mr lr- 'iTC'

M; = M cos©
JMZ =Mcos(6—2?”) (11.16)
kM3 = M cos (6 + 2?71)
Ou M représente la valeur maximale des inductances mutuelles entres les phases statoriques et
rotoriques. La matrice [L(0)] fait apparaitre quatre sous-matrices d’inductances

[gsabc] _ [[[Ls] [Msr]] [isabc] (11.17)

rabc Msr] [Lr] irabc

La matrice des inductances statorique [Ls ] :

lS MS MS]

[Ls] = [Ms ls Mg
Mg M I

(11.18)

La matrice des inductances rotoriques [Lr ] :

lT' MT' MT'
] (11.19)

[Lr] = [Mr lr M,
M, M, [,

cos©® cos(0 + 2n/3) cos(6 — 2n/3)
[M,s]t = [M,] = M.| cos(6 —21/3) cos® cos(O + 2n/3) (11.20)
cos(O + 2n/3) cos(® —2n/3) cosO

Cette derniére matrice est normée inductance mutuelle entre le rotor et le stator.

20




Chapitre Il Etude et modélisation de la MADA

11.6.2.4 Equation mécanique :
L'étude des régimes transitoires fait intervenir, en plus des grandeurs électriques, les grandeurs
meécaniques. Ainsi, pour compléter le modele, nous devons ajouter I'équation mécanique déduite a

partir du théoréme des moments [37].

do
Ce—Cr—Cf=]E (11.22)
Ci=1Q (11.22)
AVEC:

e J: Estle moment d’inertie du moteur.
o f:C’estle coefficient de frottement visqueux.
e (,:C’estle couple électromagnétique délivré par le moteur.

e Cr: C’estle couple résistant, ou de charge.

11.6.2.5 Choix de référentiel :

Nous avons trois orientations possibles du repére:
e Repere (o,p) li€austator: O ,p0r =0 et @, =-w, .
e Repére(x,y)li€aurotor: 8 ppr =0y, €  w@.=0.

e Repére (d,q) lié au champ tournant : 9 .,r= @ms €t @ = o5 — @y, -

Le systtme d’axes li¢é au champ tournant a [D’avantage qu’avec une alimentation
sinusoidale les grandeurs variables sont traitées comme des grandeurs continues.
Ainsi que ce référentiel est le seul qui n’introduit pas de simplification dans la
formulation des équations, il est trés intéressant dans les probléemes ou la fréquence
d’alimentation  est constante ce qui simplifie  considérablement les calculs.
En plus, le choix d’un tel référentiel approprié pour la modélisation repose sur la
stratégie de commande appliquée et les grandeurs a commander.

11.7. Transformation de PARK:

La transformation de Park est un outil mathématique qui permet la simplification des équations
des machines électriques triphasées. Elle permet de passer d’un systéme triphasé alternatif a un
systéme diphasé (repére d, q, o) continu, donc elle permet d’obtenir un systéme d’équation a
coefficients constants ce qui simplifie sa résolution. Les grandeurs statoriques et rotoriques seront
alors exprimées dans un méme repere (axe direct d et axe en quadrature ¢ ). La transformation de

Park définie par la matrice de rotation [P(6) ] est donnée sous la forme suivante [39] :
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[xdqo] = [P(Q)] [xabc] (11.23)

Les nouvelles variables x, et x, sont appelées respectivement composantes directes et en

quadrature
[ cos(8) cos (0 — %n) cos(6 — 4?”) ]
[P(8)] = \EI —sin(0) — sin(6 — 2?") — sin(6 — %ﬂ)l (11.24)
| ; L
[P(]* =[P(O]" (11.25)

On vérifie que la matrice de passage obtenue est bien orthogonale afin que la puissance

instantanée soit invariante :

[P()].[P(O]" = [1] (11.26)

La composante homopolaire (0) ne participe pas a la création du champ tournant de sorte que
I’axe homopolaire peut étre choisi arbitrairement orthogonal au plan (d, q) . Les reperes de la
transformation de Park des grandeurs statoriques et celle des grandeurs rotoriques doivent

coincider pour simplifier ces équations. Ceci se fait en liant les angles 6, et 6, par la relation :

6;, =0+0,
B B
4\1 A
B
¥ 28 I,
\.- B .:: TIF \ \Va . d
2 fa
\ a /'VE
N
O'}— _____ . _ ;‘1 - "JE'H}A‘ > o >
/ —» Iy Y ]—b Ia
/ Va Va
vep
JAN QU™
'3 Transformation Transformation
¢ (4, B, O)>(x B 0) (% B O)>(d g 0)
Figure 11.4 : Transformation de Park [39].
Ce qui permet d’écrire :
B - 20 & (11.27)

dt  dt = dt
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Ou [wydt =06 et [w,dt=6,sont les angles de transformation de Park des grandeurs

statoriques et rotoriques respectivement.

11.7.1 Application de la Transformation de Park a la MADA :
En appliquant la transformeée de Park pour chaque vecteur défini précédemment (tension, courant,
flux), et en remplacant dans la matrice de Park 6 par 6, pour les équations du stator et 6 par 6,

pour celles du rotor, on obtient :

v’ pour le stator :

liago], = [P Tis] 5 [is] = [PO)]iugo] (11.28)

Vagol, = [POLIV]: [Vl = [P(6)] [Vl (11.29)

[0ago], = [PO)-[0s] 5 [05] = [P0 [@ago). (11.30)
v pour le rotor :

liago], = [P [ir] 5 [ir] = [P(B][iago], (11.31)

Vagol, = [POILI1; V] = [P(6T [Vago], (11.32)

[0ago) = [P@ILL0,] 5 [or] = [P(6] " [Paqo], (11.33)

Avec:
liago, = lisa isq iso) 3 liagol, = lira irq irol"
Varol. = [Vea Vig Vol 5 [Vaaol, = [Vra Viq Vol
[Paqol = [0sa 9sq Pso)  [Paqol, = [¢ra @rq @ro]

Les flux dans ce systéme d’axes s’écrivent :

Psq = Lsisq + Ml'rq
Ora = Lylyq + Migy
k(prq = Lrqu + Mlsq

Psq = Lslgq + Miyg
(11.34)

Et les tensions:
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_ : A@sa
(Vsd - Rslsd + dt — WsQPgq

— D d9sq
Vs‘q - Rslsq + dt — Ws@sq

(11.35)

. d
Via = Rylpg + dr WrQrq

. dorq
\qu = errq + ar Wy Qg

Nous avons exprimé les équations de la machine mais il reste également le couple
électromagnétique. La puissance transmise entre deux armatures pour développer le couple s'écrit

comme suit :

P, = Mw X img[t, * I5] (11.36)

Le couple €lectromagnétique s’écrit alors :

C, = % = pM X img|[z,. * T5] (11.37)

Alors:
Ce = p((psdisq — Psq isd)
C. = p((prq lrg — q)rdirq)
C. = pM(isqird - isdirq)
M . .
Ce = p;((prq lsqg — Prq isq)
M . ,
Ce = pL_S((psq Lra — Psd qu)
11.7.2 Choix de référentiel de Park :
Suivant la constitution et le principe de fonctionnement de la MADA, On peut trouver trois choix
utiles pour le référentiel des deux axes :
1. Référentiel fixe au stator (6 = 0), (référentiel stationnaire d6,/dt= 0 ). Ce référentiel est trés
souvent utilisé dans 1’é¢tude des observateurs.
2. Référentiel fixe au rotor(8,.= 0), (référentiel tournant avec d6,/dt = o =p.Q). Ce choix est trés
utilisé  dans  I’étude  des  régimes  transitoires des  machines  asynchrones.
3. Réferentiel fixe au champ tournant statorique (reférentiel tournant a la vitesse de pulsation

statorique d6,/dt= wy,): axes désigné par (d,q ),( . Ce référentiel est souvent utilisé dans 1’étude

et la synthese des lois de commande.
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C’est ce dernier que 1’on considérera en vue de la commande vectorielle a flux rotorique orienté
que nous étudierons au chapitre suivant. Ce référentiel est solidaire au champ tournant statorique
c'est-a-dire qu’il tourne a la vitesse o, , ce qui se traduit par [40] :

des a6 _

- = Os et — = 05— Oy (11.38)

Ce choix permet de définir une pulsation de glissement
0y = 05 — O (11.39)
11.8 Commande vectorielle de la GADA :

11.8.1 But et principe de la commande vectorielle :

La commande d'une machine a courant alternatif est effectuée en général par deux techniques,
I'une classique (commande scalaire), et l'autre moderne (commande vectorielle, commande
directe du couple (DTC)). Dans les applications nécessitant des performances dynamiques
importantes, il faut pouvoir agir directement sur le couple instantané. C'est facile pour la machine
a courant continu, ou la force magnetomotrice de I'induit établi un angle droit avec I'axe du flux
inducteur, et ceci quel que soit la vitesse de rotation, ainsi le couple est proportionnel au produit
du flux inducteur et du courant d’induit. Si la machine est excitée séparément, et I'on maintient le
flux inducteur constant, le couple est directement proportionnel.
Au courant d’induit, on obtient donc de bonnes performances dynamiques puisque le couple peut

étre contrdlé aussi rapidement que le courant d'induit peut I'étre [41].

Par contre, dans une machine asynchrone, I'angle entre le champ tournant du stator et celui du
rotor varie avec la charge, il en résulte des interactions complexes et des réponses dynamiques
oscillatoires. Pour obtenir une situation équivalente a celle de la machine a courant continu, on

introduit la technique de la commande vectorielle.

Le principe de cette derniere consiste a transformer le modele de la machine asynchrone a une
structure similaire a celle de la machine a courant continu a excitation séparée et compenseée.
En effet, en absence de la saturation et de la réaction magnétique d'induit, le flux principal de
I'inducteur est proportionnel au courant d'excitation. Il n'est pas affecté par le courant d'induit a
cause de l'orientation perpendiculaire des flux statoriques et rotoriques. C'est pourquoi le couple
électromagnétique d'une machine a courant continu a excitation séparée est directement
proportionnel au courant de I'induit pour une valeur constante du flux, ce qui présente un réglage
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rapide du couple. Et pour la machine asynchrone, I'angle entre les deux champs statoriques et

rotoriques est différent de 90°.

L'idée proposée par Blaschke [42] et Hasse c'est de décomposer le vecteur des courants
statoriques ou rotoriques en deux composantes, I'une produit le flux, et l'autre produit le couple.
Ce qui permet d'avoir un angle de 90° entre les deux flux de la machine, et on obtient une

caractéristique similaire a celle de la machine & courant continu a excitation séparée.

11.8.2 Variantes de la commande vectorielle :
La commande a flux orienté appliquée aux moteurs électriques est utilisée pour obtenir le mode
de fonctionnement recherché en positionnant d'une maniére optimale les vecteurs courants et les
vecteurs flux résultants. De nombreuses variantes de ce principe de commande ont été présentées
dans la littérature, que I'on peut classifier [43] :
e Suivant la source d'énergie :

» Commande en tension,

» Commande en courant.

e Suivant les opérations désirées pour le flux :

» Commande vectorielle de flux rotorique,
» Commande vectorielle de flux statorique,
» Commande vectorielle de flux d'entrefer (ou de flux magnétisant).

e Suivant la détermination de la position du flux :

» Directe par mesure ou observation du vecteur de flux (module, phase).

» Indirecte par contréle de la fréquence de glissement.
Dans ce qui suivra, on choisira, pour contrler notre GADA la commande vectorielle du flux
statorique pour obtenir le mode de fonctionnement recherché en positionnant d’une maniere
optimale les vecteurs courants et les vecteurs flux résultants. Pour orienter le flux statorique, il
faut choisir un référentiel (d,q) de telle maniére que le flux statorique soit aligné avec I'axe (0,d),
ce qui permettra d'obtenir une expression du couple dans laquelle les deux composantes du
courant statorique ou rotorique interviennent ; la premiére produit le flux et l'autre produit le

couple.

Pour une MCC, le courant d’induit la est la grandeur génératrice du couple et le courant
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d’excitation If est la grandeur génératrice du flux. Ainsi, dans une machine a courant continu tout

se passe comme si les variables de commandes I, et If étaient orthogonales. C’est a dire que le

flux commandé par le courant If et le couple par le courant la. On dit que I’induit et ’inducteur

sont découplés.

Pour une MADA, la relation liant le couple électromagnétique au flux statorique est donnée par :

Com = p(¢sdlsq - ¢sqlsd)

(11.1)

En partant de cette équation, on peut réaliser un découplage de telle facon que le couple sera

commandeé uniquement par le courant I, et le flux par le courantl,.;. [64]

I I

Ld ou Ird

Isq ou Irq

Découplage
dq

Ce=Ki 1 I’E

Composante du flux

Composante du couple

Ce=K: I Iq

Figure 11.5 : Schéma de principe du découplage pour le MADA par analogie avec la machine a

courant continu [44]

La commande par orientation du flux (figure 11.6), consiste a aligner les différents flux de la

machine suivant I’axe direct du référentiel tournant, [95] :

e Soit le flux rotorique, donc : {

e Soit le flux statorique donc : {

e Soit le flux d’entrefer, donc : {

bra = Or

d)rq:O

bsa = bs

¢sq =0
¢gd = ¢g
$gq =0
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axe q . axed

axe rotor

axe stator
.—p Axestator

Figure 11.6 : Orientation du flux statorique sur I’axe d.

11.8.3 Modele de la MADA avec orientation du flux statorique :

En vue de la commande vectorielle de la MADA, il est plus judicieux de choisir le repere dq lié
au champ tournant statorique, lequel est relatif a la fréquence de 50Hz (fréquence du réseau

électrique). Par conséquent, le repére de Park sera synchronise avec le flux statorique.

bsa = bs

La composante en quadrature du flux sera annulée, donc : { oo = 0
sq —

Cette commande est décomposée en trois parties :

e Le contrble du flux,

e Le contrble des courants statoriques,

e Le découplage ou compensation, [45].
Pour établir la commande vectorielle de la génératrice, on considere 1’hypothése simplificatrice
que les enroulements statoriques ou rotoriques de la machine sont supposés triphasées équilibrés,

donc, toutes les composantes homopolaires sont annulées [45].

11.8.4 Controéle indépendant des puissances actives et réactives :
Pour pouvoir contrbler indépendamment des puissances actives et réactives de la GADA, on
¢tablit les équations qui lient les valeurs de tensions rotoriques, générés par 1’onduleur, aux
puissances actives et réactives statoriques [46].

Aprés orientation du flux statorique, et en le supposant constant (ceci est assuré si le réseau

connecté au stator est stable) ; on choisit le repere qui rend le couple électromagnétique produit
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par la machine et par conséquent la puissance active uniquement dépendante du courant

rotorique en quadrature.

Gsa = Ps; dsq =0 (111.2)
Cem = PPsalsq (111.3)
L’équation du flux (I1.29) devient :

{(ps = Lglsq + Liplyrq (| I |'4)

0 = Lolsy + Linlyg

A partir de ce systéme d’équations, les relations qui lient les courants statoriques aux courants

rotoriques seront :

¢S Lm
lyq = L_s - L_Slrd
i (111.5)
Isq = —L—squ

Le flux statorique ¢, étant constant, 1’équation (IV.3) montre que le couple électromagnétique
Cem est directement proportionnel au courant statorique en quadraturel,. Pour les machines de
forte puissance utilisée pour la production éolienne, la résistance des enroulements statoriques
peut étre négligée, les équations des tensions statoriques (I11.13 chapitre 1) de la machine se

réduisent ainsi a :

Vsa = Rslgq + Wsa _ Ws¢sq V., = a¢s
dgt — { T a (111.6)
Vsqg = Rslsq + 75:1 — WsPsq Vsg = wsPs
Pour un flux constant, I’équation (II1.6) devient :
Vsa =0
V. 1.7
{V;q = wsps =° ( )

En remplagant dans 1’équation des flux, les courants statoriques par leurs expressions, on

obtient :

L
bra = Lylpq + L_:l(ps
d)rq = ULrIrq

Avec ces valeurs des flux rotoriques dans les équations des tensions rotoriques, on aboutit a :

(111.8)
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d
Via = Ryl + O-Lralrd — gwsoly L (111.9)
da L ’
Vg = Relg + aLrEITq + gwsoL L. + gL—T:V;
En régime permanent, les courants rotoriques sont constants ; par conséquent leurs dérivées
s’annulent. Les nouvelles valeurs des tensions rotoriques seront :

Via = Rylrg — gwsoly g

Lm 111.10
Vig = Rylyq + gwsoLlylrg + gL_SVS ( )

Dans ce systtme des tensions rotoriques, g correspond au glissement de la machine

L . . . . .
asynchrone, et le terme (gL—mVS) représente une force électromotrice dépendante de la vitesse
N

de rotation. Son influence n'est pas négligeable car elle entraine une erreur de trainage. Le
contréle du systeme devra donc prendre en compte cette erreur. Compte tenu aux hypotheses
simplificatrices effectuées dans le cas ou Vy; = 0 , les équations des puissances (l11.15)

deviendront :

P, =Vl
{ 5 s (111.12)
Qs = Vslsq
Une fois les équations de courants statoriques (111.5) remplacées, on aura :
L
Ps = _VSL_ITq
s (111.12)
S Lm
Qs =V; (B -2m1,)
On remplace Vgpar sa valeur (111.7), on trouve :
L
Pi=-V; L_mqu
N
III.13
WL (111 13)
st - wsLs S Ls rd
Enfin, Le couple électromagnétique aura pour expression :
Com = —p-2-V,1 (111.14)

wSLS s'rq

Compte tenu de toutes les hypothéses et les simplifications précédentes, on peut concevoir le

schéma bloc de la MADA qui comporte en entrées les tensions rotoriques et en sorties les
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puissances actives et réactives statoriques. L’effet du couplage entre les deux puissances active

et réactive, est bien remarqué sur ce bloc [47] :

i Fy |
gLV, | ol
= L
1 Irg LV
v, _""m’s Ps
rq B asa, > ) »
I
| Co gL,
LY,
---s »—p 7 » G
- Cd ¢ s
‘\—°—’:§\ gwsoi’r
“\
1 LV
Vrd p| ———= 3
R+sol, | 07| L %
..... F d\ 7
............ -~ \,:“\ sts

Figure 11.7 : Schéma bloc du modéle simplifié de la MADA.

On remarque que les puissances et les tensions sont liées par une fonction de transfert du premier
ordre. De plus, du fait de la faible valeur du glissement g, il sera possible d’établir sans difficulté
une commande vectorielle car les influences des couplages resteront faibles et les axes d et q,
pourront donc étre commandés séparément avec leurs propres régulateurs. Ainsi, il est apparait

deux solutions pour effectuer la commande en puissance de cette machine [48] :

» La premiere méthode, appelée méthode directe qui consiste a négliger les termes de
couplage et a mettre en place un régulateur indépendant sur chaque axe pour contréler
indépendamment les puissances active et réactive. Les regulateurs de puissance

contréleront directement les tensions rotoriques de la machine.
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» La deuxiéeme méthode, appelée méthode indirecte, qui consiste a tenir compte des termes
de couplage et a les compenser en effectuant un systéme comportant deux boucle

permettant de contr6ler les puissances et les courants rotoriques.

11.8.5 Commande directe en puissance active et réactive de la GADA :

L'intérét que présente la méthode directe est que sa mise en ceuvre est simple. Il met en

¢vidence le lien entre, d’une part la puissance active et la tensionlj,, et d’autre part la

puissance réactive et la tensionV,.4.

Si I’on regarde la relation qui lie les courants rotoriques aux puissances statoriques, on voit

. LV, . i S .
apparaitre le terme %; dans notre étude, nous considérons que 1’éolienne est raccordée a un
N

réseau de forte puissance et stable, donc ce terme est constant. On ne mettra pas donc des

régulateurs entre les courants rotoriques et les puissances [49].

Pour simplifier la commande de la GADA, on considere que la tension du réseau est stable, ce
qui nous permet d’utiliser une seule boucle de régulation sur chaque puissance avec un
régulateur indépendant. Toute fois on négligera les termes de couplage entre les deux axes, tout
en compensant aussi les perturbations ce qui nous donne le schéma simplifié représenté dans
La Figure 11.8.0n part donc de la puissance statorique en fonction des courants rotoriques et

des expressions des tensions rotoriques en fonction des courants rotoriques, on trouve [50]:

L2 L2
o P L Gl RV () %
Vig = g0s—w7—— -Bs — .p|.Qs+ +(Ls— p (111.15)

VsLm Vsbm wsLs Ls J osLlm
L L
2 2
(Lr - lil—m) Rr + (Lr - LL_m) L2 %4
= — S s/ - s _m s
Vg = =g0s = —-0s A D |- Pt gus <Lr Ls> I (111 16)
Ls Ls

11.8.5.1 Etude de la régulation pour la commande :

Nous avons utilisé des régulateurs de type Proportionnel-Intégral (P1) en raison de leur

performance et de leur rapidité de calcul. Leur tache est non seulement de comparer les valeurs

réelles mesurées avec les valeurs de référence, mais aussi de stabiliser le systeme a réguler.

Ainsi, au cours de la synthése de ces régulateurs, nous ferons en sorte d'obtenir une dynamique
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électrique du systéme aussi rapide que l'autorise la fréquence de la MLI du convertisseur

rotorique, ceci dans l'optique de I'insertion du dispositif dans un systéme éolien a vitesse

variable ou dans un autre systeme utilisant la MADA en génératrice [51].

PI P+
+
+

(g*Lm*Vs)Ls -[_’

(Re*Vs)(Lm*Ws) }

n
P

Ps|—» 7 |
Vrql Vrq+—»|Vrq
oo
Ird —{Inq |
Vrdl Vrd —»{Vrd
Irq—»{Ind |
ONDULEUR MADA

Figure 11.8 : Schéma bloc de la commande directe [51].

11.8.5.2 Synthése du régulateur Proportionnel-Intégral (PI) :

Nous allons maintenant procéder a la synthése des régulateurs nécessaires a la réalisation de

cette commande. La synthése d’un régulateur Proportionnel-Intégral est étudiée ; ce type de

régulateur reste le plus communément utilisé pour la commande de la GADA, ainsi que dans

de nombreux systémes de régulation industriels [51]. La figure 11.8 montre une partie de notre

systeme bouclé et corrigé par un régulateur PI dont la fonction de transfert est de la forme k,, +

k; . e .
?‘, correspondant aux deux régulateurs utilisés dans la Figure 11.9.

+
Yref

K;
Kp+F

A
B

Figure 11.9 : Schéma d’un régulateur de type PI [51].

La Fonction de Transfert en Boucle Ouverte (FTBO) avec les régulateurs s’écrit de la fagon

suivante :
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k; 2
p+k_L Ls(Ly—=1=)
FTBO =" — (I11.17)
kp P Lm?
Ls(Lyr—=p )

Nous avons choisi la méthode de compensation des p6les pour la synthése du régulateur afin
d’¢liminer le zéro de la fonction de transfert. Ceci nous conduit a 1’égalité suivante :

k; LR
—_— (111.18)

k L2
P Ls(Lr - Lls)

Notons toutefois ici que la compensation des poles n’a d’intérét que si les paramétres de la
machine sont connus avec une certaine précision car les gains des correcteurs dépendent
directement de ces paramétres. Si tel n’est pas le cas, la compensation est moins performante.

Si I’on effectue la compensation, on obtient la FTBO suivante [51] :

LmVs
kp .2
Ls(Lr—=1)
FTBO = _— (111.19)
La fonction de transfert en boucle fermée sera donnée par :
2
)
FTIBF=—— out, =— —— L’ (111 20)
1+74p kp L Vs

7, est le temps de réponse du systeme que 1’on fixera, et qui va correspondre a une valeur
suffisamment rapide pour 1’utilisation faite sur 1’éolienne ou les variations de vent sont peu
rapides et les constantes  de  temps mécaniques sont importantes.
Enfin, on peut exprimer les gains des correcteurs en fonction des paramétres de la machine et
du temps de réponse :

L 2
| Ls(Lr =)

k,=— ———5—
PT 1, LV (I1L. 21)

1 LR
L k=1
TT' m's

11.9 Commande vectorielle indirecte :

Le principe de cette méthode consiste a ne pas mesurer (ou estimer) I’amplitude du flux mais

seulement sa position, I’idée est proposée pour la premiere fois par Hasse [51]. Elle consiste a
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estimer la position du vecteur de flux, et a régler son amplitude en boucle ouverte. Les tensions
ou les courants assurant 1’orientation du flux et le découplage sont évalués a partir d’un modele

de la machine en régime transitoire.

Cette méthode a été favorisee par les developpements en microinformatique, elle est trés

sensible aux variations paramétriques de la machine.
11.9.1 Commande indirecte en puissance active et réactive de la GADA :

En se basant sur les équations régissant le fonctionnement de la machine, tout en gardant les
mémes hypothéses et en combinant les différentes équations des flux, des tensions rotoriques,
des courants et des puissances, nous pouvons exprimer les tensions en fonction des puissances.
On reproduit ainsi le schéma bloc du systéme en sens inverse pour aboutir a un modéle qui
correspond a celui de la machine mais dans 1’autre sens et qui contient tous les éléments du

schéma bloc de la GADA.
11.9.1.1 Commande sans boucles de puissance :

En gardant les mémes hypothéses de la stabilité du réseau, on établit le systeme de régulation
de la figure I1.10 ou I’on trouve désormais une boucle de régulation des courants rotoriques
dont les consignes sont directement déduites des valeurs des puissances que 1’on veut imposer

a la machine [52].
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Figure 11.10 : Schéma bloc de la commande indirecte sans boucle de puissance [52]
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11.9.1.2 Commande avec boucles de puissance :

Afin d’améliorer la commande précédente, nous allons introduire une boucle de régulation
supplémentaire au niveau des courants afin d’éliminer ’erreur statique tout en préservant la
dynamique du systeme. Nous aboutirons au schéma bloc présenté a la figure 11.11 sur lequel on

distingue bien les deux boucles de régulation pour chaque axe, I’'un contrdlant le courant et

I’autre la puissance. Ce type de régulation donne une dynamique satisfaisante et une erreur

statique nulle [51].
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Figure 11.11 : Schéma bloc de la commande indirecte avec boucle de puissance [51].

11.10 Résultats pour la commande vectorielle de la GADA :

Les strategies de commande en puissances directe et indirecte de la MADA seront validees par
simulation numérique en utilisant le logiciel MATLAB/SIMULINK. Afin d'effectuer des tests,
et comparer les performances de la régulation pour chaque stratégie de commande, une série

d'essais sera également effectuée.
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La comparaison s’est basée sur les performances et les caractéristiques statiques et dynamiques
des deux méthodes de commande : directe et indirecte. Pour chaque série d’essais, on essayera
de voir le test de poursuite des consignes de puissances imposées au systéme, ainsi que la
sensibilité aux perturbations ; ceci dans le but d’évaluer I’influence de la commande a choisir
sur les performances dynamiques et statiques du systéme ; ce qui conduira a priori de prévoir
les avantages et les inconvénients inhérents a I’emploi de telle ou telle méthode de commande.

Donc, le but attendu est d’évaluer la méthode qui répond mieux aux exigences telles que :

e Meilleure réponse du systéme sans dépassement ;
e Erreur statique minimale avec bon rejet de perturbation ;

¢ Diminution d’harmoniques, en vue d’une meilleure qualité d’énergie.
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Figure 11.12. Puissance Active est Reéactive de la commande directe
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Figure 11.13. Puissance Active est Réactive de la commande indirecte

11.11 Conclusion :
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Dans ce chapitre un apercu général sur la machine asynchrone a double alimentation (MADA) et
ses applications a été donneé ainsi que les différents types de fonctionnement. De méme que le
principe et les régimes de fonctionnement de cette derniére ont eté présentés. La MADA porte un
caractére qui permet a cette derniére d’occuper un large domaine d’application, soit dans les
entrainements a vitesses variables (fonctionnement moteur), soit dans les applications a vitesse
variable et a fréquence constante (fonctionnement générateur).

L'aspect modélisation et commande de la MADA a été traité pour son fonctionnement en
génératrice (GADA).

Nous avons développé les méthodes de commande vectorielle en puissance de la MADA : la
directe qui est la plus simple a mettre en ceuvre, mais pas la plus performante : et la commande
indirecte qui nous permet, en association avec les boucles des puissances, d’avoir un systeme

performant et robuste.

Une synthese du régulateur PI, a été utilisé pour stabiliser le systeme a cause de sa rapidité et de
sa simplicité, nous a permis de déterminer les constantes de temps nécessaires au choix de ces

composants.
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Chapitre 111 : Commande par mode glissant de la MADA

I11.1 Introduction :

Pour contourner les problémes liés a I’ajustement des correcteurs Pl, on doit faire appel a des lois
de commande insensibles aux variations des parameétres, aux perturbations et aux non linéarités.
Les lois de commande dite a structure variable connues sous le nom commande par mode glissant
constituent une solution a ces problémes. Dans le but de contrdler séparément la puissance active
et réactive statoriques de la GADA qui sont liées directement au courant rotorique (i.e. a la
tension rotorique), la commande par mode glissant basée sur un convertisseur NPC a trois

niveaux de tension sera étudiée.
111.2 Principe de la commande par mode de glissement :

Dans la commande des systemes a structure variable par mode de glissement, la trajectoire d'état
est amenée vers une surface, puis a l'aide de la loi de commutation, elle est obligée de rester au
voisinage de cette surface. Cette derniére est appelée surface de glissement (S) et le mouvement

qui se produit tout au long est appelé mouvement de glissement [53].

Sxy, x) =0 Plan de phase

| e MC

L

MG .

Figure 111.1 : Les modes de trajectoire dans le plan de phase.

Si tout point de S est tel qu’il existe des trajectoires d’état hors de S le contenant, alors la surface
de commutation S est appelée surface de glissement. La trajectoire dans le plan de phase se

compose de trois parties distinctes :

e Le mode de convergence (MC) : Durant lequel la variable a régler se déplace a partir
de n'importe quel point du plan de phase et tend vers la surface de commutation

S(x)=0.
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e Le mode de glissement (MG) : Durant lequel la variable d'état atteint la surface de
glissement et tend vers l'origine du plan de phase.

e Le mode régime permanent (MRP) : Il est ajouté pour I'étude de la réponse du
systéme autour de son point d’équilibre.

La forme d’une commande a structure variable est donnée par :

Ut si S;(x)>0
U; ' ' I .1
l{U; si S;(x) <0 ( )
Ui (i= 1,..., m): les composantes du vecteur de commande.

111.3 Conception de la commande par mode glissant :

La conception de cette commande peut étre divisée en trois étapes principales trés dépendantes,

ces étapes sont [54]:

e Le choix de la surface de glissement ;
e L'établissement de condition d'existence ;
e La détermination de la loi de commande.

111.3.1 Choix de la surface de glissement :

J.J. SLOTINE a proposé une forme générale qui consiste a définir une fonction scalaire des
surfaces de glissement dans le plan de phase dans le but d'assurer la convergence d'une variable

d'état x vers sa valeur de consigne S*, cette fonction est donnée par I'équation suivante :
S)=( + A"t e (x) Avec : (IV.16)
e (x): L'écart sur la variable a régler ;

A,: Un coefficient positif qui interpréete la bonde passante du contréle désiré ;

r : Degré relatif, égale au nombre de fois qu’il fait dériver la sortie pour faire apparaitre la

commande.

II1.3.2 Condition d’existence de convergence :
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On réalise la condition de glissement afin de contraindre les points représentatifs de la trajectoire
a rester sur la surface de glissement. Nous retenons dans la littérature deux conditions, celles-ci

correspondent au mode de convergence de I'état du systéeme :

» Fonction directe de commutation : C'est la premiéere condition de convergence, elle a été
proposée par EMTLIANOV et UTKTN. Elle est donnée par :

{S('x) >0 lorsque S(x) <0 (1v.17)

S(x) <0 lorsque S(x) >0
A partir de ces deux inégalités on peut formuler la condition suivante :
S(x)S(x) <0 (1Iv.18)
Dans cette condition il faut introduire pour S(x) et sa dérivée les valeurs justes a gauche ou a
droite de la commutation. PuisqueS(x), change de signe aux deux cOtés de la droite de
commutation. La condition est équivalente a exiger que la dérivée de S(x) doit aussi changer de

signe lorsqu'on passe d'un coté a l'autre de la droite [55]. Ceci s'exprime par :

signS(x, Upgy) =-sign S(x, Upmin) (Iv.19)
» Fonction de LYAPUNOV : Il s'agit de formuler une fonction scalaire positive U(x)>0

pour les variables d'état du systéme, et de choisir la loi de commutation qui fera décroitre

cette fonction (i.e. U(x) < 0) ). Elle est utilisée pour estimer les performances de la
commande et I'étude de la robustesse, et garantir la stabilité des systémes non linéaires
[24]. On définit la fonction de LYAPUNOV par :

U(x) = %Sz(x) (1Iv.20)

Et sa dérivée par :

UP(x) = S(x)S(x) (1v.21)

Pour que la fonction de LYAPUNOYV décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative.
Ceci est Vérifié si :
S(x)S(x) < 0 (1v.22)

La derniére équation signifie que le carré de la distance vers la surface mesuré par S?(x) diminue

tout le temps, contraignant la trajectoire du systeme a se diriger vers la surface dans les deux
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cotés. Cette condition suppose un régime glissant idéal ou la fréquence de commutation est infinie
[56].

111.3.3 Calcul de la commande :

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que le critere de convergence, il reste a
déterminer la commande nécessaire pour attirer la variable a régler vers la surface, ensuite vers
son point d'équilibre en maintenant la condition d'existence du mode glissant. La commande doit
commuter entre Uy, 4, €t Upin, €n fonction du signe de la surface de glissement. Dans ce cas, des
oscillations de tres haute fréquence appelées « Chattering » apparaissent dans le mode de

glissement [57]. Nous posons donc :
U=U,, + Uy, (Iv.23)

Ueq Correspond a la commande équivalente proposée par FILIPOV et UTKIN. Elle est calculée
en reconnaissant que le comportement du systeme durant le mode de glissement est décrit par

:S(x)=0. Alors pour la valeur de la commande discontinue U, :
U, = K sign (S(x)) (Iv.24)
Avec : K est un gain positif.

La figue suivante représente la fonction de la commande discrete de type relais :
Ksign(S(X))
A

K

» S(X)

Figure (111.2): Fonction sign (Commande de type relais).

e Si K est tres petit donc le temps de réponse sera tres long.
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e Si K est trés grand donc il existe des fortes oscillations au niveau de l'organe de la
commande. Ces oscillations peuvent exciter les dynamiques négligées (phénomeéne de
Chattering).

e Le principal inconvénient de la commande de type relais réside dans le phénomeéne bien
connu de “chattering”.

I11.4 Commande par mode glissant de la MADA :

La commande par mode glissant est un contréle de structure variable qui a été largement utilisé
pour contréler les systémes non linéaires [58]. Il permet le contr6le malgré les incertitudes et les

perturbations. La conception de la commande par mode glissant dépend de trois composantes :

» Choix de la surface de commutation (glissant) Suivi, est une représentation d’un systéme

non linéaire :

Z=h(Z,)+k(Z ,t) v (Z t); vVER™, vER (1V.25)
S@=(5+a)™t e(Z) (1V.26)
er(2)=2% -1 (1V.27)

Les deux fonctions h et k sont continués, non linéaires, incertaines et supposees limitées.
er : I’erreur sur le signal que nous voulons ajuster; Zd : signal référence; Z : la variable d’état du

signal de commande; a : une positive coefficient intuitif; m : ’ordre du systéme[59].

» La condition de convergence : I’analyse de stabilité de la commande utilisée est vérifiée

via la fonction Lyapunov [60].
S(2)S (2)<0 (1Vv.28)
» Laloi de contrdle, qui est définie comme suit :

V=yed 4yn (IV.29)

V est la variable de contrble ; Vé9est le contrble équivalent terme; VV™est le terme de commande

de commutation.
En général, I'expression du terme de commutation est comme suit:

V™ =p sign(s) (1Vv.30)
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b : une constante positive; v" : commande discontinue

111.4.1 Contrdle de la puissance active est réactive :

» Choix de la surface de commutation :
Dans cette partie, nous visons a controler les puissances actives et réactives. Leurs surfaces de

commutation  sont  mentionnées  en [61] comme  (IV.31) et (IV.32):

S(P) =B ~ Ps (1v:3l)
S(Q) =05 — (1V.32)
S(P) = P: + VSL (Ve + V™) = Relgr ) (IV.33)
$(Q) = 05 + Vo (Var* + V™) = Relay) (1V.34)
o=1— Lin (IV.35)

LsLr

Nous choisissons les tensions du rotor comme signaux de commande (v). Les termes de

contrble équivalents sont les mémes que dans les équations (36) et (37) :

Lsly o« LimVs
Vel = ‘; P} + Rly + (oL, gwy)ls, +2 = (1V.36)
v = “LS“ R.I L I IV.37
dr Qs + dr — (G rgWs) qr ( . )

» La condition de convergence dans 1’équation (28) est vérifiée pour P et Q. [62]
» Droit de contrdle : Les termes de commutation sont exprimés comme dans [63]:
Vir = Kqsign(S(P)) (1v.38)

VR = K,sign(S(Q)) (1V.39)
Les constantes K1 et K2 doivent étre positives pour Vérifier la stabilité du systeme.

La figure 111.3 présente le schéma fonctionnel de la commande par mode glissant. Plus tard,

dans la simulation, nous prendrons : Ky q,-= - K1 et Ky 4, = - K2.
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> D
Vagr n
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K_Var
— 4 )
I (-Ls"Lr*sigma*derivative(Ps_ref))/(Vs'Lm);
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3 . ~
G E X/ Var_eq
\dr (-Rr)*Iqr

@o u 4y

-(g*ws"sigma‘Lr)*ldr-(g*Lm*Vs/(Ls))

» ‘ ! o Var n a

(sigma‘*Lr'g*ws)*lqr

(-Rr)*ldr
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& —*|I” y b
-Ls"Lr*sigma“derivative(Qs_ref)/(Vs'Lm) Vdr ref

‘J—Vdrn‘> Vdr n

K_Vdr

Figure I11. 3 : Schéma fonctionnel de la commande par mode glissant

111.5 Résultats de simulation :
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Figure I11. 4. Puissance Active est Réactive de la commande directe
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Figure I11. 5. Puissance Active est Réactive de la commande indirecte
111.6 Conclusion :

Ce chapitre a fait I’objet de I’application de la commande par mode glissant a la GADA dont
I’objectif principal étant la régulation des puissances actives et réactives. Dans ce contexte nous
avons présenté tout d’abord un rappel théorique sur la commande par mode glissant. Ensuite nous
avons aborde la conception de la commande avec ses différentes étapes. Puis on a appliqué cette
derniere a la GADA, Enfin, des résultats de simulation ont été présentés.
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Conclusion générale
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Conclusion Générale :

Le travail effectué dans ce mémoire avait pour objectif la modelisation des différents
composants de la production de 1’énergie éolienne et I’é¢tude des différents systemes de controle
de la machine asynchrone a double alimentation (MADA). Un rappel a été donné sur les concepts

fondamentaux de la chaine de conversion de I'énergie éolienne en énergie électrique

A cause du fort couplage observé entre la puissance active et la puissance réactive, on a
développé la commande vectorielle qui permet de découpler le modele de la MADA, et afin de
contréler I'échange des puissances active et réactive entre la machine et le réseau. Deux méthodes

ont été envisagées : la commande directe et la commande indirecte.

Nous avons effectué une synthese du régulateur P1 et comparé ses performances en suivi de

consigne, face aux variations des parametres de la machine.

Ensuite, nous avons introduit une méthode basée sur les systemes a structure variable. Les
consequences de I'essor des technologies en matiére de composants et de développement des
calculateurs, ont rendu les commandes a structure variable VSC par mode glissant tres sollicitées

dans le domaine de la commande des machines électriques.

Cependant, cette technique de commande présente I'inconvénient des oscillations aux hautes

fréquences dues a la commande discontinue u, de base (fonction « sign»
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Annexes

Liste des parametres du systeme éolien [23] :

Parametres de la turbine éolienne Valeurs attribuées
Résistance statorique Rs 0.012 Q
Résistance rotorique Rr 0.021 Q
Inductance statorique Ls 0.0137H
Inductance rotorique Lr 0.0136 H
Inductance mutuelle Lm 0.0135H
Nombre de paires de poles P 2
Glissement g 0.03
Tension nominale statorique Vs 398/690 v
Fréguence nominale statorique f; 50 Hz
Tension nominale rotorique Vr 225/389 V
Fréguence nominale rotorique f, 14 Hz
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