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PRESENTATION

I. Mise en situation
I.1. [image: image7.png]Tripale Nordex 1,5 MW
a) axe horizontal b) axe vertical
Figure 1 : fypes de turbines



  Comment fonctionne une éolienne ?
Une éolienne ou aérogénérateur est un capteur de vent dont la force actionne les pales d'un rotor. L'énergie mécanique produite par la rotation des pales est transformée en énergie électrique.

L'éolienne se compose d'un mât (de 10 à 100 m de haut) sur lequel est installée une nacelle renfermant la génératrice électrique qui est entraînée par un rotor de 2 ou 3 pales mesurant entre 5 et 80 m de diamètre. une éolienne de forte puissance nécessitent de solides fondations. Sa durée de vie est de 20 ans environ.

Elle fonctionne uniquement lorsque la vitesse du vent est comprise entre 15 km/h et 90 Km/h maximum, pour des raisons de sécurité. La puissance d'une éolienne peut aller jusqu'à 5 MW (A titre de comparaison, la puissance d’une tranche de centrale nucléaire est de 1400 MW environ). L'électricité produite est acheminée par un câble électrique souterrain jusqu'au poste de raccordement. Au pied de chaque éolienne, un transformateur convertit la tension de 690 volts en 20000 volts, tension du réseau national d'Électricité de France sur lequel toute l'électricité produite est acheminée.

I.2. Régulation mécanique de la puissance d’une éolienne

Les objectifs de la régulation sont d’assurer la sécurité de l’éolienne par vents forts et de limiter la puissance.  Une turbine éolienne est dimensionnée pour développer sur son arbre une puissance dénommée puissance nominale Pn. La puissance Pn est obtenue à partir d’une vitesse du vent vn, dénommée vitesse nominale. Lorsque la vitesse du vent est supérieure à vn la turbine éolienne doit modifier ses paramètres de sorte que sa vitesse de rotation reste pratiquement constante.

 
on spécifie aussi :

la vitesse de démarrage, vd, à partir de laquelle l'éolienne commence à fournir de l'énergie,

La vitesse maximale du vent, vM, pour laquelle la turbine ne convertit plus l'énergie éolienne, pour des raisons de sécurité de fonctionnement.

Les vitesses vn vd et vM définissent quatre zones sur le diagramme de la puissance utile en fonction de la vitesse du vent :  

la zone I, où P = 0 (la turbine ne fonctionne pas), 

la zone II, dans laquelle la puissance fournie sur l'arbre dépend de la vitesse du vent v, 

la zone III, où la vitesse de rotation est maintenue constante et où la puissance P fournie reste égal à Pn, 
La zone IV, dans laquelle le système de sécurité de fonctionnement arrête le transfert de l'énergie.
I.3. Principes de contrôle de la puissance

Il existe deux principes de contrôle aérodynamique pour limiter la puissance extraite de la turbine à la valeur de la puissance nominale de la génératrice : 

système « pitch » ou « à pas variable »

Il permet d’ajuster la portance des pales à la vitesse du vent pour maintenir une puissance sensiblement constante dans la zone III de vitesse. En pivotant la pale autour de son axe longitudinal, on prend uniquement l’énergie hors du vent nécessaire (Les hélicoptères actuellement utilisent le même principe pour contrôler leur position de vol). Cependant, le mécanisme de pas variable  ajoute de la complexité à l’éolienne car on a besoin d’une certaine quantité d’énergie pour faire tourner une pale moderne qui pèse plusieurs tonnes. Les éoliennes modernes utilisent des contrôleurs électroniques.

système « stall » ou à « décrochage aérodynamique »

Il est plus robuste, car c’est la forme des pales qui conduit à une perte de portance au-delà d’une certaine vitesse de vent, mais la courbe de puissance chute plus vite : il s’agit donc d’une solution passive.
I.4. Caractéristiques des turbines 

On classe les éoliennes suivant la disposition géométrique de l'arbre sur lequel est montée l'hélice. Il existe principalement deux types de turbines éoliennes : 

· Turbines à axe horizontal (figure 1 a)

· Turbines à axe vertical (figure 1 b) 

La plupart des éoliennes actuellement installées utilisent des turbines à axe horizontal. 

I.5. Puissance et Rendement

Il est très facile de mesurer les vitesses du vent – normalement avec un anémomètre à coupelles dont la vitesse de rotation est proportionnelle à la vitesse du vent. Cependant déterminer la quantité d’énergie éolienne utilisable est un peu plus compliqué. Ceci parce que la puissance du vent est proportionnel au cube de la vitesse du vent (P~Vvent3). 

La ligne verte de la Figure ci-contre montre exactement la fonction cubique, la puissance théorique au vent. Mais naturellement on ne peut pas utiliser toute cette puissance car on arrêterait complètement les mouvements du vent, ce qui n’est pas possible. La part utilisable de la vitesse du vent est inférieure – en fait, elle est d’environ 60 % de la puissance théorique (ligne rouge sur la Figure). Si nous prenons en compte les pertes aérodynamiques des pales, les pertes mécaniques du multiplicateur et les pertes électriques du générateur etc., la puissance délivrée au consommateur par l’éolienne ressemblera à peu près à celle représentée par les lignes noires et bleues dans la figure ci-dessus. En pratique, on raccorde actuellement en réseau (on transforme en énergie utilisable) à peu près 50 % de la puissance théorique du vent. Ceci fait de la puissance éolienne un système énergétique très rentable puisque les centrales thermiques ont des rendements avoisinant les 25 à 35 %, les centrales hydrauliques approchent les 50 à 60 % et les centrales nucléaires seulement les 0,5 %.

II.  Eolienne à pas variable

II.1. Diagramme  sagittal 






















Rotor


Il transforme l’énergie du vent en énergie mécanique. Le rotor est un ensemble constitué des pales (d’un nombre variable) et du moyeu. 

Nacelle


Son rôle est d’abriter l’installation de génération de l’énergie électrique ainsi que ses périphériques.  Elle comporte :

1. Le multiplicateur de vitesse

Il sert à élever la vitesse de rotation entre l’arbre primaire et l’arbre secondaire qui entraîne la génératrice électrique. En effet, la faible vitesse de rotation de l’éolienne ne permettrait pas de générer du courant électrique dans de bonnes conditions avec les générateurs de courant classiques. L’arbre secondaire comporte généralement un frein mécanique qui permet d’immobiliser le rotor au cours des opérations de maintenance et d’éviter l’emballement de la machine.
2.  La génératrice 

 
C’est elle qui convertit l’énergie mécanique en énergie électrique. 
3. Un contrôleur électronique

Il est chargé de surveiller le fonctionnement de l’éolienne. Il s’agit en fait d’un ordinateur qui peut gérer le démarrage de la machine lorsque la vitesse du vent est suffisante (de l’ordre de 3,5 m/s), gérer le pas des pales, le freinage de la machine, l’orientation de l’ensemble rotor + nacelle face au vent de manière à maximiser la récupération d’énergie et réduire les efforts sur l’installation. Pour mener à bien ces différentes tâches, le contrôleur utilise les données fournies par un anémomètre (vitesse du vent) et une girouette (direction du vent), habituellement situés à l’arrière de la nacelle. Enfin, le contrôleur assure également la gestion des différentes pannes pouvant survenir.

4. Le dispositif d’orientation de la nacelle.
Il permet la rotation de la nacelle à l’extrémité supérieure de la tour, autour de l’axe vertical. L’orientation est généralement assurée par des moteurs électriques, par l’intermédiaire d’une couronne dentée. De nombreuses éoliennes comportent un système de blocage mécanique de la position de la nacelle suivant une orientation donnée : cela évite de solliciter constamment les moteurs et permet aussi de bloquer l’éolienne durant les opérations de maintenance. Le dispositif d’orientation comprend un compteur de tours, de manière à éviter de tordre inconsidérément le câble acheminant l’énergie électrique provenant de la génératrice jusqu’au pied de la tour. En effet, l’utilisation d’un collecteur tournant n’est guère envisageable au vu des intensités élevées qui transitent (parfois plusieurs centaines d’ampères). Au bout d’un certain nombre de tours de la nacelle, celle-ci est alors manœuvrée en sens inverse à l’aide des moteurs d’orientation pour dévriller le câble. Celui-ci est généralement muni d’un interrupteur (actionné par la traction du câble résultant de son vrillage) qui empêche toute rotation supplémentaire de la nacelle en cas de défaillance du compteur.
5. Le dispositif d’orientation des pales

Il permet d’ajuster la portance des pales à la vitesse du vent pour maintenir une puissance sensiblement constante dans la zone III de vitesse.

Tour

Son rôle est d’une part de supporter l’ensemble rotor + nacelle pour éviter que les pales ne touchent le sol, mais aussi de placer le rotor à une hauteur suffisante, de manière à sortir autant que possible le rotor du gradient de vent qui existe à proximité du sol, améliorant ainsi la captation de l’énergie.

II.2. Etude des milieux associés

1. CONTRAINTES TECHNIQUES

· Absence d’obstacle pour éviter la diminution de la production et l’augmentation des risques de fatigue des pales.

· Accessibilité du socle de l’éolienne: l’aire de travail doit être facilement accessible par des grues et camions pour la construction de l’éolienne.

· Proximité d’un point de connexion au réseau électrique pour diminuer les coûts de raccordement.

· Perturbations du réseau : doit être conforme aux normes établies par les gestionnaires de réseaux de distribution. 

2. CONTRAINTES ENVIRONNEMENTALES


L’utilisation du vent comme source d’énergie ne donne lieu à aucune forme de pollution nuisible pour l’homme ou son milieu naturel. L’emploi du vent évite le recours à l’énergie fossile et n’engendre pas d’émission de gaz à effet de serre ou provoquant des pluies acides. Cependant, le nombre et la taille des éoliennes peuvent engendrer un autre genre d’impacts environnementaux.

· Impact paysager : Les turbines sont une présence verticale frappante dans le paysage. Le design des éoliennes doit être conçu de façon à réduire l’impact visuel. Les facteurs à prendre en compte sont le choix soigneux de l’emplacement, la couleur et la forme.

· Nuisance sonore : Le bruit émis par les turbines éoliennes peut être classé en deux catégories compte tenu de la manière dont l’oreille humaine le perçoit. Premièrement, il y a le bruit produit par le passage de l’air dans l’hélice. Deuxièmement, il y a le bruit produit par la rotation des éléments mécaniques, tels les boîtes d’engrenages et les génératrices. L’impact du bruit peut être minimisé par un choix judicieux de l’emplacement de l’éolienne par rapport aux caractéristiques topographiques et à la proximité des habitations. Il faut respecter, au minimum, une distance de 200 mètres à 250 mètres entre l’éolienne et les maisons
· Perturbations de la faune et de la flore : L’importance écologique du site doit donc être prise en compte lors de l’installation de l’éolienne. Les éoliennes peuvent avoir deux effets sur les oiseaux: la collision directe et la réduction de leur habitat. Mieux vaut prévoir et prendre des précautions en évitant, par exemple, les couloirs de migration des oiseaux ou la proximité d’une «réserve naturelle» 
· Interférence électromagnétique : La réflexion des signaux sur les pales du rotor, à structure tournante, peut provoquer d’éventuelles interférences sur les systèmes de télécommunication, TV, radars... Une concertation avec les organismes militaires et civils concernés est donc requise.

· Ombre portée des pales : Il est préférable de vérifier la portée de l’ombre produite par les pales sur les habitations, cela pouvant entraîner des nuisances.

· Obstacle potentiel à la navigation aérienne.

3. CONTRAINTE ECONOMIQUE

Une éolienne doit être rentable : elle doit donc produire dans une large gamme de vitesse de vent (par vent faible et par vent fort) et doit être implantée dans une région bien ventée. Les frais de fonctionnement doivent être limités (haut niveau de fiabilité et relative simplicité des technologies mises en œuvre). Le prix de revient d’une éolienne doit être le plus bas possible.

4. CONTRAINTE PHYSIQUE


Résister aux milieux extérieurs (intempéries, foudre).

ANALYSE FONCTIONNELLE

III. Analyse fonctionnelle du système technique « éolienne »

III.1. Fonction globale du système

Transformer une énergie en électricité exploitable. 

III.2. Schéma fonctionnel de niveau I




III.3. Elargissement de l’étude

Autres systèmes ayant la même fonction globale :

· les centrales hydrauliques
· les centrales thermiques
· les centrales nucléaires
· les panneaux solaires photovoltaïques
III.4. Fonction d’usage du système

Une éolienne a pour rôle de convertir l’énergie cinétique du vent en énergie électrique. Ses différents éléments sont conçus pour optimiser cette conversion énergétique.

III.5. Schéma fonctionnel de niveau II



III.6. Matière d’œuvre

Elle est de type énergétique :

· Etat initial : énergie éolienne (énergie cinétique du vent).

· Etat final : énergie électrique

IV. Etude de l’orientation des pales et de la nacelle. 
L’éolienne, faisant l’objet de cette étude, comporte un système qui permet de la contrôler mécaniquement (orientation des pâles de l’éolienne, orientation de la nacelle).

L’étude portera principalement sur l’électronique de commande permettant :

· d’orienter automatiquement la nacelle face au vent (Yaw control). Une mesure de la direction du vent est effectuée par une girouette située à l’arrière de la nacelle,

· d’orienter les pales (Pitch control) afin d’ajuster la portance des pales à la vitesse du vent pour maintenir une puissance sensiblement constante (pour des vitesses de vent comprises entre Vn et VM). Une mesure de la vitesse du vent est effectuée par un anémomètre situé à l’arrière de la nacelle.

Les puissances mise en jeu sur une maquette pédagogique étant différentes de celle intervenant dans le système réel, les solutions technologiques adoptée pour réaliser ces fonctions seront également différentes.

Les sources de tension disponibles sont : VCC=+5V, VDD=+12, VEE=-12V et 24V toutes en continu.

IV.1. Schéma fonctionnel de 1er degré 


FP1 : MESURER LA VITESSE DU VENT

Cette fonction permet de mesurer la vitesse du vent au moyen de la mise en rotation d’un capteur à godets. La fréquence en sortie du capteur, représentative de la vitesse du vent, est convertie en tension continue variable VAN. La tension VAN sera traitée par la fonction FP3  afin :

· d’afficher la vitesse du vent en m/s,

· d’élaborer la consigne inclinaison des pales.

La fonction FP1 permet aussi d’indiquer par un signal sonore le dépassement de la vitesse maximale du vent(25m/s). De plus une DEL rouge s’allume lorsque la vitesse du vent est trop faible c’est-à-dire inférieure à 3,5m/s. 

FP2 : MESURER LA DIRECTION DU VENT

Cette fonction permet de mesurer de la direction du vent à partir de l'information fournie par la girouette placée à l’arrière de la nacelle. La girouette est constituée d'une dérive qui, en s'alignant sur la direction du vent, entraîne en rotation un codeur incrémental. Les impulsions générées par ce dispositif permettent d’incrémenter ou de décrémenter un compteur. Ce dernier fournit à FP3 un code binaire N de 8 bits, image de l'angle que fait la dérive avec une position de référence (axe de la nacelle pour un angle égal à 0°).

Cette fonction permet aussi de visualiser la direction du vent à l’aide de  20 LEDs. Ce qui permet d’obtenir une précision d'affichage est de 18 °.

FP3 : TRAITER ET CONTROLER

Cette fonction constitue l’unité centrale de traitement de l’éolienne. Elle permet de gérer l’interface homme-machine (clavier + afficheur LCD), de traiter les informations issues de FP1, FP2, FP5 et de générer les commandes nécessaires aux fonctions FP4 et FP5. Cette fonction est une fonction mixte (matérielle et logicielle). Elle permet également la mise à jour in-situ (sur site) du logiciel. 

FP4 : INCLINER LES PALES

Cette fonction permet d’asservir l’angle d’orientation des pales (() à une valeur de consigne élaborée par FP3 en fonction de la vitesse du vent. 

FP5 : ORIENTER LA NACELLE

Cette fonction permet de commander l’entraînement du moteur d’orientation de la nacelle.

Lors d’un fonctionnement normal de l’éolienne, la nacelle, en s’alignant sur la direction du vent, peut potentiellement être amenée à effectuer plusieurs tours sur elle-même. Pour éviter le phénomène de vrillage des câbles dans la tour de l’éolienne et le sectionnement qui en résulterait, un capteur optique associé à un compteur permet au système de connaître le nombre de tours effectué, dans un même sens,  par la nacelle. Au-delà de 2 tours, cette fonction informe FP3 qu’il faut changer le sens de rotation de la nacelle.  

IV.2. Schéma fonctionnel de 2ème degré de FP1 : MESURER LA VITESSE DU VENT



FS11 : « Capter la vitesse du vent »

Rôle : Cette fonction convertit le déplacement du vent en un signal VFAN de fréquence  FAN . Une révolution complète du capteur à godets fournie une tension carrée Vcapt de 4 impulsions.

Si FCAPT est la fréquence du signal Vcapt on appellera FTS = FCAPT / 4  la fréquence du signal VFTS exprimant le nombre de tours par seconde du capteur. Cette fréquence FTS est divisée par 8 pour obtenir FAN.


Ainsi on obtient

 FAN=FCAPT/8





Et  FAN= FTS/2.

La vitesse angulaire du capteur à godets est exprimée par   ω = 2π x FTS
D’où la vitesse linéaire du vent v = R x ω


R est le rayon du capteur à godets en m.

ω vitesse angulaire en rd/s.

Entrée : Déplacement du vent.

Sortie : Tension carrée  VFAN d’amplitude 5V et de fréquence FAN.
FS12 : « Convertir la Fréquence / Tension » :

Rôle : Cette fonction convertit la fréquence FAN du signal VFAN en une tension VAN.

La tension VAN est proportionnelle à la fréquence FAN.

Entrée : Tension carrée  VFAN d’amplitude 5V et de fréquence FAN.

Sortie : Tension continue variable VAN .

FS13 : « Détecter la vitesse maximale autorisée » :

Rôle : Cette fonction détecte la vitesse maximale du vent autorisée et avertit l’opérateur par un signal sonore.
Entrée : Tension continue variable VAN.
Sortie : Son émis par l’avertisseur.
FS14 : « Détecter la vitesse minimale » :

Rôle : Cette fonction détecte la vitesse minimale du vent acceptable et allume une DEL rouge.
Entrée : Tension continue variable VAN.
Sortie : Lumière émise par une DEL rouge.

IV.3. Schéma fonctionnel de 2ème degré de FP2 : MESURER LA DIRECTION DU VENT


FS21 : « CAPTER » :
Rôle : Cette fonction Convertit la direction du vent en mouvement de rotation.

           Elle est constituée d’une dérive (girouette) qui, en s'alignant sur la direction du vent, entraîne en rotation un codeur incrémental. 

Entrée :  Direction du vent.

Sortie : Déplacement en rotation d’un axe 

FS22 : « DETECTER » :

Rôle : Cette fonction Détecte la rotation de la girouette et le sens de déplacement.

Entrée: Mouvement circulaire. 

Sorties : 

· CHB : une impulsion électrique toutes les 1/200ème de tour de la nacelle.

· SENS : signal logique indiquant le sens de rotation de la girouette. 

FS23 : « COMPTER/DECOMPTER » :

Rôle : Cette fonction compte ou décompter les impulsions CHB en fonction du signal SENS.

Entrées : 

· SENS : signal logique indiquant le sens de rotation de la girouette.

· CHB : Impulsions issues du codeur incrémental lié à la girouette.

· LOAD : signal logique de chargement parallèle.

· RESET : signal logique de remise à 0.

Sortie : code binaire N de 8 bits, image de l'angle que fait la dérive avec une position de référence (axe de la nacelle pour un angle égal à 0°).

FS24 : «INITIALISER » :

Rôle :  Cette fonction permet d’initialiser la position de référence (axe de la nacelle).

Elle permet de réinitialiser le compteur à chaque tour (à chaque passage devant la position de référence) en fonction du sens de rotation.

Entrées :

· N : code binaire (8 bits), image de l'angle que fait la dérive avec l’axe de la nacelle. 

· SENS : signal logique indiquant le sens de rotation de la girouette.

· RESET opérateur : action manuelle de l’opérateur sur un bouton poussoir.

Sorties :
 

· LOAD : signal logique de chargement parallèle.

· RESET : signal logique de remise à 0.

FS25 : « DECODER » :

Rôle : Cette fonction permet de sélectionner la LED devant indiquer la direction du vent.

Entrée : N, mot binaire de 8 bits,  image de l'angle que fait la dérive avec l’axe de la   nacelle.

Sorties: 


· Naff : code binaire (10 bits) permettant la sélection d’une LED ( 1 parmi 20).

· CDT1 et CDT2 : signaux logiques de multiplexage. 

FS26 : « AFFICHER » :

Rôle : Cette fonction réalise l’affichage de l’information direction du vent.

Entrées:

· Naff : code binaire (10 bits) permettant la sélection d’une LED ( 1 parmi 20).

· CDT1 et CDT2 : signaux logiques de multiplexage. 

Sortie: 
information visuelle de la direction du vent /axe de la nacelle.

IV.4. Schéma fonctionnel de 2ème degré de FP3 : TRAITER ET CONTROLER










FS31 : «  TRAITER »

Rôle : Cette fonction est une fonction mixte (matériel et logiciel) qui est réalisée avec un microcontrôleur PIC 16F877. Elle permet de :

· Convertir la ddp VAN en une valeur numérique codée sur 8 bits et d’élaborer à partir de cette valeur la consigne position angulaire des pales.

· Elaborer, à partir des informations N (direction du vent), DEFAUT_CAPTEUR, LIMITE_ROTATION (détection torsion excessive des câbles), les commandes PWM et SENS (sens de rotation de la nacelle). 

· Acquérir les informations issues de l’interface homme-machine (FS32).

· Générer les informations vers l’interface homme machine (FS32). 

· Programmer « IN-SITU » le microcontrôleur.

Entrées : voir FP1, FP2 et FP5, FS33

Sorties : voir FP4 et FP5

FS32 : «  INTERFACER »

Rôle : Cette fonction réalise l’interface entre l’opérateur et la fonction traitement (interface homme machine = IHM).


L’éolienne peut fonctionner en mode manuel (pour les opérations de maintenance) ou en mode automatique. En mode manuel, l’opérateur peut contrôler l’orientation de la nacelle et l’orientation des pales indépendamment du vent. En mode automatique l’opérateur ne peut plus agir sur l’orientation de la nacelle ou des pales.

Entrées : Informations entrées au clavier par l’opérateur

· Mode de fonctionnement manuel ou automatique

· Rotation de la nacelle à droite ou à gauche en mode manuel

· Déplacement angulaire des pales en mode manuel.

Sorties : Informations présentes sur un afficheur de type LCD à 2 lignes de 20 caractères

· Mode de fonctionnement (manuel ou automatique)

· Vitesse du vent en m/s

· Pas des pales

FS33 : «  PROGRAMMER IN SITU »

Rôle : Cette fonction permet de programmer le microcontrôleur sur site. Ceci permet au technicien chargé de la maintenance d’effectuer des mises à jour du programme. Cette programmation se fait avec ordinateur  portable(de type PC) équipé d’un port parallèle (type CENTRONIC). La programmation du microcontrôleur in-situ se fait directement sur la carte de l’application, sans enlever le microcontrôleur ou débrancher la carte. 


           Pour transférer le programme dans le microcontrôleur. Il faut réaliser 2 opérations 

· Faire passer le PIC en mode 'programmation'. 

· Transférer les données : le transfert de données est réalisé sous forme série. 

Entrées : 

· LPT_DATA_OUT: données transférées du PC vers le microcontrôleur. 

· LPT_CLOCK: horloge 

· LPT_VPP:  signal logique permettant de faire passer le microcontrôleur en mode programmation

· LPT_RESET: signal logique permettant de commander l’initialisation le microcontrôleur

Sorties : 

· lpt_data_in :  données transférées du microcontrôleur vers le PC

· MCLR:  à 0V, le PIC est en reset

à 5V, le PIC est en fonctionnement normal 

à 13,5V, le PIC est en mode programmation

· DATA: donnée 

· CLOCK: horloge

FS34 : « GENERER LA TENSION DE PROGRAMMATION »

Rôle : Cette fonction permet d’obtenir, à partir de la tension d’alimentation du microcontrôleur (VCC=5V), la tension nécessaire pour faire passer le microcontrôleur en mode programmation (VPP>13,5V).

Le mode programmation 'high voltage', utilise la patte MCLR/VPP du microcontrôleur pour passer en mode programmation. Cette patte sert déjà à réinitialiser le microcontrôleur, à '0' (0V) elle met le PIC en reset et à '1' (5V) elle permet au programme de se dérouler. Il faut donc un "3 ème état". Ce "3ème état" est détecté lorsque la tension sur la patte atteint 13,5V. Mais cela pose 2 problèmes : il faut avoir/générer cette tension de 13,5V et il faut faire attention à ne pas appliquer cette tension ailleurs. Seule la patte MCLR/VPP a un circuit spécial en interne qui lui permet de ne pas subir de dégât lorsqu'on applique une tension supérieure à la tension de programmation. la tension de 13,5V qui sert à programmer physiquement la mémoire flash est générée en interne. La tension qui est appliquée sur la patte externe est juste l''information' 'passer en mode programmation'

Entrées : tension d’alimentation du microcontrôleur (VCC=+5V)

Sortie : tension VPP>13,5

IV.5. SCHEMA FONCTIONNEL DE 2ème DEGRE DE FP4 : INCLINER LES PALES





















FS41 : « CONVERTIR »

Rôle : Cette fonction convertit la consigne position en une ddp qui lui est proportionnelle.

Entrée : Valeur numérique Nc codée sur 4 bits caractéristique de la position désirée ((c) de la pale.

Sortie : ddp (UCNA) proportionnel à Nc (UCNA=q.Nc).

FS42 : « AMPLIFIER LA DIFFERENCE » ou « ELABORER LE SIGNAL ERREUR DE POSITION »

Rôle : Cette fonction génère une différence de potentiels proportionnelle à la différence entre la position de consigne et la position de la pâle.

Entrées : 

· ddp (UCNA) représentative de la consigne position (position désirée).

·  ddp (Vmes) représentative de la position angulaire de la pale.

Sortie : la ddp (P représente l’erreur de position de la pale. C’est-à-dire, l’écart entre la consigne de position (générée par l’unité de traitement) et la position réelle (obtenue grâce au capteur de position angulaire).

FS43 :  « INTEGRER & AMPLIFIER L’ERREUR »

Rôle : Cette fonction permet d’améliorer la précision et la stabilité du système. 

Entrée : ddp ((P) représentative de l’erreur de position.

Sortie : la ddp 
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 ou Kp représente l’amplification et (i,  la constante de temps d’intégration. 

FS44 :  « CONTROLER LE TRANSFERT D’ENERGIE »

Rôle :  Cette fonction assure le transfert d’énergie entre la batterie (réserve d’énergie) et le moteur en contrôlant le courant dans le moteur. Le moteur est alors commandé en courant. La fonction impose le courant dans le moteur, en conséquence, elle impose le couple moteur.

Entrées : 

· ddp VI représentative de l’erreur position (après intégration).

· Energie disponible sous forme d’une source de tension continue de 24V réversible en courant (batterie).

Sortie : C’est l’intensité du courant IM dans le moteur qui est la grandeur caractéristique de l’énergie électrique.
FS45 : « CONVERTIR L’ENERGIE »

Rôle : Cette fonction convertit l’énergie électrique en énergie mécanique afin de permettre la rotation de l’axe du moteur, puis la rotation d’une pâle. Cette fonction est assurée par un moteur DC 24V.

Entrée : courant IM dans le moteur qui est la grandeur caractéristique de l’énergie électrique.
Sortie : énergie mécanique contrôlée.

FS46 : «  TRANSMETTRE LE MOUVEMENT »

Rôle : Cette fonction convertit le mouvement de rotation de l’axe du moteur en une rotation de l’axe longitudinal d’une pâle.

Entrée : Couple électromagnétique du moteur (C).

Sortie : Couple mécanique nécessaire à la rotation d’une pale autour de son axe longitudinal.

FS47 :  « CAPTER LA POSITION »

Rôle : Cette fonction capte la position angulaire de l’axe d’une pâle. Elle est réalisée par un capteur rotatif de type résistif (capteur angulaire).

Entrée : position angulaire ( de l’axe de la pale.

Sortie : différence de potentiels électriques (Vp) proportionnelle à (.

FS48 : « AMPLIFIER »

Rôle : Cette fonction permet le réglage de la position 0° (position drapeau) et du déplacement angulaire maximal de la pâle (91°).

Entrée : ddp VP proportionnelle à la position angulaire de la pale.

Sortie : ddp Vmes adaptée aux caractéristiques du système (position drapeau et déplacement angulaire maximale)

FS49 : « DETECTER ZONE MORTE »

Rôle : Cette fonction permet d’inhiber le transfert d’énergie (fonction FS44) si la position de la pâle est proche de la position désirée (tolérance de position). Ceci évite de solliciter en permanence le moteur et permet ainsi d’économiser l’énergie de la batterie.


Elle permet également d’éviter la saturation du correcteur intégral.

Entrée : ddp (P représentative de l’erreur de position.

Sorties : 

· VINH : signal logique autorisant ou non le transfert d’énergie.

· VCI : Inhibition de l’intégrateur .

IV.6. SCHEMA FONCTIONNEL DE 2ème DEGRE DE FP5 : ORIENTER LA NACELLE














FS51 : « CONTRÔLER LE TRANSFERT D’ENERGIE »

Rôle : Cette fonction permet de contrôler l’alimentation du moteur de positionnement de la nacelle. 

Entrées :

· Signal logique SENS issu de l’unité de traitement

· Signal logique PWM (modulation de largeur d’impulsion) issu de l’unité de traitement

Sortie : Tension  d’alimentation du moteur

FS52 : « CONVERTIR L’ENERGIE » 

Rôle : Cette fonction convertit l’énergie électrique en énergie mécanique (moteur à courant continu) .

Entrée : Energie électrique (alimentation 12V continu)

Sortie : Energie mécanique (rotaion du moteur de positionnement de la nacelle)

FS53 : «TRANSMETTRE LE MOUVEMENT » 

Rôle : Cette fonction convertit le mouvement de rotation de l’axe du moteur en une rotation de la nacelle.

Entrée : Couple électromagnétique du moteur (C).

Sortie : Couple mécanique nécessaire à la rotation de la nacelle. 

FS54 : « DETECTER UNE SURCHARGE » 

Rôle : Cette fonction permet de détecter une surcharge du moteur. 

Entrée : COURANT_MOTEUR

Sorties :

· Signal logique permettant d’inhiber l’alimentation du moteur (arrêt).

· Information visuelle signalant la présence d’une surcharge.



FS55 : « DETECTION DE PASSAGE »

Rôle : Cette fonction permet de détecter le passage d’un repère présent sur l’axe de la nacelle devant un capteur. 

Entrée : présence ou pas du repère devant le capteur

Sorties : 

· Signal logique INFO_TOUR signalant que la nacelle a fait un tour.

· Signal de défaut capteur

FS56 : « COMPTER / DECOMPTER » 

Rôle : Cette fonction permet de compter le nombre de tours effectués par la nacelle dans le même sens. 

Entrée : Signal logique INFO_TOUR signalant que la nacelle a fait un tour.

Sortie : nombre de tours effectuée par la nacelle

FS57 : «  DETECTER VALEURS  LIMITES »

Rôle : La fonction FS54 vérifie que la nacelle n’a pas effectué plus de 2 tours dans un même sens. Une information logique (LIMITE_ROTATION ) est alors transmise à la fonction de traitement afin d’inverser le sens de rotation de la nacelle.

Entrée : nombre de tours effectués par la nacelle

Sorties :

· Signal logique LIMITE_ROTATION
· Information lumineuse signalant que la limite de rotation est atteinte.
FS58 : «  DETECTER DEFAUT CAPTEUR »

Rôle : Cette fonction permet de détecter un défaut de fonctionnement du capteur.

Entrée : Signal issu du capteur

Sorties : 

· Signal logique DEFAUT_CAPTEUT transmis à FP3

· Information visuelle signalant un défaut du capteur.

ANNEXE 1

Présentation de l’anémomètre :

[image: image2.wmf]Vent
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Le capteur anémométrique à godets est situé en haut d'un mat fixé sur l’éolienne.

Sa rotation produit une tension carrée de fréquence variable en fonction de la vitesse angulaire d’un godet autour de l’axe du capteur. Pour chaque révolution d’un godet le signal fournit 4 impulsions. 

Un interrupteur ILS fixé sur l’axe du capteur passant à proximité de deux aimants fixes se ferme ou s’ouvre selon sa position par rapport aux aimants.

Le diamètre du capteur mesuré aux extrémités des godets est de 12 cm.

La vitesse maximum mesurable est fixée à 150 km/h.

ANNEXE 2

Description de l'éolienne REpower MM 82

Voir description de l'éolienne REpower MM 82

(fichier MM82 Description_technique.pdf)

Voir Courbe de puissance REpower MM 82

(fichier MM82-Courbe_de_puissance.pdf)
ANNEXE 3

Description du fonctionnement

de la maquette

a) Après la mise sous tension :

· Affichage pendant 5s de :


· L’éolienne passe  en mode manuel

· Pas ( 0  (position drapeau)

b) En mode MANUEL :

· Affichage de :


· Si l’opérateur appui sur BP3, la nacelle tourne dans un sens (2 tours maximum/ position initiale)

· Si l’opérateur appui sur BP2, la nacelle tourne dans l’autre sens (2 tours maximum/ position  initiale)

· Si l’opérateur appui sur BP5, le pas des pales est incrémenté (pas max = 15)

· Si l’opérateur appui sur BP4, le pas des pales est décrémenté (pas min = 0)

· Si l’opérateur appui sur BP1, l’éolienne passe en mode automatique.

c) En mode automatique :

· Affichage de :


· Si une rafale de vent (> 25m/s) est détectée le pas est positionné à 0 (position drapeau des pales)

· Toutes les 16s : 

· Si la vitesse moyenne (sur 16s) est inférieure à 13,1m/s, alors pas=15.

· Si la vitesse moyenne du vent est comprise entre 13,1m/s et 25m/s, le pas est calculé en fonction de la vitesse du vent.

· Toutes les 32 s

· Si la direction du vent est constante, la nacelle est orientée face au vent. 

· Si le câble est torsadé, il est automatiquement dé-torsadé

· Si l’opérateur appui sur BP1, l’éolienne passe en mode manuel.
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