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et transmet sa rotation directement a l'arbre

Résumé- Dans ce travail, nous étudions la modélisation et la
commande d’une chaine de conversion d’énergie éolienne a
base d’une génératrice asynchrone a double alimentation. Tout
d'abord, le modele mathématique de I'ensemble du systéme
étudié est développé dans les coordonnées du Parc d-q. Par la
suite, la stratégie de commande proposée est congue a partir
d’une technique de commande de type Backstepping dont les
objectifs : Extraire le maximum de puissance a partir des
vitesses variables du vent (MPPT) ; Injecter le courant
électrique dans le réseau tout en gardant un trés bon facteur de
puissance (PFC). Finalement les résultats des différentes
simulations de toute la chafne de conversion, réalisées sous
environnement MATLAB/Simulink.

MoTs-cLEs ENERGIE EOLIENNE, GENERATRICE ASYNCHRONE A DOUBLE
ALIMENTATION (GADA), MPPT, PFC, MATLAB/SIMULINK.

I. INTRODUCTION

De nos jours, I’énergie éolienne est devenue une
solution viable pour la production d’¢lectricité en
complément des autres sources d’énergie. Le
systeme éolien étudier convertit I'énergie
cinétigue du vent en énergie mécanique,
habituellement cette énergie est elle-méme
transformée en énergie électrique grace au
génerateur qui  permet une  production
d’¢électricité a vitesse variable. Ceci permet alors
mieux exploiter les ressources éoliennes pour les
déférentes conditions climatiques (vitesse du
vent...).

En fait, le rotor capte I'énergie cinétique du vent

principal. L'énergie cinétique a été convertie en
énergie mécanique. Un mouvement rapide est
transmis a l'arbre de sortie qui est relie au
générateur, ce dernier convertissant I'énergie
mécanique du mouvement rotatif en énergie
électrique, avant d'injecter I'énergie produite dans
le réseau [1], le générateur est relié a des
convertisseurs de puissance. Le convertisseur
coté réseau controle la tension du bus continue et
le facteur de puissance [2, 3]. En outre, le
convertisseur de puissance co6té géneérateur
contr6le la puissance active et la puissance
réactive produite par la GADA [4].

Cet article présente une méthode de controle d’un
Geénérateur Asynchrone a Double Alimentation,
Cette méthode donne un outil pour la conception
récursive de la loi de commande basée sur la
théorie de Lyapunov [5].

Cet article est organisé comme suit : la section 1l
présente Le modele mathématique de 1’ensemble
systéme étudier. Ensuite, la section Il présente la
conception de la loi de commande par 1’approche
de backsteping ; La troisieme section, présente
les résultats des simulations Sous
I’environnement Matlab/Simulink, cet article fini
par une conclusion.
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Fig. 1 Architecture

Il. MODELISATION

A. Modélisation de la combinaison
‘Générateur — DC/AC’

La modélisation de la machine asynchrone a
Double Alimentation a déja fait l'objet de
nombreuses études, le choix d’un modéle de
représentation qu’il soit formel ou issu d’une
identification se fait toujours en fonction du type
de commande a réaliser. La machine est
alimentee en tension : les composantes du vecteur
de commande de I’équation d’état seront donc
des tensions. Les différentes grandeurs seront
dans un premier temps, exprimées dans leurs
reperes respectifs (a, b, c¢). Un premier
changement de variable permettra d’exprimer ses
tensions dans le repere (d, q) [4].
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d’un systéme éolien a base d’une GADA

Comme toute machine, la GADA peut étre
représentée par trois enroulements statoriques et
trois enroulements rotoriques

L’équation de tension s’écrit :

Pour le stator

v =[RIJ+ o] ®
avec

v, =|v,, v, V..]' : Tensions statorique

i, =[i., i, i, : Courants statorique

o, =|p., o, @, || : Flux statorique
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Pour le rotor
v =R I+ 2o ] @
r r r dt r

avec

V, =[V,, V,, V,.]' : Tensions rotorique

i, =[i,i,i.] : Courants rotorique

@, =[p.. 0, .. : Flux rotorique

le modele le plus approprié pour étudier le
comportement dynamique de la machine et la
mise en ceuvre des lois de controle est un modéle
exprimé en coordonnés de PARK [6], Le modéle
du parc est en fait, le remplacement des
bobinages statoriques (a,b,c) par des bobinages
équivalents (d,q). Nous pouvons passer de l'un a
I'autre point de repére en utilisant une matrice de
transition. Le changement de variable effectué
aux équations des tensions, courants et flux, on
obtient :

I.I rdq J =P (6) [I rabc ] (3)
I.Vrdq J = p(e)[vrabc] (4)
|50rqu = p(e)[¢rabc] (5)

D’ou les équations de tensions statoriques et
rotoriques de la MADA s’écrivent :

 do,
Vog = Rslsd +%_¢sqa)s (6)

— Py D (7)

. do,
Vig = errd +%_¢rqwr (8)
. do,
Vi = Riipg +— %~ 04, ©)

Nous considérons dans tout ce qui suit, le vecteur

[ird Iq P Pyq a)]T comme vecteur d’état et
V.q v,qJ comme variables de commande, d’ou le

modele du systeme global en espace d’état est
exprimé en coordonnées d-q s’écrit comme suit :

di, . : R, 1
it =—Hly + Oy +0!L—s€0sd +GVm —avy, (10)
di, _ . 1
dtq :—yqu — @1y +apcoqorq +L_O_qu _Oqu (11)
avec
U= R, +RSM§ et a= M
Lo L Lo L Lo

Nous avons exprimé les équations de la machine
mais il  reste  également le  couple
électromagnétique. Ce dernier peut étre dérivé de
I'expression de la co-énergie obtenue a l'aide d'un
bilan de puissance

C:em = pt/l = (gosqird _¢sdirq) (12)
S

Et la relation qui lie le couple et la vitesse
s’écrit :
.dw

Jazcem_cr_fw (13)
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B. Modélisation de la combinaison ‘AC / DC -
Filtre

Les onduleurs sont les convertisseurs statiques
continus alternatifs permettant de fabriquer une
source de tension alternative a partir d’une source
de tension continue. On peut réaliser un onduleur
triphasé en regroupant, en parallele, trois
onduleurs monophasés (en pont ou en demi-pont)
et commander les interrupteurs de chacun pour
obtenir a la sortie trois phases décalées de 120°.

Ce sous-systeme est décrit par I'ensemble
d'équations différentielles suivantes dans le
repere de PARK [5, 6]:

di, 1 1
at :——OVd +a)n|nq +L—0Vdcund (14)
di

nq 1 . 1
=——V, + @i, +—V,U

15
dt L, L, ™ (=)

OU (vg,vy), (ing,ing)et  (uyg,uy, )désignent Ia

tension moyenne de réseau et le courant d’entré
et la commande l'onduleur en dq coordonnée
(transformation de Park).

I1l. CONCEPTION DU CONTROLEUR

Objectifs de commande.
Il'y a trois objectifs de controle :

e Régulateur de vitesse : Forcer la vitesse
du générateur de suivre un signal de référence
variant.

e Controle de la tension continue Vdc ce
qui en fait le suivi d'un signal de référence donné
Vdc-ref. Ceci est généralement réglé a une valeur

constante égale a la tension nominale entrant

dans ’onduleur.

e PFC : le courant d'entrée du redresseur
doit étre sinusoidal et en phase avec la tension
alternative d'alimentation.

A. Contrble de la MADA

La commande des machines électriques est
devenue un domaine de recherche
trés actif durant ces trois derniéres décennies[8,
9]. Cet intérét est motivé par le fait que les
machines électriques constituent un actionneur
peu colteux et peu encombrant pour la
plupart des entrainements industriels. La
difficulté de la commande des machines
asynchrones réeside dans le découplage des deux
parametres de commande : flux
magnétique et couple électromagnétique

Dans ce papier nous avons utilisé une approche
de backstepping, et pour appliquer cette
technique sur la MADA, nous passons par trois
étapes comme montre la figure.2. Dans chaque
¢tape nous calculons D’erreur associée et nous
assurons la stabilité du systéme en choisissant la
bonne fonction de lyaponuv afin de trouver les
commandes.

o —— (
O Etape 1 Etape 2 ]—-» Vig
I
rd—ref, ( ]
i | Etape3 > Vi
rd 'Q
Input Bloc de régulation coté MADA Output

Fig. 2 Structure interne du régulateur
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Stabilisation de sous-systéme (10)

Boucle du courant i,: Afin d’imposer la

référence du courant sur 1’axe d’égale a zéro on
utilise un régulateur de backsteping. On écrit
sous forme d’une systéme 1° ordre.

On définit I’erreur du courant de la maniére suivante :
€ = id—ref _id (16)

La dynamique d’erreur de cette équation est donnée
par :

. dl d dird—ref
g =—"99— - 17
Lot dt an

En remplacant d(;—“td par I’équation (10) nous
obtenons :

i
Ly v, — e (18)
Lo dt

R

s H : s
€ =—uly +a)r|rq +ar¢sd +
s r

Notre objectif exige que €, converge vers zéro,
ce qui est satisfait en Choisissant v, comme
commande réelle.

La fonction de Lyapunov étendue sera définie :
1, e - .
v, = Eel et Sadérivéeest: v, =eé

Pour V; <0 on pose €& =—k, e

D’ou la loi de commande est donné par :

. . R dlrd—ref
Vig = Lro-(/'“rd _a)rqu _aL_S¢sd +

S

—ke)(19)

Stabilisation de sous-systeme (11-13)

Boucle de la vitesse w: Pour résoudre le
probléme de suivi de vitesse, on d’éfinit I’erreur
de poursuite en vitesse par :

€, =0y —@ (20)

La dynamique d’erreur de vitesse est donnée
par :

da)ref do
6 — i 21
2 dt dt 0
dw S, )
En remplacant i par 1’équation (13) nous
obtenons :
M, . do,
ezz_h &—ia)— f (22)

LS ¢Sq rq - j j dt
Choisissez la fonction candidate Lyapunov
suivante :
1.
vV, =—¢€ 23
2 =58 (23)
La dérivée temporelle de la fonction de
Lyapunov, Peut étre obtenu comme
. pMsr ; Cr f da)fef
V,=¢,)| ——Lp i, ——F——wn— 24
2 2[ I—S qpsq rq J J dt ( )
Selon la définition de la stabilité de Lyapunov,
pour que l'erreur de suivi converge vers zéro, (24)
doit étre :
v, =—k, &2, k, >0 (25)

Choisissant i, comme commande virtuelle.

Suivant la méthode de backstepping et pour
assurer la stabilité de la vitesse, la commande
virtuelle est donnée par I'équation suivante :

do
irq ref — L'S — C_.r_l.a)— ref —k262 (26)
T @ PM, dt
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Pour le suivi du courant de l'axe q, e,est

sélectionné comme nouvelle variable d'état pour
I'erreur de suivi de courant.

e3 = irq - irq—ref (27)

La dérivée de e,est donnée par :

) 1 iy e

&, =—ui_ —oi,+ +—v, —av, —— (28)
3 /,l r rd a pa)(prq L o rq sq dt

r

Pour un nouveau systéme basé sur e, et e,, nous
définissons La deuxiéme fonction de Lyapunov :

Vy =V, + %esz (29)

La dérivée temporelle de v, est donnée par :
V, =V, +€,8, (30)
Utilisation 1’équations 27 et 23, Ou uq est la

variable de controle réelle. la loi de contrble de
stabilisation est définie comme suit:

di
Vi = Lra(,uirq +w iy —apop, +avg +r;7?ef— k3e3j (31)
B. Contrdle onduleur DC/AC

Régulateur du courant sortant de 1’onduleur pour
répondre PFC.

L'objectif du correcteur de la facteur de puissance
(PFC) signifie que le courant de sortie de
I’onduleur doit étre sinusoidal et en phase avec
la tension alternative d'alimentation. En
conséquence, le courant i, doit étre suiver un

signal de réference i, . -

ndq ref ﬂV (32)
A ce point S est un paramétre positif qui est
autorisé a étre variable dans le temps.

On définit I’erreur de poursuite des courants par :

nd—ref (33)

€,
e, =i —i (34)

nq ng—ref

Utilisons les équations (14-15), la dynamique de
I’erreur est donnée par :

. 1 - 1 dind—ref
e, = —L—Ovd + o,y +L_0Vd°u“d — " (35)
. 1 - 1 dinq—ref
€ = —L—qu +a,ly, +L—Ovdcunq — " (36)

Utilisation 1’équations (35-36), Ou u,,, U,,sont

les variables de commande réelle. la loi de
controle de stabilisation est définie comme suit:

di
Upg —+i(ivd — @, ”;:ef —k4e4j (37)

n
Vdc

di
= i(ivq ~ @i +”(;—:ef— ksesJ (38)

ng
Vee \ Lo

[+

avec k, >0 et k; >0

IV. SIMULATION

Le dispositif géneral de la commande est
decrit par Fig. 3 a été simulé, dans
I'environnement Matlab / Simulink avec
les caractéristiques suivantes:

p=3,50Hz V.=220 V,Rs=0.95 Q, R=1,8 Q,
Lm=0,082 H, Ls=0,094 H, L,= 0,088 H,

J=0,1kg/m?;f=0,06 N ms /rad
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Fig. 6 Courant ig avec sa référence
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Fig. 7 tension de bus continue avec sa référence
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Fig. 8 le courant injecter avec la tension du réseau
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Fig. 10 les courants injecter dans le réseau

Les figures montrent les résultats de la
commande par Backstepping appliqué au GADA.
L'objectif est de contréler le fonctionnement du
systeme en boucle fermée en faisant varier la
vitesse de rotation de référence O rad une valeur
finale égale a la vitesse nominale: 157 rad / s. Les
figures 4, 5, 6, montrent les résultats de
simulation obtenus en utilisant les parameétres
nominaux du générateur. Ces figures décrivent la
bonne performance du systéme en boucle fermée
en termes de suivi de trajectoire et de rejet de
perturbations sur des vitesses multiples: basse et
haute vitesse. En outre, I'axe courant du bien suit
sa référence. Les figures 7, 8, 9, 10, sont
destinées a vérifier la robustesse de la commande
u en effectuant des variations sur la valeur de
(Vac). les figures montrent que le courant de sortie
en phase avec la tension d'alimentation et la
liaison CC est Stable a une valeur constante qui
est vérifiée Objectifs de controle.

V. CONCLUSION

Le probléme du contrdle des associations, y
compris un redresseur AC/DC et un convertisseur
continu / alternatif, et un moteur synchrone a été
pris en compte. le contrdleur commande (19),
(31), (37) et (16) a été congu par une technique
de commande backsteping, Il a été formellement
établi que le contrbleur proposée atteint les
objectifs qu'il a été concu pour: le facteur de
puissance presque unitaire; la tension bien
régulée DC-link (Vdc); aussi la vitsse
parfaitement suivit sa référence pour extraire le
maximum de puissance. Ces résultats ont été
verifiés par une étude de simulation sous
environnement MATLAB/Simulink.
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