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Introduction générale :

Les machines asynchrones sont les plus utilisées dans I’industrie en raison de leur fiabilité et
leur construction simple. Elles occupent plus de 80% dans le domaine de conversion
¢lectromagnétique d’énergie. Leur dynamique non linéaire est un probleme assez délicat car elle
rend la commande trés difficile. [1]

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 derni¢res 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.

Un intérét de plus en plus croissant est accordé a la machine asynchrone a double
alimentation. Cet intérét est di aux degrés de liberté qu’elle offre du fait de 1’accessibilité de son
rotor et donc de la possibilité¢ de 1’alimenter par un convertisseur aussi bien du c6té du stator que du
coté du rotor. Certaines études font d’elle une sérieuse concurrente a plusieurs machines électriques,
particulierement la machine asynchrone a cage classique. Pourtant a premiére vue, la balance
semble pencher tout de suite du c6té de la machine a cage d’écureuil : La machine asynchrone a
rotor bobiné est plus volumineuse, utilise des balais et nécessite plus de convertisseurs pour un
fonctionnement moteur. [2]

La GADA utilisée pour la génération d’énergie électrique dans un site isolé ceci est considéré
comme une solution écologique intéressante. Le générateur a induction double
alimentation"GADA"est d’avantage adapté pour cette application, par ce qu’il recoit une vitesse
variable sur son arbre, et il doit produire une tension a amplitude et fréquence constantes coté
charge, donc pour une génératrice autonome, débitant sur un site isolé, le probleme devient plus
complexe, car il faut contréler aussi la tension et la fréquence du coté du stator [03].

Dans le domaine de la commande des machines électriques, les travaux de recherche s’orientent de
plus en plus vers I’application des techniques de commande modernes. Ces techniques évoluent
d’une fagon vertigineuse avec 1’évolution des calculateurs numériques et de 1’électronique de
puissance. Ceci permet d’aboutir a des processus industriels de hautes performances. On cite a titre
d’exemple la commande adaptative, la commande floue,...etc, I’intérét récent accordé¢ a cette
derniere est d0 essentiellement a la disponibilité des interrupteurs a fréquence de commutation
élevée et des microprocesseurs de plus en plus performants.

Le point de départ de cette étude d'aller vers une commande de la logique floue des puissances
actives et réactive de la GADA Application éolienne.

Ce mémoire, est composé de quatre chapitres :

Dans le premier chapitre nous allons présenter un état de I’art et la modélisation des machines
asynchrones a double alimentation, leurs applications et leurs
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Particularités. Ceci nous permet de nous positionner quant au choix du type de génératrice utilisée
pour la production de 1’énergie électrique. Nous y verrons donc 1’intérét que présente la machine
asynchrone double alimentée par rapport aux autres machines.

Dans le deuxieme chapitre présenté la commande vectorielle en puissance active et réactive
statorique de la machine asynchrone a double alimentation.

Dans le troisieme chapitre la modélisation de la turbine éolienne puis un asservissement du
modele global d’une chaine de conversion éolienne sera fait.
Cette étape s’intéressée a [’optimisation du rendement de la GADA dans un systéme

éolien (MPPT).

Dans le quatrieme chapitre nous présenterons la théorie de la commande par logique floue, et
son application sur la GADA ou des résultats de simulations seront présentés.

Ce travail sera terminé par une conclusion générale.



Chapitre I

Etude et modélisation d’une machine
asynchrone a double alimentation




Chapitre 1 Etude et modélisation d’une machine asynchrone a double alimentation

|.1. Introduction :

Les applications industrielles des entrainements a vitesse variable exigent des performances de
plus en plus importantes ainsi qu’une fiabilit¢ maximale et un colit minimum. Historiquement, la
machine a courant continu a été la reine dans le domaine de la variation de la vitesse, et son emploi est
largement répandu méme de nos jours, cependant elle ne peut servir dans les domaines de grandes
puissances, ni aux milieux corrosifs, enfin le systéme balais collecteur nécessite un entretien
permanant. [2]

En effet, a travers ce chapitre nous connaitrons les raisons d’un tel engouement en commengant par
décrire la structure de cette machine, exposer ses différents modes de fonctionnement et les
configurations les plus utilisées tout en citant ses avantages et ses inconvénients.

|.2.Structure de la machine asynchrone a double alimentation « MADA » :

On peut voir sur la figure (1.1) que les enroulements rotoriques sont connectés en étoile et les trois
phases sont reliées a un systeme de contacts glissants (balais-bagues collectrices) permettant d’avoir

acces aux tensions et courants du rotor.
Balai
& Axe

Bague

Figure 1.1:Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA.

1.2.1.MADA a rotor bobiné :

La machine asynchrone a double alimentation a rotor bobiné est composée, comme toute machine a
courant alternatif, d’un stator et d’un rotor. Le stator est identique a celui d’'une machine asynchrone
classique. Le rotor est constitué d’enroulements triphasés connectés en étoiles dont les trois phases sont
reliées a un systeme de contacts glissants.
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RESEAT

L] Bt
\ : .

Figure 1.2 : Schéma du rotor de la MADA a rotor bobiné.

1.2.2. MADA sans balalis :

Cette machine est tres proche a la précédente, sauf que cette fois ci les deux enroulements
statoriques appartiennent a un circuit magnétique commun. Le rotor est commun et a cage d'écureuil.

RESEAU

Stator

Figure 1.3 : Structure de la MADA sans balais.

1.2.3.MADA en cascade :

La structure de la MADA en cascade est définit par deux machines asynchrones dont les rotors sont
couplés électriquement et mécaniquement. Cette structure permet d’avoir un systeme a double
alimentation coté stator. Les enroulements statoriques sont reliés a deux sources de tension triphasées.

RESEAU f(Hz)

ENERGIE T TENERG]E

s

Couplageﬁcnnique

MADA

MADA

Figure 1.4 : Structure en cascade de deux machines asynchrones.
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1.3. Mode de fonctionnement :

Contrairement a la machine asynchrone classique, qui ne peut fonctionner en moteur qu’en
dessous de sa vitesse de synchronisme et ne peut étre en générateur qu’au dessus de cette vitesse,
dans la MADA c’est la commande des tensions rotoriques qui permet de gérer le champ magnétique a
I’intérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité de fonctionner en hyper synchronisme ou en hypo
synchronisme aussi bien en mode moteur qu’en mode générateur. On a donc quatre modes
opérationnels caractéristiques de la machine.

La MADA comme son nom l'indique est une machine doublement alimentée. Elle a le surnom
de « machine généralisée » vu sa flexibilité de fonctionnement. Grace a l'accés au rotor et via une
interface electronique il est possible de controler la vitesse de rotation ainsi que le facteur de
puissance.

Le fonctionnement de la MADA est basé sur le principe du contrdle de I'écoulement de la
puissance de glissement. Au lieu de dépenser en pertes joule la puissance rotorique on peut la
récupérer et l'injecter dans le réseau. La difficulté étant que la fréquence des courants rotoriques  est
égale a “g “ fois la fréquence du réseau. Durant des années cette difficulté était surmontée grace a un
groupement de machine. Avec l'apparition des semi-conducteurs une solution plus pratique a été mise
au point. Une interface électronique composée d'un redresseur et un onduleur permettrait le passage
de la puissance de glissement vers le réseau.

Nous verrons dans les paragraphes suivants comment une machine asynchrone a double
alimentation a rotor bobiné peut étre transformée en génératrice a vitesse variable en contrélant
I'écoulement de puissance entre le rotor et le réseau. Suivant les sens du transfert de puissance entre le
rotor et le réseau mais aussi entre celui-ci et le stator, la MADA devient ainsi génératrice ou moteur.
De plus, grace a ce mécanisme, sa vitesse de rotation peut étre contrdlée. Les différents modes de
fonctionnement (figure 1.5) de la MADA sont [3].

1.3.1. Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone :
L'énergie absorbée du réseau est transformée partiellement en énergie mécanique. L’autre partie
est injectée au réseau a travers les contacts glissants du rotor. Pour les moteurs a cage, 1’énergie de
glissement est dissipée en pertes joule dans le rotor.

1.3.2. Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone :
La puissance statorique est fournie par le réseau ainsi que la puissance de glissement. Les
machines a cage ne peuvent avoir ce type de fonctionnement car celui-ci ne peut étre obtenu.

1.3.3. Fonctionnement en mode génératrice hypo synchrone :

L’énergie mécanique est transmise a I’arbre de la machine, celui-ci la fournit au stator, lequel la
transmet au réseau. Afin de permettre un fonctionnement hypo synchrone, 1’énergie de glissement,
provenant du réseau, se doit d’étre transmise au rotor. Ainsi pour le fonctionnement générateur hypo
synchrone, une alimentation du circuit rotorique a fréquence variable permet de delivrer une fréquence
fixe au stator méme en cas de variation de la vitesse de rotation. Il est évident qu’un moteur a cage ne

Peut avoir ce type de fonctionnement, car celui-ci n a pas d’accés permettant un apport de puissance au
rotor.
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1.3.4. Fonctionnement en mode génératrice hyper synchrone :
La totalité de la puissance mécanique fournie & la machine est transmise au réseau aux pertes pres.
Une partie de cette puissance correspondant a g, Pmec est transmise par 1’intermédiaire du rotor.

Puissance statorique Puissance statorique
<— <
| Réseau | Réseau
Q - Convertisseur 0 Convertisseur
' ACDUAC ACIDC/AC
<== MADA —[TIEIE <= MADA IQT=
: - {ﬁ] T . . ol (S =
Puissance mécanique Puissance mécanique
e ]
Puissance rotorique Puissance rotorique

Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone.  Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone.

Puissance statorique Puissance statorique

[ E—— | | E—
Réseau | Réseau
Q Convertisseur Q Convertisseur
H ACIDC/AC % — AC/IDC/AC
= - ==> MADA T a
= _ |l =
Puissance mécanique — Puissance mécanique
< | ——
Puissance rotorique Puissance rotorique
Fonctionnement en mode génératrice Fonctionnement en mode génératrice
hypo Synchrone hyper synchrone

Figure 1.5 : Les différents modes de fonctionnement de la MADA.

I.4. Quelques configurations de la MADA a rotor bobiné :
La large plage de variation de la vitesse qu’offre cette machine lui a assurée une place de choix dans
différentes applications que ce soit en moteur (laminage, traction ferroviaire, propulsion maritime...)

ou en génératrice (centrales hydrauliques...).
Les configurations les plus utilisées pour ces deux applications sont les suivantes :

1.4.1. Configuration pour application moteur :
La variation de la vitesse des machines synchrones et asynchrones classiques nécessitent la variation de
la fréquence des courants statoriques par I’intermédiaire d'un redresseur puis d'un onduleur.

Généralement, ces deux convertisseurs sont dimensionnés pour faire transiter la totalité de la puissance
nominale de la machine. L'utilisation d'une MADA permet de réduire le nombre de ces convertisseurs
d'environ 70 % [8], en agissant sur I’alimentation des enroulements rotoriques.
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1.4.1.1 Stator alimenté par le réseau, rotor alimenté par un onduleur :

C’est la configuration la plus simple qui vient a I’esprit c'est-a-dire connecter les enroulements
statoriques directement au réseau triphasé fixe, tandis que le rotor est alimenté a travers un redresseur
a diodes et un onduleur dimensionnés a 30% de la puissance maximale ce qui permet de réduire
considérablement le cotit de 1’installation [4].

Réseau

Figure 1.6 : Schéma de la MADA dont le rotor est alimenté par un onduleur.

1.4.1.2 Stator relié au réseau, rotor alimenté par un Cycloconvertisseur :

Le remplacement de I'association redresseur-onduleur par un cycloconvertisseur autorise un flux
d'énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau.

Reseau

Figure 1.7 : Schéma de la MADA dont le rotor alimenté par un cycloconvertisseur.

Le principe du cycloconvertisseur est de prendre des fractions des tensions sinusoidales du réseau afin
de reproduire une onde de fréquence inférieure. Son utilisation génére par conséquent des
perturbations harmoniques importantes qui nuisent au facteur de puissance du dispositif.

Les progres de I’électronique de puissance ont conduit au remplacement du cycloconvertisseur
par une structure a deux convertisseurs a IGBT commandés [5].

1.4.2. MADA alimenté par deux convertisseurs indépendants :
Dans cette structure on trouve plusieurs configurations possibles. Le stator et le rotor sont alimentés
soit :
» Deux cycloconvertisseurs.
» Deux onduleurs alimentés par leurs propres redresseurs.
» Deux onduleurs alimentés en paralléle par un redresseur commun.
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Figure 1.8 : Schéma synoptique pour I’alimentation par deux cycloconvertisseurs.

Grice a ce type d’alimentation, la MADA posseéde quatre degrés de libertés ce qui rend son contréle
tres souple. On peut donc réguler la vitesse (ou le couple), le flux (statorique, rotorique et
d’entrefer), le glissement et le facteur de puissance [06].

1.4.3. Configuration pour application génératrice :

C’est I’application par excellence de la MADA, qui est retrouvée principalement dans les systémes de
production éoliens. Généralement son stator est connecté directement au réseau et le rotor est alimenté
de différentes facons.

1.4.3.1. MADA a énergie rotorique dissipée :

Cette configuration a vitesse variable est représentée sur la figure 1.9, le stator est connecté
directement au réseau et le rotor est connecté a un redresseur. Une charge résistive est alors placée en
sortie du redresseur par I'intermédiaire d'un hacheur a IGBT ou GTO. Le contr6le de I' IGBT permet
de faire varier I'énergie dissipée par le bobinage rotorique et de fonctionner a vitesse variable en restant
dans la partie stable de la caractéristique couple/vitesse de la machine asynchrone. Le glissement est
ainsi modifié en fonction de la vitesse de rotation du moteur [7].

ENERGIE Ps Qs ——————

MULTIPLICATEUR

)

MADA t ,

——
ENERGIE Pr Qr

/4
»

Figure 1.9 : MADA avec contrdle du glissement par I'énergie dissipee.
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Si le glissement devient important, la puissance extraite du rotor est élevée et elle est entierement
dissipée dans la résistance R, ce qui nuit au rendement du systeme.

Couple
électrorrmgne’tique

-

Glissement g

7 S R W ¥

> 5 Vitesse de
Vitesse de rotation O

0

synchronisme
Figure 1.10: Effet de la variation de la résistance R sur la caractéristique. [4]

1.4.3.2. MADA « structure de Kramer » :

Dans le but de réduire les pertes d'énergie dues a la structure du systéeme précédent, le hacheur et
la résistance sont remplacés par un onduleur qui renvoie I'énergie de glissement vers le réseau
(structure de Kramer, figure 1.11).

Transformateur

[
\

Réseau

Figure 1.11: MADA structure Kramer.

L'ensemble redresseur-onduleur est alors dimensionné pour une fraction de la puissance nominale
de la machine. Comme dans le cas de la machine brushless, ce systeme est avantageux s'il permet de
réduire la taille du convertisseur par rapport a la puissance nominale de la machine. Afin de respecter cette

Contrainte, le glissement est maintenu inférieur a 30%. L'utilisation de thyristors pour I'onduleur nuit au
facteur de puissance, de plus le redresseur est unidirectionnel (transfert d'énergie uniquement du rotor de
la machine vers le réseau) donc le systeme ne peut produire de I'énergie que pour des vitesses de rotation
supérieures au synchronisme. Cette solution n’est plus utilisée au profit de la structure de Scherbius avec
convertisseurs a IGBT [7].

1.4.3.3. MADA « structure de Scherbius avec cycloconvertisseur » :

Dans cette configuration, 1I’échange d’énergie entre le rotor et le réseau est bidirectionnel. Cela
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CYCLOCONVERTISSEUR

MADA

Figure 1.12: Structure de Scherbius avec cycloconvertisseur.

Permet de doubler la plage de variation de vitesse par rapport a la structure de Kramer. En effet,
la variation du glissement inférieur a 30% peut étre dans ce (fonctionnement hypo synchrone) ou
négative (fonctionnement hyper synchrone).

L’inconvénient noté est la génération de perturbations harmoniques importantes qui nuisent au facteur de
puissance du dispositif [8].

1.4.3.4. MADA « structure de Scherbius avec convertisseurs MLI » :

Une autre structure intéressante figure (I.13) utilise deux ponts triphasés d’ IGBT commandables a
I’ouverture et a la fermeture et leur fréquence de commutation est plus élevée que celle des GTO
[8].Le gain se répercute sur des perturbations moins importantes (rejet des premiers harmoniques non
nuls vers les fréquences élevées par la commande MLI). En plus la bidirectionnalité du convertisseur
rotorique autorise les fonctionnements hyper et hypo et le contrdle du facteur de puissance c6té réseau

[3].
Cette structure est alors particulierement adaptée pour la génération d’électricité dans les systemes

¢oliens et qui a fait I’objet du plus grand nombre d’études et d’applications

ENERGIE Ps Qs Transformateur

7 X »—
({ A E
AN
N \/

Réseau

Figure 1.13: structure de Scherbius avec convertisseurs MLI.
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1.5. Application des machines asynchrones a double alimentation :

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

1.5.1. Application moteur :

La premiere application de la MADA et le fonctionnement moteur sur une grande plage de
variation de la vitesse. Dans les machines synchrones classiques et asynchrones a cage, la vitesse de
rotation est directement dépendante de la fréquence des courants des bobinages statoriques. La solution
classique permettant alors le fonctionnent a vitesse variable consiste a faire varier la fréquence
d’alimentation de la machine [09]. En générale La MADA représente une nouvelle solution dans le
domaine des entrainements de forte puissance, notamment ceux exigeant un large domaine de
fonctionnement étendu a puissance constante et une grande plage de variation de la vitesse comme le
laminage, la traction ferroviaire ou encore la propulsion maritime [10].

1.5.2. Application génératrice :

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.
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 [09].

1.6. Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation :

La modélisation d’un systeme quelconque est indispensable pour 1’étude et maitrise de son
fonctionnement et lorsqu’on souhaite lui appliquer une commande particuliere. D’autre part, elle est
une phase primordiale dans le développement de la conception des systemes [11].

Dans cette partie sera l'objectif d'une étude de modélisation de la machine asynchrone a double
alimentation dans le référentiel lié au champ tournant. Ce dernier nous a permet d'obtenir un modeéle
mathématique adapté de la machine asynchrone a double alimentation.

Nous essayons d’aborder par la suite la modélisation en mode générateur, ceci a pour I’objectif
la connaissance du comportement de ce type de machine dans ses différents régimes de
fonctionnement, éventuellement lors de son contrdle (commande).

1.6.1. Hypothéses de simplification :

Afin d’établir un modéle simple de la machine asynchrone a double alimentation, nous avons pris en
considération certaines hypothéses simplificatrices a savoir :
» La géométrie de la machine est symétrique.

10
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» Le circuit magnétique est parfaitement feuilleté, au stator et au rotor, la saturation est
négligeable.

La densité de courant est considérée uniforme dans la section des conducteurs EIémentaires.
Les résistances des enroulements ne dépendent pas de la température.

Les forces magnétomotrices créent par le stator ou le rotor a une répartition Sinusoidale.
L’épaisseur de I’entrefer est uniforme.

NV V VY

1.6.2. Modele mathématique de la GADA dans le référentiel générale :

La machine asynchrone a double alimentation « GADA » comporte trois bobines statoriques (As,Bs,Cs)
décalées entres elles par un angle de (2m/3) et aussi trois bobines rotorique (A, By, C;) identique de
répartition et similaire a celles du stator.
Les équations des tensions des phases statoriques et rotoriques qui décrivent le fonctionnement de la
machine s’écrivent comme suit :

[Vsabc ] = _[Rs] [Isabc] + ;_t [chabc]

(1.1)
[Vrabc I= [Rr ][Irabc I+ % [q)rabc ]

Vsa Via
[Vsabc] = Vs |; [Viape ] = Vib |5
Vse Vie

[Veane ] [Vrane ] = SONt respectivement les vecteurs des tensions statoriques et rotoriques

Lsa Q)ra
[Isabc ]: [ ] [Irabc] [ b | [Qsabc [ ] ) [¢rabc]:|:®rb] ;
Lsc Qrc

[Leane Ib [Irabe ] - Sont respectivement les vecteurs des courants statoriques et rotoriques.
[Deabc ] - [Pranc ] : Sont les matrices des flux statoriques et rotoriques suivant les axes a,b,c.

ry, 0 O r. 0 O
Avec : [R¢] = [0 I 0]; [R]= [0 Iy 0];
0 0 rg 0 0 r
[R¢], [R,] : Sont respectivement les matrices les résistances statoriques et rotoriques par phase.
1.6.3. Equations magnétiques de GADA :

Nous devons exprimer les grandeurs magnétiques au stator et au rotor, toujours dans le repére a, b, ¢ :

[(Dsabc ] = [Ls] [_Isabc ] + [Msr] [Irabc ] (|2)
[(Drabc ] = [Lr] [Irabc ] + [Msr] [_Isabc ] (|3)

Pour I’écriture condensée, on met :

11
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Ly M M L. M, M,
[Lss] =My Ly Mg [er] =M, L M
M, M L M, M, L,

<] : Matrice d’inductances statoriques.
] : Matrice d’inductances rotoriques.
] : Matrice Inductance propre d’une phase statorique.
] : Matrice Inductance propre d’une phase rotorique.
M,]| : Matrice Inductance mutuelle entre phases statoriques.
M,] : Matrice Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

r

[Ls
[L
[l
1
[
[

r

cos(0) cos(0 + %) cos(6 — =
[M;] = [Mg]* = [M]. |cos(6 —Z cos()  cos(0+%) (1.4)
cos(0 + = cos(0 — = cos(0)
Avec :

[M,,] = [M]¢: Est la matrice d’inductance mutuelle stator-rotor.
[M]: Est Mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique.

1.6.4. La transformée de Park :

Appelée souvent transformation des deux axes , cette transformation a été présenté par
PARK en 1929 lors de I’étude de la machine asynchrone comme moyen de simplifier les
équations de celle-ci . fait correspondre aux variables réelles leurs composantes :

e D’axes directs (indice d)
e D’axes en quadrature (indice q) [10].

Deux axes, fait correspondre aux variables réelles leurs composantes :

d : Indice de la composante directe, q : en quadrature et o : Indice composante homopolaire.

La transformation du modele d’un enroulement triphas¢é en un modele d’un enroulement
biphasée, en prenant en compte la conservation permis par la matrice de Park

cos®  cos (9 - %) cos (9 + %)

Donnée ci aprés [10] : [P] = \E{—sin@ —sin(0-%) —sin(0+%) (1.5)

1 1 1

V2 2 V2

Et
[ cos0 —sind i]

[P]7! = \Elcos (9 - %) —sin (9 - %) \%‘ (1.6)

cos (9 + %) —sin (9 + ?) —

0: Est I’angle de rotation du repére(d, q) .
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Xd Xa Xa Xd
Xq |=[P] Xb‘et Xb‘=[P]T [Xd‘
X, X, X, X,

En appliquant, la transformation de Park [P] sur les équations:(1.1),(I1.2) et (1.3). D’aprés
simplification, les équations électriques et magnétiques modélisant la machine dans le  repere
biphasé(d, q), sont déduites voir figure (1.14).

Figure 1.14 : Modéle de PARK de la MADA.

1.6.5. Modéle de GADA dans le réferentiel (d,q) :

La théorie de la génératrice asynchrone a double alimentation est basée sur la transformation
de Park qui rapporte les équations statoriques et rotoriques triphasé a des axes perpendiculaires
(biphasés), appelés 1’axe directd et axe quadrature g.

1.6.6. Equations électriques et I’équation mécanique de la GADA :
Les équations générales de la machine asynchrone classique dans un repeére diphasé lié au champ
tournant s’écrivent sous la forme suivante :

On a: 0, =6,+ 0 (1.7)
0,=0,—10 (1.8)
Alors LD B (1.9)

dt  dt  dt

Figure 1.15 : Représentation de la machine dans le repére diphase.
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d(pS
rVsd = _Rslsd + dtd - ws(psq
Voo = =Rl + 105 + ws
sq — ~ Dslsq dt sWsd
. . (1.10)

Via = Rylq + . wr(prq

d(prq
(Viq = Relig + . + w0
Avec respectivement :

Vsa +Vsq.Vra €t Viq o Les tensions statoriques et rotoriques directes et en quadrature du systeme diphase.
w etw : Les pulsations des grandeurs électriques statoriques et rotoriques.
Pgq Psq P €L O Les flux statoriques et rotoriques directs et en quadrature du systeme diphasé leurs

r(psd = —Lslgq + Mlq
i , ¢. = —Lgl, + MI
Expressions sont données par : 5q 5759 rq

| Pq = Lrlrd - MIsd
\ 0y = Lilg — Ml

(1.11)

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

Com = Cp +fQ +] 5 (1.12)

Avec respectivement :

Cem . Le couple électromagnétique.
C, : Le couple résistant ;
f : Le coefficient de frottement visqueux de la GADA.

Jj : L’inertie des parties tournantes.
Q : La vitesse de rotation de 1’axe de la GADA.

» L’expression du couple électromagnétique est donnée par les relations suivantes :

» Les puissances actives et réactives statoriques s’écrivent :

{Ps = _Vsd Isd - Vsq Isq (| 13)

Qs = _Vsq Isd + Vsd Isq

Ps : La puissance active statoriques.
Qg : La puissance réactive statoriques.

» Les puissances actives et réactives rotoriques s’écrivent :

{Pr = qu Irq + Vrd Ird (| 14)

Qr = qu Ird - Vrd Irq
P. : La puissance active rotoriques.
Q, : La puissance réactive rotoriques.
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1.6.7. Mise sous forme d’équation d’état :

Pour la génératrice asynchrone a double alimentation les variables de contrdle sont les tensions
statoriques et rotoriques. En considérant les flux statoriques et les courant rotoriques comme des
vecteurs d’état, alors le modele de la MADA est décrit par 1I’équation d’état suivante :

[X] = [A][X] + [B][U] (1.15)

Pour la machine asynchrone a double alimentation les variables de contrble sont les tensions

statoriques et rotoriques. En considérant les courant statoriques et les flux rotoriques comme des
vecteurs d’état, alors le modele de la MADA est décrit par 1I’équation d’état suivante :

[X] = [Idr Iqr Pys (pqs]’ (|16)

[U] = [Vds Vqs Vdr Vqr]' (|17)

Avec: w,=ws—w ,w=p.Q

A partir d’expressions (I.11), on déduit les expressions des flux rotoriques :

Pq = Lrlrd - MIsd (| 18)
(Prq = Lrqu - MIsq .
A partir d’expressions (1.11), on déduit les expressions des courants ststorique :
1 M
Isd = _L_(p +L_Ird
S Sd S
T (1.19)
Isq = _Z(Psq +Iqu

Le modele mathématique de la machine asynchrone a double alimentation s’écrit dans le repére de
Park lié au champ tournant comme suit :

(Vs = —Rylig—Lg—Lsg + Ml + 0 sLylg — @ (Ml
Vos = —Rylgs =Ly 3 1g + Ml — @ (Ll + 0 (Ml

{ Var = Relge + Lo la = M=l — (0, — 0). Lilyg + (0, — 0). Ml (1.20)
Vor = Rilge + Lo lg = ML + (@ — @) Ll — (@5 — ). Ml

15 = —Pid—r(q)drlqs - (pquds) —C, —fQ

Aprés le calcul et 1a simplification du systéme d’équations (1.21), on obtient :

Vsa] [ -Rs sk 0 —wMy[la] [-Ls 0 M o[k

|V5q | _ _(DSLS _Rs Mws 0 |Isq | + 0 _Ls 0 M ISC] (| 21)
[wﬂ‘ 0 Mw, R, —wﬁrrmj -M 0 L 0]fiy, '
Vigl [-Mw, 0 wL, R, Iy 0 -M 0 Ll

rq

En considérant les composantes en (d, q) I’équation d’état prend la forme :

15



Chapitre 1

Etude et modélisation d’une machine asynchrone a double alimentation

d 1
( Eldr = _SIdr + w;. Iqr + o @gs — B (ws - wr)(qu - O'L Vds L Vdr
d 1
Elqr = _SIqr — Wr. Idr + o (pqs + B (ws wr)(Pds Vqs +— oLy Vqr
{ d (1.22)
E(pds == Qgs T (‘)s(pqs Idr + Vds
d 1 M
kacpqs =_E-(pqs — WsPgs E-Iqr +Vqs
La matrice d’état [A] s’écrit :
[ -6 Wy a _B' (ws wr)]
I—mr -8 B.(ws— w,) « I
Al = M _1 1.23
M= g o - o | (1:23)
M 1
10 & o -~
La matrice des entrées B s’écrivent
M 1
|- oL Lg 0 oL, 0|
I M o
[B]=| O = 0 GLr| (1.24)
1 0 0 0 J
0 1 0 0
On rappelle que :
Ls
( s = R_S
Lr
r — R_r
2
o=1- LML
X M (1.25)
o= 0TsL,Lg
1/1 M?
6= ° (T_r + TSLrLS)
M
\ p= oL, Lg

A partir des équations (1.19) et (1.20) (1.22) le modeéle peut étre exprimé dans I'espace d'état sous la

forme suivante :

[X] = + [B][U]
I -5 a —B. (ws
dr [ w, =& PB.(ws— w) a
de l(Pds I :I_s 0 _% ®s
l 0 —w ST
Ts
(1.26)

[- oL, Ly 0 oL, 0] Vs
| 0 M 9 L [VqS]
oL, Lg oLy " Vdr
T T
0 1 0 0
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1.7. Résultats de simulation du MADA en fonctionnement générateur:

Les résultats de simulation présentée sur les figures ci-dessous sont ceux obtenus pour le modele
d’une machine asynchrone a double alimentation fonctionnement générateur « GADA », entrainée a
une vitesse fixe égale al1440tr/min, alimentée directement par deux sources de tension triphasée
parfait. L’une au niveau du stator avec I’amplitude (220 V *+/2;100*pi rad/s;50Hz ) et une fréquence

du réseau qui est 50Hz et 1’autre au niveau du rotor avec I’amplitude (12*v/2V ;4*pi rad/s;2Hz ) et une
fréguence égale a la fréquence rotorique.

1.7.1. Pour alimentation au rotor de V, = 12V:

100 ! 10
< : -
o /
g YEY N Y Y
g \| \ |/ \
-g T AR 0 ‘\ ‘f / \‘\ \\ '/‘ ; \\
E \\/‘/ \< \\/ \‘ / Y \
(2] |
§ g 5/ \ /\
g NS N4
100 | 10
0 02 04 06 08 1 0.16 0.17 0.18 0.19
Temps(s)
Figure 1.16: Les courants statoriques triphasées avec zoom.
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Figure 1.17: Les courants rotoriques triphasées avec zoom.
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Figure 1.18: Les composantes du courant statoriques de la GADA (d-q).
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Figure 1.19: Les composantes du courant rotoriques de la GADA (d-q).
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Figure 1.20: Les composantes du flux statoriques de la GADA (d-q).
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Figure 1.21: Les composantes du flux rotoriques de la GADA (d-q).
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Figure 1.22: Les puissances actives, réactive et apparente statoriques de la GADA.
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Figure 1.23: Les puissances actives, réactive et apparente rotoriques de la GADA.
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Figure 1.24: Couple électromagnétique.
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Chapitre 1 Etude et modélisation d’une machine asynchrone a double alimentation

> Deux vitesses différentes :
1.7.2. Passage d’un régime hypo synchrone a un régime hyper synchrone :
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Figure 1.25: La vitesse de référence rotorique (wr)
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Figure 1.26: Courant statoriques et rotorique (d-q).
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Figure 1.27: Flux statoriques et rotorique (d-q).
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Figure 1.30: courant statoriques et rotorique triphasé (a, b, c)
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Figure 1.31: Couple électromagnétique

1.7.3. Interpreétations des résultats :

Les résultats de simulation obtenus montrent I’importance des courants statoriques et rotoriques
pendant le démarrage, aprés un temps égal a environs 0.02 s, ils se stabilisent et prennent leurs formes
sinusoidales avec une fréquence de 50Hz pour les courants statoriques, et on peut signaler aussi que la
tension et la fréquence rotoriques influence sur les grandeurs de la génératrice, et influence sur la
puissance au niveau de stator.
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Chapitre 1 Etude et modélisation d’une machine asynchrone a double alimentation

D’autre part, I’allure du couple électromagnétique présente un pic de -147 N.m pendant le
démarrage puis diminue et équilibre le couple des frottements en régime établi.

P, <0
Pour le fonctionnement : génératrice hyper —synchrone { Y ;

P. <0
P, <0

Génératrice hypo —synchrone {Pr >0

1.8. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes structures de la machine asynchrone a double
alimentation que envisagées dans I’industrie.

Afin de mieux comprendre les avantages que peut procurer cette machine par rapport aux
structures classiques, nous avons étudié les possibilités qu'elle offre en fonctionnement moteur et
génératrice dans les quatre quadrants.

En suite nous avons détaillé le mode génératrice qui fait 1’objet de ce travail. En premier lieu,
nous avons analysé le principe de fonctionnement de la machine tout en basant sur le bilan d’énergie
d’une machine a induction.

Sous quelques hypotheses simplificatrices, nous avons établir un modéle mathématiques de la
machine (génératrice) asynchrone a double alimentation la complexité du modéle a été réduite par
I'application de la transformation de Park qui permettait le passage d'un repere triphasé en biphase,
dans le quel les équations sont devenus a coefficients constantes dans le temps ;le montre une bonne
conformité au comportement dynamique de la machine (génératrice GADA).

Le prochain chapitre sera consacreé a la commande vectorielle en puissance active et réactive statorique
de la machine asynchrone a double alimentation qui est entrainée par une vitesse fixe.
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Chapitre 11 Commande vectorielle de la GADA

I11.1.Introduction :

La commande vectorielle de la machine a double alimentation est une solution plus attractive
pour des applications a haute performance comme I’entrainement a vitesse variable et les systémes
de génération de 1’énergie.

La commande vectorielle par orientation du flux présente une solution attractive pour réaliser
de meilleures performances dans les applications & vitesse variable pour le cas de la machine
asynchrone double alimentée aussi bien en fonctionnement générateur que moteur [13]

Dans cette optique, nous avons appliqué la loi de commande pour la MADA basée sur
I’orientation du flux statorique, utilisée pour la faire fonctionner en génératrice. Cette dernicre met
en évidence les relations entre les grandeurs statoriques et rotoriques. Ces relations vont permettre
d'agir sur les signaux rotoriques en vue de contréler I'échange de puissance active et réactive entre
le stator de la machine et le réseau [14]

11.2. Le principe de la commande vectorielle de la GADA :

La commande vectorielle est un terme générique désignant 1I’ensemble des commandes tenant
compte en temps réel des équations du systéme qu’elle commande. Le nom de ces commandes
vient du fait que les relations finales sont vectorielles a la différence des commandes scalaires .les
relations ainsi obtenues sont bien plus complexes que celles des commande scalaires, mais en
contrepartie elles permettent d’obtenir de meilleures performances lors des régimes transitoires .il
existe des commandes vectorielles pour tous les machine a courant alternatif.

Par construction, la machine a courant continu produit un champ magnétique statorique
toujours perpendiculaire au rotor, ¢’est ce comportement que 1’on va chercher a obtenir pour les
machines alternatives.

Le calculateur qui va agir sur la commande des interrupteurs se doit d’avoir quelques
informations pour effectuer les calculs et particulierement [12]:

» La position du rotor pour les machines synchrones
» La vitesse du rotor pour les machines asynchrones

i lsqOU irg ™)
@ <:> Bloc de

Inducteur ) ) découplage

l5q0U I)q J

Com = Kn in iF Cpm = Kicd icn
/]\/T\ Composante du flux
Composante du couple

Figure 11.1 : Analogie entre MCC a excitation séparée et GADA
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Chapitre 11 Commande vectorielle de la GADA

11.3. Modele de la GADA a flux statorique oriente :

On rappelle d’abord le systéme équations différentielles décrivant la machine asynchrone dans un
repére lié au champ tournant qui est donné par :

dos
(Vsd = _RsIsd + dtd — WsPgq

do
Vsg = —Rslsq + dtq + wsPsq (111
do, ’
Via = Relrg + =1 — 0 ¢rq
de,
Vsq = errq + dtq + Wy Prq

Avec un flux statorique constant et orienté, o4 = @5 et @, = 0, R = 0 ces équations peuvent se
simplifier sous la forme suivante:

(Vsd =0
Vsq =V = wss
d
Vrd = errd + E((prd) — Wy Prg (”'2)

d
qu = errq + E ((prq) + Wy Prg

De la méme maniere que pour les tensions, les équations des flux deviennent :

Ysq = 0=—Lils, + ML,
Orqg = Lplqg — Mgy

Psa = Lrqu - Mlsq

I1.3.1.Relation entre le courant statorique et le courant rotorique :

Partir de I'équation de flux, nous pouvons alors écrire les équations liant les courants statoriques aux

courants rotoriques :

Psqg = Qs = —Lglsqg + Mg
(1.3)

M S
Isd L Ird - f_s

M (11.4)
Isq = erq

11.3.2.Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques :

Dans un repére diphasé, les puissances active et réactive statoriques d’une machine asynchrones
s’écrivent:
{PS = _Vsdlsd - V.1

sq'sq
1.5
QS = _Vsqlsd - Vsdlsq ( )

Sous I’hypothése d’un flux statorique orienté, Et remplacant les courants statoriques direct et
quadrature par leurs expressions dans les équations des puissances active et réactive, on trouve :
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Chapitre 11 Commande vectorielle de la GADA

PS = _Vs Ls Irq
VSZ M (II'G)
QS = wsLg - V;q L Ird

En considérant la mutuelle constante, le systeme obtenu lie de facon proportionnelle la
puissance active au courant rotorique d’axe q et la puissance réactive au courant rotorique d’axe d a
la constante

1A

ool Prés imposée par le réseau.

Afin de montrer que la commande par orientation du flux statorique permet d’avoir un
découplage effectif des grandeurs réelles (couple, vitesse) de la MADA, on considere les tensions
rotoriques Vg, Vqr cOmme variable de commande qui sont générées par le bloc de controle a flux
orienté et les courants rotoriques lg, lqr comme variable d’état. Ces grandeurs sont fonction des
grandeurs de consigne pr.r etQ, .

Pref; Commade a }:(>Vdr-ref

flux orienté
Qre f

F.O.C j:>"qr-ref

Figure. 11.2: Bloc de contréle a flux orienté.

M
Ps—ref = _Vs erq—ref
v2 y (1.7)
Qs—ref = E - Vsq L_Slrd—ref

Compte tenu du repére choisi et des approximations faites, et si I'on considére I'inductance
magnétisante M comme constante, le systéme obtenu liée de fagon proportionnelle a la puissance
active au courant rotorique d'axe q et la puissance réactive au courant rotorique d'axe d.

11.3.3.Relations entre tensions rotoriques et courants rotoriques :

A partir du systéeme d’équation (I1.3) et on en remplacant les courants statoriques par leurs
expressions, les expressions des flux rotoriques peuvent étre écrites sous la forme suivante:

M? M.V
Pra = (Lr - Z)Ird + wsLg

o (11.8)
Prq = (Lr - L_S)Irq

Ces expressions des flux rotoriques d'axe d et g sont alors intégrées aux expressions tensions
rotoriques diphasées de I'équation (11.1). Nous obtenons alors :
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Vi = Ry + 2 (1 (L =)+ ) (1, -1,

ws L

(11.9)

En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques
diphasés disparaissent, nous pouvons donc écrire :

MZ
Vrd = errd - g(l)s (Lr - :) Irq

11.10)
M2 VM (
qu = RrIrq + 8Ws (Ird (Lr - :) + g Ls )
En appliquant la transformation de Laplace & ces deux équations (11.17), on obtient :
M? M?
Vg = [R,, +(L, - L—) P] L — g (L — Z) Irq .

AZ_SZ)P] Irq — gws (Lr _Az_j)qu +9V2M

Vg = [Re + (Le -

V.qetV,, : Sont les composantes déphasées des tensions rotoriques a imposer a la machine
pour obtenir les courants rotoriques désireés.

2
(Lr - AZ—S) : Est le terme de couplage entre les deux axes.

Une synthese adéquate des régulateurs dans la boucle de commande permettra de les
compenser.

VeM
&7,

: représente une force électromotrice dépendante de la vitesse de rotation.

N

A partir des systemes d’équations (I1.6) et (11.10), nous pouvons élaborer le modéle pour le
controle des puissances tel qu’il est présenté par le schéma bloc ci-dessous.

SYSTEME INTERNE

M
r gwsPs L_s
1 I

T PH!PS

— . MV
e —el M3 —p] % >
a (L,.— I, P + R, Ls
Var
L w
gws(Lr 7753 <
Vs?
M= Lsw
A ; o
5 q}' 1
1
Vdr =+ e Qmes
. M? MV -+
" > (L”L_;)PJrRr . Lk Tt —
dr s

Figure 11.3: Modele de la GADA pour le contrble des puissances.

Dans ce schéma, nous avons fait apparaitre des fonctions de transfert du premier ordre pour
les deux axes liant les tensions rotoriques aux puissances actives et réactive statoriques.
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Chapitre 11 Commande vectorielle de la GADA

Ce qui nous permet de mettre en place une commande vectorielle, étant donné que l'influence
du couplage est minime, chaque axe peut étre commandé indépendamment avec son propre
régulateur. Les grandeurs de référence pour ces régulateurs seront : la puissance active pour l'axe q
rotorique et la puissance réactive pour l'axe d rotorique. La consigne de puissance réactive sera
maintenue nulle pour assurer un facteur de puissance unitaire c6té stator de facon a optimiser la
qualité de I'énergie renvoyée sur le réseau. La consigne de puissance active devra permettre de
garder un transfert de puissance optimal.

11.4. Commande directe des puissances active et réactive :

Dans cette méthode, nous présentons la régulation indépendante des puissances active et réactive
statoriques du "GADA" en utilisant deux régulateurs PI ou la boucle de régulation de la puissance
active Pset la boucle de régulation de la puissance réactive Qs,

Pour réguler la machine, nous allons mettre en place une boucle de régulation sur chaque puissance
avec un régulateur indépendant tout en compensant les termes de perturbation qui sont présents
dans le schéma bloc de la figure 11.3.

Nous négligerons les termes de couplage entre les deux axes de contrdle du fait de la faible valeur
du glissement. Nous obtenons alors une commande vectorielle avec un seul régulateur par axe,
présentée sur la figure 11.4.

'n,'

Fe Q) 1 ()

Y

GADA
Qs _*, O - + O ™ 0.

Y

Figure 11.4:Schéma bloc de la commande directe de la puissance active et réactive du GADA.

11.5. Commande indirecte des puissances active et réactive :

11.5.1.Commande indirecte sans boucles des puissances:

La commande en boucle ouverte est essenticllement basée sur I’hypothése d’un réseau stable en
tension et en frequence, elle consiste a asservir non plus les puissances mais plutdt indirectement
les courants rotoriques en n'utilisant plus les puissances mesurées comme retour sur le
comparateur mais les courants rotoriques d'axe ‘d’ et ‘q’.

Les courants rotoriques l,4 et lq sont respectivement les images de la puissance active Ps et la
puissance réactive statorique Qs doivent poursuivre leurs courants de références.
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Figure 11.5:Schéma bloc de la commande indirecte sans boucles des puissances du GADA.

11.5.2. commande indirecte en boucle fermeée :

Pour réguler les puissances de maniére optimale, nous allons mettre en place deux boucles de
régulation sur chaque axe avec un régulateur proportionnel intégral pour chacune, une boucle sur la
puissance et I’autre sur le courant correspondant tout en compensant les termes de perturbations et
de couplages apparaissant sur le schéma bloc du modéle de la MADA .Nous obtenons ainsi la
structure de commande présentée sur la figure suivante :

MV,
g L.
+
P,., . o K +
—_— -+ +ﬂ | __ " ==t — fr Ty ‘_F‘++ —_—
= PP MV, - vV
u2 gr_ref
-Ir'l... 1T 5
M
. ]
_l— aw(L, — )
rt'l-'-' L o +_
e ok e ] ] 50—
| ;
Q.. o

Figure 11.6 : Schéma bloc de la commande indirecte en boucle fermee.

Cette structure aboutit @ un systeme de régulation plus complexe. Toute fois, elle offre une
meilleur robustesse fasse aux éventuelles instabilités sur le réseau électrique.

Le régulateur proportionnel intégral utilisé pour I’asservissement des courants et des
puissances est simple et facile a mettre en place tout en offrant des performances acceptables pour
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Chapitre 11 Commande vectorielle de la GADA

L’utilisation en génératrice de la MADA. De plus, la symétrie du systeme aprés compensation meéne
a calculer les régulateurs pour un seul axe, les deux autres seront identiques aux premiers.

11.6.Calcule des réegulateurs utiliseés :

11.6.1. Régulateurs utilises (PI) :

Nous allons maintenant procéder a la synthese de régulateurs nécessaires a la réalisation de la
commande en puissance active et réactive de la"MADA". Le régulateur Proportionnel Intégral (PI)
reste le plus communément utilisé pour la commande de la "GADA", ainsi que dans de nombreux
systéme de régulation industriels. Les régulateurs de chaque axe a pour role d’annuler 1’écart entre
les puissances active et réactive de référence et les puissances active et réactive mesurees.

Le régulateur PI. C’est un régulateur simple et rapide a mettre en ceuvre. La figure I1.7 montre un
systéeme en boucle fermé corrigé par un régulateur PIl. Dans notre cas la fonction de transfert

Ki .
KP+F'

B .
Telle que : " c¢’est une fonction transfert :
Y o k. B
U |k, + L Z Yy
4= P A

Figure I1.7 : Schéma bloc d'un systeme régulé par un PI.

11.6.2. Systeme régulé par un régulateur Pl

I-njr

MV,
L(R, ‘pm'.rr .
rd

b) Schéma de la régulation des puissances statoriques Pset Qs.

Figure 11.8: Schéma de la régulation.
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Dans ce schéma, nous avons fait apparaitre des fonctions de transfert du premier ordre pour les
deux axes liant les tensions rotoriques aux puissances actives et réactive statoriques.

Il montre également que nous pouvons mettre en place une commande vectorielle étant donné qu'a
I'influence du couplage prés, chaque axe peut étre commandé indépendamment avec chacun son
propre régulateur. Les grandeurs de référence pour ces régulateurs seront : la puissance active pour
I'axe q rotorique et la puissance réactive pour lI'axe d rotorique. La consigne de puissance réactive
sera maintenue nulle pour assurer un facteur de puissance unitaire c6té stator de fagcon a optimiser la
qualité de I'énergie renvoyée sur le réseau.

11.6.3. Calcule les regulateurs K;et K, :

La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) avec le régulateur PI s’écrit alors :

K; K, P
. C(Kp+ 3\ K(KP+K) 1+(K%)
@) =T | =\ parm )T Kpa )
Onprend t = 1;(_,, Alors Fgo (p) = KTK

1

En boucle fermée, la fonction de transfert s’écrit comme suit :  Fgp(p) = (1+TP)

KK 1 1
Et ona FBF (p) = (KiK—i-P) = <1+Lp> => T = Kl—K

Avec:
7, .Le temps de repense du systeme corrigé qui doit étre suffisamment rapide Ainsi, les gains du
régulateur peuvent étre exprimés de la maniére suivante :

K
Or K; = PAlors 7, = —
p

Donc 1

Le temps de réponse t,sera choisi lors de la simulation afin d’offrir le meilleur compromis entre
performances et rapidité.

11.7. Résultats de simulation :

Les résultats présentés ci-dessous sont obtenus en appliquant les lois de commande en puissance
active et réactive que nous venons de présenter sur le modele de la machine asynchrone a double
alimentation, avec application d’une puissance active P= -3000W entre t=1s et t=3s, et une
puissance réactive Q=1000VAR entre t=2s et t=4s.

Les figures ci-dessous montrent les performances de la commande vectorielle en puissance actives
et réactives statorique appliquee a la"GADA" et entrainée a une vitesse fixe : 1440tr/min.

31



Chapitre 11 Commande vectorielle de la GADA

2000
0 ‘ = \

= | =
= | = |
r3 | 3 i
& -500 ——Psmes [ 9 1500 — Qsmes
2 — Psref 3 | = Qsref
& -1000 g
i) & 1000
1500 @
w ()
2 2000 =
.§ g § 500
8 2500 3
=
< = 0
B -3000 §
2 o
a2 a

-3500 -500

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
tempsls] temps [s]

Figure 11.9: La puissance active et réactive statorique et leurs réferences.
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Figure 11.10: Le courant statorique et rotorique selon 1’axe d et q.
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Figure 11.11: Le flux statorique et rotorique selon I’axe d et q.
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Figure 11.13: Couple électromagnétique.

11.7.1.Interprétation des résultats :

La simulation de cette commande a été faite en imposant les puissances actives et réactive
statoriques : Prs et Qrer. Pendant que la machine est entrainée a vitesse de rotation constante.

Nous remarquons que les grandeurs de référence ont été suivies par la "GADA" pour les deux
puissances active et réactive. et les oscillations aux instants d’application des échelons de puissance
dues au couplage entre les deux axes de la machine et remarquer aussi que le couple
Electromagnétique dépend directement de la puissance statorique active et ceci traduit par sa forme
identique de celle de la puissance statorique active Ps
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11.8. Conclusion :

Ce chapitre nous a permis d’étudier et d’appliquer la commande vectorielle de la génératrice
asynchrone a double alimentation. Le choix sur 1’orientation du flux a été pris en orientant le flux
statorique selon 1’axe ‘d’. La méthode du flux orienté est appliquée depuis quelques années a la
MADA reste la méthode la plus répondue.

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 contrble la puissance réactive, et la composante en quadrature contrdle la
puissance active. Ceci nous permet d’obtenir des performances dynamiques élevées similaires a
celle de la MCC.
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Chapitre 111 Asservissement de la chaine éolienne

I11.1.Introduction :

L’¢énergie éolienne est une source d’énergie utilisée depuis des si¢cles. En plus de son exploitation,
ce type d’énergie a été exploité sur terre durant au moins les 3000 derni¢res années. Ainsi, dans un
premier temps, 1’énergie cinétique du vent était uniquement transformée en énergie mecanique.
C’est en 1891 que le Danois Poule La Cour construisit pour la premiere fois une turbine a vent
générant.

Parmi les éoliennes & axe horizontal, on distingue celles a vitesse fixe et celles a vitesse
variable. Ces derniéres sont les plus couramment utilisées pour la production d’énergie électrique
sur le réseau électrique. En effet, les éoliennes a vitesse variable, contrairement aux éoliennes a
vitesse fixe, fonctionnent sur une large plage de vitesses permettant ainsi une maximisation des
puissances extraites pour de faibles vitesses du vent et le maintien d’une puissance constante pour
des vitesses de vent élevées [14]. Pour satisfaire cela, 1’éolienne doit comporter deux systémes qui
permettent de la contréler mécaniquement (orientation des pales de 1’éolienne, orientation de la
nacelle), et électriquement (Machine électrique associé a électronique de commande) [15].

111 .2. Définition de I'énergie éolienne :

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une
partie de I'énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique disponible
sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par l'intermédiaire d'une génératrice
(Figue 111.1). [16]

MULTIPLICATEUR GENERATEUR
DE NACELLE ELECTRIQUE
VITESSE

ROTOR DU GENERATEUR

Figure. 111.1 : Conversion de I'énergie cinétique du vent.

L’¢énergie éolienne est une énergie renouvelable non dégradée, géographiquement diffusée
et surtout en corrélation saisonnieére (I’énergie électrique est largement plus demandée
en hiver et c’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus
élevée).
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I11.3. Principe de fonctionnement d’une éolienne:

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une
partie de I'énergie cinétique du vent en énergie électrique, cette conversion se fait en deux étapes:

» Au niveau de la turbine, qui extrait une partie de 1’énergie cinétique du vent disponible pour
la convertir en énergie mécanique.

» AU niveau de la génératrice, qui regoit 1I’énergic mécanique et la convertit en énergie
électrique, transmise ensuite au réseau électrigque.

Le fonctionnement général est illustré par la Figure (111.2). L’ensemble de la chaine de conversion
fait appel a des domaines tres divers et pose des probléemes aérodynamiques, mécaniques,
électriques ou d’automatique [16].

Turbine s
:// “
Ly B () (ot
\ / l". /
oy Y

Réseau
Energie
anetique

man) | =m)
"
} ] B
Energie Energie Energie Energie 3 Energie
cinetique mecanique meécanique electrique : electrique
Transformation| Transformartion
Conversion Conversion

Figure I11.2 : Principe de la conversion d’énergie.

111.4. Les différent type des éoliennes:

On classe les éoliennes suivant la disposition géométrique de I’arbre sur lequel est montée I’hélice.
Il existe principalement deux grandes familles : celle a axe vertical et celles a axe horizontal

111.4.1 Les éoliennes a axe vertical :

Dans ce type I’arbre est perpendiculaire au sol ; il présente I’avantage de ne pas nécessiter de
systeme d’orientation des pales et posséder une partie mécanique (multiplicateur et génératrice )au
niveau du sol, donc pas besoin de munir la machine d’une tour, facilitant ainsi les interventions
de maintenance ; mais elle présente certaines caractéristiques pénalisantes : elle ne peut pas
démarrer seule(nécessité d’un dispositif de lancement), les pales sont plus chéres a construire et
engendre un niveau de bruit important ;faible rendement aérodynamique, et grand sensibilité de Cp
a la vitesse et provoquee une fluctuations importantes de puissance.
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Toutes ces raisons ont conduit a I’abandon de la technologie des €olienne a axe vertical figure
(I1.3). 11 existe deux structures sont parvenues au stade de I’industrialisation, le rotor de ‘Savonius’
et le rotor de ‘Darrieus’ [16].

Fig. I11.3.a : Eolienne & axe verticale type Darrieus  Fig. 111.3.b : éolienne a axe verticale type Savonius

111.4.2.Les éoliennes a axe horizontal :

Les éoliennes a axe horizontal beaucoup plus largement employée, méme si ells nécessitent trés
souvent un mécanisme d’orientation des pales, présentent un rendement aérodynamique plus éleveé,
démarrent de fagcon autonome et présentent un faible encombrement au niveau  du sol. Dans ce
type d’éoliennes I’arbre est paralléle au sol .Le nombre de pales utilize pour la production
d’¢électricité varie classiquement entre let 3, le rotor tripale étant le plus utilisé car il constitue un
compromis entre le coefficient de puissance, le colt et la vitesse de rotation du capteur éolienne.
Figure (111.4) [16].

Figure 111.4 : éolienne a axe horizontal
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111 .5.Les Principaux composantes des éoliennes a axe horizontal :

L’éolienne a axe horizontale (Figure 111.3), étant le sujet de notre étude, En générale, est
constitué de trois éléments principaux : La tour (mat), la nacelle et les pales qui sont supportées par
le moyeu.

= |_a tour: C’est un élément porteur, généralement un tube en acier ou un treillis métallique. Avec
I’augmentation des puissances nominales des éoliennes, le mat devient de plus en plus haut pour
éviter les perturbations prés du sol mais aussi permettre 1’utilisation de pales plus longues. La tour a
une forme conique ou cylindrique. A I’intérieur sont disposés les cables de transport de 1’énergie
¢électrique, les éléments de contrdle, 1’appareillage de connexion au réseau de distribution et
I’échelle d’accés a la nacelle.

» La nacelle: Elle regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler la turbine éolienne
a la génératrice électrique. Elle comprend les éléments suivants :

o Arbre.

e Multiplicateur.

¢ Roulements.

e Le frein a disque qui permet d’arréter le systéme en cas de surcharge.

e Le générateur qui est dans le cas de cet exposé une GADA.

¢ Les systemes d’orientation des pales (régulation de la vitesse) et de la nacelle.

= Les pales: Elles permettent de capter la puissance du vent et la transférer au rotor. Leur nombre
est de trois pales dans la plupart des aérogénérateurs, car ce nombre constitue un compromis entre
les performances de la machine et des raisons de stabilité.

» e moyeu: C’est I’élément qui supporte les pales. Il doit étre capable de résister a des a-coups

violents surtout lors du démarrage de I’aérogénérateur ou lors de brusques changements de vitesse
de vent [17].

Freins a disque Arbre principal Roulement 3
Girouette - billes principal
anemometre 1

Moycu des pales

—

g
.

A

Génératrice ¢
i

Moteur directionnel

engrenage

Couplage

Figure. I11.5: Principales composantes intérieures de la nacelle d’une turbine éolienne.
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111.6. Conversion de I'énergie cinétique en énergie électrique:

111.6.1.Loi de Betz :

Considérons le systéeme eolien a axe horizontal représenté sur la figure I11.4 sur lequel on a
représenté la vitesse du vent VV; en amont de l'aérogénérateur et la vitesse V, en aval. En supposant
que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre la vitesse du vent non perturbé
a l'avant de I’éolienne V; et la vitesse du vent aprés passage a travers le rotor V, soit (V1+V>) /2 la
masse d'air en mouvement de densité traversant la surface S des pales en une seconde est de la
figure (I11.6) on peut écrire le principe de I’incompressibilité de 1’air et la continuité de
I’écoulement [18].

- “ Vl

Figure I11.6 : Tube de courant d’air autour d’une éolienne.

Considérant le systeme éolien a axe horizontal représenté sur la Figure (111.6) sur lequel on a
représenté la vitesse du vent V1 en amont de lI'aérogénérateur et la vitesse V,en aval.

Désignant par V la vitesse de I’air traversant 1’aérogénérateur, par Sy et S, les sections amont et
aval du tube d’air et par S la surface balayée par I’hélice. L’égalité qui traduit I’incompressibilité de
I’air et la permanence de I’écoulement s’écrit:

S,V,=S,V,=8V (1.1)
La force exercée par 1’air sur I’aérogénérateur d’apres le théoréme d’EULER:
F=pSV.Vv,-V,) (11.2)
D’ou la puissance absorbée par 1’aérogénérateur:

P.,=FV =pSVZ2V,-V,) (111.3)

La puissance absorbée par I’aérogénérateur est aussi égale a la variation de I’énergie Cinétique Ec
de la masse d’air qui le traverse:

AE, 1
Atc :Ep.SV VZVH=P, =pSViV¥,-V,) (11.4)
On en déduit:
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V =V,-V,)/2 (1.5)
En remplagant 1’expression de V dans les relations (111.2) et (111.3) on obtient :

F :%p.S Vz2-V7) (11.6)
Pero :%p-s (\/12 _V22)'(v1 +V,) (III'Y)

Un vent théoriqguement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution de vitesse,
soit a la vitesse V1, la puissance P,, correspondante serait alors:

1
P = EP-S-Vf (111.8)
Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible est:
2
(1+V1).(1_[V1]
_aero __ V2 5 V2 :CP (“Ig)

mt

Si on représente la caractéristique correspondante a I'équation (I111.9), on s'apercoit que le ratio
. : - . . . 16
Pae% Appelé aussi coefficient de puissance C, présente un maximum de >7 =0.59
mt

(Figure I11.7) qui fixe la puissance maximale extractible pour une vitesse de vent donnée.

Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne est définie expérimentalement par son
propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse relative A représentant le rapport
entre la vitesse de I'extrémité des pales de I'éolienne et la vitesse du vent.

0.6 ! ! ! ! ! !
0.58

0.56

Cp

0.54

052

05 i i H H H
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
lamda

Figure. I11.7: Coefficient de puissance.
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Figure. 111.8: Coefficient de puissance pour différents types d'éoliennes.

111.6.2.Production d’énergie mécanique :

En combinant les équations (111.8) et (111.9), la puissance mécanique Pqero disponible sur I'arbre d'un
aérogénérateur s'exprime ainsi :

P, :(FF’;’:).Pmt =C, ()P, :%.Cp()\).p.W.RZVf (111.10)
Avec:
3\ = e R e R (111.11)
V, GV,
Qumine - Vitesse de rotation de la turbine.
Q.. : Vitesse de rotation de I’arbre du générateur.

Cette relation permet d'établir un ensemble de caractéristiques donnant la puissance disponible en
fonction de la vitesse de rotation du générateur pour différentes vitesses de vent.

111.7.Intérét de la vitesse variable:

On donne sur la figure (111.9) la caracteéristique générale de la puissance convertie par une turbine
éolienne en fonction de la vitesse mécanique et la vitesse du vent il faut donc rendre la vitesse
mécanique variable en fonction de la vitesse du vent pour extraire le maximum de la puissance
générée.
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Chapitre 111
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Figure. 111.9 : Caractéristique de la puissance générée en fonction de la vitesse
Mécanique et la vitesse du vent.

111.8. Modélisation de convertisseur éolienne:

La modélisation de la turbine consiste a exprimer la puissance extractible en fonction de la vitesse
du vent et des conditions de fonctionnement, cela permettra de connaitre le couple éolien appliquée
sur I’arbre lent de I’éolienne. Cette modélisation s’appuie sur des recoupements bibliographiques ou

des informations extraites de brochures des différents constructeurs.

ENERGIE

MADA

ENERGIE

Figure 111.10 : Schéma de la turbine éolienne

111.8.1.Modélisation de la turbine :

Le vent de vitesse V, appliqué sur les pales de I’éolienne, entraine sa mise en rotation et crée une

puissance mécanique sur 1’arbre de la turbine, notée P, [14], s’exprimant par:

1
Puo ==C,(\)pmR?V

ro E :

(IN.12)
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Le coefficient de puissance C, représente le rendement aérodynamique, sa valeur depend de celle
de la vitesse relative de 1’éolienne (A).

Nous avons donc choisi de modéliser une éolienne de 4 kW pour notre simulation. L'évolution du
coefficient de puissance est une donnée spécifique a chaque éolienne. Dans notre cas, son évolution
en fonction de A est basée sur I’observation de données de plusieurs petites éoliennes de quelques
KW. Suite a ces observations, ses variations sont modélisées par I'approximation suivant:

e o] 403 | Cmia
C,(\,8)=(05-0.0167 (3—2)).sin B5-03(3-3 0.00184.(A—3) (3-2) (111.13)
Avec:

Qtur‘oine'R
/\=T (111.14)

Les caractéristiques de C, en fonction de A pour différentes valeurs de I’angle de calage 4 sont
illustrées sur la figure (IV.9). La valeur maximale de C, (C, =0.5) est atteinte pour =2 et

A=9.2 . Cette valeur particuliére de A est définie comme la valeur optimale A__, avec cette valeur

opt
la turbine fonctionne avec le rendement maximum théorique. Dans la suite de notre travail une
commande adaptée sera élaborée pour atteindre ce point de Fonctionnement [19].

lambda

Figure. 111.11 : Evolution du coefficient de puissance de I'éolienne

Les expressions de la puissance et la vitesse étant connues, on put déduire I’expression du couple
aerodynamique:

c _ P :Cp()\).p.7r.R2\/3
2.0

aero
Qtumine turbine

(I11.15)

111.8.2.Modéle du Multiplicateur :

Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la genératrice figure (111.12),
elle est modélisée mathématiquement par les équations suivantes :
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£2, £2,
Ce
jg —
c |

Figure. 111.12: Modéle mécanique de la turbine éolienne.

C, = Can (111.16)

Avec:

Cq : Couple issu du multiplicateur ;
Caer : Couple aérodynamique ;

G : Gain du multiplicateur.

Pour la vitesse, on aura :

Q= e (11.17)

turbine
G

I11.8.3.Equation mécanique de ’arbre:
Le modele mécanique proposé considere I’inertie totale J constituée de I’inertie de la turbine
reportée sur le rotor de la génératrice.

Qtur Multip Om
- licateur { ]
Car Jir (G) Cg Jz

Figure. 111.13 : Modéle mécanique simplifié du multiplicateur.
J

=4, (111.18)
La modélisation de la transmission mécanique se résume donc comme suit :

J .%:Zcouples =C, —C,, —Cys (111.19)
Le couple visqueux étant proportionnel a la vitesse, nous aurons:

C. = . (111.20)
Avec:

J : L’inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice
Cem : Le couple électromagnétique produit par la génératrice ;
C.is . Le couple de frottement visqueux ;

Cq : le couple issu du multiplicateur .
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Schéma bloc du modéle de la turbine:

Turbine

Figure. 111.14: Schéma bloc du modéle du convertisseur eolien.

111.9. Les différentes zones de fonctionnement de I’éolienne a vitesse

variable:
Il'y a trois zones de fonctionnement pour une éolienne [20].

P, [W]y ,
(A) ! (B) t (O
i & i
P -f-————————= o f
" |
| |
| |
| |
| |
] |
1 |
| |
] |
: :
0-r Y T >
0 - V, [m/s]

Figure. 111.15 : Caractéristique idéale puissance vitesse d’ une éolienne.

» Zone A : Correspond aux faibles vitesses du vent, la puissance disponible dans cette zone
est inferieure a la puissance nominale de la turbine. L’objectif dans cette zone est d’extraire
le maximum de puissance du vent en appliquant des techniques appelées techniques
d’extraction de maximum de puissance (MPPT, Maximum Power Point Tracking).

» Zone B : Zone de transition entre la zone de charge partiel (zone A) et la zone de charge
nominale (zone B). Dans cette zone, la vitesse de rotation est maintenue constante pour des
raisons mecaniques (contraintes des pales) et acoustiques (bruits génére).
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» Zone C : Correspond aux vents forts, I’objectif dans cette zone est de limiter la puissance
produite a une valeur égale a la puissance nominale de 1’éolienne pour éviter les surcharges.
Cela se fait par action sur I’angle de calage des pales [20].

111.10.Principe de la MPPT :

La MPPT (Maximum Power Point Tracking) est une méthode de contréle tres fiable, robuste et
simple a implanter. Elle consiste a déterminer la vitesse de la turbine qui permet d’obtenir le
maximum de puissance généreée.

111.10.1. Commande indirecte de vitesse (sans asservissement de vitesse):

Ce mode de contrdle repose par action sur le couple (commande indirect de la vitesse) pour
recherche du maximum de puissance.

La courbe de rendement aérodynamique maximal est définie dans le plan (Qtur,Caer) par
I’ensemble des points E(Qtur-opt, Caer-opt) correspondant a I’intervalle des vitesses du vent dans
laquelle I’éolienne fonctionne.

| P
Vi

AL / Vo
Eo2 '
B = b

| »

' 2 Va
]

2 2 2 o 2 1
Vitesse

Couple

Figure. 111.16: Caractéristique couple-vitesse pour différentes vitesse de vent.

_ L arey 2P (111.22)

aero—opt
2 ot

C

pour la ramener sur 1’arbre rapide (I’arbre du générateur) il suffit de la diviser par le rapport du
réducteur de vitesse G

i.p.w.Rﬂ/ 2 CP o) (111.22)

pt

Si le couple électromagnétique est commandé de maniére a suivre le couple optimal, 1’éolienne
demeure autour de sa courbe de rendement optimal.
Cette commande et basé sur Une estimation de la vitesse du vent. Connaissant la vitesse de rotation
de la turbine, la vitesse du vent sera déduite de 1’équation de la vitesse spécifique comme suit.

g—opt

v = B ume (111.23)

opt
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D’ou le couple éolien C_,, peut étre exprimé en fonction de la vitesse du rotor comme suit.

c i_MRscp(%m).%m (111.24)

aero—opt —2 LT . 3

On constate que le couple aérodynamique optimal est proportionnel au carré de la vitesse du rotor
au point de fonctionnement.

2
C aero—opt = Kot $dunpine (111.25)
En régime permanente, 1’équation mécanique s’écrit sous la forme.

C

%—Cg —f 0, =0 (111.26)

En remplagant C, ;... par son expression, on trouve.

Kop P2 -C —fO =0 111.27
= %G Q= (11.27)

Avec:

Q4 =G Qupine (111.28)

D’ou:

C _ Ko Q2 —fO =0 111.29
gfopt_Gs'g_'g_ ( . )

Cette expression donne le couple qui doit étre imposé a la génératrice pour assurer le
fonctionnement optimale de 1’éolienne.

111.11.Résultats de simulation du systéme de conversion complet:

La simulation nous a permis de verifier la fiabilité de la commande sans asservissement de la
vitesse du vent. Afin de mieux voire 1’évolution des grandeurs mécaniques et ¢électrique lors de la
génération de 1’énergie éolienne.

300 0.6

250 /\
200 0.4
150 / 0.3 /
100 / 0.2
50 /

0.1

Cp

0
0 1 2 3 4 5 6 0

1 2 3 4 5 6
temps [s]

temps [s]

Figure. 111.17: La vitesse du rotor (mécanique)  Figure. 111.18: coefficient de puissance de la
Turbine éolienne et sa référence
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[11.12. Interprétation des résultats:

A travers 1’évolution du coefficient de puissance figures (111.18), nous pouvons remarquer que
celui-ci est dans le voisinage de sa valeur maximale théorique. Ce coefficient est obtenu pour un

angle de calage B fixe (B = 2°), qui nous donne un A optimale. On remarque que le C , atteint une
valeur maximale de 0.5, il cherche & étre gardé au maximum possible pour but de maximiser la
production, et varie légérement selon la variation de la vitesse du vent.

En ce qui concerne la vitesse de rotation de la machine figures (111.17), il est constaté que celle-ci
reste dans des proportions acceptables.

On constate aussi sur les résultats de simulation une bonne suive de consigne pour puissance active
ainsi que la puissance réactive statorique qui est maintenue nulle par les puissances réelles débitées
par la GADA figure (111.20) et (111.21).

Les courants statoriques figure (111.23), montrent bien que 1’évolution de leurs amplitudes suit
presque parfaitement 1’évolution de la puissance active.

111.13.Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons détaillé la partie mécanique de la turbine éolienne, nous avons aussi
modélisé ’ensemble mécanique y compris le multiplicateur, permettant 1’interconnexion avec la
génératrice qui aura la vitesse comme sortie, nous avons vu que cette partie mécanique est un
élément trés important dans les systemes de conversion éoliennes.
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Chapitre IV Application de la logique floue a la commande des puissances actives et réactive de la GADA

IVV.1. Introduction :

La logique floue suscite actuellement un intérét général de la part des chercheurs, des
ingénieurs et des industriels, et plus généralement de la part de tous ceux qui éprouvent le besoin de
formaliser des méthodes empiriques, de généraliser des modes de raisonnement naturel, d’automatiser
la prise de décision dans leur domaine et de construire des systémes artificiels effectuant les taches
habituellement prises en charge par les humains.

Dans le domaine du génie ¢électrique, la commande a logique floue a fait 1’objet de plusieurs
travaux : dans la commande des convertisseurs statiques et dans la commande des machines
électriques [21], dans la navigation de robots mobiles. Toutes ces applications ont démontré qu’un
régulateur a logique floue est plus robuste qu’un régulateur conventionnel [22].

Les performances que la commande floue peut apporter par comparaison avec les commandes
classiques, sont essentiellement dues a la méthode de conception de ces régulateurs. En effet, ces
derniers ne nécessitent pas la connaissance des modeles mathématiques du systéme. Par contre ils ont
besoin d’un ensemble de reégles basées essentiellement sur les connaissances d’un opérateur qualifié
manipulant le systéme.

Afin de pouvoir appliquer la technique de la logique floue a la commande d’une machine
électrique en vitesse et position et a la navigation d’un robot mobile dans un environnement inconnu,
nous allons nous intéresser de plus prés a cette technique. Dans ce contexte, on se limitera aux
propriétés essentielles de la commande par logique floue qui n’utilise qu’une petite partie de toutes les
regles existantes de la théorie de la logique floue.

IV.2. Historique :

Les origines de la logique floue se trouvent dans le principe de ’incertitude de Heisenberg Dans
les années 20, les physiciens on introduit la troisiéme valeur %2 dans le systeme logique bivalent {0, 1}.
Au début des années 30, le logicien polonais Jan Lukasiewicz a développé le systeme logique avec
trois valeurs [23].

Depuis les années 30, Max Black a appliqué la logique floue aux ensembles d’éléments ou de
symboles. Il a dessiné la premiére fonction d’appartenance (Membership function) [23]. Il a fallu
attendre 1965, pour que le concept des sous-ensembles flous soit proposé par Lotfi Zadeh,
automaticien de réputation internationale, qui a contribué a la modélisation de phénomenes sous
forme floue, en vue de pallier les limitations dues aux incertitudes des modeles classiques a équation
différentielle. 1l publia un article intitulé (Fuzzy sets) ou (Ensembles flous).

En 1974, M. Mamdani expérimentait la theorie énoncée par Zadeh sur une chaudiére a vapeur,
ce qui introduisait la commande floue dans la régulation des processus industriels. Plusieurs
applications ont alors vu le jour en Europe, pour des systemes parfois trés complexes, telle que la
régulation de fours de cimenterie réalisée par la société Smidt-Fuller en 1978. C’est la premiére
véritable application industrielle de la logique floue. Grace au chercheur japonais Sugneo, la logique
floue était introduite au Japon dés 1985. Les sociétés japonaises comprirent l'avantage a la fois
technique et commercial de la logique floue [24].
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Freinée par la réticence a appréhender un nouveau concept et par des difficultés de réalisation
pratique, la logique floue ne débouche réellement qu'en 1990 avec l'apparition de produits et de
systémes utilisant cette technique. Et en 1995 grace a Jang, I’application de la logique floue s’¢élargit
aux systémes a réseaux de neurones et a I’intelligence artificielle. Aujourd'hui, la logique floue est
arrivée a maturité et utilisée dans de nombreuses applications industrielles et gestionnaires. Sa mise en
ceuvre est maintenant facilitée par la disponibilité de microprocesseurs dédiés et d'outils puissants de
développement [25].
Depuis, la logique floue connait au Japon un véritable essor dd au fait que les sociétés japonaises

ont vite compris ses avantages, a la fois techniques et commerciaux:
Facilité¢ d’implantation :

» Solutions de problémes multi variables complexes ;

» Robustesse vis-a-vis des incertitudes ;

» Possibilité d’intégration du savoir-faire de I’expert.

IV.3. Domaines d’application :
Les systemes flous ont été utilisés dans une large variété d’applications industrielles,
gestionnaires et médicales. Parmi ses applications, on peut citer [23].
e Systémes audio-visuels (appareils de photos autofocus, caméscope a stabilisateur d'images,
photocopieurs, ...).
o Appareils électroménagers (lave-linge, aspirateurs, autocuiseurs, ...etc.).
e Systéemes autonomes mobiles ;
e Systémes de transport (train, métro, ascenseur, ...).
e Systémes de conditionnement d'ambiance.
e Systemes de contréle/commande dans la plupart des domaines industriels de production,
transformation, traitement de produit et déchet.
e Systemes de décision, diagnostic, reconnaissance.
e Systémes d'autoroute automatisés : direction automatique, freinage et contréle de la manette
des gaz pour les véhicules.
e Robotique : contrble de la place et organisation de chemin.
e Produits de consommation courante.

IV.4. Notions de base de la logique floue :

Cette section n’a pas pour but de donner un état des lieux complet de la logique floue, mais
uniquement fourni les quelques notions de base de la logique floue d’une maniere abrégée.

IV. 4.1. Principe de base de la logique floue :

Dans la théorie des ensembles conventionnels, un élément appartient ou n’appartient pas a un
ensemble, donc le degré d’appartenance d’un €lément a un ensemble ne peut étre que nul ou égal a
I’unité. Par contre dans la théorie des ensembles flous, un élément peut plus ou moins appartenir a un
ensemble, le degré d’appartenance d’un élément a un ensemble flou peut prendre n’importe quelle
valeur comprise dans I’intervalle [0,1].
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Ce qui différentie les deux théories provient des limites des ensembles définis. Dans la théorie
classique les contours des ensembles sont nets, tandis que pour les ensembles flous les contours sont
graduels, ou encore flous comme I’illustre la Fig. IV.1 [26]

t

y
Contourincks e Contour « flou »ou « graduel »
yhapparueAL i 4 AT B z appartient totalement a B
% apparticnt tgtalement LA t appartient partiellement a B
[A] Ensemble classique [B] Ensemble flou

Fig. IV.1 : Comparaison d’un ensemble classique et d’un ensemble flou.

A ce titre, on associe aux ensembles classiques la logique binaire dite encore booléenne, et aux
ensembles flous la logique floue. Ces deux logiques ne s’opposent pas, au contraire il apparait comme
nous le verrons plus loin, que la logique floue est une extension de la logique binaire pour laquelle les
niveaux de vérité (degrés d’appartenance que 1’on note p), au lieu d’étre vrai ou faux peuvent prendre
des valeurs comprise entre O et 1.

Afin de mieux saisir la différence qui existe entre les deux logiques et de mettre en évidence le
principe fondamental de la logique floue, présentons un exemple simple. Un patient atteint d'hépatite
présente généralement les symptémes suivants :

— Le patient a une forte fiévre,
— Sa peau présente une coloration jaune,
— Il a des nausées.

Comment modéliser I'état : "a une forte fievre" ?
» Représentation booléenne

Forte fieévre

1 = o o .

Pas de fievre

L

0

TO
Fig. IV.2 : Représentation des variables booléenne classique.

— La variable booléenne ci-dessus tente de représenter cet état.
— En deca de la température TO, le patient n'a pas de température.
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— Au-del3, il doit consulter !
Donc comment quantifier TO lorsque le phénomene est complexe? La notion de fievre est
typiquement une notion floue difficilement modélisable avec I'algébre booléenne classique.
> Lavariable "a une forte fievre" manipulée par la logique floue serait la suivante :

La transition entre les valeurs faux (codée 0) et vrai (codée 1) est maintenant progressive comme la
figure suivante :

Forte fievre

'1_-—-—-—-—-—-—

0_5 NN § E-N & = f = O -

v

38 39 40
Fig. IV.3 : Représentation des variables floues.

— La fonction représentée doit étre considérée comme un degré d'appartenance p a I'état décrit ou
comme une probabilité d'appartenir a I'ensemble considére.

— Aliinsi, un patient présentant une température de 38 n'a qu'un faible degré d'appartenance 20 % (0,2) a
I'état "a une forte fievre" alors que celui qui atteint 40 présente un fort degré d'appartenance (80 %) a
ce méme état.

— On voit qu'il est maintenant beaucoup plus aisé de fixer la température de basculement (progressif)
d'état. A 39, on n'appartient qu'a 50 % a I'état "a une forte fievre". Si lI'on reprend lI'exemple du
diagnostic médical, pour un patient dont la température aurait été juste inférieure a la température de
transition (38,9 et 39 °C), on aurait exclu I'hépatite alors qu'avec la logique floue, on l'aurait envisagée
avec une probabilité moyenne, mais non nulle de 50 % ! Ce type de la Fig. 1V.3 est appelé fonction
d’appartenance, elle illustre la gradualité introduite par la logique floue. La fonction d’appartenance
est désignée par pA(x). L’argument x se rapporte a la variable linguistique, tandis que 1’indice A
indiqué I’ensemble concerné.

LA(x), associée a I’ensemble A représentant la forte fievre. Si pA(x) est égal a ‘1’ alors il est sir et
certain que x est dans A, pA(x) est égal a ‘0’ implique que sOr et certain x n’appartient pas a A, nA(X)
est strictement entre 0 et 1 implique que x appartient a A avec un degré de Vérité égal a HA(x). A est
donc I’ensemble flou associé a la valeur linguistique forte fiévre. A sera noté par [27]

A={xpup}etxe X (IV.1)
Si X est discret, A est noté par:

A=Yxmx)/x (IV.2)
Si X est continu, A est note par:

A= [y (®)/x (IV.3)

Ou pA(x) est la fonction d’appartenance a A et X est I’ensemble de toutes les valeurs possibles
de x ('univers de discours de x).
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1VV.4.2. Univers de discours :

L’univers de discours est I’ensemble des valeurs réelles que peut prendre la variable floue x et
HA(x) est le degré d’appartenance de 1’élément x a I’ensemble flou A. Plus généralement, le domaine
de définition de pA(X) peut étre réduit a un sous ensemble de I’univers de discours. On peut ainsi avoir
plusieurs fonctions d’appartenance, chacune caractérisant un sous-ensemble flou. C’est par
I’association de tous les sous-ensembles flous de I’univers de discours que I’on obtient I’ensemble flou
de la variable floue x [28].

1V.4.3. Fonction d’appartenance :

Un ensemble flou est défini par sa fonction d’appartenance qui correspond a la notion de fonction
caractéristique en logique classique, elle permet de mesurer le degré d’appartenance d’un élément a
I’ensemble flou. En toute généralité, une fonction d’appartenance d’un ensemble flou est désignée
par (x). L’argument x se rapporte a la variable caractérisée, alors que I'indice A indique I’ensemble
concerné [25]. Les fonctions d’appartenance peuvent avoir différentes formes — Monotones
(croissantes ou décroissantes), comme il est montré sur la Fig. 1V.4.a, b;

— Triangulaires (Fig. IV.4.c) ;
— Trapézoidales (Fig. 1V.4.d) ;
— En forme de cloche (Gaussiennes), comme le montre la Fig. IV .4.e.

a) Monotone décroissante b) Monotone croissante  ¢) Forme triangulaire

H
'l
1 -
0.5
%0 ! X
‘ ‘ >
| -
(d)Trapézoidales (e) forme de cloche (Gaussiennes)

Fig. IV.4 : Différentes formes des fonctions d’appartenance.

Généralement, les plus souvent utilisées sont les fonctions de forme trapézoidale ou triangulaire.
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IV.4.4. Variable linguistique :

Le concept des variables linguistiques joue un role important dans le domaine de la logique
floue. Une variable linguistique comme son nom le suggére, est une variable définie a base de mots ou
des phrases au lieu des nombres. En effet, la description d’une certaine situation, d’un phénoméne ou
d’un procédé contient en général des expressions floues comme "quelque, beaucoup, souvent, chaud,
froid, rapide, lent, grand, petit ...etc” [27]. Ce genre d’expressions forme ce qu’on appelle des
variables linguistiques de la logique floue.

On peut représenter une variable linguistique par un triplet (x, U, Tx), tels que : x est une
variable numérique (Vitesse, Taille, Température) définie sur un univers de référence U et Tx est un
ensemble de catégories floues de U, qui sont utilisées pour caractériser x a I’aide de fonctions
d’appartenance. Considérons la vitesse de rotation d’une machine électrique comme une variable
linguistique définie sur un univers de discours UD= [0,100] rd/s, et son ensemble de catégories floues

Tviesse =  (Lente, Rapide, Moyenne) [27]. Ces trois ensembles flous de Tyiesse PeUVENt étre
représentés par des fonctions d’appartenance comme le montre la fig. IV.5.
Hvitesse
N
1 Lente Moyenne Rapide

0 25 50 75 Vites'se(rd/s

Fig. IV.5 : Représentation graphique des ensembles flous d’une variable linguistique.

IV.4.4.1. Propriétés des ensembles flous :

IV.4.4.1.1. Egalité :
Deux ensembles flous A et B de X sont égaux si leurs fonctions d’appartenance prennent la
méme valeur pour tout élément de X:

Vx € X, pp(x) = pp(x) (IV.4)
1IV.4.4.1.2. Inclusion :
Un ensemble flou A est inclus dans un ensemble flou B si toutes ses valeurs de fonction
d'appartenance sont inférieures a celles de B sur tout le domaine X.

Vx € X, ta (%) < pg(x) (IV.5)
1V.4.4.1.3. Support :
Le support est défini comme I'ensemble des valeurs du domaine X pour lesquelles la fonction
d'appartenance n'est pas nulle.

Supp(A) = {x€X = w(x) # 0} (IV.6)
1V.4.4.1.4. Hauteur :
La hauteur d'un ensemble flou A est la valeur max de la fonction d'appartenance sur le domaine X. Un
ensemble flou A est dit normal si h (A)=1.

h(A)= max,expa (x) (IV.7)
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1V.4.4.1.5. Noyau :
Le noyau d'un ensemble flou A est I'ensemble qui contient tous les éléments qui appartiennent sdr et
certain a A (leurs degrés d’appartenance sont égaux a 1)
Kern(A) ={x €X = up(x) =1} (IV.8)
1V.4.4.1.6. Cardinal:
Le cardinal d'un ensemble flou A est la somme des fonctions d'appartenance (cf. ensemble classique).
A ll= card(A) = X=x Ha(X) (IV.9)
1V.4.4.1.7. Partition floue :
Soit N ensembles flous Ajdu référentiel X. (A1, Az,...,Aj,...,AN) est dite une partition floue si

Vx € XML ma(x) =lavec Aj#0 et Aj#X V1< j<N (1V.10)

La Figure. 1V.6 illustre un exemple d’une partition floue formée de trois ensembles flous.

A ] ' [ As] ' [ Aj]

Fig. IV.6 : Exemple d’une partition floue formée de trois ensembles flous.

IV.4.5. Operateurs de la logique floue :

Une fois les ensembles flous définis, des opérations mathématiques concernant ce type
d'ensembles ont été développées. Les opérateurs mathématiques élaborés ressemblent beaucoup a ceux
reliés a la théorie des ensembles conventionnels [24]. Les opérateurs de I’intersection, 1’union, la
complémentation et I’implication sont traduites par les opérateurs ” ET, OU, NON et ALORS”
respectivement. Soient A et B, deux sous-ensembles flous d’une variable linguistique définis sur
I'univers de discours UD par leurs fonctions d’appartenancepis (x), p, () . respectivement

IV.4.5.1. Opérateur ET (Intersection floue) :

Le sous-ensemble flou, correspondant a I’intersection des sous-ensembles A et B est défini par
les ¢éléments x de 1'univers de discours UD qui appartiennent a A et a B. Dans la logique floue,
I’opérateur ET peut étre exprimé par

Hang = minffi, (x), up(x)} vx € UD (Iv.11)

Ou bien Uang = Ua (). pg (%) vx € UD (IV.12)
On parle alors d'opérateur minimum.

Cette opération est représentée a la Figure. IV.7 Comme on le voit, il est possible que la fonction
d'appartenance résultante pans(x) n'atteigne pas la valeur 1. On peut facilement vérifier que I'opérateur

56



Chapitre IV Application de la logique floue a la commande des puissances actives et réactive de la GADA

minimum est commutatif, c'est a dire qu'il est possible d'invertir pa(x) et us(x) sans que le résultat
change. Cet opérateur peut étre appliqué a plus de deux ensembles. Dans ce cas s'applique le théoréeme

d'associativité.

Hpetite(X) “m'oyenrize(x)' I petlten moyenne.

x 0
Fig. IV.7 : Opérateur ET.

A noter qu'il s'agit de lI'opérateur ET, appelée aussi " intersection".

IV.4.5.2. Opeérateur OU (Union floue) :

Le sous-ensemble flou correspondant a I’union des sous-ensembles A et B est un sous ensemble
de I'univers de discours UC défini par tous les éléments x de UD qui appartiennent ou bien a A ou bien
a B, ce que I’on note (AUB) (Fig. IV.8). L’opérateur OU est généralement réalisé¢ par la formation du

maximum, que I’on exprime comme suit :
Maup = maxifs (x), pe(x)} vx e UD (1V.13)
Ou bien Haug = Ma (X)) + pug(x) vx € UD (IvV.14)

petite U moyenne-

Upetite(X) #ﬁoyenrie(x) '

Fig. IV.8 : Opérateur OU.

1V.4.5.3. Opérateur NON (complémentation floue) :

Comme I’illustre la Figure. IV.9, le sous-ensemble flou complémentaire du sous-ensemble A est un
sous-ensemble de 1’univers de discours UD défini par les éléments x de ’UD qui n’appartiennent pas
au sous-ensemble flou A. On peut exprimer ¢a par :

Ha — (xX) =1—pup(x)vVx € UD (IVv.15)

Le complément flou représente 1’opération NON de la logique classique au sens flou.
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Ppetite) | [ T T ] 4 non petites

Fig. IV.9 : Opérateur NON.

IV.4.6. Régles d’inférence floue :

Les systemes basés sur la logique floue utilisent pour prendre des décisions la connaissance
humaine présentée sous forme de regles floues, appelées aussi régles d’inférence. Elles sont exprimées
sous la forme :

SI (prémisse) ALORS (conclusion).

Nous aurons par exemple :

Si (pression forte ET température élevée) ALORS (ouverture vanne grande ) Une régle floue est donc
une combinaison entre une condition, nommée (prémisse ou prédicat) qui peut dépendre de plusieurs
variables liées entre elles par des opérateurs ET, OU, NON et une conclusion ou conséquence. Les
prémisses et conclusions forment des propositions floues exprimées par une conjonction ou une
disjonction de prédicats, les conclusions sont obtenues par implication des propositions floues.

Ainsi en logique floue, on interpréte la régle suivante : SI x est A alors y est B par le fait que si la
variable floue x appartient au sous-ensemble A avec un degré d’appartenance pA(x), alors y appartient
au sous-ensemble flou B avec un degré d’appartenance uB(y) qui dépend de la validité¢ pA(x) de la
prémisse. Plus généralement, I’expertise est donnée sous forme d’un ensemble de z régles, désigné par
le terme de systéme d’inférence flou (SIF), présenté par une énumération du type :

Sl [(Prédicat 1) ET/OU (Prédicat 17) ET/OU .....] ALORS (Conclusion 1) OU

Sl [(Prédicat 2) ET/OU (Prédicat 2°) ET/OU ......] ALORS (Conclusion 2) OU
... OU
Sl [(Prédicat z) ET/OU (Prédicat z’) ET/OU ......] ALORS (Conclusion z)

L’operateur OU n’est pas utilis¢é dans les conclusions car il introduirait une incertitude dans la
connaissance, 1’expertise ne permettrait pas de déterminer quelle décision a prendre [29]. De méme,
I’opérateur NON n’est pas employé, en effet si une regle avait par exemple la conclusion: «<ALORS
pression NON forte», il serait impossible de dire si cela signifie «pression faible» ou «pression
moyenney, cela serait encore un cas d’incertitude. Quatre étapes sont donc nécessaires pour obtenir la
conclusion finale :

— Le calcul des propositions ;

— Le calcul des relations ;

— Les compositions des régles avec les faits observés ;

— L’agrégation des conclusions des reégles.
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IV.S5. Structure d’un systeme de commande floue :

La logique floue est principalement utilisée dans les domaines de prise de décision, de
reconnaissance des formes, de modélisation et de commande des procédés. La commande ou la
régulation des systémes est le domaine industriel de la logique floue le plus exploité. On distingue trois
structures majeures de régulateurs a logique floue (RLF):

— La structure pure ;
— La structure de Takagi-Sugeno-Kang (TSK) ;
— La structure de Mamdani ou le modeéle « fuzzification - defuzzification ».

Dans la structure pure les variables d’entrée et de sortie du RLF sont des variables floues ou
linguistiques. Ceci constitue un handicap étant donné que les entrées et les sorties des régulateurs des
systémes réels sont des variables réelles ou numériques.

La structure TSK résout ce probléme par une simple transformation des variables linguistiques
en variables réelles. L’inconvénient de cette structure est que le conséquent de chaque régle soit une
formule mathématique.

La structure de Mamdani s’est proposé une interface de défuzzification (défuzzificateur) a la
sortie de la structure pure. Le fuzzificateur transforme les variables réelles d’entrée en variables
linguistiques floues, tandis que le défuzzificateur effectue 1’opération inverse. La structure de
Mamdani est devenue le modele standard du RLF le plus utilisé dans la régulation des systéemes. Le
schéma synoptique général d’un contrdleur flou est représenté dans la Fig. V.10 [30]
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Fig. IV.10 : a): Schéma synoptique d’un contrdleur flou, b) : Configuration d’un contrdleur flou.

Comme le systeme a commander ne recoit que des valeurs deterministes (non floues), un RLF devrait
convertir les valeurs déterministes a son entrée en valeurs floues, les traiter avec les régles floues et
reconvertir le signal de commande de valeurs floues en valeurs déterministes pour appliquer au
procédé. Les rdles de chaque bloc peuvent étre résumés comme suit [31] :

IV.5.1. Interface de fuzzification :

Le bloc de fuzzification effectue les fonctions suivantes :
— Etablit les plages de valeurs pour les fonctions d’appartenance a partir des valeurs des variables
d’entrées ;
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— Effectue une fonction de fuzzification qui convertit les données d’entrée en valeurs linguistiques
convenables qui peuvent étre considérées comme 1’étiquette des ensembles flous. Cette opération doit
étre effectuée dans un domaine normalisé¢ généralement par I’intervalle [-1, 1] afin de faciliter le
calcul.

1VV.5.2. Base de connaissance :

Le bloc base de connaissance comporte une connaissance dans le domaine d’application et le
résultat de commande prévu. Il consiste en « base de données » et en « base de régles linguistiques
(floues) de commande » :

— La base de données effectue des définitions qui sont nécessaires pour établir les régles de commande
et manipuler les données floues dans un RLF ;

— La base de regles représente la stratégie de commande et le but désiré par le biais des regles de
commande linguistiques.

1VV.5.3. Inférence floue :

Le bloc inférence est le cceur d’un RLF, il posséde la capacité de simuler les décisions
humaines et de déduire les actions de commande floue a I’aide de I’implication floue et des regles
d’inférence dans la logique floue. Le traitement numérique des régles d’inférence qui permet d’obtenir
la sortie linguistique ou floue du régulateur se fait par différentes méthodes, on cite principalement:

— La méthode d’inférence max-min ;
— La méthode d’inférence max-produit ;
— La méthode d’inférence somme-produit.
Chacune de ces trois méthodes utilise un traitement numérique propre des opérateurs flous.

1VV.5.4. Interface de défuzzification :

La défuzzification consiste a déduire une valeur numérique précise de la sortie du régulateur (xr)
a partir de la conclusion résultante floue (Mres(xr)) issue de 1’opération d’inférence. Les méthodes
couramment utilisées sont :
— La méthode de centre de gravité ;
— La méthode du maximum ;
— La méthode des surfaces ;
— La méthode des hauteurs.

La méthode du centre de gravité : Cette méthode donne généralement de meilleurs résultats
malgré I’exigence d’une grande puissance de calcul. Elle consiste a prendre comme décision a la sortie
’abscisse xcrdu centre de gravité de la fonction d’appartenance résultante JREs (Xr).

Cette abscisse est déterminee par la relation suivante :

_ J XrHRES (2 )dx,
fP-RES (xr)dxr

Xy (111.16)

IVV.5.5 Différentes approches pour la détermination des regles :

Il existe deux approches principales pour la détermination des regles d'un contrdleur flou la premiere
est une méthode purement heuristique; les reégles sont déterminées de telle sorte que 1’écart entre la
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consigne et la sortie puisse étre corrigé. Cette détermination repose sur la connaissance qualitative du
comportement du processus. La seconde approche est une méthode pouvant déterminer d'une maniere
systématique la structure linguistique et/ou les parametres satisfaisants les objectifs et les contraintes
de contrdle [22].

Une autre méthode a été introduite pour la détermination des regles et cela en se référant a la
trajectoire du systeme en boucle fermée. La recherche intuitive du comportement du systéme en boucle
fermée, pour la détermination des régles dans le domaine temporel, utilise fréquemment l'erreur e
(observation) et la variation de l'erreur Ae. (Dynamique du processus) ainsi que la variation de la
commande AU (entrée du processus a réguler).

La procédure a suivre, pour la détermination des regles du contréleur flou est expliquée en considerant
les points indiqués sur la figure (I\VV.12). Pour chacun de ces points, on explicite I'expertise sous la
forme suivante :

Régle 1: Si e=PG et Ae=EZ alors AU=PG. Départ.

Regle 2: Si e=PG et Ae=NP alors AU =PM.

Augmentation de la commande pour garder I'équilibre.

Régle 3: Si e==PM et Ae =NP alors AU =PP.

Tres faible augmentation de la commande pour ne pas dépasser la valeur limite.

Régle 4: Si e=PP et Ae=NP alors AU=EZ. Convergence vers I'équilibre.

Régle 5: Si e=EZ et Ae=NP alors AU=NP. Freinage du processus.

Regle 6: Si e=NP et Ae=PP alors AU =NM. Freinage et inversion de la variation de la commande.
Régle 7: Si e=NM et Ae=EZ alors AU=NM. Rappel du processus vers I'équilibre.

Regle 8: Si e=NP et Ae=EZ alors AU=EZ. Convergence vers I'équilibre.

Régle 9: Si e=EZ et Ae=EZ alors AU=EZ. Equilibre.

En considérant point par point le comportement du processus et I'action de variation de commande a
appliquer, on en déduit la table du contréle flou de base qui correspond a la table de régle trés connue
de Mac Vicar-whilan [22]

e |NG| NM NP EZ PP PM PG

NG |NG| NG NG NG | NM NP EZ

NM NG| NG NG | NM | NP EZ PP

NP NG| NG NM NP EZ PP PM

EZ (NG| NM NP EZ PP PM PG

PP |NM| NP EZ PP PM PG PG

PM (NP | EZ PP PM PG PG PG

PG |EZ | PP PM PG PG PG PG

Table 1V.1 la table du contrdle flou

Sur la diagonale de la matrice d'inférence, on attribue a la variation de la commande I'ensemble EZ.
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Par conséquent, le systéme a régler se trouve dans un état transitoire qui ne nécessite pas d'intervention
importante pour atteindre le régime stationnaire.

IV.5.5.1 Développement pratique du contréleur flou :

La majorité des contrbleurs flous utilisent des algorithmes se basant sur le schéma simple. De
Mamdani pour un systéme mono-variable, figure (1V.11)

Ge ~

e

= Fuzzification j—p- AU Gaw

=g Bffae

= controle

Flou

Processus <

Fig. IV.11. Schéma bloc d’une boucle régulation a contrdleur flou.

D'apres le schéma ci-dessus, le systeme de régulation floue se compose essentiellement du contréleur
flou et du processus a contréler. Le contr6leur flou comprend :

* Un bloc de calcul de la variation de 1'erreur au cours du temps (Ae) ;

* Les facteurs d'échelle associés a I'erreur, a sa variation et a celle de la commande ;

« Un bloc de fuzzification de l'erreur et de sa variation ;

* Les regles de contrdle flou ;

« Un bloc de défuzzification de la variation de la commande ;

* Un bloc intégrateur.

La figure (IV.12) représente les fonctions d’appartenance utilisées par le contrdleur.

NG NM NP ZE PP PM Pg NG NM NP ZE PP PM PG

-1 06 04 -02 0 02 04 06 1 -1 -06 04 -02 0 02 04 06 1
e Ae

NG NM NP ZE PP

-1 06 -04 -02 0 02 04 06 1
Au
Fig. IV.12. Fonctions d’appartenance utilisée par le controleur.
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IVV.5.5.2. Variation de la commande :
La loi adoptée est fonction de I'erreur et de sa variation (U=f{(e, A e)). Par conséquent, la variation de
la commande nécessaire est donnée par l'activation de I'ensemble des régles de décision associées.

Dans les cas simples, cette variation de commande est obtenue par lecture d'une table de décision
définie hors ligne. La forme générale de cette loi de commande est donnée par:
Uk+1=UK+GAU.AUk+1

Ou Gk+1 est le gain associé a la commande Uk+1, généralement choisi faible pour assurer la stabilité
du systéme et AUk+1 est la variation de la commande.

IVV.6. Application de la logique floue a la commande de la puissance
active et réactive de la GADA

Dans ce chapitre, nous allons suivre les étapes indiquées de régulateurs par logique floue de type
Mamdani pour la boucle de commande des courants et des puissances, dans I’objectif et d’amélioré les
performances de la commande, les deux régulateurs sont de méme type, et posséde les mémes
fonctions d’appartenance.

IVV.7. Résultats de simulation :

Les résultats présentés ci-dessous sont obtenus en appliquant les lois de commande en puissance
active et réactive que nous venons de présenter sur le modele de la machine asynchrone a double
alimentation, avec application d’une puissance active et puissance réactive
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§ 150 \ 8
3 22000 ,-—-/’\ o 50
3 — N\ | ¢
L
-2500 AN
4 :
-3000
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Fig 1V.13: La puissance active et réactive statorique et rotorique et leurs références.
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Les résultats obtenus dans les chapitres simulation numérique de la génératrice asynchrone a double
alimentation dans une chaine de production d’énergie éolienne, nous permettent d’effectuer une
comparaison entre la commande vectorielle " et la commande par logique floue pour la régulation de
puissance active et réactive statorique de cette génératrice "GADA.

64



Chapitre IV Application de la logique floue a la commande des puissances actives et réactive de la GADA

1V.8. Conclusion :

Ce chapitre présente une stratégie de commande par logique floue appliquée au systeme de conversion
d’énergie d’une génératrice asynchrone a double alimentation. Cette technique trouve sa plus forte
justification au probléme d’utilisation d’une loi de commande non linéaire robuste aux incertitudes du
modele. L’objectif est d’appliquer cette commande pour contréler indépendamment des puissances
actives et réactives génerées par la machine asynchrone découplée par orientation du flux statorique.
Les résultats de simulations numériques obtenus montrent 1’intérét croissant d’une telle commande
dans les systemes electriques.

A travers les caractéristiques de réponse, on observe les bonnes performances de la poursuite en
puissance est sans dépassement. Le découplage, la stabilité et sont assurés.
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Conclusion Générale

[0)

Conclusion Générale

Ce mémoire traite la modélisation et la commande floue d’une génératrice 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 par logique floue. Ce type de contrble a été suffisamment discuté
comparativement a la commande vectorielle par orientation du flux statorique.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté un état de ’art et la modélisation générale de la
génératrice asynchrone a double alimentation « GADA », ses applications, ses modes de
fonctionnement et ses avantages. Nous avons exposé la modélisation de cette machine en utilisant la
transformation de PARK. Les deux types de fonctionnement moteur et générateur a été effectuée
dans le but de connaitre le comportement de ce type de machine. Les résultats de simulation de ce
modele sur Matlab/simulink nous confirment la possibilité de la double alimentation de la machine
par la stabilité de ces différentes grandeurs étudiées pour un fonctionnement générateur que
moteur.

En suite, nous avons consacré le deuxieme chapitre a 1’utilisation d’une commande vectorielle a
orientation du flux statorique. Ce controle est réalisé avec corrélation par des puissances de
références afin de contrdler I’échange de puissances active et réactive entre le stator et le réseau. Le
bon suivi des consignes pour les deux puissances statoriques "active et réactive" par les puissances
réelles.

Dans le troisieme chapitre nous avons présenté la turbine éolienne puis un asservissement du
modeéle global d’une chaine de conversion éolienne. Afin de régler la vitesse du systeme éolien
étudié a sa valeur optimale assurant la MPPT. Cette application est simulée numériquement en
utilisant 1’outil MATLAB, mais le dimensionnement du régulateur flou est fait par ajustement
manuel pour déterminer les trois gains de normalisation.

Le dernier chapitre ce chapitre nous a permis d’avoir une vue générale sur les systémes flous s’est
porté principalement sur le systeme flou. Nous avons montré comment appliquer cette théorie en
vue de la conception d’un régulateur flou. Une simulation a base d’un contréleur flou a été
effectuée pour faire le réglage de la puissance active et réactive d’une génératrice asynchrone a
double alimentation. Les résultats obtenus montrent que le régulateur flou présente des
performances de poursuite trés satisfaisantes, il a amélioré la dynamique des puissances statoriques
par rapport a celle du réglage par Pl. En outre, En fin nous avons fait une comparaison entre les
résultats obtenus des différentes commandes.

Perspectives :

D’aprés les résultats obtenus et des observations enregistrées, les perspectives de cette étude :

» Application d’autres techniques de commande robuste, telles que : la commande floue en mode
glissant pour plus minimiser le phénomeéne du chattering au niveau de la puissance active produite.
» Conception d’un contréle du GADA pour compenser la puissance réactive dans les réseaux de
petites puissances.

» La combinaison entre les différentes techniques associées a la commande vectorielle, et la
commande par mode de glissement, a titre d’exemples : PI flou, le mode de glissement flou et le
flou adaptatif glissant.
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Annexes

Annexe A

Données de la machine asynchrone & double alimentation (MADA) :

Valeurs nominales :

Puissance nominale : P,= 4 kW
Tension nominale : v/U =220/380V — 50 Hz
La vitesse nominale : w, =1440 tr/min.

Nombre de pairs de poles P=2

Parametres :

Résistance du stator : Rs=1.2Q
Résistance du rotor : Rr=18Q
Inductance stator : Ls=0.1554 H
Inductance du rotor : Lr=0.1568 H
Inductance mutuelle : M=0.15H

Constantes mécaniques :

Moment Inertie : ] =02Kg.m?
Coefficient de frottement:  f = 0.001 N.m.S/rad

Les parametres de la turbine éolienne utilisée :

Nombre de pale =3
Rayon d’une pale R =3 m
Gain du multiplicateur G = 7.2
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« Le modeéle de la GADA sous Simulink/MATLAB.
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MEMOIRE DE FIN D'ETUDES EN VUE DU L'OBTENTION DU DIPLOME
MASTER EN GENIE ELECTRIQUE

Spécialité : Automatique

Proposé et dirigé par : M™. BELOUNIS Ouassila

Présenté par : REGUIG BILAL

THEME

Modélisation et commande floue d’une génératrice

asynchrone a double alimentation
« Application a I’énergie éolienne »

Résumeé :

Ce travail présente une stratégie de commande par logique floue appliquée au systéme
équipée d’une génératrice asynchrone a double alimentation « GADA ». Cette technique trouve
sa plus forte justification au probleme d’utilisation d’une loi de commande non linéaire.
L’objectif est d’appliquer cette commande pour contrOler indépendamment les puissances
actives et réactives generées par la machine asynchrone « application a I’énergie éolienne ».

Mots clés :

Génératrice asynchrone a double alimentation « GADA », commande vectorielle, la
modélisation de la turbine éolienne, commande par logique floue des puissances active et
réactive.
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