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La machine asynchrone a double alimentation (MADA) est trés populaire puisqu’elle
bénéficie de certains avantages par rapport a tous les autres types a vitesse variable, son
utilisation dans la chaine de conversion électromécanique en tant que aérogénérateur ou
moteur a connu une croissance spectaculaire au cours des derniéres années. En effet, le
convertisseur d’énergie utilisé afin de redresser-onduler les courants alternatifs du rotor a une
puissance nominale fractionnaire de celle du générateur, ce qui réduit son cout par rapport aux

topologies concurrentes [83].

Les techniques de I’intelligence artificielle sont connues actuellement pour leur grande
potentialité de pouvoir résoudre les problemes liés aux processus industriels, notamment le
contrdle, ID’estimation et [I’identification des paramétres des systémes variant.
Parmi ces techniques, on trouve la logique floue qui s’applique de plus en plus dans le
controle de la machine a induction et I’adaptation de sa commande vectorielle. Le but de
I’Intelligence Artificielle est de concevoir des systémes capables de reproduire le
comportement de I’humain dans ses activités de raisonnement.
La logique floue classique appelée aujourd’hui logique floue type-1 a été generalisée vers
une nouvelle logique floue appelée logique floue type-2. Ces dernieres années, Mendel et ses
collegues ont beaucoup travaillé sur cette nouvelle logique, ils ont béatis son fondement
théorique, et ils ont démontré son efficacité et sa supériorité par rapport a la logique floue
type-1 [84].

Dans ce contexte que le présent travail de recherche traite la conversion de I'énergie
éolienne basée sur une machine asynchrone double alimentée (MADA) ou plusieurs

commandes avancée appelés commande vectorielle et commande par logique floue.

L’objectif principal de ce mémoire est de présenter une étude théorique et pratique
d’un systeme de conversion d’énergie €éolienne basée sur une machine asynchrone a double
alimentation, par I’utilisation de deux types de commandes déférentes (commande vectorielle

et commande par logique floue).
Ce mémoire est subdivisé en quatre chapitres est organisé comme suit :

Le premier chapitre présente I’état de I’art de 1’énergie éolienne (son historique,
I’évolution de son exploitation dans le monde en quelques chiffres ainsi que ses avantages et

ses inconvénients).
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Le deuxiéme chapitre sera consacré a la modélisation des machines asynchrones a double

alimentation, leurs applications et de son alimentation.

Alors que le troisieme chapitre, sera consacré a 1’aspect théorique des commandes
proposées pour contrbler les puissances active et réactive générées par notre systéme de
conversion d’énergie éolienne a savoir : commande vectorielle appliquée sur la machine

asynchrone a doublé alimentation.

Le dernier chapitre, sera consacré a 1’aspect théorique de la commande par la logique

floue et puis son application a la machine asynchrone a doublé alimentation.
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Chapitre | Etat de I’art de la production d’énergie éolienne

I.1.Introduction

Ces derniéres années, l'intérét dans I'utilisation des énergies renouvelables ne cesse
d'augmenter, car I'étre humain est de plus en plus concerné par les probléemes

environnementaux.

Les énergies non renouvelables sont les énergies fossiles comme le pétrole, le charbon
et le gaz dont les gisements limites peuvent étre épuisés et en plus de ¢a sont responsables de
I’effet de serre a I’origine du réchauffement climatique qui menace notre plancte et les

générations futures.

Une énergie renouvelable est une énergie qui se renouvelle pour étre considérée
comme inépuisable a I'échelle de I'nomme. Les énergies renouvelables sont issues de
phénomenes naturels réguliers ou constants provoqués par les astres, principalement le Soleil

(rayonnement), mais aussi la Lune (marée) et la Terre (énergie géothermique) [1].

Parmi ces sources d’énergie, 1’éolienne représente un potentiel assez important non
pas pour remplacer les énergies existantes mais pour palier a ’accroissement de la demande

de plus en plus galopante.

Dans ce chapitre, nous allons présenter des rappels sur les systéemes éoliens, les
principaux composants et le principe de fonctionnement d’une €éolienne, suivi d’un rappel des

différents types des éoliennes, ainsi que les différentes machines utilisées.
1.2. Historique

Depuis I'Antiquité, les « moulins a vent » convertissent I'énergie éolienne en énergie
mécanique, géenéralement utilisée pour moudre du grain (Figure 1.1). De nos jours, on trouve
encore des éoliennes couplées a des pompes a eau, souvent utilisées pour irriguer des zones
séches, assécher des zones humides ou abreuver le bétail. L’arrivée de 1’électricité donne
I’idée a « Poul La Cour » en 1891 d’associer a une turbine éolienne une génératrice. Ainsi,
I’énergie en provenance du vent a plt étre « redécouverte » et de nouveau utilisé (dans les
années 40 au Danemark, 1300 éoliennes). Au début du siécle dernier, les aérogénérateurs ont
fait une apparition massive (6 millions de pieces fabriquées) aux Etats-Unis ou ils étaient le
seul moyen d’obtenir de I’énergie électrique dans les campagnes isolées. Dans les années 60,
fonctionnait dans le monde environ 1 million d’aérogénérateurs. Cette technologie a été
quelque peu délaissée par la suite et il faudra attendre la crise pétroliere de 1974 qui a relancé

les études et les expériences sur les éoliennes [2].
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1.3. Quelques notions sur le vent

Le soleil chauffe inégalement la Terre, ce qui crée des zones d’air chaud et d’autre

d’air froid qui possédent également des différences de pressions atmosphérique. Ces

différences de pressions engendrent des mouvements d’air nommes vent. Le vent constitué

une source d’énergie qui est continuellement renouvelée par des phénomenes naturels. On

mesure la vitesse du vent au moyen d’un instrument appelé¢ anémometre (figure. 1.2) qui

tourne d’autant plus vite que le vent souffle fort.

Anémometre a trois
coupelles en forme de
demi-spheére

Anémometre a quatre
coupelles en forme de
demi-sphére

Anémometre installé au
sommet d'un mat de 10
metres.

Figure 1.2 : types d’anémométres

Le vent est caractérisé par deux grandeurs variables par rapport au temps :

e ladirection.
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e La vitesse.

|.4. Définition de I’énergie éolienne

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable" non dégradée, géographiquement diffuse, et
surtout en corrélation saisonniére (1’énergie électrique est largement plus demandée en hiver
et ¢’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus élevée). Elle
est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe, nécessitant des mats
et des pales de grandes dimensions dans des zones géographiquement dégagées pour éviter les

phénomenes de turbulences [3].

Un aérogénérateur, est un dispositif qui permet de transformer une partie de 1’énergie
cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en

énergie électrique par I’intermédiaire d’une génératrice (figure. 1.3)

MULTIPLICATEUR GENERATEUR
DE “‘\,\ NACELLE ELECTRIQUE
VITESSE =
S
/\_/ ;2
e < \/,/ . \\\
\;il 'OR DU GENER UR
PALE v ROTOR DU GENERATEUR

Figure 1.3 : Conversion de I'énergie cinétique du vent [28].
1.5.L’évolution de son exploitation dans le monde :

Feuille de route de I’AIE a zéro émission nette d’ici 2050 (2021). La nouvelle capacité

¢olienne projetée de 2026 a 2030 suppose un TCAC d’environ 6,6 a 7,0 %, selon les
prévisions du GWEC [38].

TCAC de 2021 a 2026. Il représente également environ 34 GW de capacité mondiale

déclassée de 2026 a 2030 sur la base de la durée de vie de la turbine de 25 ans.
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Figure 1.4 : Le retard de croissance de cette décennie entraine des pénuries d’énergie ¢olienne d’ici 2030 [38]

Nouvelle capacité éolienne projetée en fonction des taux de croissance actuels.
L’écart annuel de capacité pour atteindre la neutralité carbone d’ici 2050 Scénarios. La
capacite éolienne cumulée atteindra zéro d’ici 2050.

Les chiffres de I’écart de capacité sont basés sur des estimations sur le jalon de la
feuille de route de I’AIE pour 2030. Les installations mondiales cumulées pour 1’énergie
éolienne sont a peu prés conformes aux Perspectives mondiales des transitions energétiques
de 'IRENA : trajectoire de 1,5 °C (2021).

Ces données représentent la nouvelle capacité, la capacité cumulée et la capacité
déclassée, et n’incluent pas une estimation des installations de remotorisation pour remplacer

les ~34 GW en turbines déclassées a 1’échelle mondiale.
1.6. Principaux composants d’une éolienne :

Le mat : généralement en métal, qui supporte la nacelle et le rotor de la turbine. 11 est fixé sur
une fondation implante dans le sol, une lourde semelle en béton qui assure 1’ancrage et la
stabilité de 1’éolienne, le mat est plus au moins haut (dépend de la machine et de la vitesse du

vent). Il peut faire en générale de 10 a 100m de hauteur.

La nacelle : est montée au sommet du mat, et abritant les composants mecanique et
pneumatique et certains composants électriqgues et électroniques nécessaires au
fonctionnement de la machine, le transport de 1’électricité produite dans la nacelle jusqu’au

sol est assuré par des cables électrique descendant a I’intérieur du mat de I’éolienne.

La nacelle, comporte aussi le multiplicateur de vitesse sert a élever la vitesse de rotation de

I’arbre qui entraine la génératrice électrique. Cet arbre comporte généralement un frein
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mécanique qui permet d’immobiliser le rotor au cours des opérations de maintenance et

d’éviter ’emballement de la machine.

Les principaux éléments de la nacelle sont illustrés dans la figure(l.5).

Fremns a disque
Arbre principal Roulement a
billes principal

Girouette /
amemometre

/ Moyeu des pales

Geéndératrice

S Moteur directionnel /
Couplage cngrenage

Figure 1.5 : Constitution d’une nacelle

Le moyeu : il permet la fixation des pales .I’ensemble est relié de 1’éolienne.
1.7. Principe de fonctionnement d’une éolienne

L'énergie cinétique du vent est captée par des pales afin de la transformer en énergie
mécanique. La transformation de cette derniere en énergie électrique est assurée par un

générateur électrique(Figure.l.5) de type synchrone ou asynchrone

MULTIPLICATEUR SGENERATEUR
DE o 9 NACELLE ELECTRIQUE
VITESSE P

ROTOR DU GENEEATEUR

Figure 1.6 : Principe de conversion de I'énergie dans une éolienne [28]
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1.8. Classification des éoliennes

Les génératrices éoliennes peuvent étre regroupées selon différentes catégories, et un

classement est proposé comme suit :

1. La nature du convertisseur électromécanique (machine synchrone, machine asynchrone,
machine a courant continu) [4].

2. Le type de capteur.

3. Le mode de régulation (pitch ou stal régulation).

4. La nature de ’accouplement mécanique (présence de multiplicateur de vitesse ou attaque
directe).

5. Le mode de fonctionnement (vitesse constante ou variable)
1.8.1 Selon I’axe

Généralement, on classifie les éoliennes suivant 1’orientation de leur axe de rotation

par rapport a la direction du vent. On distingue ainsi deux grandes familles :
1.8.1.1 Eoliennes a axe horizontal

Ces éoliennes sont les plus communes. Le grand avantage de cette eolienne est son
rendement, notamment quand elle comprend un systéme d’orientation des pales en fonction
du vent. Ces éoliennes sont également jugées plus solides et engendrent de faibles colts
d’entretien. De plus, ils sont moins exposés aux contraintes mécaniques [3].Pour générer un
couple moteur entrainant la rotation, ils sont constitués d'une ou plusieurs pales. Elles sont Le

plus souvent le rotor de ces éoliennes est tripale. [5]

Cette eolienne capte le vent grace a des pales assemblées sous forme d’hélice. Ces
pales tournent autour d’un mat qui se situe horizontalement par rapport au sol, ce qui explique

le nom de cette éolienne.

A\
,] i T
N i) 7\ N
Y | (| \\

Figure 1.7 : Les éoliennes a axe horizontal [29]
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Il existe deux catégories d'éoliennes a axe horizontal :

Amont : le vent souffle sur le devant des péles en direction de la nacelle. Les pales sont

rigides, et le rotor est orienté selon la direction du vent par un dispositif.

Aval : le vent souffle sur I'arriere des pales en partant de la nacelle. Le rotor est flexible, auto-
orientable.

Eoliennmne armont Eoliennmnse aval

Senmns du - \
3 , \_4 Sens du
wvert . \ 2 i’
; s 2 vernt

A : Eolienne amont B : Eolienne aval

Figure 1.8 : Eolienne en amont et en aval [31]

Avantage :
1. Une treés faible emprise au sol par rapport aux éoliennes a axe vertical.

2. Cette structure capte le vent en hauteur, donc plus fort et plus régulier qu’au voisinage du

sol.

3. Le générateur et les appareils de commande sont dans la nacelle au sommet de la tour.

Ainsi, il n’est pas nécessaire de rajouter un local pour I’appareillage.

4. un bon rendement aérodynamique.

Inconvenients :

1. Colt de construction trés éleve.

2. L’appareillage se trouve au sommet de la tour ce qui géne I’intervention en cas d’incident.
1.8.1.2 Eolienne a axe verticale

Ce sont les premieres éoliennes développées pour produire de I’électricité.

Contrairement a 1’éolienne horizontale, 1’éolienne verticale tourne autour d’une tige

positionnée de maniére verticale. L’un des principaux a tous de ce type d’¢olienne est de
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réussir a capter des vents faibles et de produire de 1’énergie méme avec une vitesse de vent

plus léger.

Figure 1.9 : Eoliennes a axe vertical [32]

Parmi les éoliennes verticales, deux types se démarquent aujourd’hui sur le marché :
L’éolienne de rotor darrieus :

Généralement, 1’éolienne Darrieus est une éolienne qui se base sur un rotor en H,
cylindrique ou hélicoidale, qui tourne autour d’une tige fixe. Ce type d’éolienne verticale a de
nombreux avantages dont celui de pouvoir étre installé dans des endroits tres éventés et de
faire trés peu de bruit comparé aux autres éoliennes du marché. L’inconvénient de ce type
d’éolienne est d’avoir besoin d’un vent relativement fort pour commencer a tourner et donc a

produire de 1’énergie.

Rotor Darrieus Rotor Darrieus H Rotor Hélicoidale

Figure 1.10 : Eoliennes de type Darrieus [33]

L’éolienne de rotor Savonius :

Ce type d’éolienne a l’avantage d’étre particuliérement simple a installer car peu
encombrante. Le principe consiste a ce que deux demi-cylindres tournent, s’entrainant 1'un et
l’autre, et ce méme avec un vent trés Iléger. Outre un esthétisme tres design qui permet
facilement aux installateurs de se projeter avec cette éolienne, 1’éolienne Savonius peut tres

bien fonctionner avec de tres faibles vents, ce qui n’est pas le cas avec 1’éolienne Darrieus.
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Ce type d’éolienne a I’avantage d’étre particulierement simple a installer car peu

encombrante.

Figure .11 : Eoliennes de type Savonius [34]

Avantage :

1. La conception verticale offre ’avantage de mettre le multiplicateur, la génératrice et les

appareils de commande directement au sol.

2. Son axe vertical possede une symétrie de révolution ce qui permet de fonctionner quel que

soit la direction du vent sans avoir a orienter le rotor.

3. Sa conception est simple, robuste et nécessite peu d’entretien.
Inconvénients :

1. Elles sont moins performantes que celles a axe horizontal.

2. La conception verticale de ce type d’éolienne impose qu’elle fonctionne avec un vent

proche du sol.

3. 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 a tour.
1.8.2 Selon la vitesse
1.8.2.1 Les éoliennes a vitesse fixe

Les premicres éoliennes de grande puissance mises en ceuvre reposent sur 1’utilisation

d’une machine asynchrone a cage directement couplée sur le réseau électrique qui impose sa
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fréquence (50Hz) aux grandeurs statoriques. Généralement, Cette machine est entrainée par
un multiplicateur et sa vitesse est maintenue approximativement constante par un systeme
mécanique d’orientation des pales (pitch control). Pour assurer un fonctionnement en
générateur, il est nécessaire que la vitesse de rotation de la MAS soit au-dela du synchronisme
(glissement négatif). Le systéme d’orientation des pales (pitch control) maintient alors la
vitesse de rotation de la machine constante, entrainée au travers d’un multiplicateur, avec un

glissement inférieur ou égal a 1% [6].

Machine asynchrone

— f} a cage d’écureuil P Réseau
P, —p l
: !

Figure 1.12 : Eolienne a vitesse fixe [35]

Parmi ses avantages :

1. Elles possedent un systéme électrique plus simple, car elles n’ont pas besoin de systeme

électronique de commande.

2. Elles ont une tres grande fiabilité.

3. Moins cher.

1.8.2.2 Les éoliennes a vitesse variable

Les éoliennes a vitesse variable sont actuellement les plus utilisées dans I’industrie. Le
terme vitesse variable désigne le fait que la vitesse de la turbine est indépendante de la
fréquence du réseau électrique. L’avantage principal d’opérer la turbine a vitesse variable est

de maximiser la capture de I’énergie disponible dans le vent [7].

Les deux structures existantes des éoliennes a vitesse variable sont présentées sur la
(figure 1.10).

La configuration de la (figure 1.12-a), est basée sur une machine asynchrone a cage,

pilotée au stator de maniere a fonctionner a vitesse variable, par des convertisseurs statiques.
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La configuration de la (figure 1.12-b), est basée sur une machine asynchrone a double
alimentation et a rotor bobiné, la vitesse variable est réalisée par I’intermédiaire des

convertisseurs de puissance, situes au circuit rotorique [8].

Mackine asymohrons
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Figure 1.13 : éoliennes a vitesse variable [35]

Les principaux avantages des eoliennes a vitesses variables comparées aux éoliennes a

vitesses fixes sont les suivants :
1. Elles générent une puissance ¢lectrique d’ une meilleure qualité.
2. Elles augmentent la plage de fonctionnement, notamment pour les faibles vitesses de vent.

3. Elles nécessitent un systéme d’orientation des pales simplifié¢. En effet, la possibilité¢ de
contréler la vitesse de générateur via le couple électromagnétique permet de réduire le réle du
systéme d’orientation des pales, qui interviendra essentiellement pour limiter la vitesse de la
turbine et la puissance générée en présence de vitesse de vent élevés .En conséquence, pour de

faibles vitesses de vent, ’angle d’orientation des pales devient fixe.
4. Elles réduisent le bruit lors de fonctionnement a faible puissance car la vitesse est lente.
5. Elles permettent une meilleure intégration de 1’éolienne dans le réseau électrique.

6. Elles sont les moins exigeantes en termes d’entretien [9].
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1.8.3selon PPutilisation
1.8.3.1 éolienne raccordée au réseau

Plus de 95% de la capacité mondiale d’énergie éolienne est raccordée a de grands réseaux de

puissance. Le raccordement a un réseau permet :
1. D’implanter les éoliennes au cceur de la ressource et non au plus pres de la demande
2. D’amortir les fluctuations de production

3. De disposer de sources d’excitation permettant d’utiliser comme générateurs des machines

asynchrones.
1.8.3.2 éolienne autonome

Les systéemes autonomes sont installés aux endroits bien ventés ou le raccordement au
réseau électrique est impossible, difficiles a reéaliser ou trop cher, ces petites éoliennes sont

généralement associées a des groupes électrogénes et/ou des systemes de stockage.

Les eoliennes autonomes sont utilisées dans les gammes de puissances varie de
quelques dizaines de watts a quelques dizaines de kilowatts(KW) pour I’alimentation
d’appareils ¢lectriques d’instrumentation ou d’éclairage. Les plus petites éoliennes sont

utilisées pour les bateaux, le camping ou des stations météo.

Un systeme éolien autonome type est composé d’un aérogénérateur d’une batterie,

d’un régulateur qui assure le contréle du chargement et du déchargement de la batterie.

Il composé éventuellement de convertisseurs qui transforment le courant continu(CC)

en courant alternatif(CA) pour les appareils qui en ont besoin.
1.9. Machines électriques dans les aérogénérateurs

Il y a deux types de machines électriques les plus utilisées dans I’industrie éolienne sont

les machines synchrones et asynchrones.
1.9.1 Générateur synchrone [10]

C’est le type de machine qui est utilisé dans la plupart des procédés traditionnels de
production d’¢électricité, notamment dans ceux de trés grandes puissances (centrales

thermiques, hydrauliques ou nucléaires). Les générateurs synchrones de 500 kW a 2 MW
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utilisés dans le domaine éolien, sont bien plus chers que les générateurs a induction de la

méme taille.

De plus, lorsque ce type de machine est directement connecté au réseau (Figure 1.13), sa
vitesse de rotation fixe et proportionnelle a la fréquence du réseau. En conséquence de cette
grande rigidité de la connexion génératrice — réseau, les fluctuations du couple capté par
I’aérogénérateur se propagent sur tout le train de puissance, jusqu’a la puissance électrique

produite.

SENS DU TRANSFERT D'ENERGIE
—

MULTIPLICATEUR RESEAU

~

’ f

Pyt

Figure 1.14 : Machine synchrone connectée directement au réseau [10]

C’est pourquoi les machines synchrones ne sont pas utilisées dans les aérogénérateurs
directement connectés au réseau ; elles sont par contre utilisées lorsqu’elles sont connectées

au réseau par I’intermédiaire de convertisseurs de puissance (Figure 1.14).

Dans cette configuration, la fréquence du réseau et la vitesse de rotation de la machine
sont découplés. Cette vitesse peut par conséquent varier de sorte a optimiser le rendement

aérodynamique de 1’éolienne et amortir les fluctuations du couple dans le train de puissance.

Certaines variantes de machines synchrones peuvent fonctionner a de faibles vitesses
de rotation et donc étre directement couplées a I’aérogénérateur. Elles permettent ainsi de s’en
passer du multiplicateur, élément présent sur la plupart des aérogénérateurs et demandant un

important travail de maintenance.

il
7

o
A

Figure 1.15 : Machine synchrone connectée au réseau par I’intermédiaire de convertisseurs de puissance [10]
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1.9.1.1 Générateur synchrone a rotor bobiné

Ce type de machine est utilisé dans la plupart des procédés traditionnels de production
d’¢électricité, notamment dans ceux de trés grandes puissances (centrales thermiques,
hydrauliques ou nucléaires) [11] [12] [13]. Le champ créé par la rotation du rotor doit tourner
a la méme vitesse que le champ statorique. Ainsi, si la génératrice est directement connectée
au réseau, sa vitesse de rotation doit étre rigoureusement proportionnelle a la fréquence du
réseau. Ces machines présentent aussi le défaut d’imposer la présence d’un multiplicateur de
vitesse. Elles sont en effet bien adaptées a des vitesses de rotation relativement importantes et
un couple insuffisant pour un couplage mécanique direct sur la turbine. Par contre, les
machines synchrones sont connues pour offrir des couples trés importants a dimensions
géométriques convenables. Elles peuvent donc étre utilisées avec un entrainement direct sur
les turbines €oliennes. Ceci pose le probleme d’adaptation de ce type de machines avec le
systéme éolien pour maintenir la vitesse de rotation de I’éolienne strictement fixe et pour
synchroniser la machine avec le réseau. En conséquence de cette grande rigidité de la
connexion génératrice — réseau, les fluctuations du couple capté par I’aérogénérateur se
propagent sur tout le train de puissance, jusqu’a la puissance ¢électrique. C’est pourquoi les
machines synchrones ne sont pas utilisées dans les aérogénérateurs directement connecteés au
réseau, et nécessitent une interface d’électronique de puissance entre le stator de la machine et
le réseau (Figure 1.15/16) ce qui permet d’autoriser un fonctionnement a vitesse variable dans

une large plage de variation [11] [12] [13].

Les machines synchrones a rotor bobiné demandent un entretien régulier du systéme de
contacts glissants au rotor. Le circuit d’excitation est assuré par I'intermédiaire d’un
redresseur connecté au réseau. Les sites isolés ne sont pas donc adaptés a ces génératrices

qu’en présence d’une batterie de condensateurs ou d’une source de tension indépendante [14].

mng
A

Figure 1.16 : systéme éolien basé sur la machine synchrone a rotor bobiné et convertisseur MLI [13]
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Figure 1.17 : systéme éolien basé sur la machine synchrone a rotor bobiné et redresseur a diodes [13]

1.9.1.2 Générateur synchrone & aimants permanents (GSAP)

Le développement des matériaux magnétiques a permis la construction des machines
synchrones a aimants permanents & des codts qui deviennent compétitifs [15]. Les machines
de ce type sont a grand nombre de pdles et permettent de développer des couples mécaniques
considérables [15] [16]. Il existe plusieurs concepts de machines synchrones a aimants
permanents dédiées aux applications eoliennes, des machines de construction standard
(aimantation radiale) ou génératrices discoides (champs axial), ou encore a rotor exterieur
[14] [16] [17].

Le couplage de ces machines avec 1’¢électronique de puissance devient de plus en plus
viable économiquement, ce qui en fait un concurrent sérieux des genératrices asynchrones a
double alimentation [13] [14]. Les systemes de ce type ont un taux de défaillance jugé faible
grace a la suppression de certaines sources de défauts : suppression du multiplicateur de
vitesse et du systéme de bague et balais (Figure 1.17). Les frais d’entretien sont alors
minimisés ce qui est tres intéressent dans les applications éoliennes, en particulier dans les
sites difficilement accessibles (offshore par exemple). La présence obligatoire de
I’électronique de puissance permet enfin une régulation simple de la vitesse de rotation et

donc une optimisation énergétique efficace.

L’inconvénient majeur de 'utilisation de la GSAP est le colit des aimants utilisés.
Toutefois certains d’entre eux sont réalisés a I’aide de terres rares et sont par conséquent tres
colteux, bien que leur utilisation de plus en plus fréquente tende a faire baisser leur prix. De
plus, les variations importantes de couples électromagnétiques qui peuvent avoir lieu dans un
systéme éolien risquent d’entrainer une démagnétisation des aimants lorsqu’ils sont constitues
de matériaux classiques. Ceci contribue largement a la diminution de leur durée de vie [14]
[18].
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(@)

Figure 1.18 : systémes éoliens basés sur la machine synchrone a aimants permanents [13]

(a) GSAP avec convertisseurs MLI(b) GSAP avec redresseur, hacheur et convertisseur MLI

Dans la configuration de la GSAP de (Figure 1.18 b), la génératrice est connectée a un
redresseur triphasé suivi d’un hacheur, qui a pour role de contréler le couple
électromagnétique. La liaison au réseau est assurée par un onduleur MLI qui assure la
régulation de la tension du bus continu aussi bien qu’il contrdle le facteur de puissance.
L’inconvénient de cette configuration est 1’utilisation du redresseur, ce qui augmente
I’amplitude du courant et la déformation de la tension. En consequence, cette configuration a

été considerée pour les petites puissances (inférieures a 50KW) [13].

Dans la configuration de (Figure 1.18a), un redresseur MLI est placé entre la
génératrice et le bus continu, et la liaison au réseau est assurée par un onduleur MLI.
L’avantage de cette configuration par rapport a la configuration précédente est 1’utilisation de
la commande vectorielle ce qui permet a la génératrice de fonctionner au voisinage du point
optimal [19]. Cependant, ces performances dépendent de la bonne connaissance des
parametres de la génératrice qui dépendent de la température et la fréquence [13]. En
choisissant judicieusement les parametres du systéeme représenté sur (Figure 1.19), un systéme
a vitesse « non constante », a colt minimum et énergétiquement assez performant peut étre
obtenu [20].

Figure 1.19 : Systeme éolien a co(t minimum basé sur GSAP [21]
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1.9.2 Générateur asynchrone

Le domaine ou le fonctionnement en mode génératrice de la machine asynchrone est le
plus répandu est celui de I’énergie éolienne. En effet, c’est dans ce domaine que la génératrice
asynchrone a connu des avancées notables. Dans ce qui suit, nous citerons quelques

applications que nous essayerons de classifier selon le type de machine asynchrone utilisée.
1.9.2.1 Machine asynchrone a cage d’écureuil

Contrairement aux autres moyens traditionnels de production d’énergie électrique ou
, e oo \ . :
I’alternateur synchrone est largement utilisé, c’est la génératrice asynchrone a cage d’écureuil

qui équipe actuellement une grande partie des €oliennes installées dans le monde.

Ainsi pour les aérogénérateurs de dimensions conséquentes (grande puissance et rayon
de pales important), la vitesse de rotation est peu élevée. Or, il n’est pas envisageable de

concevoir une génératrice asynchrone lente avec un rendement correct.

Il est donc nécessaire d’insérer entre la turbine et la machine asynchrone un

multiplicateur mécanique de vitesse.

La plupart des applications utilisant la machine asynchrone sont destinées a un
fonctionnement en moteur (cela représente d’ailleurs un tiers de la consommation mondiale
d’¢lectricité), mais cette machine est tout a fait réversible et ses qualités de robustesse et de
faible colit ainsi que I’absence de balais et collecteur ou de contacts glissants sur des bagues,
la rendent tout a fait appropriée pour I’utilisation dans les conditions parfois extrémes que

présente I’énergie €olienne.

A titre d’exemple, la caractéristique couple — vitesse d’une machine asynchrone a deux

paires de pdles est donnée sur (Figure 1.20) [3].

Pour assurer un fonctionnement stable du dispositif, la génératrice doit conserver une
vitesse de rotation proche du synchronisme (point g=0), dans le cas de la caractéristique
suivante(Figure 1.20), la génératrice devra garder une vitesse comprise entre 1500 et 1600

tr/min.

Le dispositif, le plus simple et le plus couramment utilisé, consiste a coupler
mecaniquement le rotor de la machine asynchrone a I’arbre de transmission de
I’aérogénérateur par I’intermédiaire du multiplicateur de vitesse et & connecter directement le

stator de la machine au réseau(Figure 1.21).
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La machine a un nombre de pair de p6les fixe doit donc fonctionner sur une plage de
vitesse trés limitée (glissement inférieur a 2%). La fréquence étant imposée par le réseau ; sile
glissement devient trop important, les courants statoriques de la machine augmentent et

peuvent devenir destructeurs.

La simplicité de la configuration de ce systéme (aucune interface entre le stator et le

réseau et pas de contacts glissants) permet de limiter la maintenance de la machine.

Ce type de convertisseur ¢€lectromécanique est toutefois consommateur d’énergie
réactive nécessaire a la magnétisation du rotor de la machine, ce qui détériore le facteur de
puissance global du réseau, celui—ci peut étre toutefois amélioré par I’adjonction de capacités
représentées sur(Figure 1.21), qui deviennent la seule source de puissance réactive dans le cas
d’un fonctionnement autonome de 1’éolienne.

g>0 g=0 g<0

Moteur Génératrice

80 T T T T

Partie élable de la
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Figure 1.20 : Caractéristique couple — vitesse d’une machine asynchrone a deux paires de poles [3]
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Figure 1.21 : Connexion directe d’une machine asynchrone sur le réseau [3]

Une autre solution consiste a utiliser la génératrice asynchrone triphasée, car la
connexion de I’éolienne au réseau se fait par I’'intermédiaire d’un dispositif électronique de

puissance (Figure 1.22).

L’éolienne fonctionne a vitesse variable, le générateur produit un courant alternatif de
fréquence variable. L’emploi de deux convertisseurs de puissance permet de découpler la
fréquence du réseau de la fréquence variable des courants de la machine par création d’un bus

continu intermédiaire.

Avec une telle structure, les fluctuations rapides de la puissance générée peuvent étre
filtrées par le condensateur en autorisant une variation de la tension du bus continu sur une

plage donnee.

Les différents inconvénients de ce systéme sont le coft, la fiabilité de 1’¢lectronique de
puissance et les pertes dans les convertisseurs de puissance. Ces convertisseurs sont
dimensionnés pour 100% de la puissance nominale de la génératrice, ceci augmente
significativement le colit de I’installation et les pertes. Une étude économique approfondie est

nécessaire avant d’adopter ce type d’installation.
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Figure 1.22 : Eolienne connectée au réseau par 1’intermédiaire de deux convertisseurs de puissance[3]
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Malgré sa simplicité et ses qualités de robustesse et son co(t, la machine asynchrone a
cage reste uniquement pour 'utilisation dans un systeme ¢€olien, lorsqu’elle est directement
connectée au réseau, la vitesse de rotation doit rester pratiquement constante de fagon a ce que
la machine reste proche de la vitesse de synchronisme. Cette restriction entraine une efficacité

réduite de I’éolienne aux vitesses de vent élevées.

Partant de ce constat, nous pouvons utiliser la machine asynchrone a double

alimentation (MADA) comme alternative & la machine a cage.
1.9.2.2 Génératrice asynchrone a double alimentation GADA

Elle est appelée en anglais DFIG (Doubly Fed Induction Generator). Cette génératrice
est a rotor bobing, elle est souvent utilisée dans les applications de fortes puissances. Elle est
également appelée génératrice a excitation alternative. En effet, son rotor est alimenté via le
systéeme balais-bagues par un systeme de tensions triphasé équilibré, assuré par un systéme
redresseur-onduleur. Ce systéme de tension triphasé crée un champ tournant rotorique a la
fréquence imposée par ’onduleur. De plus, le rotor tourne, entrainé par une turbine éolienne
ou autre. La fréquence des tensions induites au stator est donc la somme de la fréquence de
I’onduleur et la fréquence de rotation mécanique du rotor. L’idée est justement d’asservir la
fréquence d’alimentation des phases rotoriques a la vitesse de rotation du rotor. Si le rotor
accélére on diminue la fréquence d’alimentation et s’il ralentit on I’augmente et ceci de fagcon
a garder toujours la fréquence des tensions statoriques constante et égale a 50 Hz (Figure
1.23). [22]

Turbine
éolienne

Réseau
électrique

ﬁ —
r—a"1 t‘-—?
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Interface d'électronique
de puissance

Génératrice asynchrone
a double alimentation

Figure 1.23 : Génératrice asynchrone a double alimentation [22]
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Ce systeme a un grand avantage, le convertisseur c6té rotor est dimensionné a une
fraction (souvent au tiers) de la puissance que peut fournir la génératrice par son stator, car on

toleére dans ce genre d’application un glissement d’au plus égal a un tiers [3] [6].

Ce systéme présente malheureusement un gros inconvénient, c’est le systéme balais
bagues qui limite la puissance d’utilisation et impose un entretien régulier. C’est ainsi qu’est

née I’idée d’une cascade de deux machines asynchrones a double alimentation.
1.10. Les différentes installations des éoliennes
1.10.1 L’éolienne offshore

Le « offshore » consiste a implanter les aérogénérateurs en mer, a proximité des cotés.

Ainsi, I’'impact sur le paysage est modére et il n’y a plus de nuisance sonore (figure. 1.24).

Cependant, I’installation d’€oliennes en mer est beaucoup plus couteuse qu’a terre, les
matsdoivent-étre étudier pour résister a laforce des vagues et du courant, la protection contre

la corrosion doit étre renforcée.

L’implantation en mer nécessite des engins spécialisé€s, le raccordement ¢électrique
implique des cables sous-marins couteux et fragiles, et la moindre opération de maintenance

peut nécessite de gros moyens.

En revanche, les €oliennes « offshore » bénéficient d’un vent plus fort et plus régulier,
leur puissance nominale est donc plus importante ainsi que leurs rendements. L’€nergie

éolienne offshore présente plusieurs avantages, parmi ces avantages on cite :
1. L’énorme potentiel inhérent a la surface couvert par les océans et les mers.
2. Elle est abondante, son impact environnemental est minimal.

3. Les vitesses de vent sont généralement plus élevées en mer que sur terre.

4. La turbulence étant plus faible en mer
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Figure 1.24 : Parc éolien offshore [36]

1.10.2 L’éolienne Onshore

Une éolienne terrestre ou onshore, est par définition installée sur la terre ferme (figure
1.25).

Les deux modes d’exploitation de I’énergie éolienne terrestre :

1. Utilisation industrielle dans le cadre d’un parc éolien, un ensemble d’aérogénérateur est

regroupe sur un méme site qui est relie au réseau électrique.

2. Utilisation domestique dans le cadre du « petit éolien », des éoliennes terrestres de plus

petite envergure peuvent également répondre aux besoins de particuliers.

Il existe d’autres concepts d’éoliennes terrestres, classés selon leur axe soit horizontale ou
vertical, les éoliennes terrestres sont moins couteuses a installer et plus faciles a entretenir que
les eoliennes offshore, qui doivent répondre a des defis techniques plus importants lies aux
conditions du milieu marin. Le rendement potentiel est toutefois moins important sur terre

qu’au large.

Les plus grands parcs éoliens terrestres installes dans le monde sont principalement situes aux
Etats-Unis.
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Figure 1.25 : Parc éolien onshore [37]

1.11. Inconvénients et avantages de I’énergie éolienne

L’¢énergie €¢olienne a des avantages propres permettant sa croissance et son évolution
entre les autres sources d’énergie, ce qui va lui donnerun réle important dans I’avenir a

condition d’éviter I’impact créé par ses inconvénients suivants :
1.11.1 Inconvénients

1. L’impact visuel, cela reste néanmoins un théme subjectif [12].
2. Le bruit [12].

3. Les systémes €oliens colitent généralement plus cher a I’achat que les systeémes utilisant des
sources d’énergie classiques, comme les groupes électrogénes a essence, mais a long terme,

ils constituent une source d’énergie économique et ils demandent peu d’entretien [1]

4. L’impact sur les oiseaux : certaines études montrent que ceux-ci evitent les aérogénérateurs
[12], [25]. D’autres études disent que les sites éoliens ne doivent pas étre implantés sur les
parcours migratoires des oiseaux, afin que ceux-ci ne se fassent pas attraper par les

aéroturbines [12].
1.11.2 Avantages

1. L’énergie €olienne est une énergie renouvelable propre, économique, c’est une énergie qui

respecte ’environnement [26].
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2. La durée de vie des éoliennes modernes est maintenant de 20 a 25 ans, ce qui est

comparable a des nombreuses autres technologies de production d’énergie conventionnelles

[27].

3. Elle n’est pas une énergie a risque [12].

4. C’est I’énergie la moins chére entre par rapporte les autres énergies renouvelables [26].
5. Ce type d’énergie est facilement intégré dans un systeme électrique existant déja.

6. L’exploitation de I’énergie éolienne n’est pas un procédé continu puisque les éoliennes en
fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement aux procédés continus de la

plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires.
1.12.Conclusion

Une bréve description du domaine des énergies éoliennes a été présentée dans ce chapitre.
Quelques principales notions sur la technologie éolienne ont été données concernant
principalement, ses principaux constituants et son principe de fonctionnement d’une chaine

éolienne.

Ensuite nous avons présenté les éoliennes a vitesse fixe et a vitesse variable, les différents
types de machines utilisées et leurs principes de fonctionnement. Ainsi que leurs avantages

et leurs inconvénients.
A la fin de ce chapitre nous avons donné les différentes installations des éoliennes.

Aprés avoir présenté les différentes génératrices (machines) utilisées dans les systemes de

conversion d’énergie €olienne. Dans le chapitre suivant, nous allons étudier la machine

MADA.
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Chapitre 11 Etude et modélisation de la MADA

I11.1.Introduction :

La machine asynchrone & bagues présente 1’avantage d’étre micux adaptée a la
variation de vitesse. Des dispositifs primitifs, comme les plots résistifs et le hacheur rotorique,
ont été introduits afin d’assurer le fonctionnement a vitesse variable de cette machine.
Toutefois, ces dispositifs ne présentent qu’une plage de variation de vitesse limitée et un
rendement global réduit. Plus tard, le montage en cascade hypo synchrone de la machine a
bagues vient améliorer le probléme de rendement. Enfin, suite & une large évolution des
composantes de 1’électronique de puissance et de la commande numérique, deux structures
ont émergée pour I’alimentation de cette machine pour varier sa vitesse : la premiere consiste
a coupler le stator au réseau et d’alimenter le rotor a travers un onduleur de tension ; dans la
seconde, les deux armatures sont couplées a deux onduleurs de tension. C’est la double
alimentation de la machine, structure présentant une bonne flexibilité et un nombre suffisant

de parameétres de réglage [39].

L’objectif de ce chapitre est de mener une étude théorique et modélise la MADA,
¢tablie dans un repére diphasé a I’aide de transformation de PARK [1]. Avec ses deux
alimentations a fréquences variables, I'une alimente le stator et l'autre alimente le rotor de
facon a mettre en évidence les relations entre les grandeurs statoriques et rotoriques. Ces
relations vont permettre de simplifier le modele complexe de la MADA. La simulation sera

réalisée sous Matlab/Simulink.

11.2. Etat de ’art de la Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA)

La littérature atteste du grand intérét accordé a la machine asynchrone double ment
alimentée. En tant que génératrice, dans le domaine des énergies renouvelables, la MADA
présente bien des avantages : le convertisseur lié a ’armature rotorique pourra étre, et Sera,
dimensionné au tiers de la puissance nominale du rotor, les pertes dans les semi-conducteurs
sont faibles [39]. Pour les applications moteur, la littérature atteste du grand intérét accordé
aujourd’hui a la machine doublement alimentée pour diverses applications : en tant que
génératrice pour les énergies renouvelables ou en tant que moteur pour certaines applications

industrielles comme le laminage, la traction ferroviaire ou encore la propulsion maritime [40].
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11.3. La double alimentation.

L’une des solutions associant le convertisseur statique et la machine pour obtenir
desvitesses variables est la machine asynchrone double alimentée (machine & induction
doublealimentée), (de I’anglais, DFIM : Doubly Fed Induction Machine), ou le stator est
connecté au réseau (50 HZ) et le rotor est alimenté a travers un convertisseur de fréquence.
Elle apparait comme une solution intéressante. Le systeme est réversible en vitesse et en
couple, dans tous les cas, les vitesses hypo-synchrones et hyper-synchrones sont possibles et
le systeme peut étre utilisé dans le fonctionnement moteur et générateur. Ces caractéristiques
favorisent I'utilisationde cette machine dans les processus industriels spéciaux demandant une
haute performance dynamique. Elle a été déja utilisée dans applications générales de haute
puissance comme les laminoirs d’acier ou de fer, aussi bien que dans les applications de

production d’énergie électrique ou elle a donné des résultats satisfaisants [22][41].

La double alimentation concerne les machines a courant alternatif ayant des
enroulementsstatoriques et rotoriques biphasés ou triphasés. On utilise généralement le

moteur asynchrone a rotor bobiné [42].

Dans les moteurs a double alimentation est appliquée (recueillie) au niveau
desenroulements du stator et du rotor. Les enroulements statorique sont directement alimentes

par le réseau, alors que ceux du rotor sont alimentés a travers un régulateur de fréquence [42].
I1.4. Principe de fonctionnement de la MADA [42]

Pour un fonctionnement normal de la machine asynchrone en régime établi, il faut que
lesvecteurs des forces magnétomotrices f.m.m du stator et du rotor soient immobiles dans 1’espace
I’un par rapport a I’autre. Du moment que le vecteur résultant de f.m.m des enroulements statoriques
tourne dans 1’espace, avec une vitesse angulaire wg = 27 f; et que le rotor tourne ala vitessew, par
conséquent, pour satisfaire a cette condition, il faut que le vecteur f.m.m de I’enroulement rotorique

tourne par rapport au rotor avec la vitesse :
Wy = Ws — Wy = ws —wg(1—g) = wyg .

Ou

g : est le coefficient de glissement.

wy: est la vitesse angulaire de glissement.
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C’est-a-dire proportionnellement au glissement g ; si la vitesse du moteur est
inférieure ala vitesse du synchronisme, les sens de rotation sont identiques, dans le cas contraire,
quand la vitesse est supérieure a celle du synchronisme les sens seront opposés.Pour que la rotation
du vecteur f.m.m par rapport au rotor se réalise, le courant dansl’enroulement doit avoir une

fréquence f,., définie a partir deJw. g = 27f,; ¢’est a dire :

fr = 9fs

Dans les machines synchrone dont 1’excitation est assure par une source continue, le courant dans
I’enroulement posséde une fréquence f. = 0 .apartir de lequation (2.2) et (2.1) on voit que il n’y

que une seule vitesse synchronews(g = 0).
11.5 Description du fonctionnement de la MADA :

11.5.1 Structure de la machine

Balai
ROTOR ,/Axe
_f"\[/_ VOV ’/
,/"\l,"\‘/ I \:—L
Y ‘\[ VTN
— Bague

Figure I1.1 : Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA

Connue depuis 1899 [43], [44], il ne s’agit pas d’une nouvelle structure mais d’un
nouveau mode d’alimentation [45]. La MADA est une machine asynchrone triphasée a rotor
bobiné alimentée par ses deux armatures, la machine asynchrone a double alimentation,
MADA, présente un stator analogue a celui des machines triphasées classiques (asynchrone a
cage ou synchrone) constitué le plus souvent de tdles magnétiques empilées munies

d’encoches danslesquelles viennent s’insérer les enroulements.

L’originalité de cette machine provient du faitque le rotor n’est plus une cage
d’écureuil coulée dans les encoches d’un empilement de tdles mais il est constitu¢ de trois
bobinages connectés en étoile dont les extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur

lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine tourne [45] (Figure 11.1).
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Dans cette machine, les enroulements statoriques sont alimentés par le réseau et
lesenroulements rotoriques sont alimentés a travers un convertisseur de fréquence, ou bien les

deux enroulements sont alimentés par deux onduleurs autonomes en général.

En fonctionnement moteur, le premier intérét de la machine asynchrone a rotor bobiné
a été de pouvoir modifier les caractéristiques du bobinage rotorique de la machine,
notamment en y connectant des rhéostats afin de limiter le courant et d’augmenter le couple
durant le démarrage, ainsi que de pouvoir augmenter la plage de variation de la vitesse. Plutot
que de dissiper I’énergie rotorique dans des résistances, I’adjonction d’un convertisseur entre
le bobinage rotorique et le réseau permet de renvoyer cette énergie sur le réseau (énergie qui
est normalement dissipée par effet joule dans les barres si la machine est a cage). Le
rendement de la machine est ainsi amélioré. C’est le principe de la cascade hypo-synchrone
(Figure 11.2) [46].

RESEAU
t A

Transformateur

O

Redresseur a diodes Onduleur commandé

Figure 11.2 : Cascade hypo-synchrone.

La machine asynchrone a double alimentation est aussi couramment appelée machine
généralisé car sa structure permet de considérer son comportement physique de facon analogue une
machine synchrone a la différence prés 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 alimenté en alternatif.
Ce fonctionnement peut étre éventuellement résumé par le terme de : ‘‘machine synchrone a

excitation alternative’’ [46].
11.5.2 Modes de fonctionnement de la MADA

Seul le mode de fonctionnement avec le stator directement connecté au réseau et le
rotoralimenté par un onduleur nous concerne dans cette étude.Comme la machine asynchrone

classique, la MADA permet de fonctionner en moteur ouen générateur mais la grande différence
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réside dans le fait que pour la MADA, ce n’est plus la vitesse de rotation qui impose le mode de

fonctionnement moteur ou générateur [47].

Effectivement, une machine a cage doit tourner en dessous de sa vitesse de
synchronismepour étre en moteur et au-dessus pour étre en générateur. Ici, c’est la commande
des tensionsrotoriques qui permet de gérer le champ magnétique a I’intérieur de la machine,
offrant ainsi la possibilité de fonctionner en hyper ou hypo synchronisme aussi bien en mode

moteur qu’en mode générateur [47].

La MADA est parfaitement commandable si toutefois le flux des puissances est biencontr6lé
dans les enroulements du rotor. Puisque la MADA peut fonctionner en moteur comme
générateur aux vitesses hypo-synchrones et hyper-synchrones, il y a a distinguer quatre modes
opérationnels caractéristiques de la machine [22].

11.5.2.1 Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone [47]

La figure 11.3 montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance
deglissement transite par le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un
fonctionnementmoteur en dessous de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage
classique peut fonctionner ainsi mais la puissance de glissement est alors dissipée en pertes Joule

dans le rotor.

Pm
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— —
e - s
O

Convertissewrs
de puissance

Figure 11.3 : Fonctionnement moteur hypo-synchrone

11.5.2.2 Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone [47]

La figure 11.4 montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance

deglissement est également fournie par le réseau au rotor. On a donc un fonctionnement moteur au-
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dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage classique ne peut pas avoir ce

fonctionnement.

Convertissewrs
de puissance

Figure 11.4 : Fonctionnement moteur hyper-synchrone
11.5.2.3 Fonctionnement en mode générateur hypo-synchrone [47]

La figure 11.5 montre que la puissance est fournie au réseau par le stator. La puissance deglissement
est alors absorbée par le rotor. On a donc un fonctionnement générateur en dessousde la vitesse de

synchronisme. La machine asynchrone a cage classique ne peut pas avoir ce mode de

fonctionnement.
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Figure I1.5 : Fonctionnement générateur hypo-synchrone

11.5.2.4 Fonctionnement en mode générateur hyper-synchrone [47]
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La figure 11.6 montre que la puissance est alors fournie au réseau par le stator et
lapuissance de glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un
fonctionnement générateur au-dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone acage
classique peut avoir ce mode de fonctionnement mais dans ce cas la puissance de glissement est

dissipée en pertes Joule dans le rotor.
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Figure 11.6 : Fonctionnement générateur hyper-synchrone

On peut donc remarquer que la MADA a deux principaux avantages sur la machine a
cage classique : la production de puissance électrique quelle que soit sa vitesse de rotation

(hypo ou hyper synchronisme) et la recupération de la puissance de glissement [47].
I1.6. Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation:

Une machine asynchrone a double alimentation est une machine a courant alternatif dont la vitesse
varie en fonction de la charge. Elle se compose comme une machine asynchrone d’un primaire dit
stator qui est fixe, et d’un secondaire qui est le rotor de forme cylindrique qui est mobile. Le stator a
trois (03) enroulements couplés en étoile ou en triangle qui sont alimentés par un systeme triphasé

de tension. Il en résulte la création d’un champ magnétique glissant dans I’entreferde la machine, ou
. Qs L ) \ - . . .
sa vitesse estﬂszfou 00 0sdésigne la pulsation du réseau d’alimentation triphasé, et p est le nombre

de pair de pbles du champ magnétigue qui apparait au niveau du stator.

Le rotor qui est exécuté comme le stator, supporte un bobinage triphasé avec un méme nombre
dipble, coupleé en étoile. Le rotor tourne a la vitesse Q¢ = %par rapport au stator, avecd [Jest I’angle
entre le repere statorique et le repere rotorique [62.63]

11.6.1.1 Hypotheses simplificatrices:

Pour notre étude, nous considérons les hypothéses simplificatrices suivantes :
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—Le circuit magnétique n’est pas saturé, ce qui permet d’exprimer les flux comme
fonctions linéaires des courants.—Les pertes (par hystérésis et courant de Foucault) sont
negligées.

—Les forces magnétomotrices créées par chacune des phases des deux armatures sont
arépartition sinusoidales d’ou résulte du fait que I’entrefer est constant, et que les inductances
mutuelles entre deux enroulements varient sinusoidalement en fonction de I’angle entre leurs
axes magnétiques.

— Les résistances ne varient pas avec la température et ’effet de peau négligé.De ce
fait, tous les coefficients d’inductance propre sont constants et les coefficientsd’inductance

mutuelle ne dépendent que de la position des enroulements [60.61.62.63].

\) -
Cbs W Ips

Figure 11.7 : Représentation schématique de la MADA.
11.6.1.2 Modele de la MADA:
11.6.1.2.1 Equations électriques de la MADA:
La loi de Faraday et la loi d’Ohm permettent de relier les tensions sur les enroulements aux

flux totalisés et aux courants dans ces bobinages. Avec les conventions utilisées, les deux

équations matricielles suivantes expriment les tensions sur les différents enroulements [57],

[58].
Vo] = R[] + 5 (8.1 5 [Ve] = [R[] + 5 @] 1.1
Les flux sont donnés par :
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Pas = Lslgs + Ml g,
Bgs = Ll g + M1, 1.2
Par = Lyl gy + My
Bgr = Lol gy + M1,

En appliquant la transformée de Laplace, et en remplacant (1.2) dans (I1.1), on obtient

(Vs = [Rslls] + PLes]ls] (M 1) s
V. = [R. ][] + P([Lgs][I,] + [M][Is]) '
AVEC:
Vas Ias Q)as
[VS] = |Vps| ; [IS] = [Ibs] H [Q)s] = | Dps
VCS ICS Q)CS
Var Iar Q)ar
Vel = (Vi |; 1] = [Ibr] ;0.1 = | Dor
VCT ICT Q)CT
R, 0 0 R, 0 0
[Rg]=|0 Ry Of; [R]=[0 R, O
0 0 R, 0 0 R,
I, M, M, . M, M,
[Lss] = [Ms L Ms]; L] =M, L M,
M, M, I, M, M,
cos @ cos(0 + 2m/3) cos(6 —2m/3)
[M ;]=M|cos(6 — 2m/3) cos O cos(0 + 2m/3)
cos(@ + 2m/3) cos(6 —2m/3) cos @
Ou:

[V.], [V.]: Vecteurs de tensions statorique et rotorique.[I], [I,]: Vecteurs de courants

statorique et rotorique.

v [@],[®,]:vecteurs de flux statorique et rotorique.
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v [R], [R,] vecteurs de résistances statorique et rotorique.
v [Lg), [Ly+]: vecteurs d’inductances statorique et rotorique.
v

[Mj,] : matrice des inductances mutuelles,[ M, |=[M,,]
R, R,: Résistances statorique et rotorique par phase.
Lg, L,: Inductances propres d’une phase statorique et rotorique.
M;, M,.:Inductances mutuelles entre deux phases respectivement statorique etrotorique.

M : maximum d’inductance mutuelle entre une phase statorique et rotorique (lesaxes
des deux phases coincident).P : opérateur de Laplace. : Ecart angulaire entre deux

phases, statorique et rotorique correspondant.

11.6.1.2.2 Equations mécaniques de la MADA:

L’expression générale du couple électromagnétique est donnée par :
— 1 ppyey@lL
Ce—zP[I] ” [1] 1.4
Avec
[1]: Matrice de courant total.[L]: Matrice inductance totale.P: est le nombre de pair

de péle.

n=[2]: =[]

Compte tenu que tous les termes des sous matrices Lgget L,.-sont & coefficients

constants, on aura :

[Ce] = P[Is] 1.5
d
Ka=c -c -k 1.6

La résolution analytique dans ce repere est trés difficile car le systéme d’équations est
a coefficients variables en fonction de 8(angle de rotation de la machine).
11.6.1.2.3 Application de la transformation de Park a la MADA:
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En appliquant la transformée de Park pour chaque vecteur défini précédemment
(tension, courant, flux), en remplagant dans la matrice de Park[i_dqo ]_s par pour les
équations du stator et [J[Jpar(]CIpour celles du rotor, on obtient :

Pour le stator :

liaqo) ZIP(OILES] ; [is] = [P(85)]*[iago] 1.7
[Vago = [P(OD[vs] ; [vs] = [P(85)] ™ [Vag) 118
[Baqo] = [PONIBS] ; [85] = [P(O)][Bago], 119

Pour le rotor :

[idqo]r:[P(er)] [i.]; [i] = [P(Br)]_l[idqo]r 11.10
[vago] = [P(O)][v,]; [vr] = [P(8,)]  [vago], .11
[quo]rz [P(0)][D,] ; [0,] = [P(Br)]_l[Q)dqo]r 11.12
Avec :

[idqo]s = [lasiqsios]” ; [iagolr = [larigrior]”
[vdqo] s [vdqusvos]T ; [quo]r = [vdrvqrvor]T
[Bago], = [BusBqsBos]” ; [Bagolr = [Par@erBor]”
a- Equation des tensions:
[v,] = [RL] + 55
En introduisant les équations (11.7), (11.8), et (11.9) on obtient :

[P(es)]_l[vdqo]s = [Rs] [P(es)]_l[idqo]s + ( P(es)] 1[(quo] ) 11.14
D’ou:
[vdqo]s = [ [ldqo] + P(es)] [P(es) ([quo] ) P(es)][ ( P(es) 1)] [@dqo
11.15

11.13

Avec :
d p 0-10
[P(O)] [ (1P(8,)] )] = (&= ”s)[ 100 ] 11.16
000
On écrit :
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[vds] = [Rs] [ids] + % ((Z)ds) - wsqu
[vqs] = [Rs] [iqs] + % ((Z)qs) + w46

Par analogie, on obtient pour les grandeurs rotoriques les tensions suivantes:

.17

[War] = [Rylligr] + 3 (Bar) — (w05 — )P,
[vqr] = [Rr][iqr] + % (Q)qr) + (Ws—w)Dgr

Les deux systémes d’équation (I1.17) et (I1.18) s’écrivent sous la forme matricielle

1.18

commesuit :
Vas Rs + PL; — Lgwg PM — wM [las
Vas| _ wsLsR; + PL;wgM PM iqs
Var| ~ |PM — wsM R, + PL, —w, L, |igr
Yar wy L, PM w;L.R, + PL, iqr

b- Equation du couple électromagnétique:
Apres qu’on a effectué¢ le changement de variable, [’expression du couple
¢lectromagnétique peut s’exprimer sous différentes formes, on trouve celle-ci [9] :
Co = P(Dgslgs — Dyslas) 11.19
11.6.3 Choix du référentiel: [65]

Les équations de la machine asynchrone triphasée peuvent étre exprimées dans
différents référentiels, le choix d’un référentiel se fait selon le probléme étudié :
11.6.3.1 Référentiel lié au stator:

Il se traduit par les relations suivantes :

de, _ des_o
ac Y N

dt
On aura le systéme d’équation suivant :

Vgs R, + PL 0 PM 0 1[las
Ugs| |0 R, + PL 0 PM ||igs
var| T |PM — wM R, + PL, — wL, ||igr
Var wL, PM wL,R, + PL, iqr

Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs
instantanées. Il est utilisé en vue d’étudier les variations importantes de la vitesse de

rotation.
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11.6.3.2 Référentiel lié au rotor:
Dans ce référentiel, on aura :
do, de,

ac Yo =0

Avec :
0, =0+0,lw,- w

Le systéeme d’équation devient :

Vs Ry + PL; - Lw PM — wM 1 [las
Vgs _ wLSRS + PLS(UM PM iqs
Var| | PM 0 R, + PL, 0||igr
Vgr 0 PM 0 R, + PL.1lig

Ce référentiel est intéressant pour les problémes des régimes transitoires ou la

vitesse de rotation est considérée comme constante.

11.6.3.3 Référentiel lié au champ tournant:

Il se traduit par les relations suivantes :

do de.,
qt " @5t g S Ws @ =gos= o,
On aura le systéeme d’équation suivant :
Vas Rs + PL — Ly PM — wM T[las
Vgs | _ wsLsRs + PL;wgM PM lgs
Var| ~ |PM — wsM R, + PL, — w,L, | |ig,
Vgr w,L, PM w, LR, + PL, igr

Ce type de référentiel est souvent utilis¢é dans I’étude de I’alimentation des
moteurs afréquence variable. Son modele permet d’avoir des grandeurs constantes en
régime permanent d’ou la facilité de régulation

1.7 Application a la MADA

Les machines a bagues a courant alternatif ont été réalisées dans le passé en
diversesvariantes, dont quelques usines ont débouché sur des applications industrielles
importantes.Parmi les nombreuses utilisations de la machine, celle qui nous intéresse

particulierement est la machine a double alimentation.

La machine a double alimentation s’apparente fortement, du point de vue technologie, ala
machine asynchrone a rotor bobine classique, il ne s’agit pas d’une nouvelle structure, carce
dernier est toujours d’actualité. Son utilisation est préférée pour ses propriétés de réglage de la

vitesse par action sur des résistances placée dans le circuit rotorique, ou encore sa possibilité
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de démarrer sans demander un courant important du réseau. Ces machines sont donc

classiques, et ne posent pas de problemes particuliers de réalisation [42].

La premiere application importante de la MADA est le fonctionnement moteur sur
unegrande plage de variation de la vitesse. Dans les machines synchrones classiques
etasynchrones a cage d’écureuil, la vitesse de rotation est directement dépendante de la
fréquence des courants des bobinages statoriques. La solution classique permettant alors le
fonctionnement a vitesse variable consiste a faire varier la fréquence d’alimentation de la
machine. Ceci est généralement réalisé par I’intermédiaire d’un redresseur puis d’un onduleur
commandé. Ces deux convertisseurs sont alors dimensionnés pour faire transiter la puissance

nominale de la machine.

L’utilisation d’'une MADA permet de réduire la taille de ces convertisseurs d’environ
70 % en faisant varier la vitesse par action sur la fréquence d’alimentation des enroulements
rotoriques [46]. Ce dispositif est par conséquent économique et, contrairement a la machine
asynchrone a cage, il n’est pas consommateur de puissance réactive et peut méme étre

fournisseur.

La méme philosophie peut étre appliquée au fonctionnement en génératrice dans
lequel I’alimentation du circuit rotorique a fréquence variable permet de délivrer une fréquence
fixe au stator méme en cas de variation de vitesse. Ce fonctionnement présente la MADA
comme une alternative sérieuse aux machines synchrones classiques dans de nombreux

systémes de production d’énergie décentralisée [46] :

% Génération des réseaux de bord des navires ou des avions.
%+ Centrales hydrauliques a débit et vitesse variable.
+ Eoliennes ou turbines marémotrices a vitesse variable.

Groupes électrogénes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes
defaible, consommation permet de réduire sensiblement la consommation de carburant. Une
troisieme application de la MADA consiste a faire fonctionner celle-ci en moteur a vitesse
variable a hautes performances avec deux convertisseurs : un au rotor et un au stator (Figure
11.8).
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Réseau

Y

Figure 11.8 : MADA fonctionnant en moteur a vitesse variable hautes performances

Ce dispositif permet de faire varier la vitesse de rotation depuis I’arrét jusqu’a la
vitessenominale a couple constant et depuis la vitesse nominale jusqu’a six fois celle-Ci a

puissanceconstante. Ce mode de fonctionnement présente de nombreux avantages :

» La commande vectorielle permet une bonne maitrise du flux et du couple sur toute
laplage de variation et confére une dynamique particulierement élevée.

» Le systéme se préte trés bien aux applications nécessitant d’excellentes propriétés
defreinage puisqu’il suffit d’inverser le sens du champ tournant au rotor.

» Les fréquences d’alimentation sont partagées entre le stator et le rotor, limitant ainsi
lafrequence maximale de sortie requise par chaque convertisseur et les pertes fer de
lamachine.

> Les puissances traversant les convertisseurs sont également partagées entre stator
etrotor évitant ainsi le surdimensionnement de ces convertisseurs.

La MADA peut étre utilisée aussi dans d’autres applications importantes nécessitant un

fort couple de démarrage, telles que [48], [49] :

+ La métallurgie avec les enrouleuses et les dérouleuses de bobines.

+ La traction, avec notamment des applications de type transport urbain ou propulsion
maritime.

+ Et enfin I’application de levage, les ascenseurs, les monte-charges etc.

11.8 Avantages et inconvénients de la MADA

Nous introduisons succinctement dans ce paragraphe les avantages et les quelques
inconvénients de la Machine Asynchrone a Double Alimentation lors de son

fonctionnement a vitesse variable [50].
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11.8.1 Avantages de la MADA :
Parmi ses nombreux avantages, nous citons :

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

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

.

s La MADA se comporte comme une machine synchrone et ’on peut pratiquer des

rapports de démagnétisation trés importants (de 'ordre de 1 a 6).

D
Machine * N\
i cage MADA
“ = Q:ﬂ
]
| I
] |
| |
|
| I
| | N
; =

Figure 11.9 : Comparaison de zone de fonctionnement en survitesse sans démagnétisation : machine a cage et MADA
11.8.2 Inconvénients de la MADA :

Tout d’abord, la MADA est une machine asynchrone; alors le premier inconvénient
estoque sa structure est non linéaire, ce qui implique la complexité de sa commande. En
plus de ¢a, on peut citer les inconvénients suivants :

v" Machine plus volumineuse que celle a cage, généralement elle est plus longue a causes
des balais.

v’ Le codit total de la machine asservie est plus important que celui de la machine a cage.

v" Nous utilisons un nombre des convertisseurs (deux redresseurs et deux onduleurs ou
unredresseur et deux onduleurs) plus importants que la machine a cage (un redresseur

etun onduleur) [50].

v Un autre inconvénient apparait lors de I’étude de cette machine, ce dernier est la

stabilité notamment en boucle ouverte. En effet, dans le cas de la machine asynchrone
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conventionnelle celle-ci est garantie par la relation fondamentale de 1’autopilotage réalisant
I’asservissement de la vitesse par la fréquence du stator. Par conséquent, lesdeux forces
magnétomotrices du stator et du rotor deviennent synchronisées. Mais dans le cas de la
machine asynchrone a double alimentation, la rotation des forces magnétomotrices devient
fonction des fréquences imposeées par les deux sources d’alimentation externes. De ce fait, une

certaine synchronisation entre elles sont exigée afin de garantir une stabilité a la machine [48],

11.9.Conclusion

Dans ce chapitre un apercu général sur la machine asynchrone a double alimentation
(MADA) et leur application a eté donné ainsi que les différents types de fonctionnement. On a
présenté aussi le principe et les régimes de fonctionnement de le MADA. Cette machine porte
un caractére qui permet a cette derniére d’occuper un large domaine d’application, soit dans
les entrainements a vitesses variables (fonctionnement moteur), soit dans les applications a

vitesse variable et a fréquence constante (fonctionnement générateur).
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I11.1.Introduction

La machine a double alimentation porte un caractere qui permet a cette derniére
d’occuperun large domaine d’application. Soit dans les entrainements a vitesses variables
(fonctionnement moteur), soit dans les applications a vitesse variables et a fréquence

constante (fonctionnement générateur) [66].

Dans ce chapitre, nous intéressons & la modelisation et la commande vectorielle en

puissance active et réactive de la machine asynchrone a double alimentation a rotor bobiné.
I11.2. Principe de la commande vectorielle

La MADA est un systéme non-linéaire, ou son des puissances réactive est obtenu a
travers un produit croisé entre les tensions et les courants. Ceci rend lacommande de la
MADA difficile.La commande vectorielle (la commande par orientation de flux) est utilisée
afin d'éliminercette difficulté. Le principe de cette commande est similaire a celui d’une
machine a courantcontinu a excitation separée, a savoir le contréle indépendamment des
puissances active et réactive générées au stator de la machine. La puissance active dépend

uniquement du courantrotoriquel,,et la puissance reactive dépend uniquement du

courant I,.4(figure 1V. 1) [52].

Découplage

Inducteur (d-q)

Figure 111.1 : Principe de la commande vectorielle

I11.3.Modele de la MADA a flux statorique oriente suivant I’axe d

Nous avons choisi un réferentiel diphasé d-g lié au champ tournant (ce qui nous
permettrad'avoir des grandeurs constantes en régime permanent), et d'orienter le flux
statorique @gsuivant l'axe d, par l'alignement du vecteur du flux statorique sur I'axe d. Ainsi,

les équations de flux et de courants peuvent s'écrire respectivement :

=L,z +Miy =
{(pds stds dr Ps .1

Pgs = Lglgs + Mig =0

47



Chapitre 11 Commande vectorielle de la MADA

Avec : un flux statorique direct constante,;; = @s.

Et un flux statorique en quadrature orientéq,; = 0.

P =% _ M.
ds — dr
Ls Lg
L 1.2
lgs I, ar

Rappelons le systéme d’équations différentielles décrivant la machine asynchrone dans

un repere lié au champ tournant qui est donné par :

ruds = Rgigs + % — WsPys

< Ugs = Rsiqs +— <qu + WsPas 1.3
Ugr = Rylgr + :tr — WrPqr .
\Ugr = Rrlgr + =~ (qu + wrQar

Si on néglige la résistanceR;, qui est une hypothese souvent acceptée pour les
machines degrande puissance utilisée dans la production d’énergie éolienne, les équations des

tensions dela machine se réduisent a la forme suivante :

( =0

I Ugs = us = WsPgqs
dgg

%udr_R ldr"'TT_wr(pqr 1.4
do

kuqr =R rlgr T+ qT + Wy Pgr

On remplace les équations courantes statoriques directs et en quadratures (I11.2) par leurs

expressions dans les équations de flux rotorique , on trouve:

o=t (125
4 dr T LrLS dr LS
| M

R G

_ . Mos
Par = Lro-ldr + L

Par = Lro-iqr

.S

2

Olioc=1-2

LyLg

On remplace les équations de flux rotorique (111.5) par leurs expressions dans les

équations des tensions rotorique (111.4), on trouve :
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digy
dt

Ugr = Rylgr + Lyo — Wy Ly0lgy

1.6

Mos

di
_ . qr .
Ugr = Rplgr + chr? + w,. L0l + w, L

En régime permanent, les dérivées des courants rotoriques biphasés s’annulent, ce qui

nouspermet d'écrire :

{ Ugr = Rridr - gwerqur
1.7

. . MYV,
Ugr = Rylgr + gwslyoig, + gL—SS
En appliquant la transformation de Laplace a ces deux équations, on obtient :

Ugr = [Rr + Lra]ldr - gwerUIqr
MVg 1.8
Ugr = [Ry + L, 0Slgr + gwsLyoly, + 9

UgaretUg-Sont les composantes diphasées des tensions rotoriques a imposer a la machine pour

obtenir les courants rotoriques voulus :

(Udr + gwsL,aly,

1

{ Y = R i 1,08
" =R ¥ L.os

MV

(Uqr - gweraldT -9 I )
S

111.3.1. Les équations le couple electromagnétique et les puissances statoriques:

En remplacant I'expression du flux de (111.1) et les expressions des courants statoriques

de larelation (111.2), le couple électromagnétique s'exprime comme suit :
M
C, = _P‘pSL_SIqr 1.9

Dans un repére biphasé, les puissances actives et réactive statoriques d’une
machineasynchrone équation. Sous [I’hypothése d’un flux statorique orienté, ce

systémed’équations peut se simplifier sous la forme :
P = Vgslgs
Qs = Vgslas 111.10

On remplace les équations courantes statoriques directs et en quadratures (111.2) par leurs

expressions dans les équations des puissances active et réactive (111.10), on trouve :

P=—"" 0, .11

Ls
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u?  Ug.M
L1
wslky Ly %

Qs =

Ol g = =

Ws

Il ressort de I’expression (Ill.11) que le contr6le des puissances active et réactive au stator
estdécouplé. En effet, avec une inductance magnétisante constante et un réseau électrique
puissant, la puissance active sera directement proportionnelle au courant rotorique d’axed a

uf

une constante pres imposee par le réseau. Le schéma simplifié du modéle mathématique

WsLg

de la MADA.
I11.4. Commande indirecte des puissances active et réactive de la MADA

Cette méthode consiste a récapituler I'opération de controle a partir de I'inversement de
lafonction de transfert du systéme a réguler, pour établir les tensions rotoriques de référence
enfonction des puissances active et réactive au niveau du stator. On recherche donc a former
leséquations des puissances active et réactive d'une cote et des tensions rotoriques d'autre part
enfonction des courants rotoriques tout en tenant compte du modele mathématique de

lagenératrice [67].
111.4.1. Commande en boucle ouverte

La commande en boucle ouverte est fondamentalement basée sur la proposition d’un
réseaustable en tension et en fréquence, elle comporte a asservir non plus les puissances mais
plusprécisément indirectement les courants rotoriques en n'utilisant pas non plus les
puissancesmesurées comme retour sur le comparateur mais les courants rotoriques d'axe d et q
[68].

En gardant les mémes hypothéses, En combinant les différentes équations ci-dessus,

nouspouvons exprimer les tensions en fonction des puissances.et on trouve [69] :

;

L,o R+ L,o RV, L,oVs )

Ugr = ———P = ——— S
ar = §%s Mg MVs e+ (a)sM * wsM
Lg Lg
]
R, +L,0 L,.o gL,aVs
ar =\ " S|P 9% M

k Ls LS
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Les courants de références déja détermines par les puissances statoriques de références
imposés a la machine.

111.4.2. Commande en boucle fermée

Pour évoluer et corriger le systeme de commande précédent, nous allons mettre une
bouclede régulation complémentaire des puissances active et réactive dans le schéma bloc de
la figure3.3 de telle sorte que chaque axe de régulation contient deux régulateurs PI, l'un pour

controler la puissance et l'autre pour le courant rotorique [67].
I11.5. Résultats de simulation

Les figures ci-dessous montrent les performances de la commande vectorielle des
puissances active et reactive statorique appliquée a la MADA. 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 (P=-3000W) entre les instants t=1,5s et

t=2 ,5s et un échelon positif entre les instants t=3,5s et t=4,5s (P=+ 3000W/)

5000

000 | | | | | | | | |
25 3 35 4 45 5
Temps(s)

Régime transitaire

Mﬂﬂﬂﬁnmwn |
WUWUUW”“”: s
99NN A N N S N S N N N PO S e i R A SN N R N
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 2 22 24 2B 28 3 32 34 36 38 4
Temps(s) Temps(s)

5000 4000

2000

o

0

Puissance active statorique(Watt)

-2000

Figure 111.3Puissance active statorique

+ Toujours la machine connectée au réseau et entrainée par une vitesse fixe 1440tr/min
avec un échelon positif pour la puissance réactive ( Q=+3000Var) entre les instants t=1,5s

et t=2 ,5s et un échelon négatif entre les instants t=3,5s et t=4,5s (Q=-3000Var)
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5000
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Figure 111.4 Puissance réactive statorique

Interprétation des résultats

D’apreés les courbes des figure (I111.4) qui représentent les résultats de simulation, il est bien
clair que la technique de commande vectorielle permet 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 & maintenir les
puissances active et réactive a leurs valeurs désirées qui veut dire une bonne suivie des

consignes de puissance active et réactive.

I11.6. Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’étudier et d’appliquer la commande vectorielle en puissance
active et réactive statorique de la génératrice asynchrone a double alimentation. Le choix sur
I’orientation du flux a été pris en orientant le flux statorique selon I’axe d. La méthode du flux
orienté est appliquée depuis quelques années a la MADA reste la méthode la plus répondue.
En effet, celle-ci nous permet non seulement de simplifier le modéle de la machine mais
aussi de découpler la régulation du couple et celle du flux. A partir de la simulation
numérique, on a constaté qu’effectivement la technique d’orientation du flux statorique
permet de découpler le flux et les puissances de sorte que la composante directe du courant
rotorique contréle la puissance réactive, et la composante en quadrature contrdle la puissance

active.
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Chapitre 1V :

Commande par la logique
floue de la MADA
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IV.1.Introduction

La logique floue est une description mathématique d’un processus basée sur la théorie
des ensembles flous. Cette théorie introduite en 1965 par le professeur Lotfi Zadeh. A cette
époque la théorie de la logique floue n'a pas été prise au sérieux. En effet, les ordinateurs,
avec leur fonctionnement exact par tout ou rien (1 ou 0), on commence a se répandre sur une
grande échele. Par contre, la logique floue permettait de traiter des variables non exactes dont
la valeur peut varier entre 1 et 0. Initialement .Son but est, comme en automatique classique,
de traiter des probléemes de commande de processus c’est-a-dire de gérer un processus en
fonction d’une consigne donnée, par action sur les variables qui décrivent le processus, mais
son approche est différente de celle de I’automatique classique. Elle se sert le plus souvent des

connaissances des experts ou d’opérateurs qualifies travaillant sur le processus [ 70].

Le but de ce chapitre est de représenter un premier temps un bref rappel sur les
ensemblesflous et un apercu général sur la logique floue, et de développer un algorithme de
commande par LOGIQUE FLOUE basée sur les régulateurs flous afin d’améliorer les qualités

de poursuite et d’assurer la robustesse de la commande.
IV.2. Principe de la logique floue

Dans la perspective des sciences de 1’ingénieur nous pouvons, admettre que dans les
situations ou les méthodes traditionnelles de modélisation a partir d’observation physique
s’averent non satisfaisante. Les sciences subjectives, particulierement la logique floue,
peuvent rendre beaucoup de services, lorsque les connaissances sur la facon de résoudre un
probléme, de piloter un grand systéme, d’effectuer un réglage, etc. sont disponibles. Cela
suppose que I’on sache définir des méthodes rigoureuses de représentations des
connaissances. En pratique la résolution d’un probléme concret peut avoir recours a

I’utilisation conjointe des méthodes objectives traditionnelles et celles subjectives [71].
IV.3. Notions fondamentales de la logique floue

Dans cette section, nous présentons les notions de base de la logique floue. Nous
aborderons uniquement les points les plus importants pour la compréhension d’un

raisonnement flou a savoir :
1VV.3.1 Ensembles flous

Dans la théorie des ensembles conventionnels, une chose appartient ou n‘appartient pas

a un certain ensemble. Toutefois, dans la réalité, il est rare de rencontrer des choses dont le

54



Chapitre 11 Commande vectorielle de la MADA

statut est précisément défini. Par exemple, ou est exactement la différence entre une personne
grande et une autre de grandeur moyenne ? C'est & partir de ce genre de constatation que
Zadeh a développé sa théorie. Il a défini les ensembles flous comme étant des termes
Linguistiques du genre : zéro, grand, négatif, petit ... Ces termes existent aussi dans les

ensembles conventionnels [75].

Cependant, ce qui différencie ces deux théories sur les ensembles provient des limites
des ensembles. Dans les ensembles flous, il est permis qu'une chose appartienne partiellement
a un certain ensemble, ceci s'appelle le degré dappartenance. Dans les ensembles
conventionnels, le degré d'appartenance est 0 ou 1 alors en logique floue, le degré
d'appartenance devient une fonction qui peut prendre une valeur réelle comprise entre 0 et 1
(on parle alors de fonction d’appartenanceu) [72]. Un exemple simple d'ensembles flous est la
classification des personnes selon leur age en trois ensembles : jeune, moyen et vieux. La

fagon d'établir cette classification est présentée a la figure (1V.1)

Degré A u Degré A u

0 3033 45 60 Age O 3033 45 60 Age

Logique floue Logique classique

Figure 1V.1 : Classification des ensembles flous

Cette figure montre que les limites entre ces trois groupes ne varient pas
soudainement, mais progressivement. Par exemple, une personne de 33 ans appartient a
I'ensemble "jeune" avec une valeur u =75 de la fonction d'appartenance et a I'ensemble
"moyens” avec une valeur ¢ = 0.25. La figure (IV.1) donne donc le degré d'appartenance
d'une personne, selon son age, a un certain ensemble flou. Pour cette raison, ce type de figure
s'appelle une fonction d'appartenance. On peut ainsi resumer la terminologie dans I'illustration

suivante [73]

Variable linguistique Age

Valeur d'une variable linguistique Jeune, Moyen, Vieux, ...
Ensembles flous "jeune”, "moyen", "Vieux", ...
Plage de valeurs (0, 30, 45,60, ...)
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Fonction d'appartenance Ug(x) = a 0<ac<1

Degré d'appartenance a

L'univers de discours est lI'ensemble des valeurs réelles que peut prendre la variable
floue X etug(x) est le degré d'appartenance de I'élément x a I'ensemble flou A figure (1V.1)
[74].

IVV.3.2 Caractéristiques d’un sous ensemble flou

Soit A un sous ensemble flou de X. On définit les caractéristiques suivantes propres a
cet ensemble flou, (figure 1V.2) [77, 76]

A
La Hauteur
NI % SR — L
! P
i 2
— > X
1 .
Base de i ! :
> 1 *
H 1
Aq o
L 1
Le Support i

\4

Figure 1V.2 : Caractéristiques d’un ensemble flou.

Le Noyau : le noyau d'un ensemble flou A est I'ensemble qui contient tous les
¢léments qui appartiennent slr 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. Il est donné par :

N ={xre2-= 1} V.1

pa(x)

Le Support : le support est défini comme I'ensemble des valeurs du domaine X pour

lesquelles la fonction d'appartenance n'est pas nulle. Il est donné par :
S(A) ={xeX/u, + 0} V.2

La Hauteur : c’est la valeur maximale de la fonction d’appartenance sur le domaine X

qui est égale a 1. Il est donné par :
H(4) = max(*22 e X) IV.3
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Le cardinal : est définie par la somme des degrés d'appartenance :
1Al = XiLq ma(xi) V4

Pour un domaine continu, la cardinalité sera définie par :
Al = [, pa(A)dx IV.5

Couple de niveau a : On appelle couple de niveau a ou a-coupede 1’ensemble flou A
leséléments qui possédent un degré d’appartenance supérieur ou égal a. Le sous ensemble

Aa de X défini par :

A, ={x/py(x) = ajxe [0 1] V.6
IVV.3.3 Fonctions d’appartenances

IV.3.3.1Differentes formes de fonction d’appartenance

Nous avons vu que chaque ensemble flou peut étre représenté par sa fonction,
d’appartenance. Si I’ensemble de référence est discret, les fonctions d’appartenance sont des
valeurs discrétes de I’intervalle [0, 1]. Si 'univers du discours est un ensemble continu, nous
pouvons représenter ces valeurs analytiquement comme fonction d’appartenance. Les

fonctions d’appartenances peuvent avoir différentes formes :

v Monotones (décroissantes ou croissantes), comme le montre les figure (1V.3 et 1V.4) ;
v Triangulaires (figure 1V.5.a)
v Trapézoidales (figure 1V.5.b)

v En forme de cloche (Gaussiennes), (figure 1V.5.c)

A I.I(X) ‘ li(x)

1 1

Figure 1V.3 : Exemples des fonctions d’appartenances monotones décroissantes
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2 H(EX)
O
0 >
Figure IV.4 : Exemples des fonctions d’appartenances monotones croissantes.
4 uix) Au(x)
1 1=
0 X > 0 X > A
a b
Figure 1V.5 : Exemples des fonctions d’appartenance (triangulaire, trapézoidale et gaussienne).

1V3.3.2 Formulation mathématique des fonctions d’appartenance

On présente ici seulement les deux fonctions triangulaire et trapézoidale (1V.6).

v
o

Figure 1V.6 : Fonctions d’appartenance triangulaire et trapézoidale.

Fonction triangulaire : L’allure de cette fonction est définie par trois paramétres {a, b, ¢

u(x) = max (min (gg) , O)IV.?

Fonction trapézoidale : Elle est définie par quatre parameétres {a, b, c, d}

u(x) = max (min (ﬂ d_x) , O) V.8

b-a’d-c
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IVV.3.4 Variables linguistiques [52]

Ce sont des variables dont les valeurs ne sont pas des nombres, mais des mots ou
desphrases exprimés en langage naturel. La raison pour laquelle on utilise cette
représentation,est que le caractere linguistique est moins spécifique que le caractére

numérique.

Une variable linguistique x est généralement caractérisée par un triplé {x, (x), X} oux
désigne le nom de la variable (température, taille, vitesse), définie sur un univers dediscours
X, et (x) son ensemble de termes ou valeurs linguistiques. Dans notre cas, |’universde
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) = (NégativeGrande (NG), NégativePetite (NP), EnvironZeéro
(EZ),sitivePetite (PP), PositiveGrande (PG))

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

fonctions d’appartenance sont montrees sur la Figure 1.7 [78, 79].

A
NG NP E\Z PP PG

Figure 1V.7 : Fonctions d’appartenances de T (erreur) = {NG, NP, EZ, PP, PG}.

IV.3.5 Opérateurs de la logique floue

Supposant deux fonctions d’appartenancep, (x)etu;, (y)de deux variables floues x et y
caractérisant la température de I’air et la force du vent, ’exemple "I’air est froid et le vent est
fort" ou encore "si I'air est froid ou le vent n’est pas faible", il faut fermer la porte.
Lescompositions « ET » et « OU » en plus de la négation apparaissent et doivent étre définies.

Pourpouvoir décidé de fermer la porte ou non il faut que deux conditions soient Vérifiées en
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mémetemps. Alors, il est important de pouvoir composer entre les divers prédicats et leurs

fonctions d’appartenance [80]
L’opérateur ET

L’opérateur ET est réalisé dans la plupart des cas par la formation du minimum (Intersection)

des deux fonctions d’appartenance.

Pe(z) = paeep(z) = min(py(x), pup(y)) V.9

Cet opérateur est commutatif, associatif, admet 0 comme élément absorbant et 1

comme élémentneutre [52].
L’opérateur OU

En général, 'opérateur OU est réalis¢ par la formation du maximum des deux

fonctions d’appartenance

P (Z) = paoup(z) = max(uy(x), up(y)) V.10

Cet opérateur est commutatif, associatif, admet 1 comme élément absorbant et 0 comme

élément neutre [52]
L’opérateur NON
Il est caractérise en logique floue par la fonction
pe(2) = pya(2) = (1 — py(x)) V.11

Dans certaines circonstances, il est judicieux de choisir d’autres opérateurs en plus de

OU, ET, NON [52]
Produit cartésien

SoitA,,...,A, des ensembles flous, dans les univers de discoursu,,...,u, respectivement.
Leproduit cartésien deA;,...,A, est un ensemble flou dans I'univers de discoursu; * u, *

... updont safonction d’appartenance est exprimée par
Ha,a,..4, (U, uz, ..., Up) = min{”Al (uy), ..., Ha, (un)} V.12

Ha,a,..4, (U, uz, .., Up) = Ha, (uq), ... o Ma, (Up)IV.13
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1VV.3.6 Raisonnement flou

Le mode naturel est trop complexe. Ces mesures sont soumises a des imprécisions,
vagues et éventuellement incertaines. Le raisonnement de ces connaissances en logique

classique ne suffit pas, on fait appel a un raisonnement flou [52].
IV.3.6.1Implication floue

Une expression conditionnelle du type “SI x est A ALORS y est B”, ou A et B sont des
ensembles flous sur les univers U et V respectivement une relation floue R sur le produit

cartésien
IV 3.6.2 Modus ponens généralisé [80, 81]

Le but du raisonnement approximatif est de construire un processus déductif ayant pour
objectif la détermination de conclusion précise a partir de faits imprécis et d’un ensemble de
regle floues. Un tel processus est trés adéquat pour la description qualitative du comportement
des systemes. Un cas particulier de raisonnement est le MPG dont le mécanisme d’inférence

est
Sl xest AALORS yestB

X est A V.14

yestB

Les valeurs de y sur V sont données par la projection de R =[JA’n(A —[IB) sur V, soit. En

passantaux fonctions d’appartenance :

vy € V,pup(y) = supyeymin(p,(x), pyp(x,y)) V.15

Si A’ est un singleton flou, i.e., A’= {x, } avec u;(x) = 1 pourx = xget 0 ailleurs, alors B’
est donné par I’expression réduite :

1s(¥) = tap(Xo,y) IV.16

IV 4. Structure d’une commande a logique floue [52]

Par opposition a un régulateur standard ou & un régulateur par retour d’état, le
régulateur par logique floue ne traite pas une relation mathématique bien définie, mais utilise
des inférences avec plusieurs régles se basant sur des variables linguistiques pour étre traitées

par des opérateurs de la logique floue. Les variables d’entrées sont dans un premier temps
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converties en variables floues en définissant pour chacune d’elle une fonction d’appartenance.
Par la suite, on convertit la commande floue résultante de I’inférence a commande réel pour

les appliquer au procédé.

Un régulateur par logique floue comprend les quatre parties suivantes: la base des
régles, la Fuzzification, le moteur d’inférence et la défuzzification. Il comprend aussi des
gains de normalisation et de dénormalisation qui sont ajoutés respectivement a ’entrée et a la
sortie du contréleur flou afin qu’il soit transportable et adaptable méme avec des parametres

différents,

Entrées
physique

Figure 1V.8 : Schéma synoptique général d’un contréleur flou [52].

IV.4.1 Fuzzification

L’objectif de la Fuzzification est de transformer les grandeurs physiques (numériques)
d’entrée en des grandeurs floues (termes linguistiques ou Symboliques) qui peuvent étre
traitées par les inférences, c’est-a-dire que les grandeurs physiques d’entrée sont réduites a
des grandeurs normalisées dans une plage de variation, souvent [1,-1], appelée univers de
discours. Ensuite, les grandeurs normalisées sont converties en des ensembles flous qui sont
représentés par des fonctions d’appartenances avec des valeurs linguistiques. Le nombre
d’ensembles dépend de la résolution et I’intervention du réglage désiré. Dans la littérature de
la commande floue, deux approches de Fuzzification sont généralement utilisées, a savoir : la

Fuzzification singleton et la Fuzzification non-singleton [52, 80, 81, 82].
1V.4.2 Régles de contréle

Les systéemes basés sur la logique floue utilisent généralement la connaissance

humaine sous forme de régles du type (Si prémisse Alors conclusion). La prémisse de la régle
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(I’antécédent) est constituée des conditions qu’il faut satisfaire afin de réaliser la conclusion

de la regle (la conséquence).
1V.4.3 Inférence des regles floues [52]

L’inférence floue ou la logique de prise de décision est le ceeur du controleur flou qui
possede la capacité de simuler les décisions humaines et de déduire (inférer) les actions de
lacommande floue a l'aide de I'implication floue et des régles d'inférences de la logique floue.
On applique les régles d’inférence sur les variables floues issues de la Fuzzification pour
créerent 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
auxfonctions d’appartenances. On introduit la notion de mécanisme ou méthode d’inférence,
quidépend des relations utilisées pour réaliser les différents opérateurs dans une inférence
permettant ainsi un traitement numeérique de cette derniére. Pour le réglage par la

logiquefloue, on utilise en général I’une des trois méthodes suivantes :

» Meéthode d’inférence Max-Min (Méthode de Mamdani).
» Meéthode d’inférence Max-Produit (Méthode de Larsen).
» Meéthode d’inférence Somme-Produit.
Le tableau suivant résume la fagon utilisée par ces trois méthodes d’inférence

pour représenterles trois opérateurs de la logique floue « ET, OU, et ALORS».

Operateurs flous ET ou ALORS
Méthodes
d’inférence
Max-Min Minimum Maximum Minimum
Max-Produit Minimum Maximum Produit
Somme-Produit Produit Moyenne Produit

Tableau V.1 : Méthode usuelles de I’inférence floue.

1V .4.4 Défuzzification :

La défuzzification consiste a transformer les informations floues établies par le
mécanisme 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
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numériques.Ensuite, ces valeurs sont dé normalisées et appliquées au processus. On distingue
plusieurs méthodes de defuzzification, 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 fréquemment utilisée reste celle des centres de
gravité [80, 81, 52].

IV.5 Application de la commande par la logique floue a la MADA [52]

Pour appliquer cette commande a notre systéme, on a utilisé la méme structure de
commande vectorielle indirecte sans boucle de puissance présentée dans le chapitre précédent
avec un changement des régulateurs P1 par des régulateurs flous de mémes types (régulateur
de type Mamdani a sept classes), qui posseédent les mémes fonctions d’appartenances. La
différence réside dans les gains de normalisation (facteurs d’échelles). Le mode de
fonctionnement est le méme que celui des contrdleurs de courants.

L’objectif de notre travail est d’appliquer cette commande pour controler en
permanence et indépendamment les puissances actives et réactive générées par la machine
asynchrone a flux orienté. Les hypotheses de simulation ont été effectuées sous les mémes
conditions, et avec les mémes profils dans le but de voir les nouvelles qualités de poursuite
etde régulation ainsi que la robustesse de la commande.
v" Pour la boucle de courant, les variables d’entrées sont :
L’erreur de courant

ref_I

e V.17

e,=1 rq
La variation de I’erreur de courant
A= e)(k) — e (k—1) IV.18

Le schéma bloc de la commande avec les régulateurs flous est illustré par la figure ci-

dessous :
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o)
Matrice
de
Concordia

s T ;
Park Inv ond GADA

(6s-0) %I_J..-/\\'\

| turbine I

Figure 1V.9 : Schéma bloc de la structure de commande flou.

IV.5.1 Comportement du systeme

Considérons la réponse typique d’un systéme du deuxiéme ordre ou plus, lors de

I’application d’un échelon de puissance, illustrée par la figure (V.10)

P*
3

P 7
2/\4\/6 8 10 11 12

9

0 t(s)

Figure 1V.10 : Réponse typique d’un systéme a un échelon de puissance.

En repérant les points d’intersection entre le signal de consigne et la réponse, ainsi
quelles points ou celle-ci est maximale ou minimale, on peut déduire les actions appropriées
que doit imposer le contrdleur pour obtenir le minimum de dépassement et un régime
transitoire le plus faible possible. De maniére analogue, en observant ’erreur du courant ainsi
que la variation de cette erreur, notées respectivement e et Ae, on peut obtenir des déductions

identiques pour les variations de la sortie AU que le contrdleur doit faire suivre au systeme a

I’aide de la trajectoire dans le plan de phase (e, Ae)
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1VV.5.2 Structure de base d’un controleur flou de courant

La majorité des contrdleurs flous pour les systémes mono variables simples se
composent des entrées du controleur flou qui sont généralement ’erreur (la différence entre la
consigne et lasortie du processus) et sa variation (traduction de la dynamique de systéme). La
majorité descontr6leurs développés utilisent le schéma simple proposé par Mamdani, comme

le montre lafigure suivante :

Processus a
commander

¢><

Figure 1V.11 : Schéma bloc de la structure du contréleur du type Pl-flou.

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

essentiellement [81, 82] :

» D'un bloc de calcul de la variation de I'erreur au cours du temps.

» Des facteurs d'échelle (ke, kde, etkdu): qui sont des gains de normalisation et dé
normalisation. Le choix adéquat de ces derniers permet de garantir la stabilité et
I’amélioration des performances dynamiques et statiques ciblées du systéme a régler,
deplus, les gains d’entrées (ke, kde) reduisent les grandeurs physiques d’entrées dans
uneplage de variation appelée 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 triangulaires et
trapézoidalescomme indiquée sur les figures (IV-8). Le choix des variables
linguistiques sont représentées par : Négatif grand noté NG ; Moyen Négatif noté NM
; Négatif petit notéNP ; Environ de zéro noté EZ ; Positif petit noté PP ; Positif
Moyen noté PM ; Positifgrand 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 que le systeme puisse les utiliser. Dans cette étape,
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une valeur réelle de la variable de sortie est obtenue en employant la méthode du
centre de gravité.

NG NM NP EZ PP PM PG NG NM NP EZ PP PM PG

-1 -06 -04-02 0 02 04 06 1 -1 06 -04-02 0 02 04 06 1

Erreur e Dérivée d’erreur Ae
NG NM NP EZ PP PM PG

La commande

Figure 1V.12 : Les fonctions d’appartenances utilisées par le contrdle

> Les régles d’inférences permettant de déterminer la variable de sortie pour le réglage
descourants regroupés dans la table ci-dessous. La méthode d’inférence utilisée est la
methode « min-max » de Mamdani :
- opérateur ET : formation du minimum, - opérateur OU : formation du maximum.

- implication ALORS : formation du minimum, - agrégation : formation du maximum.

La Erreur
commande | NG NM NP EZ PP PM PG
NG NG NG NG NG EZ EZ EZ
NM NG NG NM NM EZ EZ EZ
NP NG NG NP NP PP PP PM
EZ NG NM NP EZ PP PM PG
PP NM NP NP PP PP PG PG
PM EZ EZ EZ PM PM PG PG
PG EZ EZ EZ PG PG PG PG

Tableau V.2 : Table des régles de décision pour le contréleur des puissances.

» 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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1V.6.Résultats de simulation

Les figures ci-dessous montrent les performances par logique floue type des

puissances active et réactive statorique appliquée a la MADA. Cet essai est réalisé dans les

conditions suivantes :

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

Puissance active statoriqgue(Watt)

échelon négatif pour la puissance active ( =-3000W)entre les instants t=1,5s et t=2 ,5s et

un échelon positif entre les instants t=3,5s et t=4,5s (P=+ 3000W).

ﬂHhuﬂvWUnunUﬁﬁnwﬂvﬁunuﬂu;m

o

w4 bbb

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

4000

2000 RSt RS SRS S S
0 T e
-2000 : ; : : 3 : : :
4000 N S AN S R U S
2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4
Tempsi(s)

Figure 1V.13 Puissance active statorique (flou type 1)

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

Puissance réactive statorique(Var)

avec un échelon positif pour la puissance réactive (Q=+3000Var) entre les instants t=1,5s

et t=2 ,5s et un échelon négatif entre les instants t=3,5s et t=4,5s (P=-3000Var)
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Figure 1V.14 Puissance Réactive statorique (floue type 1)
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Interprétation des résultats

D’aprés les courbes des figures (IV.13 et 1V.14) qui représentent les résultats de
simulation, il est bien clair que la techniques de commande floue type 1 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 cette commande
arrive a maintenir les puissances active et réactive a leurs valeurs désirées, mais avec une
amélioration remarquable des résultats obtenus par floue type 1 par rapport a la commande
vectorielle a 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 (presque nulle), et une réduction importante des oscillations des puissances.
IV.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la théorie de base de la logique floue ou
plusieurs points ont été traités: définitions, propriétés, types et relations des ensembles flous,
structure d’un controleur flou, systéemes flous de intervalle et finalement nous
avons donné une application commande des puissances par logique floue de La MADA.
Les résultats de simulation montre que la commande par logique floue présente une

bonne poursuite.
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Conclusion Générale



Ce mémoire traite la commande et la simulation des puissances parla logique floue et
vectoriel application a la machine asynchrone a double alimentation. C'est dans cet
entendement qu'a été réalisé ce travail. En effet, I'objectif principal de ce mémoire est la

réalisation de la commande des puissances par la logique floue.

Le premier chapitre de ce mémoire est consacré a une étude générale de la chaine de
conversion  éolienne, ses applications, ses modes de fonctionnement et

ses avantages et inconvénients.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons présenté 1’é¢tude et la modélisation de la
MADA. En effet, lamise en équation des différentes grandeurs caractérisant la machine
¢tudiée, nous a permis d’établir un modele mathématique équivalent dont la complexité a été
réduite en basent sur certaines hypothéses simplificatrices. Les résultats de simulation de ce
modele sur
MATLAB/SIMULINK nous confirment la non linéarité du modele de la MADA et le forte

couplage qui existe entre les puissances active et réactive statoriques de cette derniere.

Ensuite, Dans le troisieme chapitrea savoira I’utilisation d’une commandevectorielle a
orientation du flux statorique. Qui permet de découpler le modele de la MAD afin de
contrbler I'échange des puissances active et réactive entre la MADA et le réseau. Une

méthode a €été envisagée : la commande indirecte a base des régulateurs PI.

Dans le quatrieme chapitre de ce mémoire, a savoir la commande par la
logique. Cette méthode ont permis de contourner le probleme de la variation des parametres
du systeme et assurent une commande plus adaptée a ces changements paramétriques, en

exploitant les connaissances de 1’expert humain.
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ANNEXE
Les paramétres de la machine

%Rs=0.012; Rr=0.021; Ls=0.0137; Lr=0.0137; M=0.135; p=2; J=0; f=0;
Rs=1.2; Rr=1.8; Ls=0.1554; Lr=0.1568; M=0.15; p=2; J=0.2; f=0.001;
ws = 2*50*pi;

wm = (1440*pi*p)/30;

wr = (ws-wm);

%Rs=4.85; Rr=3.805; Ls=0.274 ;Lr=0.274;f=0.008;p=2;J=0.031;M=0.258;
%Rs=1.75; Rr=1.68; Ls=0.295 ;Lr=0.104;f=0.0027;p=2;J=0.01;M=0.165;
Qp******xk*x |og constantes de temps *rFxFx*

Ts = Ls/Rs;

Tr = Lr/Rr;

sigma = 1-((M*M)/(Ls*Lr));

Rt = Rs+((M*M)/(Lr*Tr));

b = ((1/Tr)+((M*M)/(Ls*Lr*Ts)))/sigma;

Qp******xkx log matrices de la représentation ***x**x**
a = M/(sigma*Ls*Lr);
Al=[-1/Ts 0 M/Ts O0;

0 -1UTs 0 M/[Ts;

alTs 0 - 0;

0 aTs 0 -b]

B=[1 0 0 O
0 10 0
-a 0 1/(sigma*Lr) O;
0 -a 0 1/(sigma*Ln)];

%*********** R EG U LAT I O N *khkhhkkhkkkkhkhkhikikik

%k=(Lr*Tr)/(((RS*Lr*Tr)+(M*M)));
k=((1)/(Rn));

Vs=220*sqrt(2);

tau=(sigma*Ls*k);

eps=3.75;

w=224;



%eps=30;

%w=28;

%eps=15;

%WwW=56;

%crrecteur de courant Irq Ird;

%tr=0.0032; kii=((3)/tr*k; kpi=((3*tau)/(tr*k));
%tr=0.0095; kii=((3*Rr)/(tr));kpi=((3*Lr*sigma)/(tr));
Kii=((w"2)*Lr*sigma)

kpi=((2*w*eps*Lr*sigma)-Rr)

V1=70000; V2=60000;
%V 1=38500; VV2=42500;



Résumé:

Ce mémoire présente la commande par la logique floue application a la machine asynchrone
a double alimentation (MADA), Donc dans ce travail, on s’intéresse particulicrement a
I’application de la commande vectorielle et la commande par la logique floue a la
MADA. Les résultats de simulation par Matlab seront présentés, ils ont montrés

I’efficacité du régulateur flou type-2 para port les autres commandes.

Mots clés : Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA) — Commande vectorielle

Logique floue.

Abstract:

This paper presents a power control of the doubly fed induction machine (DFIM), we are
particularly interested in the application of indirect vector control and the fuzzy logic
controller of DFIM, The simulation results will be presented by Matlab , they have shown the
effectiveness of the fuzzy controller Type -2.
Key words: Doubly Fed Induction Machine (DFIM) - Control by Field Oriented - Fuzzy

logic.
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