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I ntroduction générale

Le systéme énergétique mondial actuel est basé sur I'utilisation massives des
combustibles d'origines fossiles qui ne sont pas indéfiniment durables vue les réserves
limitées et les dégéts environnementaux qui devient de plus en plus évidents. C'est pour ces
raisons que nous assistons, depuis des décennies, a un fort développement du secteur
énergétique orienté vers les sources d'énergies d’ origine renouvelables telle que I’ énergie
solaire et éolienne [ABD 07] [ROU 14].

L’ énergie éolienne est un type d'énergie renouvelable dont la source primaire est
directement tirée de la force du vent. La facon la plus habituelle d'exploiter cette forme
d énergie est par I'utilisation des aérogénérateurs basés sur plusieurs types de machines
électriques. Aingi, il est a noté que les rendements énergétiques et I’ exploitation maximale de
cette source d' énergie est dépendante du type de machines ainsi que les contrdles associés
[ROU 186].

De nos jours, lamajeure partie des éoliennes sont équipées de machines asynchrones
a double alimentation (MADA). Ces types des machines offrent plusieurs avantages par
rapport aux autres types de machines utilisées également dans les éoliennes, a savoir : le
fonctionnement sur une large plage de vitesse du vent et |'extraction du maximum de
puissance possible pour chacune de ses vitesses. Dans ce type de machine les convertisseurs
de puissance ainsi que leur commande jouent un role primordial particuliérement dans le
transfert optimal de puissance vers le réseau et la conformité aux normes en vigueur de la
quaité dénergie [ TAI 13, CAR 13, VAL 10].

Les effort de recherche dans le domaine de I'automatique et le développement de
plusieurs techniques de commandes avancées ont permis a la filiere des énergies
renouvelables en générale et |'énergie éolienne en particulier de voir son développement et
son installation augmenter d'une maniére spectaculaire. Cependant, ce domaine reste tres
ouvert, et la recherche des solutions aux problemes inhérents a la nature aléatoire de la source

primaire et son impact sur le réseau reste encore active[ROUA 15].

Dans ce contexte que nous avons commence le présent travail de recherche traite la
conversion de |'énergie éolienne basé sur une machine asynchrone double alimentée (MADA)
ou plusieurs commandes avancées ont étés appliquées afin d'améiorer différents paramétres
du flux de puissance injectée dans le réseau, en utilisant : la commande par mode glissant,
I”hybridation entre la commande par mode glissant avec la logique floue type 1 et 2.
[Z2OG21].
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L’inadaptation avec les systémes a structures variables, et I'impuissance de ces
correcteurs classiques qui donnent souvent des résultats moins performants. Pour cela, on a
dével oppé une commande qui résout ces problémes en nous assurant des résultats avec moins
d erreurs statiques, une réponse ferme et rapide, un systéme de contrdle stable et robuste.
Cette méthode est appelée "commande par mode glissement™ connue pour sa simplicité et sa
robustesse. La technigue des modes glissants consiste a déplacer la trgjectoire d'état du
systeme vers la surface de glissement et a la commuter avec une commutation appropriée
autour d'elle jusgu'a ce qu'un point d'équilibre d' ou le phénomene de glissement soit atteint
[CAN 00] [ROU 15].

Cependant, la nature commutant (discontinue) de cette technique peut provoquer
I'effet de broutement, appelé en anglais "chattering”. Pour éliminer cet inconvénient de cette
commande, on a développé une nouvelle technique de commande basée sur I'hybridation
glissant floue type 1. Le réglage par la logique floue type 1 avec une structure non linéaire
présente de bonnes performances et une bonne robustesse dans le contréle des systemes de

conversion d’ énergie éoliennes [CAN 00].

Pour perfectionner les performances du notre systeme, on a développé une autre
nouvelle technique de commande basée sur I’ hybridation glissant floue type 2. , Mendedl et
ses collegues ont beaucoup travaillé sur cette nouvelle technique. La commande hybride
glissant floue type 2 est la commande la plus performante et 1a plus efficace par rapport aux
autres commandes appliquée aux systemes de conversion d’énergie éoliennes [LAL 19]
[ROU 22].

L’objectif principa de ce mémoire est de présenter une éude théorique et
mathématique d'un systeme de conversion d'énergie éolienne basée sur une machine
asynchrone a double alimentation, ensuit en a développées des commandes pour contrdlé le
flux énergétique genéré par notre systeme afin d assurer un rendement et une qualité de
production optimaux a savoir : lacommande par mode glissant, |la commande hybride glissant
floue type 1 et lacommande glissant logique floue type 2.

Ce mémoire est subdivisé en quatre chapitres est organisé comme suit :

Le premier chapitre on a présenté |’ état de I’ art de I’ énergie éolienne (son historique,
I’ évolution de son exploitation dans |le monde en quelques chiffres ainsi que ses avantages et
ses inconvénients). Ensuite, un rappel théorique sur les différents types d’ aérogénérateurs
sera donné. Aussi, un apercu sur la machine asynchrone a double alimentation (son

historique, sa structure, ses modes de fonctionnement, ses applications comme moteur et
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comme générateur, ainsi que Ses avantages et ses inconvénients de cette machine sera

présentée.

Dans ce chapitre, nous alons intéresser ala modéisation de la machine asynchrone
a double alimentation dans le repéere de Park lié au champ tournant et son aimentation
triphasée (onduleur MLI & deux niveaux) qui permettra I'application des commandes

destinées au contrdl e les puissances active et réactive produites.

Le troisieme chapitre sera consacré a |’ aspect théorique des commandes proposées
pour contrdlé les puissances active et réactive générées par notre systéme de conversion
d énergie éolienne a savoir : commande glissant, commande hybride glissant flou typel,

commande hybride glissant flou type2).

Dans le quatrieme chapitre, nous présenterons |'application de ces commandes
propose sur notre systeme de conversion d’ énergie éolienne qu'est basé sur une machine

asynchrone doubl e alimentation pour contrdlée |es puissances active et réactive genérées.
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[.1 Introduction
L’ énergie éolienne est une formeindirecte de |’ énergie solaire : les rayons solaires absorbés
dans |’atmosphere entrainent des différences de température et de pression. De ce fait les

masses d’ air se mettent en mouvement et accumulent de I’ énergie cinétique [BOU 20].

Notre objectif, dans ce chapitre, est de présenter I'état de I'art de I’ énergie éolienne (son
historique, I’ évolution de son exploitation dans le monde en quelques chiffres, différents types
d éoliennes ainsi que ses avantages et ses inconvénients). Ensuite, un apercu sur la machine
asynchrone a double alimentation qui est choisie comme générateur dans notre systeme éolien
fera l'objet de cette étude concernant, son historique, sa structure, ses modes de
fonctionnement, ses applications comme moteur et comme générateur, ainsi que ses avantages
et sesinconvénients de cette machine sera présentée.

.2 Généralitéssur I’énergie éolienne
[.2.1 Historique del’ énergie éolienne

L'utilisation de I'énergie éolienne a une longue histoire, il y a environ 3000 ans, les
Perses et les Egyptiens utilisaient cette énergie pour pomper |'eau avant méme du charbon et
du pétrole raffiné ont é&é découverts. Alors I'nomme utilise les moulins a vent et les moulins a

eau moulaient le blé et leriz, des siécles avant les Européens [HIL 94].

Le professeur James a peut-étre construit la premiére éolienne en Ecosse Brice en
1887[PRI 05]. L'année suivante, en 1888, la premiére éolienne opérationnelle est développée
et installée sur la cote atlantique par Bruch et ses collégues. Ce diamétre la turbine mesure 17
m avec 144 pales en cedre. Ca ne donne que 12 kW pour charger les batteries et comme
source dalimentation continue pour les lampes et moteur [TON 10]. Par la suite, le
dével oppement pratique de I'énergie éolienne comme source d'énergie |'électricité démarre et
avance progressivement [SHE 09]. Au cours des années 1920 et 1930, La pénétration des
€oliennes a augmenté régulierement et a cuiminé alafin de I'année au cours de cette période,
plus de 600 000 éoliennes ont été installées sur la ferme et les zones rurales des Etats-Unis. La
plupart de ces éoliennes ne peuvent produit moins de 1 kW d'éectricité [WOO 11]. Le
marché de I'éolien commence a ralentir & la fin des années 1950, cela éait di au
dével oppement des lignes éectriques a grande vitesse échelle. Mais avant cela, la plupart des
fermes utilisaient I'éolien équiper d’ éolienne a axe horizontal construite en 1941[GHA 10].
Aprés avoir connu une croissance considérable au cours de la derniére décennie, la production
mondiale est doublée tous les 3,5 ans depuis le début des années 2000[SOD 00], [ZAF 11].
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Figure I.1 : les anciennes installations d’ éoliennes

[.2.2 L’évolution de son exploitation dansle monde en quelques chiffres

Le nouveau total mondial installé pour I'énergie éolienne, a la fin de 2030 pour les
statistiques 2022 du Global Wind Energy Concil (GWEC) était de 1000 GW (800GW fin
2021), d’'une augmentation de 200 GW en un an, ce qui représente une croissance du marché
cumul é de plus de 80%. [GWEC].
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Figurel-2: Leretard de croissance de cette décennie entraine des pénuries d’ énergie
éolienne d’ici 2030 [GWEC].
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|.2.3 Différentestypes d’ aérogénérateurs

Les éoliennes se divisent en deux grandes familles :

[.2.3.1 Turbines éoliennes a axe vertical

Ce type représente la premiere structure des aérogenérateurs, |’ adjectif vertical signifie
gue son arbre est vertical au sol, plusieurs structures ont vu le jour mais seulement deux
structures ont été industrialisées : le rotor de Savonius et le rotor de Darrieus| CAM 03]
[HAM 13].

Rotor de DARRIEUS DARRIEUS type H Rotor de SAVONIUS

Figurel.3: Capteurs aaxe vertical. [CAM 03]

Avantages d’une éolienne a axe vertical

La conception verticale offre I’ avantage de mettre le multiplicateur, la génératrice et
les appareils de commande directement au sol. Son axe vertical posséde une symétrie de
révolution ce qui permet de fonctionner quel que soit la direction du vent sans avoir a orienter
le rotor. Sa conception est simple, robuste et nécessite peu d entretien [CAM03].

Inconvénients d’une éolienne a axe vertical

Elles sont moins performantes que celles a axe horizontal. La conception verticale de
ce type d’ éolienne impose qu’ elle fonctionne avec un vent proche du sol, donc moins fort, car
freiné par le relief. Leur implantation au sol exige I’ utilisation des tirants qui doivent passer
au-dessus des pales, donc occupe une surface plus importante que I’ éolienne atour [CAM03].

> Turbines éoliennes a axe horizontal

Ce type d'éolienne est le plus courant dans I'industrie éolienne car L'emplacement du
capteur de vent est a des dizaines de métres au-dessus Revétement de sol, qui réduit les
contraintes mécaniques et augmente L’ efficacité.
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Moulin Hollandais Moulin American Voilure bipale Voilure tripale

Figurel.4 : Capteurs a axe horizontal [CAM03].

Avantages d’une éolienne a axe horizontal

Une trés faible emprise au sol par rapport aux €oliennes a axe vertical. Cette structure
capte le vent en hauteur, donc plus fort et plus régulier qu’au voisinage du sol. Le générateur
et les appareils de commande sont dans la nacelle au sommet de la tour. Aing, il n'est pas
nécessaire de rgjouter un local pour I’ appareillage.

Inconvénients d’ une éolienne a axe horizontal

Co(t de construction trés élevé. L’ appareillage se trouve au sommet de la tour ce qui
géne I'intervention en cas d'incident. Une autre famille d’ éoliennes basée sur les voilures a
I’axe vertical, ce type d’'éoliennes est tres peu répandu et assez mal connue. lls ont été
probablement les premiers utilisés, par la suite ils ont éé abandonnés au profil des précédents
[CAMOQ3].

|.2.4 Avantages et inconvénients de |’ énergie éolienne

La croissance de I'énergie éolienne est clairement liée aux avantages de |'utilisation
cette énergie. Cette énergie présente également des inconvénients qu'il faut éudier, de peur
gue ceux-ci ne deviennent des obstacles a son développement [BOU99].

Avantages [AVI199], [WWE15]:

L'énergie éolienne est une source d'énergie renouvelable, c'est-a-dire différente des
sources d'énergie traditionnelles les énergies fossiles, les générations futures pourront encore
en profiter.

» L'énergie éolienne est une source d'énergie propre, elle n'a pas deffets nocifs sur
I'environnement comme les autres sources d'énergie, ce qui fait une énorme différence de
grandes quantités de dioxyde de carbone produit directement contribuent au changement
climatique.
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» L'énergie éolienne n'est pas non plus une source d'énergie dangereuse comme |'énergie
nucléaire, et elle ne produit pas non plus de déchets radioactifs.

» Le développement de I'énergie éolienne n'est pas un processus continu, car les éoliennes
en fonctionnement sont facilement arrétées, contrairement au processus continu de la
plupart des centrales thermiques et nucléaires.

» Lesparcs éoliens sont faciles a démonter et ne lai ssent aucune trace.

» C'est une énergie locale pour des besoins locaux. La perte est donc moins de lignes en
raison de temps de transport d'énergie plus longs. Cette énergie peut-il peut également
stimuler I'économie locale, en particulier dans les zones rurales.

» C'est I’ énergie renouvel able lamoins chére a produire.

» Lapériode de forte productivité est en hiver (vents forts), ce qui correspond a au moment

de I'année ou la demande est la plus forte.
Inconvénients [ETX98] [HAM 12]:

» Cependant, I'impact visuel reste un sujet subjectif.

» Bruit : considérablement réduit, surtout le bruit mécanique, presque Disparu en raison des
progres réalisés au niveau du multiplicateur. Quant au bruit aérodynamique, il est lié ala
vitesse de rotation du rotor, il doit donc étre limité.

» Effets sur les oiseaux : certaines é&udes montrent que ceux-ci évitent les aérogénérateurs.
D'autres études suggerent que les parcs éoliens ne devraient pas étre implantés sur la route
de migration de I'oiseau, afin que ceux-ci ne se fassent pas attraper par |es aéroturbines.

» Qualité de I'énergie : la source d'énergie éolienne est aléatoire et I'énergie est instable en
raison d'un vent aéatoire production.

» Par rapport al'énergie traditionnelle, le colt de I'énergie éolienne, bien gu'en en termes de
collt, I'énergie éolienne peut étre utilisée dans les meilleurs endroits, laou il y ale plusle
vent, qui concurrence la plupart des sources d'énergie conventionnelles, a encore des colts

plus haut que les ressorts traditionnels dans les endroits avec moins de vent.
|.3 Généralités Sur La Machine Utilisée Dans Notre Systéme Eolien
[.3.1 Historique sur laMADA

La paternité de la machine asynchrone est controversée. Elle pourrait étre attribuée a
trois inventeurs : en 1887, Nikola Tesla dépose un brevet sur la machine asynchrone, puis en
mai de |'année suivante cing autres brevets ; Pendant la méme période Galileo Ferraris publie
des traités sur les machines tournantes, avec une expérimentation en 1885, puis une théorie
sur la machine asynchrone en avril 1888 ; en 1889, Mikhail Dolivo-Dobrovolski, électricien

allemand d'origine russe, invente la premiére machine asynchrone a courant triphasé a cage
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d'écureuil qui sera construite industriellement a partir de 1891. Du fait de sa simplicité de
construction, dutilisation et d'entretien, de sa robustesse et son faible prix de revient, la
machine asynchrone est aujourd'hui trés couramment utilisée comme moteur dans une gamme

de puissance allant de quelques centaines de watts a plusieurs milliers de kilowatts.

Quand la machine asynchrone est alimentée par un réseau a fréquence fixe, il est
difficile de faire varier sa vitesse. En outre, au démarrage, le couple est faible et le courant
appelé est tres dlevé. Deux solutions historiques ont résolu ce dernier probléme : le rotor a
encoches profondes et le rotor a double cage mis au point en 1912 par Paul Boucherot. Grace
aux progres de |'électronique de puissance, I'alimentation par un onduleur afréguence variable
permet maintenant de faire démarrer la machine convenablement et de la faire fonctionner
avec une vitesse réglable dans une large plage. C'est pourquoi il est utilisé pour la
motorisation des TGV DASYE ainsi que des rames du métro comme le MP 89, ou comme les
trains de types TER ou RER, comme les AGC et les Z 50000. [DES]

[.3.2 StructuredelaMADA

Elle possede un stator identique a celui d’ une machine asynchrone classique ou d une
machine synchrone. La différence réside dans le rotor composé d’ enroulements triphasés
disposés de la méme maniére que les enroulements statoriques et connectés en éoile. Leurs
extremités sont reliées a des bagues conductrices sur lesgquelles viennent frotter des ballais, ce
qui permet d accéder aux grandeurs rotoriques. La structure du rotor de la MADA est

représentée par lafigure (1.5):

El:falau
ROTOR o
i, s ‘ ]
v \f Y - éElgUE

Figurel.5: Structure du rotor delaMADA.
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1.3.3 Modesdefonctionnement dela MADA

La machine asynchrone classique ne peut travailler en moteur qu’'en dessous de la
vitesse de synchronisme et ne peut travailler en génératrice qu’ au-dessus de celle-ci. Par
contre, laMADA offre la possibilité de fonctionner dans les quatre quadrants (couple-vitesse)
c'est-a-dire que ce n’est plus la vitesse de rotation qui définit le mode de fonctionnement en
moteur ou en générateur. En effet, une commande adéguate des tensions rotoriques de cette

machine permet de travailler dans les modes de la figure (1.6)
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Figurel.6: Les quatre quadrants de fonctionnement de laMADA.

> Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone:

Lafigure (1.7) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance de
glissement transite par le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement
moteur en dessous de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone classique peut

fonctionner ainsi mais la puissance de glissement est alors dissipée en pertes Joule dans le

rotor [OTM 09].
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Figure.7: Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone.
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> Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone:

Comme c’est montré sur la figure(1.8), le réseau fournit la puissance au stator ainsi que la
puissance de glissement par |'intermédiaire des convertisseurs statiques. Le champ tournant
induit par les enroulements rotoriques est alors en opposition de phase avec celui du stator
[OTM 09]. On adonc un fonctionnement moteur au dessus de la vitesse de synchronisme. La

machine asynchrone classique ne peut pas avoir ce mode de fonctionnement.

F'lLll"I.Z

STATOR
PERTES

Figure1.8: Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone.

> Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone:

Dans ce mode de fonctionnement, |a puissance est fournie au réseau par le stator tout comme
la puissance de glissement (voir figure 1.9). On a donc un fonctionnement en générateur en
dessous de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone classique ne peut pas

fonctionner ainsi.
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Figurel.9: Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone.
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> Fonctionnement en mode génératrice hyper synchrone:

Dans ce mode de fonctionnement, la puissance est fournie au réseau par le stator et la
puissance de glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau (voir figure
[.10). On peut aors avoir un fonctionnement générateur au-dessus de la vitesse de
synchronisme. La machine asynchrone classique peut avoir ce mode de fonctionnement mais

avec une puissance de glissement totalement dissipée en pertes Joule dans le rotor.

F’III’:.
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Figure1.10: Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone.

On peut donc résumer que laMADA possede deux principaux avantages par rapport ala
machine asynchrone classique :

e Laproduction de puissance éectrique quelle que soit sa vitesse de rotation (hypo ou
hyper synchrone).

e Laréecupération de la puissance de glissement grace al’ acces aux grandeurs rotoriques
|.3.4 Lesapplicationsdela MADA

La machine asynchrone doublement alimentée est utilisée dans diverses applications soit en
mode moteur ou en mode générateur. Nous citerons, dans ce qui suit, les applications plus

envisagées dans |’ industrie.

> Application Moteur:

La MADA représente une nouvelle solution dans le domaine des entrainements de forte
puissance, notamment ceux exigeant un large domaine de fonctionnement étendu a puissance
constante et une grande plage de variation de la vitesse [CHE 10] comme le laminage, la

traction ferroviaire ou encore la propulsion maritime.

13



CHAPITRE | Etat de I'art sur I'énergie éolienne et leur systeme.

> Application Génératrice:

Gréce a sa capacité de fonctionner dans une large gamme de vitesses, la GADA est de venue
la solution adaptée pour I’énergie éolienne. L'alimentation du circuit rotorique a fréguence
variable permet d’ avoir des tensions statoriques a fréguence et amplitude fixes quel que soit la
vitesse de rotation de son arbre. Ce fonctionnement présente la GADA comme une aternative
sérieuse aux machines synchrones classiques dans de nombreux systémes de production
d'énergie décentralisée:

- Génération des réseaux de bord des navires ou des avions.

- Centraes hydrauliques a déhit et vitesse variable.

- Eoliennes ou turbines marémotrices a vitesse variable.

- Groupes éectrogenes pour les quels la réduction de vitesse pendant les

périodes de faible consommation permet de réduire sensiblement la
consommeation de carburant.

> Application dela GADA dansle domaine éolien [BEN 08]

Tel qu'il aééillustré dans la partie portant sur la conversion de |’ énergie éolienne, il a
été montré que la puissance produite par la turbine dépend de sa vitesse de rotation et de la
vitesse du vent. Sachant que la cette derniere n’est guere constante dans la nature, une
utilisation a vitesse variable est imposée pour positionner le fonctionnement sur le point
optimal de production de la puissance(Figurel.11). La GADA devient la solution adaptée a
ce genre d’ application vu sa capacité a fonctionner dans une large gamme de vitesse .Elle est
d autant plus intéressante dans le cas ou la puissance produite n’ est pas écrétée en atteignant
la puissance nominale de la machine. Pour les éoliennes utilisant la GADA, le stator de celle-
Ci est directement couplé au réseau alors que son rotor est connecté au réseau a travers une
interface composée de deux convertisseurs statiques (convertisseur coté GADA et

convertisseur coté réseau).

GADA

Convertisseur Convertisseur

i
H
Q W Coté GADA Coté réseau
‘ 2 - ac | a0

Turbine DC

111 11

Figurel.11:Eolienne a vitesse variable basée sur une GADA
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[.3.5 Avantages Et Inconvénientsdela MADA

La machine asynchrone a double alimentation est couramment appelée machine
généralisée. Sa structure permet de considérer son comportement physique de fagcon analogue
soit & une machine asynchrone classique en court-circuitant les enroulements rotoriques, soit a
une machine synchrone a la différence pres que le rotor n'est plus une roue polaire alimentée
en courant continu ou un aimant permanent mais il est constitué d'un bobinage triphasé
aimenté en alternatif.

Dans ce contexte, il est clair gue la machine asynchrone a double alimentation réunit
les avantages de la machine synchrone et de la machine asynchrone en plus les avantages
envisagés grace a sa double alimentation. D’autre part, comme toutes les autres machines
éectriques, laMADA ades inconvénients qu’ on vales citer ci-dessous [L EE] :

Avantages dela MADA:

» L’accés au rotor offre la possibilité de contrdler les grandeurs é ectriques du rotor (courant
et tension), ce qui donne une grande flexibilité et précision au contréle du flux et du

couple électromagnétique.

» La configuration dont les deux convertisseurs alimentant la machine permettent de

fonctionner en régime dégradeé (I’ un des deux onduleurs tombe en panne).

» Fonctionnement moteur, la solution avec deux convertisseurs alimentant la machine nous
permet d assurer un partage du courant magnétisant entre les deux armatures ainsi que la

puissance mecanique fournie ala charge.

» La double aimentation permet de réduire les dimensions des convertisseurs statiques,

réduisant ainsi les pertes fer de la machine et augmentant son rendement.
» Transfert bidirectionnel de la puissance rotorique.

» Le fonctionnement en hypo ou hyper synchronisme offre une large plage de variation de

lavitesse.

» LaMADA réunit les avantages de la machine synchrone et de la machine asynchrone, a

SavoIr :
e Fonctionnement a vitesse de rotation variable.

e Reégulation découplée des puissances active et réactive.

15
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Inconvénients DeLa MADA:

Machine plus volumineuse que celle de la machine asynchrone classique,
généralement elle est plus longue a cause des balais. Utilisation d'un nombre de
convertisseurs statiques plus que celle de la machine classique. Le codt total de la machine est

plus important par rapport aux autres machines é ectriques.

.4 Conclusion

Dans le présent chapitre, un éat de I'art sur I'énergie éolienne (son historique,
I’évolution de son exploitation dans le monde en quelques chiffres, différents types
d éoliennes ainsi que ses avantages et ses inconvénients) a été présentée. Aussi, un apercu sur
la machine asynchrone a double alimentation qui est choisie comme générateur dans notre
systeme éolien (son historique, sa structure, ses modes de fonctionnement, ses applications
comme moteur et comme générateur, ains que ses avantages et ses inconvénients) ont été
affichés et discutés. Le prochain chapitre, est consacré ala modélisation de lamachine utilisée

dans notre systéme éolien et leur convertisseur.
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CHAPITRE I M odélisation de la machine utilisée dans notr e systéme éolien et leur convertisseur

.1 Introduction

La machine asynchrone double alimentation est un systeme non linéaire trés
complexe, pour commandée cette machine dans les différents régimes de fonctionnement,
nécessite une modélisation mathématique plus précise pour représenter son comportement de

maniére satisfaisante et rédlle.

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser a la modélisation de la machine
asynchrone a double alimentation qui est choisie comme générateur dans notre systéme éolien
et son alimentation triphasée (onduleur MLI a deux niveaux) qui permettra |’ application des

commandes destinées au contrdle le flux énergétique genérée.

I1.2. Modédlisation dela MADA

Comme tout systéme physique nécessitant une modélisation, cela permet de simuler le
comportement de ce systeme sous différentes sollicitations et ains de comprendre les
meécanismes qui regissent son fonctionnement. La machine asynchrone a double alimentation
(MADA) possede un stator triphasé identique a celui des machines asynchrones classiques et
un rotor qui contient également un enroulement triphasé accessible par des collecteurs comme
le montre lafigure (11.1) ci-dessous.

STATOR

COL1LECTELR

Fig. II.1 Représentation schéematique d'une MADA.

[1.2.1. Hypothéses simplificatrices

La MADA, avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie, est trés complexe
pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte, il est alors nécessaire
d adopter des hypothéses simplificatrices [POl 03]. Elles sont indispensables pour une
réalisation technologique [VUL 02] :
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» On suppose les circuits magnétiques non saturés, et suffisamment feuilletés pour que
les pertes fer soient négligeables.

» On considere une densité de courant uniforme dans la section des conducteurs
élémentaires, |’ effet de peau est donc néglige.

» Lephénomene d hystérésis et |es courants de Foucault sont négligeés.

» On netient compte que du premier harmonique d’ espace de distribution de force
Magnétomotrice de chague phase du stator et du rotor. L'entrefer est d' épaisseur
uniforme (constant), les inductances propres sont constantes. Les inductances
mutuelles sont des fonctions sinusoidales de I’ angle entre les axes des enroulements

rotoriques et statoriques.

[1.2.2. Equations mathématiques dela MADA danslerepére(a,b,c)

LaMADA représentée par lafigure (11.2) se compose :
» D’un circuit statorique fixe comportant trois phases identiques décal ées entre
elles de (2m/3).
» D’un circuit rotorique mobile comportant trois phases identiques décalées
entre elles de (2n/3).

> Un entrefer constant.

Fig. IL2 Representation simplifie de la MADA.
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[1.2.2.1. Equations électriques

Sous les hypotheses précédentes et en utilisant La loi de Faraday et la loi d’Ohm, Les
équations des tensions statoriques et rotoriques, peuvent étre exprimées, en utilisant la

notation matricielle suivante :

Stator :
Vas Rs 0 O las p D as
Ups|=|0 Rs O[-|ips +E Dps (1.1)
Vcs 0 0 R ics Des
Rotor :
Var Rr 0 0 iAr d (Z)Ar
vBr = O RT 0 . iBT +E ®BT (”2)
Ver 0 0 R, ler Der
D'ou:
, d
[Vapc] s= [Rs].[iapcls + = [Bapcls (11.3)
. d
[Vapc] »= [Ry].liagclr + = [Dapclr  (11.4)
AVec:

[Vagcls = [Vas Vasves]”
Grandeurs statoriques :[vapcls =1 liancls = lias ipsics]”

[Q)ABC]S = [Q)As Q)BSQ)CS]T

[Vapcly = [Var VBrVCr]T
Grandeursrotoriques:[vapcly =14 liapcly = liar ipricy]”
[Q)ABC]r = [Q)Ar (Z)BrQ)Cr]T

Rs 0 07
Lamatrice de larésistance statorique: [Rs] =0 Ry 0
[0 0 R
R, 0 0]
Lamatrice de larésistancerotorique: [Rr] =|0 R, 0
(0 0 R,
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[1.2.2.2. Equations magnétiques

Les équations des flux statoriques et rotoriques sont données sous forme matricielle suivantes:

Stator :
Q)As LS Ms Ms iAs lAr
Q)Bs = Ms Ls Ms . l:Bs +[Msr] i.Br (”-5)
Dcs M, M, L ics icr
Rotor :
Q)Ar Lr Mr Mr iAr lAs
(Z)Br = Mr Lr Mr ) 'EBr +[Msr] l:Bs (”-6)
Dcr M. M, L, Loy ics
D’'ou:
[Dapc] s= [Ls).[iapcls +[Msr1liapc]r (11.7)
[Dagcl = [Ly)[iapclr +[Ms1iagcls (11.8)
Avec:
LS Ms Ms_
[Ls] : est lamatrice d' inductances cycliques statoriques donnée par :[Ls] =[MS Ly M
M, M, L]
L, M, M,
[Lr] : est lamatrice d’inductances cycliques rotoriques donnée par : [Lr ] =[Mr L. M,
M, M, L,]

[M,,] : est lamatrice d’inductances mutuelles du couplage stator-rotor. Elle est donnée par :

[ cos(0) cos (6 + %ﬂ ) cos (06— %ﬂ )l
J cos (0 — %ﬂ ) cos(0) cos (6 + 2?11 )

(11.9)
[cos ® + %ﬂ ) cos (06— %ﬂ ) cos(0) J

[Msr]Tz[Msr] =M

Avec:
M, Inductance mutuelle entre deux phases statoriques.
M, : Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.

0 : Angle entre une phase statorique et une phase rotorique.
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M : est le maximum d’inductance mutuelle entre une phase statoriques et entre une phase

rotorique pour 6 = 0.

En faisant substituer les matrices de flux dans les équations (11.7) (11.8) par leurs
expressions dans les équations (11.3) et (11.4), On obtient :

[Vagcl s = [Rsl.liapcls + [Ls]-% [iABc]s*'%([Msr]- [iapcly) (11.10)

[Vagc] » = [Ryl-[iagc]r +[Lr]-% [iABC]r+%([Msr] [iascls) (11.11)

Il est clair que la résolution de ce genre de systeme d’ équation est complexe dont les
coefficients sont variables dans le temps, et pour y remédier de ce probléme, ou on arecourt a
la transformation de Park qui simpose comme alternative dans le but d obtenir un modele
plus simple a manipuler.

[1.2.2.3. Equations mécanique

L’ équation mécanique de la machine est donnée comme suit:

do
Cem =C,+ f.Q+ ]'E (I.12)
Avec:

e Cem:Le couple électromagnétique de la machine.

e Cr:Lecouple résistant.
e fr:Lecoefficient de frottement visgueux delaMADA.
o Q:Lavitesse de rotation de 1’axe de la MADA.

e J:L’inertie des parties tournantes.

L’ expression du couple é ectromagnétique est donnée par larelation suivante:

Com= p.[ls]t.%{[Msr]. [I,]} Avec plenombre de pairesde poles

I1.2.3. Transfor mation de Park

Latransformation de Park est un outil mathématique qui permet de transformer les grandeurs
statoriques et rotoriques triphasées en grandeurs équivalentes représentées dans un repere
orthogonal. Elle est constituée d’ une transformation triphasée- biphasée « du repére (a,b,c) au

repére (a, B) », suivie d’' une rotation « du repére (a, ) au repére (d,q) ».

22



CHAPITRE I M odélisation de la machine utilisée dans notr e systéme éolien et leur convertisseur

Figurell.3: changement de repére « de (a,b,c) a(d,q) »

La matrice de transformation de Park est définie comme suit :

I[cos(e) cos (0 — 2?“ ) cos (8- 4?“ ) |
[A(8)] = \2/3 |-sin@ —sin®@-=) —sin(e— )|

l 1 1 1 J
V2 V2 V2

[1.2.4. Equations mathématiques dela MADA danslerepére(d, q)

La transformation de Park est définie comme le remplacement de trois enroulements
fixes, dont les axes magnétiques (a, b, ¢) sont déplacés dans 1'espace (273) et alimentés par un
systeme de courant triphasé, par deux enroulements orthogonaux (d, g) mobile et alimenté par

des courants constants. Dans les deux cas, il y aura un champ magnétique tournant.

Al
—

[Aagas)]—*

a
ey f[ ]
o — ] .

lage.2]~"

Fig. 1.4 : Transformation de Park.
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La transformation de R.H.Park appelée auss transformation des deux axes, or cette

transformation est définie par I’ équation qui est donnée sous laforme suivante :

X, X,
Xq| =[AO)]- | Xp (11.13)
X, X

Et sa transformation inverse comme suit :
X, X,
Xq = [A(H)]‘l. Xy (1.14)
X, X,

Avec:

X, : est lacomposante directe.

X, est lacomposante quadratique.

X, est lacomposante homopolaire (et elle est nulle).
[A(0)] : est la matrice de Park.

[A(0)]1: est lamatrice inverse de Park.

Ou:
2m 4T
I[cos(e) cos (6 — ey ) cos(6— Y ) |
[A@)] = \2/3 |—sin@ —sin(®@—-=) —sin(®— =) (11.15)
1 1 1
vz vz vz J
Et:
[ cos(0) —sin B %]
[A(8)]7=/2/3 Jcos (6 — =) —sin(®@-) — (11.16)
cos (0 — % ) —sin(e—%ﬂ) %
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[1.2.4.1. Equations électriques

Fig. 1.5 : Représentation de Park d’ une machine asynchrone a double alimentation.
6, : Le déphasage entre les axes OA et Od.
0,-: Le déphasage entre les axes Oa et Od.

On définit les différentes vitesses dans | e repere de Park comme suit :

®= Z—f . Lavitesse du rotor par rapport au stator.

Ocoor = ‘% . Lavitesse du référentiel (OdOQ) par rapport au stator.

de . ot
Ocoor = d—ts =Wc00r —® : La vitesse du référentiel (OdOq) par rapport au rotor

On appligue la transformation de Park aux grandeurs statoriques et rotoriques, la premiére est
définie par lamatrice [A (6,)] et la deuxieme est définie par lamatrice [A (6,)].

Au stator :

([quo]s = [A(6,)]. [VABC]S\ ([VABC]S = [A(Hs)]_l- [quo]s\
[idqo]s = [A(6)]. [iapcls } (I.17) liagcls = [A(B)] 7. [idqo]s (11.18)
[Q)dqo]s = [A(Hs)]- [(Z)ABC]S [(Z)ABC]S = [A(Hs)]_l- [Q)dqo]s

Avec:

Vds
[quo]s = | V4s | : Vecteur de tension statorique dale repére de Park.
Vo

S

l:ds
fawo]. = [

lOS

: Vecteur de flux statorique dans le repere de Park.
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Q)ds
[Baqo], = |Das| : Vecteur deflux statorique dans le repére de Park.

os

Au rotor :
([quo]r = [A(6,)]. [VABC]r\ ([VABc]r = [A(er)]_l- [quo]r\

liaw], = A6 liascl | (129) 1 lianclr = 4G M [iagol, (120
uQsdqo]r = [A(er)]- [Q)ABc]r) UQ)ABc]r = [A(er)]_l- [Q)dqo]rj

Vdr
[quo]r = | V4r | : Vecteur de tension rotorique dans le repére de Park.
Vo

r

Lar
[idqo]r = [iqr] : Vecteur de courant rotorique dans le repere de Park.

lOT

¢dr
[(quo]r = [@4r| : Vecteur deflux rotorique dans le repére de Park.

or

Donc on peut schématiser la machine aprés cette transformation comme suit :

4.q

Fig. 1.6 : Modé e de la machine apres |a transformation de Park.
L’ expression des équations de tension dans le repere de Park sont obtenu ains :
Au stator :

On multiplie I’ équation de tension (11.3) par lamatrice [A(6,)] on aura:
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[A(65)] .[Vapcls = [A(0)].[Rs 1. [iapcls* [A (65)]. — [@ABC] (11.20)

Puis on obtient :

[Vago], = [Rs 1. [iaqo] +3 [(quo] +[A(65)].— [A(Hs)] [Bagqol, (11.22)

Et on calcul séparément leterme:

0 1 0
d d95 ads

(A8 )]z [P(B)]71=52 [A(B:)] - [A(69)] 17.[—1 0 O] (11.22)
0 0 O

Finalement on aboutit a:

Vas R, 0 O Lgs 4 Das 20 Das

VqS = O RS O . iqs + — ®qs +_5 . —Qqs (”23)

] dt dt
Vs 0 0 R los os 0
Au rotor :

On prend I’ équation (11.4), on lamultiplie par lamatrice [A (6,-)] €t on aura:
[A(0:)] [Vagclr = [A(6;:).[Ry 1. [iapclr+ [A (6,)]. % [Dagclr (11.24)

Puis: [Vago] . = (R 1. [iaqo] +3 [@dqo] +AG)].— [A(Hr)] [Baqo]. (11.25)

Dont on calcule aussi leterme:

0O 1 0
(A6 )5, [P (O] =TT IA6, )7 [A(6)] =5 [—1 0 01 (11.26)
0O 0 O
Et finalement on aboutit a:
Var R, 0 O Lar p Dar a6, Dar
) l/qr = 0 RT 0 lqr + d_ (Z)qr + Q)qr (”27)
Vor 0 0 Rr Lor or 0

[1.2.4.2. Equations magnétiques

AU stator :

On prend I’équation (I1.7) et on la multiplie par la matrice [A (0s)], on aura :

[A(65)] .[Bapcls=[A(Os)]. [Ls]. [iapclst [A(6s)].[Msy]. [iapc]r (11.28)
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Aprés, on trouve : [q)qu]S: [L]. [idqo]s + [A(65)].[Ms,] JA(B)] . [idqo]r (11.29)

Et finalement on aboutit a:

(Z)ds Ls 0 0 ids M 0 0 idr
Bys | = [0 Ly 0]. igs|+ |0 M 0]-[iqr] (11.30)
Bos 0 0 Lg li 0 0 ol L,

Avec: Lg = I;— M : Inductance cyclique statorique.
M= ngr - Inductance magnétique. (Inductance mutuelle cyclique stator rotor).

Pour lerotor :  On multiplie I’ éguation (11.8) par lamatrice [A (6,-)] €t on aura:

[A(6,)] .[Dapcl=[AO)]. [Ly]. [iapcly+ [AO)].[Mgy]. [iapcls (11.31)

Puis on obtient :[q)dqo]r: [L,]. [idqo]r + [A(6,)].[Ms, ] [A(O)] T [idqo]s (11.32)

Et finalement :

(Z)dr Lr 0 0 idr M 0 0 ids

Dor | = [0 L, 0]. igr|+ |0 M o].[iqs] (11.33)
Dy, 0 0 L lip,] Lo o of Lig

Avec: L, = I, — M : Inductance cyclique rotorique.

En tenant compte des équations (11.23), (11.27), (11.30) et (11.33) on peut classer les
équations de tension et de flux magnétique dans | e repére de Park dans | e tableau suivant :

Stator Rotor
( Das AP ( Dar dO
Vas Rs- lds dt > dts Q)qs Var Rr Lar dt . dtr Q)qr
Tensions _ dg ao _ do do
| Vgs = Rs.igs L ds \ Vgr = Ry lgr £ dr
dt dt dt dt
do, do,
\ UOS - RS' lOS + Ts \ UOr RT' lOT‘ + dtr
Flux {Q)ds = lsigs + Migy {Q)dr = lylgr + Migs
®qs = lgigs + Mig, @qr = lyigr + Mig
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[1.2.4.3. Equations mécaniques

L’ éguation mécanique de la machine est d' écrit comme sous laforme :

dQ
Co—Cr =] 52+ Fyis. Q (11.34)

Q : La vitesse de rotation en (rad/s).

[1.25 Choix derepérederéférencede PARK

Le choix du référentiel dépend principalement de I'objectif de lamodélisation et Compatibilité

des composants du systeme étudié. 1l existe trois repéres biphasés de références [ROU 16]

v

v

Le repere fixe au stator appelé référentiel stationnaire ou :dd—gts =0 ;d—er -y

Ceréférentiel est le meilleur pour les grandeurs instantanées. 11 est utilisé pour étudier
les changements significatifs de la vitesse de lamachine.
dgs _ do

— =w.Ce
dt dt

Le repere fixe au rotor appelé référentiel tournant ou:dd—gt’" =0;
repére de référence est adapté pour les problémes des régimes transitoires ou la
vitesse de rotation est considérée comme constante.

Le repére fixe au champ tournant appelé référentiel tournant a la vitesse de pulsation

synchrone ou:
dfs _do do, R . .
T S Ws=wrtw, Dans ce repére, les composantes rel atives de la machine sont

constantes, ce qui justifie salarge utilisation dans le domaine de la commande des machines

asynchrones.

Vu les avantages que représente ce dernier repere de référence, il sera retenu dans notre
étude.

11.2.6 Modéled’ é&at dela MADA
L e systeme d'éguations de tension de la machine peut étre écrit sous forme matricielle comme

suit :

[X] = [A]- [X] + [B] - [U] (11.35)

Avec: |X]| = [‘psd‘psqirdirq]t U] = [vsdvsqudvrq]t;
T R R PR
| W, 1 M | -M

I8 B O PR 1 ] = R
| a —-BW;—-W,) -6 W, ‘ 0 -M 0 1
B(Ws —W;) a -W, -6 oLrLs oLy
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a , et & sont des constantes définies comme suit :

: B = M 5=l(1+M2).

oLgLy ’ o \T, TsLyLs

M
0TsLgLy

Pour faciliter la simulation, on décompose la matrice [A] comme suit :

[A] = [A1] + W;. [A2] + W [A5] (11.36)
Telleque:
—1 M
- 0 £ 0 1| 0o 1 0 0
-1 M -1 0 0 0
[Ad=10 7 0 g A=t —p 0o of
a 0 -5 0 B 0 0 0
L0 a 0 )
0 0 0 0
0 0 0 0
[A3] = O ﬁ 0 1 ,
—B 0 -1 0

11.3 Modélisation et commande de I’alimentation dela MADA

Les systemes de conversion d’ énergie éolienne a vitesse variable a base d'une MADA
nécessitent |'utilisation d’un convertisseur statique (onduleur) qui alimente le rotor de la
machine. Les principaux objectifs de ce convertisseur sont : onduler la tension du bus continu
pour lafournir au bobinage du rotor, et permettre I’ application des commandes pour controler
les puissances générées par le stator de cette machine et les injecter au réseau.

[1.3.1 Modéisation du I’onduleur a deux niveaux

Latension générée par les convertisseurs est donnée par [CAMO03] :
2 = —j3
U= 5(Ua(t) + Up(D)e’s + U()e /5 ) = Uy +JUpgys (11.37)

Supposant que le systeme est équilibré, on a:

Uafs = Ua(t) (11.38)
Upss = 75 (Up(®) = U () (11.39)
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On peut exprimer les tensions en ligne en fonction de la tension dans I’ étape continue et de
I’ état des commutateurs. On définit pour ,ca les variablesS,,S,, S, en fonction de I’ état des

commutation dans les trois branches.
—Branchel:
5,=0Si Sl est en position off et S4 estaon;;
S,=1Si Sl est en position on et $4 est a off.
—Branche2:
5,=0 Si S2 est en position off et S5 est aon;;
S, =1 Si S2 est en position on et S5 est a off.
—Branche3:
5.=0 Si S3 est en position off et S6est aon ;
S. =1 Si S3 est en position on et S6 est a off.
Les tensions composées a la sortie du convertisseur s expriment alors par :
Uap = Vpc(Sa — Sp);
Upe = Vpc(Sp — Se); (11.40)
Uca = Vpc(Se — Sa)-
Or s on considere que les tensions sont équilibrées :
U, +U,+U,.=0 (11.41)

On peut déduire les expressions des tensions en lignes par rapport aux tensions Composees :

1 |4
Ug = E(Uab - Uca); Ug = %(Zsa —Sp— SC);
Up = (Upc — Ugp);  (11.42) D’olr on obtient : Up = 2528y — S, — Sa)i(11.43)
1 14
\Ue = Wea = Upe)- | Ue = =25 (2S; = Sp — Sa)-

Donc I’onduleur est pris en compte dans les simulations par I'intermédiaire de I’ éguation

classique suivante :

Uq . 2 -1 -11[%
Uy, =%C -1 2 =1f(Ss (11.44)
UC _1 _1 2 SC
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[1.3.2 Commande par modulation delargeur d’impulsion

Les onduleurs de tension sont le plus souvent commandés par la technique de
Modulation de Largeur d'Impulsion (MLI), c'est-adire, qu'au lieu de former chague
alternance des tensions de sortie d'un seul créneau rectangulaire, on la forme d'une
succession de créneau de largeurs convenables. Cela permet d obtenir des tensions ne
contenant pas d’harmoniques a basses fréquences. La technique de modulation de largeur
d’ impulsion retenue dans cette étude est la méthode a MLI triangulo-sinusoidale [ROU 12],
[ROU 16].

Le principe montré dans la figure (I1.7) consiste a comparer chacune des trois tensions
sinusoidales de référence que nous souhaitons imposer (ondes modulantes odulantes Vy; (t), i
=1, 2, 3) par un signal triangulaire de haute fréquence (porteuse). Les intersections des ondes
modulantes avec I’ onde triangulaire, déterminent les impulsions de commande (S, S,, S3) de
I”onduleur[ROU 12], [ROU 16].

i et
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e If' o R T 1 o & i Y g e Iv A =
| .|i 3 II|I n o\ I'II [ :H:. :'I' -_'5:I:. I|I'| .'l : \ : i 1:'\-»5' “¥i 1 .'I : | I'. / X lI;.- d
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Figurell.7 : Principe de fonctionnement de latechnique MLI triangul osinusoidale a une

porteuse

I1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation de la machine asynchrone a
double aimentation dans le repere de Park (Repére biphase (d,q)) lié au champ tournant qui
réduit lacomplexité du modéle, puis, dans une seconde étape, I’ onduleur qui alimente le rotor
de cette machine permettant ainsi I’ application des commandes pour controler les puissances
générées par le stator de la machine. La suite de ce travail est principalement consacrée a la

commande de telles structures.
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CHAPITRE I11 L’ aspect théorique des commandes appliques

I[11.1 Introduction

Avec la complexité et la structures variables des systemes de conversion d’ énergie
éolienne, les commandes basée sur des correcteurs classiques deviennent impuissantes et
donnent souvent des résultats moins performants. Pour éliminer ce probléme, la tendance des
recherches actuelle est vers les commandes non linéaires robustes qui donnent des résultats
acceptables dans des larges domaines de fonctionnement. Parmi ces techniques, on trouve
trois commandes a savoir: la commande par mode glissant basée sur des régulateurs glissants,
commande hybride glissants floue type 1 basée sur des régulateurs floue type 1, et la
commande hybride glissants floue type 2 basée sur des régulateurs floue type 2, fait |’ objet de

plusieurs travaux de recherche

Dans ce qui suit, nous allons présenter une étude théorique de ces commandes pour pouvoir
I” adapter a la commande des puissances active et réactive générées par une MADA dans un
systéme de conversion d’ énergie éolienne.

[11.2 Commande par mode glissant

Cette commande est I'une des méthodes utilisées pour optimiser la qualité d'énergie
produite et injectée au réseau. Dans cette technique, L’ idée de base est de forcer et d'attirer la
dynamique (I’ éat) du systeme vers une région convenablement sélectionnée appelée surface
du glissement, puis de concevoir une loi de commande qui maintiendra toujours le systéme
dans cette région [ROU 12], [ROU 16].

[11.2.1 Conception del’algorithme de commande par mode glissant

La conception de la commande en mode glissant prend en compte les problemes
suivants la stabilité et les bonnes performances sont constantes. En général, il est préférable
de spécifier la dynamique du systéme en mode convergence. Dans ce cas, la structure du
contréleur 1l se compose de deux parties : la premiére, continue, représente la dynamique du
systeme en fonctionnement un motif glissant et un autre motif discontinu représentant la
dynamique du systéme pendant le motif convergence. Ce second est important en commande
non linéaire car il a un réle diminer les effets des imprécisions et des perturbations sur le
modéle [BEN 19]. La conception de cette méthode de contrdle peut étre divisée en trois

étapes complémentaires est défini comme [BEN 19]:

» Choix des surfaces de glissement ;
» Définition des conditions d existence et de convergence du régime glissant ;

> Déermination delaloi de commande.
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111.2.1.1 Choix des surfaces de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne le nombre et la forme nécessaires. Ces
deux facteurs sont en fonction de I’ application et de I’ objectif visé. En général, on considéere
le modéle d état suivant [UTK 77] :

[X] = [A][X] + [B][U] (111.2)

Ou [X] € R™ est levecteur d’ état, [A]et [B] sont les matrices du system; [U] R™ le vecteur
de commande, avec n >m. Généralement, le choix du nombre des surfaces de glissement est
égal a la dimension du vecteur de commande [U]. Afin d'assurer la convergence d’'une
variable d' état x vers sa valeur désiréex™, plusieurs travaux [SLO 91] proposent la forme

générale suivante :

r—1

S@=(5+7) @ (111.2)
Avec:
y : Gain positif;
e(x) =x*—x ,eécatdelavariable arégler ;

r . degré relatif, c'est le plus petit entier positif représentant le nombre de fois qu'il faut

dériver afin de faire apparditre la commande, tel que: % # 0 assurant la controlabilité ;

L’ objectif est de garder lasurface S(x) égale zéro. Ce dernier est une équation différentielle
linéaire dont I'unique solution est S(x) = 0, pour un choix convenable de y Ceci est

équivaent a une linéarisation exacte de I’ écart en respectant la condition de convergence.

La linéarisation de I’ écart a pour but de forcer la dynamique de I’ écart (référence sortie) a

étre une dynamique d’' un systeme linéaire autonome d’ ordre 'r’.

[11.2.1.1.1 Régimeglissant idéal

Théoriquement, on suppose que |'appareil de commutation est insensible au bruit et
que la trace I'égquation s(x)= 0 est parfaitement décrite dans I'éat glissant. 1déal pour les
conditions glissantes en 1 Oscillation de fréquence infinie et damplitude nulle, point

d'évolution représentatif le systeme glisse parfaitement sur la surface ultra-commutante S.
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111.2.1.1.2 Régime glissant réel

En pratique, I'appareillage se compose de Défauts tels que retard de commutation. Dans ce
cas, la trace de phase L'état de glissement reste pres de la surface de l'interrupteur, ce qui
entraine Des oscillations indésirables peuvent éliminer la précision du systéme, mais
néanmoins réduire sa stabilité. [ROU 16]

X3 X3

S(x)=10 S(x)=0

Figurelll.l: Glissement idéal et réel.

111.2.1.2 Conditions d’ existence et de conver gence du régime glissant

Les conditions de convergence sont des criteres qui permettent des dynamiques
différentes du systeme converge vers la surface de glissement. 1l y a deux considérations
correspondantes M ode de convergence vers I'état du systéme que nous citons ci-dessous :
[11.2.1.2.1 Approchedirecte

Cette méthode est la plus ancienne, elle a été proposée et étudiée par Emilyanov

Utkin, le principe est de garder le produit de la fonction de surface s(x) et sa dérivée comme
une valeur inférieure & zéro ; c'est-a-dire: s(x).s(x) < 0
[11.2.1.2.2 Approche deLyapunov

Il s'agit de formuler une fonction scalaire positive V(x) > 0 pour les variables d’ état
du systéme, et de choisir une loi de commande qui fera décroitre cette fonction V(x) < 0. En

définissant par exemple une fonction candidate de Lyapunov par:
V(x) = 352(x) (111.3)

Et sadérivée par :
V(x) = S(x).5(x) (111.4)

Pour gue la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative.

Ceci est vé&rifiés :
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S(x).5(x) <0 (111.5)

L’ équation (111.5) montre que le carré de la distance vers la surface, mesuré par (S2?(x) > 0),
diminue tout le temps, contraignant la trgjectoire du systeme a se diriger vers la surface des
deux c6tés. Cette condition suppose un régime glissant idéal. Cette approche est utilisée pour
estimer les performances de la commande, |’ étude de la robustesse et de la stabilité des

systémes non linéaires [BEN 19].

[11.2.1.3 Détermination delaloi de commande

La surface de glissement se détermine en fonction du systéme et des performances
désirées, indépendamment de la commande, et I’ obtention du régime glissant supposerait la
commande discontinue. De ce fait, si cette commande est indispensable, elle n’empéche
nullement, au contraire, qu’ une partie continue lui soit adjointe pour diminuer I’amplitude de

la discontinuité. Par conséguent, la structure d’ un contréleur comporte deux parties :

Une premiére concernant la linéarisation exacte u,,€et une deuxieme stabilisante u,,. Cette
derniere est tres importante dans la technique de commande par modes de glissement, car elle

est utilisée pour rejeter les perturbations extérieures.
U= gy + Uy (111.6)

u., Correspond a la commande équivalente proposée par Filipov et Utkin. Elle sert a
maintenir |’ état sur la surface de glissement S(x) = 0. Elle est calculée en reconnaissant que
le comportement du systéme durant le mode de glissement est décrit par s(x) = 0. La
commande discréte u,, est déterminée pour vérifier la condition de convergence en dépit de

I"imprécision sur les parameétres du modele du systeme [AM108].

Pour mettre en évidence le développement des lois de commande par mode
glissement, nous considérons le systéme définit dans I’ espace d' éat par I’ équation (I11.1). Il
s agit detrouver I’ expression ana ogique de la commande u. Nous nous occupons du calcul de

la commande équivaente, ensuite de la commande attractive Soit la dérivée de la surface
s(x):

das ds 0x

s() =3 = 2= (111.7)
En remplacant (111.1) et (111.6) dans (111.7), on trouve :
5(0) = Z{[A]. [B] + [B. [ueq]} + = [B .y (I1.8)
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En mode de glissement et en régime permanent, la dérivée de la surface est nulle (car la

surface est égale a zéro). Ainsi, hous obtenons :

teg =~ {218]) (21X} (19

Durant le mode de convergence, et en remplacant la commande équivalente par son
expression dans (111.8), on obtient la nouvelle expression de la dérivée de la surface :

$(x) == [Bl.u, (111.10)
Et la condition d’ attractivité devient :
$(x).s(x) =s(x) %[B]un <0 (11.11)

La forme la plus simple que peut prendre la commande discrete est de choisir M3 sous la

forme derelaisfigure (111.2) Dans ce cas, lacommande s’ écrit comme suit:

u, = K,.sign s(x) (1.12)

& Sigrer (5

i)
L

Figurelll.2: Fonction sign (non linéarité tout ou rien)

En remplacant u,, par son expression dans |’ équation (111.11) on aura:
5(x)-5(x) = = [BlKyIs(@)] < 0 (111.13)

Le gain K, doit étre positif afin de vérifier les conditions de |’ attractivité et de la
stabilité. Le choix de ce gain est tres influent car, S'il est trés petit, le temps de réponse sera
tres long, et s'il est trés grand, nous aurons des fortes oscillations au niveau de I’ organe de la
commande. Ces oscillations peuvent exciter les dynamiques négligées (phénomene de
Chattering), ou méme détériorer I'organe de commande Figure (l11.3) représente le

phénomene de broutement. [BEN 19]

Alors, on obtient |la commande douce suivante :
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[11.2.2 Elimination du phénomene du broutement (Chattering)

Contréle équivalent et déficiences techniques (retard et décalage actionneurs et
capteurs) produisent des oscillations indésirables appelées phénomene la réticence
(chattering), un phénomeéne qui reste un frein al'exécution des ordres la trgjectoire du systéme
de commande vers la surface de glissement avec des oscillations idéales, et fréguences
illimitées:

S(x.x)=0

Phase d accés

|~ Broutement

X

Xlt) \\

Figurell1.3: Phénoméne de broutement.

Ce phénomeéne a plusieurs effets indésirables sur |e comportement du systéme, a savoir :

e  Céer des dynamiques non modélisées ;
° Précision de controle réduite ;

° Perte d'énergie accrue.

° Fatigue accrue des pieces mécaniques en mouvement.

Plusieurs techniques ont alors été proposées pour réduire ou éiminer ce phénomene.
Parmi ces techniques, deux solutions sont proposées.

[11.2.2.1 Proposition de Slotine

Remplacer la fonction «sign» par une fonction de saturation «sat» caractérisée par un ou
deux seuils (atténuation des amplitudes des ondulations) figure (111.4) [ZEG 14, BOU 15,
SLO 91].

asat A Sat

£ / £ &

(A) (b)

Figurelll-4: Fonction SAT : (A) - un seuil ;(b) - deux seuils (zone morte).
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Dans ce cas, la commande devient: Au = —k,const s(x). Les deux seuils de cette fonction

sont respectivement définies par :

-1 si s<-—¢
sat(s) =14- si |s| < —e (111.14)
1 si s> -—¢
0 si |s| <&
S—¢& .
sat(){ oo SE a<lsl<e (111.15)
sign(s) si s>¢&

[11.2.2.1 Proposition de Harshima
Dans cette proposition, lafonction «sign» est remplacée par une fonction de lissage appelée
«cont », figure (111.5) [ZEG 14, BOU 15, SLO 91].
Cont {s{x}) Pente (1/ £)
S

&
1 .......!{ .....................................

£ .;[xj

Figurelll.5: Fonction Cont (& > et petit).

Dans ce cas, lacommande devient: Au = —k,const s(x) . Cettefonction est définie

comme suit :
s(x) .
si |s|<e
cont(s) = {ls@l+e Is] (1.16)
sign(s) sino

[11.3 Commande hybride glissant flou type 1

Cette commande est une solution attrayante pour éliminer I’inconvénient majeur de la
commande précédente qui est : le phénomeéne de broutement produit par la commande. Pour
cela, on a développé une commande qui résout ce probleme en nous assurant des résultats
haute performance du systeme de conversion d'énergie éolienne a vitesse variable basé sur

MADA. Cette méthode est appelée "commande glissant flou type 1" connue pour sa

simplicité et sarobustesse.
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[11.3.1 Elimination du phénomeéene du broutement par lesrégulateursflouestype 1

Pour améliorer les performances du notre systeme et éliminer le phénomene de
broutement on a utilise la méme structure de commande par modes glissants avec un
changement des fonctions SAT par des régulateurs flous type 1 de mémes types (régulateur
de type Mamdani a sept classes), qui possedent les mémes fonctions d appartenances. La

différence réside dans les gains de normalisation (facteurs d’ échelles).

[11.3.1.1 Notionsfondamentales dela logique floue type 1

Dans cette section, nous alons introduire les concepts de base de la logique floue.
Nous nous n'aborderons que les points les plus importants a comprendre le raisonnement flou
est:

111.3.1.1.1 Ensemblesflous

Dans la théorie classique des ensembles, les ensembles sont définis par des fonctions La
caractéristique est gu'un élément appartient a (1) et un éément n'appartient pas a (0) ; par
contre Les ensembles flous sont définis sur tout I'espace de discours X et sont définis par des
fonctions d'appartenance (1) 1l peut prendre toutes les valeurs réelles comprises entre O et 1.
Permettre une chose Les piéces appartient a une collection, c'est ce qu'on appelle
I'appartenance. Exister un domaine continu, et les ensembles flous sont définis

anal ytiquement par leurs fonctions sentiment d'appartenance [BOU15, BOU11].

[11.3.1.1.2 Fonctions d’appartenances

Pour pouvoir traiter numériquement les variables linguistiques (x), nous en avons besoin
Soumettez une définition mathématique appel ée fonction d'appartenance (x), qui Montrez a
quel point ces variables sont validées sur différents sous-ensembles (4i). Cette La
représentation graphique des fonctions d'appartenance les plus couramment utilisées est dans
Graphique (111.6). Leurs expressions ana ytiques sont définies comme suit [BOUOQ9, L ABO5,
BOU15, OUA09] :

e lafonction triangulaire: définie par trois paramétres a, b et ¢, soit :

(O x<a
xX—a
— a<x<bh
= {b-a o = —= (min (=& =X
ulx) = {ﬂ b <y <c ou u(x) = max —(mm(b_a,c_b),O) (11.127)
c—-b -
k 0 c<x

e lafonction trapézoidale: définie par quatre parametres a, b, ¢ et d soit :
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( x<a
= a<x<bh
b—a —a dex
ux)y=+4 1 b<x<c Ou pu(x)=max—= (min (u,—),O) (111.18)
d—x b—a’ d-c
— c<x<d
k d—x
d<0

e lafonction en cloche: définie par deux paramétres, x, qui détermine la position du

sommet (u = 1) et a qui impose lalargeur du domaine, soit :

u(x) = ——
1

+ (x—xo)z
a

(111.19)

® |afonction gaussienne: définie par deux parametres g, x0, soit :

2.02

p(x) = exp (- 5225)

(111.20)

e lafonction sigmoide: définie par deux paramétres a, x,, soit :

1
1+exp (—a.(x—xg))

u(x) =

e |afonction singleton :

(1 SLXx = X
M(X)_{ 0 autrement
fulx) (@) 4 p(x) (b)

(111.21)

(111.22)

ulu(x} (c)

Xn—0 Xg Iu+ﬂ

Figurelll.6: Formes des fonctions d’ appartenances usuelles. (a) - Fonction triangulaire, (b) -

Fonction trapézoidale, (c) - Fonction sigmoidale, (d) - Fonction gaussienne, (€) - Fonction singleton.
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[11.3.1.1.3 Caractéristiquesd’un sous ensemble flou

Soit A un sous ensemble flou de X. On définit les caractéristiques suivantes propres a cet
ensembleflou, (figuelll.7) [TAL 14, MOK 10]

3 ¥
La Heteur

i
...............................

Le Suppaort

Figurelll.7 Caractéristiques d un ensemble flou.

% Le Noyau : le noyau dun ensemble flou A est I'ensemble qui contient tous les
éléments qui appartiennent sOr et certain a A; leurs degrés d’ appartenance sont égaux a
1. Quand le noyau est réduit a un point, celui-ci est appelé valeur modale. 11 est donné
par :
S(A) = {x € X/uA (x) = 1} (111.23)
% Le Support : le support est défini comme I'ensemble des valeurs du domaine X pour
les quelles lafonction d'appartenance n'est pas nulle. Il est donné par :
S(A) = {x € X/ pA (x) % 0} (111.24)
« LaHauteur : ¢’ est lavaleur maximale de lafonction d appartenance sur le domaine X
qui est égalea l. Il est donné par :
H(A) = max(uA (x)/x € X) (111.25)

s Lecardinal : est définie par la somme des degreés d'appartenance :
|A| = Xiuq uA (xi) (111.26)

Pour un domaine continu, la cardinalité sera définie par :
1Al = [, nA (x) dx (111.27)

+¢* Couple de niveau a : On appelle couple de niveau o ou o-coupe de 1’ensemble flou A
les ééments qui possedent un degré d’ appartenance supérieur ou égal a. Le sous
ensemble Aa de X défini par :

Ay = {x/pA (x) = a} x €[01] (111.28)
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[11.3.1.1.4 Variableslinguistiques

Ce sont des variables dont les valeurs ne sont pas des nombres mais des mots ou
phrases exprimées en langage naturel. La raison dutiliser cette représentation, les caracteres
de langue sont-ils moins spécifiques que les caracteres numeériques.

Une variable linguistique x est généralement caractérisée par un triplet {x, (x),} ou x
désigne le nom de la variable (température, taille, vitesse), définie sur un univers de discours
X, et (x) son ensemble de termes ou valeurs linguistiques. Dans notre cas, |’univers de
discours X est toujours un sous-ensemble des réels. Par exemple, si I’erreur est considérée
comme variable linguistique définie dans le domaine X = [-10;10], ses valeurs linguistiques

peuvent étre définies comme suit:

T (erreur) = (Négative Grande (NG), Négative Petite (NP), EnvironZéro (EZ),
Positive Petite (PP), Positive Grande (PG))

Ces valeurs linguistiques peuvent étre considérées comme des ensembles flous dont les

fonctions d’ appartenance sont montrées sur laFigure (111.8) [L AB05, OUAQ9].
Z PP PG

Figurelll.8 Fonctions d appartenancesde T (erreur) ={ NG, NP, EZ, PP, PG}.

NG NP E

111.3.1.1.5 Opérateurslogiquesflous

La théorie mathématique des ensembles flous définit de nombreux opérateurs sur ces
ensembles et fonctions d'appartenance. Soient A et B définis dans I'univers du discours X a
travers les fonctions d'appartenance uA (x) et uB (x) Séparément [M OK 10, OUA 09].

o Egalitéfloue: deux ensemblesflous A et B sont égaux (A = B) si et seulement si
Vx € X:uA (x) = uB (x) (111.29)

e Sous-ensembleflou : A est un sousensemblede B (A € B) s et seulement si:

Vx € X:pA (x) < uB (%) (111.30)
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e Complémentation floue (non): Le complément A de I’ensemble flou A est défini par

lafonction d’ appartenance :

Vx € Xipg (X)) = 1 — puy (%) (111.31)

e Union floue (ou): L’union de deux ensemblesflous A et B est un ensemble flou

(A U B) defonction d appartenance «somme »:

Vx € X:paup (X) = pa (¥) + pp (%) (111.32)

Le degré de vérité (degré d’ appartenance) de la proposition « A ou B » est |le maximum des

degrés d’ appartenances de A et de B:

Ma () + pp (x) = max(us(X), up (X)) (111.33)

e Intersection floue (et): I’intersection de deux ensembles flous A et B est un ensemble

flou (A N B) de fonction d’ appartenance «produlit »:
vx € XipANB (X) = pp (X) * pg (%) (11.34)

Le degré de veérité (degré d’ appartenance) de la proposition « A et B » est le minimum des
degrés d’ appartenance de A et de B:

Ha (x) * pp (x) = min(uy (x), up(x)) (111.35)
pa () * pg (X) = pa (%) X pp () (111.36)
[11.3.1.1.6 Implication floue

L'implication floue, ou proposition conditionnelle floue, est un opérateur permet
d'évaluer I'éendue réelle des regles de laforme [LAB 05, BOU 09].

Si x est AAlors yestB

A partir des valeurs de la prémisse d'une part, et de celle de la conclusion d’ autre part, ce

degré de vérité est évalué a partir des degrés d’ appartenances de x A et de y a B comme suit:

e (x,y) = imp(ua (%), g (x))

Les opérateurs les plus utilisés dans la commande floue sont les implications de Mamdani et
deLarsen:

Implication de Mamdani : ugz(x,y) = min(uy (x), ug (x))
Implicationde Larsen: ug (x,y) = py (x) X pg (x)
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111.3.1.2 Structured’un contréleur floue type 1l

Contrairement aux régulateurs standard ou aux régulateurs a rétroaction d'état, Au lieu
de traiter des relations mathématiques bien définies, les contréleurs a logique floue utilisent
inférence de plusieurs régles basées sur des variables linguistiques a traiter via des opérateurs
de logique floue. La variable d'entrée est initiadlement convertissez en variables floues en
définissant une fonction d'appartenance pour chaque variable. Par |a suite, nous convertissons
les commandes floues générées par inférence en commandes réelles appliquez-les au
processus. Un contrdleur alogique floue se compose des quatre parties suivantes :

Reégles, fuzzification, moteur dinférence et défuzzification. 1l comprend également les
revenus normalisation et dénormalisation goutées respectivement a l'entrée et a la sortie
Controleur flou, transférable et adaptatif méme avec des paramétres différents, Figure (111.9)
[CHE 14, HAM 11].

[ = = e e == -_
e e e e e e — I
I .
; | BasedeRegles | |
. | floues I I
I I ! -
l | : I
€R3 iy . . . n e " - € R3
._ "7y Fuzification 1 ! Défuzzification 3
| I ' -
. - . |
I 1 . u
. . Moteurs I I
| g Ty : -
' d'inférencesfloues I
L] I I
I .
. T mm o mm r mm r mm o ommon omm r omm s | I
Physique - T . ; — . —r: Physique
» Normalisation Fuzzification Inférencefloue Deéfuzzification Deénormalisation _ »

FigureI11.9 Schéma synoptique général d’ un contréleur flou.

111.3.1.2.1 Fuzzification

Le but de lafuzzification est de convertir des grandeurs physiques (valeurs) entrez une
grandeur floue (terme linguistique ou symbolique), vous pouvez traiter par inférence ; c'est-a
dire que la quantité d'intrant physique est réduite a une quantité normalisée sur une plage
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variable, généralement [1,-1], appelée 'univers discours. Les grandeurs normalisées sont
ensuite converties en ensembles flous représentés par des fonctions d'appartenance a valeurs
linguistiques. Numéro Le nombre de jeux dépend de la résolution et de l'intervention des
parameétres souhaités. Dans la littérature le contréle flou adopte généralement deux méthodes

de fuzzification, a savoir : Fuzzing singleton et fuzzing non singleton [ROU 16]

111.3.1.2.2 Reglesdecontrdle

Les systemes bases sur la logique floue utilisent généralement des connaissances, le
type de regle sous forme humaine (s prémisse, alors conclusion). Prémisse de la régle
(antécédent) consiste en des conditions qui doivent étre satisfaites pour parvenir a la

conclusion regles (résultats).

111.3.1.2.3 Inférence desreglesfloues

L’ inférence floue ou lalogique de prise de décision est le ceeur du contrdleur flou qui
possede la capacité de simuler les décisions humaines et de déduire (inférer) les actions de la
commande floue al'aide de I'implication floue et des regles d'inférences de lalogique floue.
On applique les regles d’inférence sur les variables floues issues de la fuzzification pour créer
et déterminer les nouvelles variables floues de sortie (la commande du systéme), en se basant

sur des opérations floues appliquées aux fonctions d’ appartenances.

Il existe plusieurs possibilités pour réaliser les opérateurs flous qui s appliquent aux
fonctions d’ appartenances. On introduit la notion de mécanisme ou méthode d’inférence, qui
dépend des relations utilisées pour réaliser les différents opérateurs dans une inférence

permettant ainsi un traitement numérique de cette derniere. [ROU 16].

Pour le réglage par lalogique floue, on utilise en général I’ une des trois méthodes suivantes:
» Méthode d'inférence Max-Min (M éhode de Mamdani).
» Méthode d'inférence Max-Produit (Méthode de Larsen).

> Méthode d inférence Somme-Produit.

L e tableau suivant résume la fagon utilisée par ces trois méthodes d’inférence pour représenter
les trois opérateurs de lalogique floue «ET, OU, et ALORS>»
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Opérateurs flous
Et Ou Alors
Méthodes d’inférence
Max-Min Minimum Maximum Minimum
Max-produit Minimum Maximum Produit
Somme-produit Produit Moyenne Produit

Tableau. I11-1: Méhode usuelles de I’ inférence floue.

111.3.1.2.4 Défuzzification

La défuzzification consiste a transformer les informations floues établies par le
meécanisme d’inférence (loi de commande) en des grandeurs numériques (valeurs physiques);
c'est-a-dire que les ensembles flous résultants de I'inférence sont convertis en des valeurs
numeériques; ensuite, ces derniers sont dénormalisées et appliquées au processus. On distingue
plusieurs méthodes de défuzzification: méthode de maximum, méthode de la moyenne des
maximas, méthode du centre de gravité, méthode des hauteurs pondérées et celle des hauteurs
pondérées modifiés. La méthode la plus frequemment utilisée reste celle des centres de

gravité.
[11.4 Commande hybride glissant floustype 2

Pour améliorer les performances des résultats obtenus par les commandes précédentes
asavoir : mode glissant et glissant flou type 1, on a développé une commande qui assuré
des résultats avec moins d’ erreurs statiques, une réponse ferme et rapide, un systeme de

controle stable et robuste. Cette méthode est appel ée "commande glissant flou type 2».

[11.4.1 Elimination du phénomene du broutement par lesrégulateursflouestype 2

Pour éliminer I'inconvénient majeur connu par le broutement produit par la commande
de mode glissant on a utilisé la méme structure de la commande glissant flou type 1 avec un

changement des fonctions des régulateurs flous type 1 par des régulateurs flous type 2
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[11.4.1.1 Notions fondamentales de la logiqueflou type 2
11.4.1.1.1 Repreésentation d’un ensembleflou type-2

Les ensembles flous type-2 les plus utilisés sont de forme intervale et la forme
Gaussienne, et triangulaire. Ce type est pris de la forme du degré d appartenance primaire.
Notons qu’il n’est pas nécessaire que la fonction d’ appartenance principale soit de la méme

forme de type d’ ensemble utilisé. [BER 17]

L]

||||

Figurelll.10 Représentation tridimensionnelle d’ une fonction d’ appartenance d’' un ensemble flou
type-2 avec une fonction d’ appartenance principal e gaussienne

111.4.1.1.2 Définitions

Un ensamble flou type-2, noté A est caractérisé par une fonction d appartenance

tridimensionnelle,  pi(x,u) ,c-ad:
A= [y Sy ta G/ G Jec [0,1] (111.37)
Avec [] dénote I’ union de tous les é éments du produit cartésien sur x et u avec
O<pz(x,w)<1

A chague point fixe x de X, J,est |’appartenance primaire de X, et x est appelé variable
primaire. A chaque valeur de x, notée x = x ', le plan 2 dimensionnel dont les axes sont u et
na(x,p), est appelé tranche verticae (vertical dlice) depuy(x, ) . Une fonction

d appartenance secondaire est une tranche verticale de pz(x, w) .

Donc pour X' €XetVue€]j,c[01],0na

na(x =x,1) = uatx’) = [0, fG/u Jx<[0,1] (111.38)
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Avec 0 < f,, (1) < 1 Puisgue Vx,, ce x,vaappartenir a X, c.-a-d., X’ € X, aors nous notons la
fonction d’ appartenance secondaire par uz(x) qui est une fonction d’ appartenance flou type-
1. En se basant sur le concept des ensembles secondaires, on peut réinterpréter un ensemble
flou type-2 comme I’union de tous les ensembles secondaire, c.-a-d, en utilisant |’ éguation

(4.15), on peut écrire A sous laforme suivante :

A ={(xuz(x))/vx € X} (111.39)
Ou comme:
A= [axmaG)/x=[ [fue,xfx(u)/(u)] /x Jxc [0,1] (111.40)

On représente sur lafigure (111.11) les grandeurs floues déja expliqués, voir [KHE 11], [EYO
18]. Ledomaine de lafonction d appartenance secondaire est appel € appartenance primaire

dex noté Jx tellequeJ,c[0,1] Vx€eX

L’amplitude de la fonction d appartenance secondaire est appelle degré d appartenance
secondaire notéf, (u). Un ensemble flou type-2 intervalle est un ensemble flou type-2 dont
toutes les fonctions d appartenance secondaires sont des ensembles type-1 de formes

intervalles, c.-a-d. fr(u)=1, vu € J,c [0,1] vx € X

Les ensembles flous type-2 intervalle reflétent |’ uniformité de I’ incertitude au niveau
de la fonction d appartenance primaire, ce type de fonctions d’ appartenance est le plus
souvent utilisé dans les systémes flous type-2. Notons que ce type de fonctions
d appartenance est représenté seulement par ses domaines (intervalles), qui peuvent étre
exprimeés en terme des bornes gauches et droites [I, r] ou par leurs centres et largeurs [c-s,
cts] ou c= (1+r)/2 et s=(r-1)/2.

i Le(x) a “;f{x,u} 5z
I
] H(5)
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
& i — e - -
0D 12345678910 X 0 02 04 06 08 | i

Figurelll.11 Représentation schématique d’ un ensemble flou type-2 gaussien. (a) Appartenance

primaire. (b) Appartenance secondaire.
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Supposons que chaque fonction d’ appartenance secondaire d’ un ensemble flou type-2 possede
un seul degreé d appartenance unitaire. On définit alors une fonction d’ appartenance principale

comme |’ union de tous ces points :

uprincipale(x) = fxeXu/x Ou fi(w)=1 (111.41)

Pour un ensemble flou type-2 intervale, nous définissons la fonction d appartenance
principale comme étant I’ union de toutes les valeurs d' appartenance moyennes de la fonction
d appartenance primaire. Notons que lorsque I’'incertitude des fonctions d appartenance
disparait, la fonction d appartenance d'un ensemble flou type-2 se réduit a la fonction

d’ appartenance principale.

“,EI{I] a “,a{:r,u} &
1 1 0.6y
0.8 0.8
.6 A
.4 0.4
0.2 \ 0.2
0 02 04 06 08 | -__‘r_' ] 0.2 04 06 OB 1 ‘E;

Figurelll.12 Représentation schématique d’ un ensemble flou type-2 intervalle. (a) Appartenance

primaire. (b) Appartenance secondaire

e L’incertitude dans un ensemble flou type-2 A est représentée par une région bornée
appel ée «Footprint Of Uncertainty » FOU. C'est I’union de toutes les appartenances
primaires:

FOU(A) = Uyex Jx (111.42)

e [onction d'appartenance supérieure et fonction d’ appartenance inférieure sont des
fonctions d’ appartenances de type-1 et sont les frontiéres du FOU d’un ensemble 4

flou type-2.

® La fonction d appartenance supérieure sera notée par iz Vx € X et la fonction

d appartenance inférieure seranotée par u; Vx € X , alorsnousavons:
tiz(x) = FOU(A) (111.43)

uz(x) = FOU(A) (111.44)
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[11.4.1.2 Structure d’un contréleur floue type 2

Un contréleur flou classique est composé d'une interface de fuzzification, une base de regles,
un systeme dinférence et une interface de défuzzification. La structure du contréleur flou
type-2 est similaire a celui classique avec la particularité de I’ utilisation d’un réducteur de
type pour convertir les ensembles flous type-2 ala sortie du systéme d’ inférence en ensembles
flous type-1 avant la phase de défuzzification [OUA 09]. Ses différentes opérations sont

illustrées sur lafigure suivante :

Base de Traitement
Reéales de sortie
- - - ==-=-" A
1 3 . ! Sortie non
Entrée non : Défuzzification -:—> floue
1
roue_» Fuzzification : I :
1
1 1
1 L . 1
Ensemble flou
: Réductionde |1 >flo
| tvpe I de type réduit
1
A !. ___________ |
> Moteur
Ensembles flous d'inférence Ensembles flous
type-2 d’entrée type-2 de sortie

Figurelll.13 Structure d’un systéme flou type-2.

111.4.1.2.1 Fuzzification

Contrairement a la fonction d’ appartenance type-1, La fonction d’ appartenance type2
donne plusieurs degrés d’ appartenance (ou dimensions) pour chaque entrée. Par conséquent,
I"incertitude sera mieux représentée. Cette représentation va nous permettre de tenir compte

de ce qui a é&é négligé par le type-1.

[11.4.1.2.2 Basedesrégles

La différence entre le type-1 et 2 réside seulement dans la nature des fonctions
d appartenance, alors, la structure des régles dans le cas du type-2 va rester exactement la
méme. La seule différence étant que quelques ou toutes les fonctions d' appartenance seront de

type-2; dors, lai *™¢régle d’ un systéme flou type-2 auralaforme:
Six,est F)etx, et F/....etxnest ), Alorsy =G/ (111.45)

Oux; (i=1,...,, n)sont les entrées du systeme flou, F‘{ est I’ensemble flou de type-2

correspondant al’ entrée x; , G/ estun singleton detype-2 et y est la sortie.
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Il nest pas nécessaire que toutes les fonctions d appartenance des prémisses et des
conséquences soient de type-2. Il suffit qu'une seule fonction d appartenance dans une
prémisse ou dans une conséguence soit de type-2 pour que tout le systéme soit de type-2
[HAZ 13].

111.4.1.2.3 Mécanismed'inférence

Dans le cadre de ce rapport et pour des raisons de ssimplifications de calcul, seuls les
ensembles flous type-2 intervalle sont employés. Le systeme d'inférence dans un systeme
flou type-2 utilise la base de régles floues (111.45) pour effectuer une relation entre un vecteur

dentrée x = (x4, ..., x,) T et lasortie scalaire u.

La premiére étape dans I’ opération d’inférence floue est le calcul de I'intervalle d' activation

associéau i e ensembleflou de sortie:

(x) =TIisy  p i) (111.46)
J

F}(xi) est I'intervalle d’ activation associé alavariable x; .

Si I’on note I’ ensembl e flou de sortie correspondant alai éme régle R / par B/ . Lorsgu’ une
entrée x’ est appliquée, comme nous utilisons une fuzzification de type singleton, qui veut
dire que I’ensemble x auquel appartient x possede un degré d' appartenance unitairea x = x
et zéro ailleurs, par conséquent I’ ensemble de sortie correspondant alai €™ commen régle

est calculé al'aide de I’ opérateur t-norme choisie suit :
tgi(y)=ugi(y) N hTﬁq upg(xiﬂ (111.47)

Comme seulement les ensembles flous type-2 intervalle sont utilisés et |'opération tnorme
produit est mise en ceuvre, aors I'intervalle d’ activation associé au i émeensemble flou de

sortie est I’ ensemble flou type-1 intervalle défini par :

Fl(x)=1f7(x), f7 (x) (111.48)
ou' fI(O=ppCu)*ppy (2 )5 ¥ g (o)

Bt T (0= p(en) # i (62 e * i (i)

Les termes i ;i(x; ) €t p 4i(x; ) sont respectivement des degrés d’ appartenance inférieur et

supérieur relatifsa u F;'.(xi ).
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111.4.1.2.4 Lemoduledetraitement dela sortie

Le module de traitement de la sortie se compose de deux blocs, |e réducteur de type et
I'interface de défuzzification. Les méthodes de réduction de type donnent un ensemble flou
type-1 a partir d'un ensemble flou type-2 obtenu a la sortie du mécanisme dinférence.
L'ensemble résultant obtenu par la réduction de type sera par la suite défuzzifié pour obtenir

une sortie numérique (déterministe) [BER17].

I11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté |’aspect théorique des trios techniques de
commande de philosophies différentes pour contréler les puissances active et réactive générer
par laMADA dans un systeme éolien: L’ une concerne la commande par mode glissant basee
sur des régulateurs glissants, cette méthode assure la robustesse en boucle fermée en tout
instant, au débuté nous avons présenté la théorie de cette dernier & savoir : la conception de
cette commande comme le choix de surface glissant, les régimes glissant et la détermination
de la loi de commande, appris nous éudient I’éimination du phénoméne de broutement
(chatring) par cette commande; la deuxiéme, concerne la commande hybride glissant flou
typel basée sur des régulateurs flou typel pour éliminée la phénomene de broutement, nous
nous sommes intéressés a la théorie de la logique floue typel, ou nous avons présenté les
notions théoriques de la logique floue typel a savoir: I’ensemble flou, les fonctions
d appartenances, les variables linguistiques, la structure composée des notions de
fuzzification, d'inférences floues et de défuzzification, et les opérateurs employés dans ce
type de logique; la troisieme, concerne la commande hybride glissant flou type2 basée sur des
régulateurs flou type 2 pour éliminée toujours la phénoméne de broutement, nous nous
sommes intéressés a la théorie de la logique floue type2, ou nous avons présenté les notions
théoriques de la logique floue type2 pour expose la structure de cette commande qui sont les

plus utilisés pour contréler notre systeme.
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CHAPITRE VI : L’ application des commandes pr oposées.

V1 .1 Introduction

Pour examiner les trois techniques de commandes présenter théoriquement dans le chapiter
précédente a savoir: la commande par mode glissant, commande hybride glissants floue type
1, et lacommande hybride glissants floue type 2, nous allons appliquée ces commandes sur
notre systémes de conversion d’énergie eolienne pour contréler la qualité de I'énergie

produite.

Notre objectif, dans ce chapitre, est de développer les trois algorithmes de commandes
pour garder instantanément un contrdle indépendant des puissances active et réactive générées
par la MADA et daméliorer les qualités de poursuite et d assurer la robustesse dans un

systeme de production d’ énergie.
V1.2 Application dela Commande par mode glissant

Notez que le but du travail est d'appliquer cette commande pour contréler indépendant
les puissances active et réactive générée par la MADA a flux Orienté. Les résultats de
simulations numériques obtenus montrent I’intérét croissant d’une telle commande dans les

systémes de conversion d énergie éolienne.
V1.2.1 Modeledela génératrice asynchrone double alimentation GADA

Le modéele utilisé est le modéle a flux statorique orienté dont les grandeurs éectriques sont

toutes exprimées dans un repére fixe lié au stator au repére (d, q). Le modéle d'état est donné

( VSd =0
Vsqg = Vo = Ws. o5
comme suit Vg =Ry Ly + d::d ~ Wrprg (VI.1)
dor
U/rq = Rr-qu + dtq + VVr(prd

+» Relations entre puissances statoriques et courantsrotoriques:

V..M
N

2 VS " (VL.2)

Ly Ly @

[ »
o
.
{ pef = ks pres

Qref IT€f

§

M N
ref _ Ls ref
V.M tS

(VL.3)

% Equationsdes dérivées de courantsrotoriques :
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(
dl, 1
! d: = (Vrd — RT' Ird + 9. V'/S.Lr.o'.qu).n
T
(VI 4)
IdI”’:(V “R,.I +g.VI/S.Lr.a.Ird—g.VI/S.ﬂ). !
\az rg ~ frirg W, L,) Lo

VI1.2.2 Choix des surfaces de glissements

la puissance active sera directement proportionnelle au courant rotorique d'axe g, et la
puissance réactive proportionnelle au courant rotorique d’ axe d. Pour contrdler la puissance,
on prend n = 1. Les expressions de la surface de contrdle des puissances active et réactive

sont:
S(P) =y — Iy) (VL.5)

SQ =g - Ia) (VL. 6)

VI.2.3 Conditions de conver gences

Pour que les variables choisies convergent vers leurs valeurs de référence, il faut que les

deux surfaces de glissement soient nulles.

apref _ -
s(P)=0 _ Jar Lq rq) =0 (VL7)
s(@ =0 L — L) =0 '
dt \'ra rq

Lorsgue les conditions de convergences sont satisfaites, les puissances active et réactive
tendent exponentiellement vers leurs valeurs de références, et pour suivre ces valeurs, il suffit
de rendre la surface de glissement attractive et invariante. Le mode glissant est réalisé a

condition que larelation d’ attractivité de Lyaponov soit inférieure a zéro; ¢ est-a-dire
s(X).s(X)<o0
V1.2.4 Loi de commande par mode glissant
L’ algorithme de commande est défini par lesrelations :
qu = qu—Equi + qu—attr (VL.8)
Via = Via—gqui + Vrid-ater (VL.9)
V.4 lestensions de commandes;

avec: V

Viq-Equi» Vra—Equi - |€Stensions de commandes équival entes,
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Viq-attr » Vrd—aeer - 1€S tENSiONS de commandes de commutations.

+«» Controéledela puissance active:
Pour contréler la puissance active, on prend r = 1. L’expression de la surface de

glissement devient :

S(P) = (7 = Iq) (VI.10)
Sadérivéeest :
S(P) = (Iref ) (VL. 11)

En remplacant les dérivées des courants et des courants de références Iref et I, par leurs

expressions données par les équations (VI. 3) et (VI. 4) , on obtient :

5(P) = (- P“’f ﬁ (Vg — Ry-lyg— G- W Ly 6. g — g.ML"s’S)) (VL.12)
$(P) = (— ML;S.PZ"f - Kla-qu - ﬁ (—Ry-dpg— G- W Ly 0. Ig — g.’"L'Z’S)) (VL.13)
$(P) = —vq.sgn(s(P)) (VI.14)
—%‘VS.PZ” - L,%'V“I - Lria (—Ry.lyg—g.Ws.Ly.0. 14 — g.ML'—ZS) = —vysgn(s(P))  (VI.15)
Vyg = —%.PZ‘” ~ (“Rpdyg— G- Wy Ly 0. Ipg — (V1. 16)
Vg = —%.P;‘-’f +Rpdyg + WLy Lg + (VL.17)
Vigtqui = = Py + Ry Ly + g. Wy Ly 0. L + 9.5 W)

qu—attr = Lr- o. vlsgn(s(P))
%+ Contréledela puissanceréactive:

De la méme maniére que précédemment, pour contrdler la puissance réactiveon prendr = 1

L’ expression de la surface de glissement devient :

SQ = — 1) (VI.19)
Sadérivée est :
$Q =" — Iy) (V1. 20)
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En remplacant les dérivées des courants et des courants de références Ifjf & I.; par leurs

expressions données par les équations(VI. 3) et(VI. 4) , on obtient :

. Ve Ly - 1

$Q =G~ 72 O = 5 Vra = Redra = g Wy Ly 0. 1ry)) (VL.21)
. Ve Ly - 1 1

$Q=(G =250 = 5 Vra— 15 (“Rebra + g W5 L0 1rg) ) (VI.22)
$(Q) = —v2.59n(s(Q)) (VL.23)
(W‘fM - VSL—SM 'sref) - L%JVM L%J(—Rr.lrd +9.Ws.Ly.0.1.4) = —v;.5gn(s(Q)) (VL. 24)

Via = Lro (-2 = =07 ) = (<Ry.dyq + §.Ws. Ly 0. 1) + L. 0. 2.5gn(s(Q)) (V1. 25)

weM VoM
Vs _Ls
Veg=1L a( Tl ref) + Ry Irqg— g.Ws.Lp.0.1 g+ Lo . v3.5gn(s(Q)) (V. 26)

Vs Lg
{Vrd_Eqm. = Lo (WS.M -0 )+ Rylra— g W Ly.0.1,4

Vid-ater = Ly 0.3, Sgn(S(Q))

(VL.27)

Les équations(VI. 18) , (VI.27) permettent d'établir un schéma bloc de commande par mode

glissent appliqué a une génératrice asynchrone double alimentation, figure (VI. 1)

l 6 M atrlce
~L, Ligrer w_ s arctan (—)
Ps.ref M.Vg | . - Concordla

Commandes

Irgmes —p . ond GADA
Equivalentes MLI

Ird.mes — LIJ ﬂ

I rq.mes

(95 - 9)
J

-

Qs.re f

I rd.mes

Vitessec

A

Nl =

Figure (VL. 1) : Schéma bloc de |a structure de commande par mode glissant.
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V1.2.5 Résultats de ssmulation numérique

Les figures ci-dessous montrent les performances de la commande par mode glissant
des puissances active et réactive statorique appliquée ala MADA. Cet essal est réalisé dans

les conditions suivantes :

4+ Machine connectée au réseau et entrainée par une vitesse fixe 1440 tr/min avec un
échelon négatif pour la puissance active ( =-1500W)entre lesinstantst =1,5s et t =2 ,5s
et un échelon positif entre lesinstants t = 3,5s et t = 4,5s (P=+ 1500W/)

5000

Ref
Mes

=

g N [

o

3

e

S 5000 \ | | \ | | \ | |

o 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

[ Temps(s)

g Régime transitoire

.-'3 5000 T T T T T T T T 500

w ! ! ! ! ! ! ! ! !

0] 0

3] : !

5 A ML . . . : : : : : 500

[7]] 0 L r ok . i H H H H H

7] LM : : : ] ] ] ] ]

= f : : : : : : : : : -1000

a : ! ! ! : : : : :

: ! ! ! : : : : : 1500
5000 i i i i | i i i i 2000 i i
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0.5 1 15 2
Temps(s) Temps(s)

Figure (VI. 2) Puissance active statorique

e

Toujours la machine connectée au réseau et entrainée par une vitesse fixe 1440 tr/min
avec un échelon positif pour la puissance réactive ( Q=+1000W)entre lesinstantst = 1,5 s
ett =2 ,5s et unéchelon négatif entre lesinstants t = 3,5s et t = 4,5s (P=-1000/)

6000 T T T T T T T -
H H H | H H H H H &
4000 = -eemeeme e e R Frommmmeeeeeesd e Mes
= : : :
L T g A P —
>
1]
3
g
=
[o]
©
B 4000 | | | \ | | | | |
P 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
2 Temps(s)
(%)
']
‘2 6000 1500
8
4000
[ =
= 1000
@ 2000
= 500
o 0
2000} 0
4000 500 L L
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 05 1 15 2
Temps(s) Temps(s)

Figure (VI. 3) Puissance Réactive statorique
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V1.2.6 Interprétation desrésultats

D’ apres les courbes des figure (VI. 2) et(VI. 3) qui représentent les résultats de simulation,
il est bien clair que la techniques de commande permettent un découplage parfait entres les
deux composantes de la puissance statorique active et réactive. Les résultats obtenus par la
simulation, montre clairement que I'utilisation de la commande arrive a maintenir les

puissances active et réactive aleurs valeurs désirées.
V1.3 Application dela commande hybride glissant flouetype 1

Pour |’application de cette commande sur notre systeme, nous avons utilisé la méme
structure de commande mode glissant avec changement de fonction sign par un régulateur

flou type 1, I'application de cette commande est pour contrdler |a puissance active et réactive
générée par notre systeme.

Le schéma bloc de commande hybride glissant floue type 1 est illustré par lafigure ci-

dessous :
Flou typel
Irq.mes
Matrlce
arctan (—)
T Concordla

_LS Irq.

Ps.ref M.V

Commandes

Irq.mes - GADA

Equivalentes

Iy dmes =

Qs.re f

vitesse c

|~
A

Flou typel

Figure(VI. 4) : Schémabloc de la structure de |la commande glissant floue type 1.

V1.4.1 Structure de base d’un contrdleur glissant flou typel

La majorité des contréleurs flous pour les systémes monovariables simples se composent
des entrées du contrdleur flou qui sont généralement I’ erreur (la différence entre la consigne

et la sortie du processus) et sa variation (traduction de la dynamique de systeme). La mgjorité
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des contréleurs développés utilisent le schéma simple proposé par Mamdani, comme le

montre la figure suivante

=y

Processus &
comsnder

lrh:

Figure (VI.5) : Schémabloc de la structure du contrdleur flou type 1

D'apres le schéma ci-dessus, le systeme de régulation floue (contréleur flou) se compose

essentiellement :

>
>

D'un bloc de calcul de lavariation de I'erreur au cours du temps.

Des facteurs déchelle (k. k4. et kgy): Qui sont des gains de normalisation et
dénormalisation. Le choix adéquat de ces derniers permet de garantir la stabilité et
I’améioration des performances dynamiques et statiques ciblées du systéme a régler;
de plus, les gains d’ entrées (k,, k4.) réduisent les grandeurs physiques d’ entrées dans
une plage de variation appel ée univers de discours.

D'un bloc de fuzzification de I'erreur et de sa variation. Pour |le choix de la forme des
fonctions d appartenances, nous avons opté pour les formes triangulaire et
trapézoidale comme indiquée sur les figures (IV-5). Le choix des variables
linguistiques sont représentées par : Négatif grand noté NG ; Moyen Négatif noté NM
; Négatif petit noté NP; Environ de zéro noté EZ; Positif petit noté PP ; Positif Moyen
noté PM ; Positif grand noté PG.

D'un bloc de défuzzification de la variation de la commande. Les sorties du
mécanisme d'inférence qui sont des variables floues doivent étre reconverties en des
grandeurs réelles de sorties pour gque le systeme puisse les utiliser. Dans cette étape,
une valeur réelle de la variable de sortie est obtenue en employant la méthode du

centre de gravité.
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MG NM NP EX PP PM MG L iu] NM NP EL PP MM PO

-1 A6 A4 02 0 02 04 b 1 =] AL -4 A2 @ B2 04 Ob |

Etreur e Dérivée d’erreur Ae
MG MM NP EZ PP PM PG

-1 AA7S 0% 025 0 025 05 05 |

Figure (VI. 6): Lesfonctions d’ appartenances utilisées par le controle.

» Lesreglesd inférences permettant de déterminer |a variable de sortie pour le réglage
des courants regroupés dans la table ci-dessous. Laméthode d’inférence utilisée est la

méthode « min-max » de Mamdani :

- opérateur ET : formation du minimum, - opérateur OU : formation du maximum.
- implication ALORS : formation du minimum, - agrégation : formation du maximum.

Tableau. I V-1: Table des régles de décision pour le contrdleur des puissances RFT-1.

Erreur

La commande NG NM NP EZ PP PM PG

NG NG NG NG NG EZz EZ EZ

NM NG NG NM NM EZz EZ EZz

§ NP NG NG NP NP PP PP PM
o

"E EZ MG NM NP EZ PP PM PG
@

azs PP NM NP NP PP PP PG PG
a

PM EZ EZ EZ PM PM PG PG

PG EZ EZ EZ PG PG PG PG

» D'un bloc intégrateur utilisé pour intégrer la variation de la commande numérique

résultante et de son application au systéme que nous voulons commander.
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V1.3.2 Résultats de simulation numérique
Les figures ci-dessous montrent les performances de la commande glissant floue type

1 des puissances active et réactive statorique appliquee ala MADA. Cet est réalisé dans

les conditions suivantes :

4+ Machine connectée au réseau et entrainée par une vitesse fixe 1440 tr/min avec un

échelon négatif pour la puissance active ( =-1500W)entre lesinstantst =1,5s et t =2 ,5s

et un échelon positif entre lesinstants t = 3,5s et t = 4,5s (P=+ 1500W//).

e o0 ' 1
L 0 ‘
2000 | ;

-500

Puissance active statorique(Watt)

o

1000
-2000
-4000 1500
N S AN SN T SN NN N N S 2000 i i
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1 15 2
Temps(s) Temps(s)

Figure (VI. 7) Puissance active statorique ( flou type 1)

4+ Toujours la machine connectée au réseau et entrainée par une vitesse fixe 1440 tr/min
avec un échelon positif pour la puissance réactive (Q=+1000W)entre lesinstantst = 1,5 s

ett =2 ,5s et unécheon négatif entre lesinstants t = 3,5s et t = 4,5s (P=-1000W)

2000

1000 [--smmremmmmem s :

N F S—

4] EN S — S — SN —— |

2000 | \ | |
0 )

W11 1 T 1
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=
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n
o]

[TIEE YT
P

=)

4000 i i i I I i i I I . ] i
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 05 1 15 2
Temps(s) Temps(s)

Figure (VI. 8) Puissance Réactive statorique (floue type 1)
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V1.3.3 Interprétation desrésultats

D’aprés les courbes des figure (VI.7) et(VI.8) qui représentent les résultats de
simulation, il est bien clair que la technigues de commande glissant floue type 1 permettent un
découplage parfait entres les deux composantes de la puissance statorique active et réactive.
L es résultats obtenus par la simulation, montre clairement que I’ utilisation de cette commande
arrive a maintenir les puissances active et réactive a leurs valeurs désirées, mais avec une
amélioration remarquable des résultats obtenus par glissant floue type 1 par rapport a la
commande mode glissant & savoir : une réponse rapide pour le régime transitoire et pour le
changement des consignes avec une minimisation maximale d erreur entre les valeurs de
consignes et celle mesurées (presgue nulle), et une réduction importante des oscillations des

puissances.

V1.4 Application dela Commande hybride glissant flou type 2

Pour |’application de cette commande sur notre systeme, nous avons utilisé la méme
structure de commande mode glissant avec changement de fonction sign par un régulateur
flou type 2, I'application de cette commande est pour controler |a puissance active et réactive

générée par notre systeme.

Le schéma bloc de commande hybride glissant floue type 2 est illustré par lafigure ci-

~
Matrice
) de
Concordia
J

dessous :

Flou type2

Commandes

GADA

Equivalentes

I vitesse ¢ I

|~

A

Flou type2

Figure(VI.9) : Schémabloc de la structure de la commande glissant floue type 2.
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CHAPITRE VI : L’ application des commandes pr oposées.

V1.4.1 Structure de base d’un contrdleur glissant flou type 2

Le contréleur flou type-2 (CFT2) utilisé sera schématise par lafigure (1V.10) suivante :

dE

PN

Figure (1V.10): Structure du contrdleur flou type-2

Dans notre travail le controleur flou type-2 admet sept ensembles flous de forme
gaussienne pour I'erreur et la variation de I’ erreur et la variable de commande représenté sur

les figures suivantes:

mﬂl ﬁ_z {El
A5 Vaintini iz

= W i~ o I 1 w m P
DOC i

Figure (1V.11): Les fonctions d’appartenance pour (e), (Ae) et (Au)

La surface donnée par lafigure suivant:

Figure (1V.12): Surface caractéristique du controleur flou type-2
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L’ application des commandes pr oposées.

Afin de simplifier la description des inférences, on utilise une matrice d’inférence (tableau .

IV-2)

Tableau V-2 : Table des regles de décision pour le contrdleur des puissances RFT-2[BEL 17].

E GN N Z P GP
Ade
GN GN GN N N z
N GN N N z GP
z GN N z P GP
P GN z P P GP

V1.4.2 Résultats de simulation numérique
Les figures ci-dessous montrent |es performances de la commande glissant floue type 1 des
puissances active et réactive statorique appliquée alaMADA. Cet essai est réalisé dans les

conditions suivantes :

+ Machine connectée au réseau et entrainée par une vitesse fixe 1440 tr/min avec un
échelon négatif pour la puissance active ( =-1500W)entre lesinstantst =1,5s et t =2 ,5s
et un échelon positif entre lesinstants t = 3,5s et t = 4,5s (P=+ 1500W/).
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Figure (VI. 13) Puissance active statorique (flou type 2)
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L’ application des commandes pr oposées.

+ Toujours la machine connectée au réseau et entrainée par une vitesse fixe 1440 tr/min

avec un échelon positif pour la puissance réactive ( Q=+1000W)entrelesinstantst = 1,5 s
ett =2 ,5s et unéchelon négatif entre lesinstants t = 3,5s et t = 4,5s (P=-1000)

Ref
mes [

Puissance réactive statorique(Var)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Temps(s)

1500

1000

500

Temps(s)

Figure (VI. 14) Puissance Réactive statorique (flou type 2)

V1.4.3 Interprétation desrésultats

D’aprés les courbes des figure (VI.13) et(VI.14) qui représentent les résultats de

simulation, il est bien clair que la technigues de commande glissant floue type 2 permettent un

découplage parfait entres les deux composantes de la puissance statorique active et réactive.

L es résultats obtenus par la simulation, montre clairement que I’ utilisation de cette commande

arrive a maintenir les puissances active et réactive a leurs valeurs désirées, mais avec une

amélioration remarquabl e des résultats obtenus par glissant floue type 2 par rapport ales deux

commandes mode glissant et glissant floue type 1 a savoir :

» uneréponse rapide pour le régime transitoire et pour le changement des consignes

» une minimisation maximale d’ erreur entre les valeurs de consignes et celle mesurées

(presque nulle),

» une réduction importante des oscillations des puissances.
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V1.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté |'application les commandes proposées pour
contrbler les puissances active et réactive générer par la MADA dans un systeme éolien :
I’'une concerne la commande par mode glissant basée sur des régulateurs glissants, cette
méthode assure |a robustesse en boucle fermée en tout instant; |” autre, concerne la commande
glissant flous type 1 basée sur des régulateurs glissant flous type 1 pour éiminé la phénomene
de broutement, cette méthode assure la stabilité du systéme en boucle fermée en tout instant;
ladernier ¢’est lacommande glissant flous type 2 basée sur des régulateurs glissant flous type

2 toujours pour éliminé la phénomene de broutement.

De fagon générale, les résultats de simulation obtenus lors de I’application des ces
commandes sur notre machine, montre une bonne poursuite de la vitesse générée a sa valeur
de référence correspondante. Aussi, nous avons constaté que les erreurs de poursuite sont
relativement faibles. On remarque que lameilleure valeur de ces derniers est la valeur obtenue
lors de I'application de la commande glissant flous type 2, qu'on peut considérer comme la
commande la plus performante et la plus efficace par rapport aux autres commandes

(dépassement, temps de réponse, et précision de poursuite, ...).
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Conclusion générale

Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire est la modélisation et la commande d'un
systeme de production d’ énergie éolienne basé sur une machine asynchrone double alimentée
(MADA) ; Pour cela, une modélisation de MADA et leur alimentation a éé menée, ces
modeles ont éte utilisés pour |'élaboration des trois techniques de commandes pour assurer un
contrble précis et continu des puissances éectriques générées (active, réactive) tout en
garantissant une stabilité, une rapidité de poursuite avec une erreur statique nul. Cela permis
d'obtenir un rendement éevé du systeme et une qualité de production optimale, les commande
gu'nous avons appliquéson la commande par mode glissant basé sur de gains bien
déterminer, lacommande hybride glissant flue type 1 qui basé sur les régulateurs flou type 1,
et lacommande hybride glissant floue type 2 qui basé sur les régulateurs floue type 2.

Les principaux volets de ce travail sont résumés comme suit:

Dans le premier chapitre, nous avons présenté en premier lieu, des généralités sur les
énergies eoliennes et les systemes utilisées pour produire cette énergie .Ensuite, un apercu sur
la machine asynchrone a double alimentation qui est choisie comme générateur dans notre
systéme éolien.

Dans le deuxieme chapitre, notre objectif s'est orienté vers la modélisation de la
machine asynchrone doublement alimentée et leur alimentation. 1l s'agit de trouver un modele
mathématique qui représente d’ une maniere satisfaisante le comportement dynamique de la
machine. L’alimentation de la MADA a été assurée par un onduleur de tension triphasée a
deux niveaux qui permettra |’ application des commandes destinées au contrdle des puissances
générées par e stator de cette machine.

Dans latroisiéme chapitre, on amené I’ aspect théorique des trios techniques de commande
de philosophies différentes pour contrdler indépendamment |'échange de puissances active et
réactive entre le stator de la machine et |le réseau dans un systéme éolien: I’une concerne la
commande par mode glissant; la deuxieme, concerne la commande hybride glissant flue type
1; latroisieme, concerne lacommande hybride glissant flue type.

Dans le quatriéme chapitre, on a appliqué les techniques de commandes qui ont étés
détaillées dans |la troisieme chapitre pour contréler indépendamment I’ échange des puissances
statoriques produites vers le réseau, I’ une est la commande par mode glissant ou on a exprimé
les grandeurs statoriques de la MADA en fonction des grandeurs rotoriques pour assurer le
pilotage de la machine par le rotor, |’autre ¢’ est la commande hybride glissant floue typel,
puis on a appliqué cette commande sur la méme structure de celle de la commande par mode
glissant avec un remplacement des fonction SAT par des régulateurs floue typel , I’ autre ¢ est

la commande hybride glissant flue type 2, la structure de cette commande est le méme
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structure de la commande hybride glissant flue type lavec changement des régulateurs
logique floue type 1 par de régulateurs logique floue type 2.

Les résultats de simulation numérique obtenus lors de I’ application des trois commandes
précédentes sur notre systeme montrent |’ efficacité de ces trois commandes implémentées. On
remargué que les résultats obtenus par la technique du glissant flou type 2ont meilleurs et plus
performants que ceux obtenus par la technique mode glissant et glissant flou typel

(dépassement, temps de réponse, et précision de poursuite, ...).
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Annexes

L es parameétres de la machine a induction double alimentée;

Valeurs nominales de la MADA :

Puissance nominale : Pn = 4KW.

Tension nominale : v/U = 220/380V — S0Hz.
Courant nominale : i/l =15/8.6.

La vitesse nominale : QOn = 1440 tr/m.
Nombre de paires de pOles : P =2

Parameétredela MADA:

Résistance du stator: Rs =1.2Q.
Résistance du rotor: Rr=1.8 Q.
Inductance stator : Ls = 0.1554H.
Inductance du rotor: Lr = 0.1568H.
Inductance Mutuelle : M = 0.15H.
Moment d’inertie: J=0.2Kg. m2.
Coefficient de frottement: f = 0.00IN. m. g/rd.
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Résumeé:

Le travail réaliseé dans ce mémoire concerne I’ éude, la modélisation et la commande
d un systeme de production d énergie €olienne a base d’une machine asynchrone a double
alimentation entrainée par une vitesse constant, et pilotée a travers les variables rotoriques par
un convertisseur appelé |I’onduleur. Dans la premiere partie on a présenté des généralités sur
I’énergie éolienne et les systémes de conversion utilisés, en suite nous avons modélisé la
MADA et leur convertisseur. Dans la troisieme partie, nous avons consacré a |’ aspect
théorique des commandes proposes pour contréler I'échange de puissance électrique produit a
savoir : la commande par mode glissant; la commande hybride glissant flue type ; la
commande hybride glissant flue type 2. Aprés on appliqué ces techniques de commandes

pour contréler les puissances active et réactive produites.

Mots clés:
Energie éolienne - Modélisation - onduleur - MADA - Commande - mode glissant— glissant

flou typel— glissant flou type2.
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