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Résumé - La commande par orientation des flux réalisée par un régulateur proportionnel
intégral (Pl) de la Génératrice Asynchrone Double Etoile (GASDE) présente plusieurs
inconvénients, tels que la complication des parametres de contrdle, des performances dynamiques
médiocres et une robustesse réduite. Par conséquent, sur la base d'un modéle d-q de la GASDE
associé a deux convertisseurs AC-DC, on propose un schéma de commande avancé basé sur le
mode glissant d'ordre supérieur. La commande par mode glissant classique a un grand effet de
chattering sur la tension continue a la sortie des deux redresseurs. Dans le but de résoudre ce
probleme, le contrdle par mode glissant supérieur est utilisé. Les résultats de simulation montrent
l'avantage de la méthode proposée sur l'efficacité et la robustesse face a la variation
paramétriques de la GASDE.

Abstract - Traditional field oriented control using proportional integral (PI) regulator for the
voltage DSIGs driven have many disadvantages such parameter tuning complication, mediocre
dynamic performances and reduced robustness. Therefore, based on a d-q model of the DSIG
supplied by two AC-DC converters, this article proposes an advanced control scheme based on
high order sliding mode (HOSMC). The usual sliding mode control (SMC) has large chattering
on the DC voltage result on the exit of the two rectifiers. With the purpose to solve this problem,
the high order sliding mode control is used. The simulation results show the advantage of the
proposed method in the efficiency and robustness against parameters variation of the DSIG.

Keywords: DSIG - SMC - HOSMC - Dual rotor wind turbine - AC-DC converter - Pl regulator.

1. INTRODUCTION

Ces derniéres années, I'énergie éolienne est devenue la ressource renouvelable la
plus utilisée. Elle peut s'installer dans le monde entier [1-3]. Cette énergie ne cause pas
de gaz a effet de serre ou d'autres polluants. Les éoliennes modernes utilisent une
électronique de puissance avancée pour assurer un contrble efficace du générateur et
assurer un fonctionnement compatible avec le systéme d'alimentation [4].

Malgré ces avancements, le rendement de I’€olien reste borné par la limite de Betz
qui atteint un maximum de 59 % [5]. Pour améliorer le rendement de 1’aérogénérateur,
on utilise une éolienne & double rotor.

Il existe de nombreuses technologies de générateurs, parmi lesquelles la génératrice
asynchrone double étoile. La GASDE a un enroulement stator de plus que le générateur
d'induction ordinaire. lls sont décalés spatialement de 30 degrés électriques avec des
points neutres isolés [6]. Dans cet article, un modéle GASDE simplifié est également
fourni.

La stratégie de controle d'une structure variable utilisant la commande par mode
glissant a fait I'objet de nombreuses études et des recherches [7, 8]. Cependant, ce type
de commande a un défaut essentiel, qui est le phénomene de chattering. Une facon
d'améliorer les performances de la commande par mode glissant consiste a utiliser un
contréleur par mode glissant d’ordre supérieur [9].
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Ce document est structuré comme suit. On présente dans la section 2, la
modélisation de 1’éolien double étoile avec sa commande. La modélisation de la
GASDE est présentée dans la section 3. La commande par orientation du flux d'un
GASDE et la commande par mode glissant est développée dans la section 4. Enfin, les
conclusions de ce travail sont tirées.

2. EOLIENNE A DOUBLE ROTOR

Cette éolienne est composée de deux rotors sur un axe horizontal. Le grand rotor de
rayon R, estdit principal, il développe un couple important. Le petit rotor de rayon R,
est dit secondaire. Il développe un couple moins important [5, 10].

L

Rotor
Auxiliaire

Génératrice

Principal
Fig. 1: Composants d’une éolienne & double rotor

2.1 Modélisation de I’éolien a double rotor
Appliquant le principe de superposition, nous avons donc la relation cinématique
suivante:

Qg =m +M0, 1)
avec, n, et n,, qui sont positifs.

Nous supposons que l'efficacité de I'engrenage est de 100 %, on peut écrire la
conservation de I'énergie:

3
Zpk =T+ QT + (M Q +1,Q,)° =0 )
k+1

L'équation dynamique de I'éolien contrarotatif est représenté par I'équation [11],

Q 1 J,+n2d, —-n,n,J, n,J h
{}J_ (2 23 1N J3 12J T, @)

Q, ) 3,0, +n23,05 +n2d 05 =nynydy J+n2ds Nyl T
3

Avec J est le multiplicateur de Lagrange.
La puissance cinétique du vent a travers le rotor secondaire est donnée par la relation
suivante,

P, =1/2 pnR{ VY @)

Le couple aérodynamique développé par le rotor secondaire est donné par,
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La puissance cinétique du vent a travers le rotor principal, est donnée par la relation
suivante,

P, =1/2 pnR3 V3 (6)
Le couple aérodynamique développé par le rotor principale est donné par,

C, pnR2V?
T =P )
2.2 Commande I'éolienne double rotor

L'approche la plus classique consiste a controler la vitesse de rotation par un
régulateur PI. La figure 2 montre une partie de notre systeme bouclé et corrigé par un
régulateur PI.
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Fig. 2. La commande par un régulateur PI de 1’éolien & double rotor

3. MODELISATION DE LA GASDE

3.1 Les équations des tensions

Les expressions des tensions aux stators et du rotor sont définies par le systéme
d'équation suivant,

. d
Vga = —Rgligg + a%sl = 05 dgq
. d
Vot = _Rsllqsl + E(I)qsl + @5 Pysp
. d
Vgz = —Rgplgg + ad’dsZ - @ ¢q52
_ d ®)
Vgs2 = -Rsg, lgs2 + aq)qsz + @5 Pysp
. d
0 =Ryig + Ed)dr - (o - (Dr)(l)qr
. d
0= Rr'qr + a(bqr + ((Ds - (Dr) bar

3.2 Les équations des flux
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Les expressions des flux au stator et du rotor sont définies par le systéme d'équation
suivant,

bgg = —lsilga = Im (lgg +igs2) + lmg (“iga —lgsz + 1ar) — Laglgs2)

d)qsl = _Isliqsl - Im (iqsl+iq52) + Imq (_iqsl_iqsz + iqr) - quidsz)

basz = —ls2igsy — Im (lga +igs2) + Ing (—lgg —lgs2 + Tar) + Laglqa) )
d)qsz = _ISZ iqu - Im (iqsl+iq52) + Imq (_iqsl_iqsz + iqr) - quidsl)

Ogr = lrigr + g (“lgg —lgs2 + igr)

d)qr = Ir iqr + Imd (_iqsl_iqsz + iqr)

3.3 L’expression du couple électromagnétique
L'expression du couple électromagnétique de la GASDE s’écrit,
Cem = (3/2)(p/2)(|-m /Ldr )(iqsl +1 qs2 )(I)dr - (idsl + idsZ ) (I)dr (10)

4. STRATEGIE DE COMMANDE DE LA GASDE
4.1 Commande vectorielle
Dans cette stratégie de commande, le vecteur de champ coincide avec l'axe d—q .
Alors la composante ¢, est égale a zéro et ¢4, est constante.

L'application de la commande sur le modele de la GASDE donnée par les équations
de tensions [12].

g = _((’)S_R—(Dr)d)? (11)

L'expression finale du couple électromagnétique

* L

Cem =P Lm——TLr (iqsl +1i qs2 )(I)r (12)

L'objectif de la commande est de maintenir la tension a la sortie des deux
redresseurs a la valeur désiré.

L'expression de la puissance de référence est écrite:
Viclge = P = Pye = Cop . Q (13)
Le couple est contrdlé par les courants en quadrature iqq et iys, des deux étoiles,
i31+i , = (Lm+|—r)cem
q gs *
PLm o

4.2 Commande par mode glissant

Le but de la commande par mode glissant consiste a maintenir la dynamique du
systéme sur une surface S qui est défini comme,

S = {x:e(x,t)=0} (15)

(14)
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e, vecteur de l'erreur de suivi.

Cette commande doit étre choisie de telles sortes de critéres de stabilité de
Lyapunov soient satisfaits.

9 =1/2S(x)? (16)

9 = S(x) S(x) (17)

T Vde2

Transformé
A Park

Fig. 3: Commande par mode glissant d'ordre supérieur de la GASDE

La fonction de contrdle satisfera les conditions d'atteinte sous la forme suivant,

uem — g 4" (18)

U®™, Vecteur de commande; U®!, Vecteur de commande équivalent; U™, facteur de
correction.

U" = K.sat(S(x)/8) (19)

sat (S(x)/8), fonction de saturation; &, épaisseur de la couche limite. On propose
la méthode Slotine [13].

d n-1
S(x) = [a"{‘}\‘j e (20)

e est le vecteur d'erreur; A est un coefficient positif et n est le degré relatif.

Nous choisissons I'erreur entre la tension mesurée et la tension de référence en tant
que surface en mode glissant soit écrite comme suivant,

S = V;c — Vie (21)
La dérivée de premier ordre, donne,

S = Vgc - Vdc (22)
Le mode de glissement existera seulement si les conditions existent

§S<0 (23)

4.3 Commande par mode glissant d’ordre supérieur

En agissant sur les dérivées temporelles d'ordre supérieur, réduisant le phénomeéne
de chattering et évitant des efforts mécaniques tout en conservant les avantages de la
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commande par mode glissant [14]; en considérant la surface du mode glissant donnée
par (21), I'expression suivante peut s'écrire:

{S = Vgc_vdc

. (24)
§ = Y(tx)+ A(LX)1g

En basant sur 'algorithme du mode glissant d’ordre supérieur introduit par [14], le
controleur s’écrit,

g = V1 + V3 (25)
avec, ¥, =—k.sign(S) et v, =—1.|S|" .sign(S)

Afin d'assurer la convergence des surfaces de glissement a zéro, les gains peuvent
étre choisis [12]

k>L/ K,

|2242”Km—(k+}“) (26)
Kme(k_)")

0<y<05

5. RESULTATS DE SIMULATION ET DISCUSSIONS

La simulation est faite par le logiciel Matlab/Simulink, les caractéristiques de la
GASDE sont données dans le tableau 2.

Le schéma proposé pour la simulation est présenté a la figure 5, les deux redresseurs
sont connectés a la GASDE. L'objectif est de faire une comparaison entre les deux
méthodes de commande.

Avec le contrbleur Pl et le contrdleur en mode glissant d'ordre supérieur, deux tests
ont été réalisés: le test de poursuite et la robustesse par rapport aux variations des
paramétres de la génératrice.

5.1 Simulation de la turbine

D'aprés la simulation de I'éolienne double rotor présentée en figure 2,. On peut voir
sur la figure 4 que la puissance de l'arbre de la génératrice est égale & la somme des
puissance captée par les deux turbines. On peut déduire que I'éolienne double rotor est
plus efficace que I'éolienne a un seul rotor.
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Fig. 4: Puissances des deux turbines et la
puissance sur I’arbre de la génératrice

5.2 Test de poursuite
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La tension et le courant a travers 1’étoile 1 est présenté sur la figure 5. Les résultats
de ce test montrent que les tensions a la sortie des deux redresseurs suivent parfaitement
leurs références, comme le montre la figure 6. Il est clair que le contr6leur par mode
glissant d’ordre supérieur réagit plus rapidement que le contréleur PI; l'erreur statique
est presque nulle pour les deux régulateurs. A partir de ces résultats, nous pouvons dire

que le régulateur par mode glissant d’ordre supérieur est plus efficace qu'un régulateur
PI.
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Fig. 5: Tension et le courant de la GASDE
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Fig. 6: Test de poursuite

5.3 Test de robustesse

Afin de tester le comportement de la machine pendant la saturation, nous allons dans
un premier temps modifier les paramétres de la GASDE comme suit: nous avons
diminué de 5 % les inductances du stator et du rotor et augmenté la résistance de 10 %.

En comparant les performances de chaque contrdleur comme indiqué sur la figure 7,
on déduit que le régulateur en mode glissant d’ordre supérieur est plus rapide et plus
stable qu'un régulateur PI, donc nous pouvons conclure que le régulateur en mode
glissant d’ordre supérieur est plus efficace qu'un régulateur Pl pendant cette variation de
parameétre.
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Fig. 7: Test de robustesse
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6. CONCLUSION

Dans cet article, nous présentons une nouvelle technique de commande de la
GASDE muni & deux redresseurs de puissance et associe & un éolien double rotor.

Nous avons utilisé deux techniques de commande: la commande vectorielle et la
commande par mode glissant d’ordre supérieur. Les résultats obtenus aprés simulation
montrent 'efficacité du régulateur en mode glissant d’ordre supérieur par rapport a un
simple régulateur PI. Selon le test de robustesse qui montre que le régulateur par mode
glissant est plus robuste que le régulateur Pl face aux variations paramétriques de la
GASDE.

ANNEXE

Tableau 1: Nomenclature

Symbole Signification

Tableau 2: Nomenclature

Parameétres Valeur

Tableau 3: Paramétres de I'éolienne double rotor

Parameétres Valeur
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