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Introduction générale

L’énergie est devenue un élément primordial dans notre société, avec la croissance
économique les pays ont besoin plus d’énergie, mais avec 1’utilisation des ressources non
renouvelables tel que les énergies fossiles, ils ne vont pas satisfaire leurs besoins, car d’apres le
forum d’énergie mondiale les sources d’énergies fossile seront épuisées d’ici une dizaine de

décennies [1][2].

Depuis des siecles, la production de I’énergie était basée sur les combustibles, les fossiles et
I’uranium, mais a cause des inconvénients qui accompagne ce type d’énergie comme 1’émission
de gaz, on a besoin d’autres sources énergétiques pour éviter le probléme de la pollution. Donc

les énergies renouvelables sont le bon choix [3].

Lorsque nous comparons les sources d’énergies renouvelables en ce qui concerne leur
qualité d’énergie et leur bon fonctionnement, on trouve que le systéme €olien est la ressource

la plus économique et la plus efficace [4].

L’énergie éolienne a été utilisé dans le domaine mécanique, on donne comme exemple le
moulin a vent : il été utilisé pour la transformation du blé en farine. Par la suite, et en 1891 la

premicre €olienne a été€ construite pour la production d’¢électricité par le danois Poul La Cour

[5]

Actuellement, La machine asynchrone a double alimentation est devenue tres utilisée dans
les systemes éoliens en mode génératrice grace a ces avantages: robustesse, facile a

maintenir. . .etc.

Ce type de machine est connu par sa difficulté de commande avec un probléme de couplage
de couple électromagnétique et flux magnétique, mais avec la commande vectorielle on pourrait

rendre la commande de la MADA similaire a celle de la machine a courant continu [3][6].

Pour assurer le bon fonctionnement de notre systéme et pour 1’amélioration du rendement
de la machine, dans notre étude nous nous sommes intéressés par deux techniques de commande

pour synthétiser des régulateurs robustes vis-a-vis aux variations des parametres de la machine.

Premierement on va appliquer la technique de la commande vectorielle, cette commande est
basée sur des régulateurs classiques (P1), ces derniers preésentent des inconvénients par exemple

une faible robustesse si les parameétres de la machine sont variés [7].
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C’est pourquoi nous nous sommes tournés vers une autre technique qui s’intégre a

I’intelligence artificielle. C’est la commande par logique floue.

Le professeur Lotfi Zadeh est le premier qui a été présenté la logique floue en 1965.
Initialement elle a été utilisée comme un algorithme de classification des données dans plusieurs
domaines [8]. Puis en 1975 le professeur Mamdani a tester la théorie de Zadeh sur une

chaudiere.
En 1985, grace au chercheur Sugeno la logique floue a été introduite au japon [9].

Derniérement, I’application de la logique floue a atteint sa maturité et se trouve dans
nombreuses applications industrielles et de gestion.

En 2017, les chercheurs marocains W. ARIRI et autres, ont présenté un travail qui traite le
control vectoriel appliqué a une éolienne basée sur MADA [10].

Puis en 2018, l'auteur A. HAROUZ et autres, ont fait des recherches pour tester la

stabilisation de la machine asynchrone avec I’utilisation du contréleur floue [11].

En 2019, 'auteur : ZIDANI, M.Y et son groupe de recherche étudié la conception d'un
contrdle robuste a I'aide d'un contrdleur a logique floue pour les moteurs a induction a double
alimentation [12]. A la fin d’année 2019, des chercheurs Mauritaniens et Marocains, réalisent
des recherches sur le control des puissances d’une GADA en utilisant un contréleur de logique
floue, ils ont testé ce dernier par la simulation dans 1I’environnement Matlab/Simulink avec des

résultats qui montre les meilleures performances de régulateurs floue [13].

En 2020, I’auteur M. NAGIAH et K. SEKHAR ont testé la commande par logique floue sur
un systeme hybride. La principale nouveauté de cette recherche est le systeme de gestion de
batterie basé sur la logique floue qui charge et décharge dans le systeme de bus continu en

fonction de la demande de charge [14].

Objectifs de notre projet :

Ce projet consiste a etudier des techniques modernes de haute performance dans la
commande pour résoudre le probleme de robustesse et la stabilité contre les perturbations et les

variations des paramétres du systéme.
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Ainsi, dans le cadre de cette étude nous avons choisi de travailler sous environnement

Matlab / Simulink. Notre thése sera structurée comme suit :

Le premier chapitre sera consacré a la présentation des généralités sur les systemes éoliens.
Nous donnons un apergu sur les différents types d’éoliennes et ses composants d’une fagon

générale. Puis on a passé par la conversion d’énergie cinétique du vent en énergie mécanique.

Le deuxiéme chapitre portera sur la modélisation de la partie mecanique de la chaine de
conversion éolienne : turbine, arbre mécanique et le multiplicateur. Puis on a fait une
modélisation de la partie électrique concernant la machine asynchrone a double alimentation

avec une modélisation des convertisseurs statiques.

Le troisieme chapitre sera étudié en deux parties, la premiére sur la modélisation des
méthodes de la commande vectorielle a partir d’un contrdleur PI classique, et la deuxiéme elle
est a I’apport de l'intelligence artificielle par la modélisation et I'application de la commande
logique floue pour le remplacement du régulateur classique de type PI par le contréleur floue

pour le contréle des puissances généré par MADA.

Le quatrieme chapitre présentera une étude comparative entre deux méthodes de
commande du MADA (commande vectorielle par Pl classique et la logique floue) pour le
controle des puissances généré par La MADA dans le cadre d’amélioration de la stabilité et la

robustesse du notre systeme contre les perturbations et les variations paramétrigues.

Enfin, notre travail sera cl6turé par une conclusion générale qui devrait permettre d’ouvrir

de nouvelles perspectives.
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I.1. Introduction
Depuis l'utilisation du moulin a vent, la technologie des capteurs éoliens n'a cessé

d'évoluer. C'est au début des années quarante. Plusieurs technologies sont utilisées pour capter

I'énergie du vent (capteur a axe vertical ou a axe horizontal) [15].

Apres I’an 2000, et avec ’explosion de la demande mondiale en électricité et les prises de
conscience environnementale, ont accentué le besoin de 1’énergie propre et durable ou I’éolien

a émergé et occupe une place privilégiée [16].

L’utilisation de vent pour produire de I’énergie électrique est une technologie qui existe
depuis longtemps. Cette procédure ce fait par I'utilisation des €oliennes qui vont convertit

I’énergie cinétique de vent en énergie €électrique en utilisant des géneérateurs [17].

Dans ce chapitre, on présente une définition de 1’énergie €olienne de manicre générale, et

I’évolution des éoliennes durant les derniéres décennies.

1.2. Définition et généralités sur le systeme éolien
Un aérogénérateur, appelé éolienne est une machine permettant de convertir I’énergie

cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en
énergie ¢lectrique par l'intermédiaire d’une générateur électrique, appelée Systeme de
Conversion Eolien (SCE) [18].

Pale Frein mecanique

Multiplicateur™
Rotor Generateur (Alternateur)
de l'éolienne
Nacelle

Energie
mecanique
du vent

Systéeme dorientation
de la nacelle
Réseau eélectrique

A

Cables électriques

Transformateur
Base/Fondations ———

Systéeme €olien

Figure 1.1 Conversion de I'énergie cinétique du vent
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En général, Une chaine de conversion éolienne est constituée d’un générateur électrique,
entrainé par une turbine éolienne a travers le multiplicateur, d 'un systéme de commande, d’un

convertisseur statique et enfin un transformateur pour assurer la connexion au réseau
électrique.

1.3. Différentstypes d’éolienne et leur utilisation

I1 existe deux grandes familles d’éoliennes : Les aérogénérateurs a axe vertical et ceux a

axe horizontal.

1.3.1. Eolienne a axe verticale
L’¢éolienne verticale tourne autour d’une tige positionnée de maniere verticale. L’un des

principaux atouts de ce type d’éolienne est de réussir a capter des vents faibles et de produire

de I’énergic méme avec une vitesse de vent plus légére, Cette catégorie d’¢olienne a vu

plusieurs prototypes, mais deux seulement ont atteint 1’étape d’industrialisation [19] :

1.3.1.a. Le rotor Darrieus

Inventé par 1’académicien frangais Darrieus au cours des années 1920-1935 reposes sur
I’effet de portance d’un profil soumis a I’action d’un vent relatif. Il existe trois sortes de rotors

de Darrieus : le rotor cylindrique, le rotor tronconique, et le rotor parabolique.

Rotor paraboligue Rotor cylindrique rotor tronconique

Figure 1.2 différents rotors de type Darrieus



Chapitrel « Généralités sur les systémes éoliens » 2022

Ce type d’¢olienne verticale a de nombreux avantages dont celui de pouvoir étre installé
dans des endroits trés éventeés et de faire tres peu de bruit comparé aux autres éoliennes du

marché. L’inconvénient de ce type d’éolienne est d’avoir besoin d’un vent relativement fort

pour commencer a tourner et donc a produire de I’énergie [17][20].
1.3.1.b. Le rotor de Savonius

Inventé par le finlandais Siguard Savonius en 1924, ce rotor est basé sur le principe de
"trainée différentielle” utilise dans les anémometres : les efforts exercés par le vent sur
chacune des faces d'un corps creux sont d'intensité différente, il en résulte alors un couple

moteur entrainant la rotation de I'ensemble. L'effet est ici renforcé par la circulation d'air entre
deux demi-cylindres qui augmente le couple moteur.

Figure 1.3 Le rotor de Savonius

\

Ce type d'éolienne a [I’avantage d’€tre particulicrement simple a installer car peu
encombrante. Le principe consiste a ce que deux demi-cylindres tournent, s’entrainant 1’un et
I’autre, et ce méme avec un vent tres léger. Outre un esthétisme trés design qui permet

facilement aux installateurs de se projeter avec cette éolienne, L’inconvénient de ce type

d’éolienne faible rendement par rapport a une éolienne a pale [20] [21].
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1.3.2. Eolienne a axe horizontal
Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins a vent

Ce type d'éolienne est le plus répandu dans le monde. Elles sont constituées de plusieurs pales
profilées aérodynamiquement a la maniere des ailes d’avion, Le nombre de pales utilisé pour
la production d'électricité varie classiquement entre 1 et 3, Le rotor tripale (avec 3 pales) étant

le plus utilisé car il constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le colt et la
vitesse de rotation du capteur [22].

Multipales

Figure 1.4 Différents configuration éoliennes

Le tableau 1.1 propose une classification de ces turbines selon la puissance qu'elles délivrent
et le diametre de leur helice [23].

Echelle Diamétre de I’hélice Puissance delivre

Petite Moins de12 m Moins de 40 KW
Moyenne 12a45m 40 KW a1l MW
Grande 46 met plus 1 MW
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I.4. Structure d’une éolienne
Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des

différences importantes. Néanmoins, une éolienne « classique » est généralement constituée
de trois éléments principaux : La tour (mat), la nacelle et les pales qui sont supportées par le
moyeu [24].

Le frein a disque

Figure 1.5 Les éléments d'une éolienne

Moyew
-+ Rotor
FPale

Générateur

= I
[] -IAIl. — MNacelle

| Systéerme
d’orientation
de la nacelle

Mat
—- Transformateur
Ba JFondation
IL Cables électriques

Figure 1.6 Principales composantes d'une turbine éolienne.
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e Mat (Tour)

En manier général un tube d'acier doit étre le plus haut possible pour éviter les
perturbations au niveau du sol. Toutefois, la quantité de matiere mise en ceuvre représente un
colt non négligeable et le poids doit étre limité. (Exemple éolienne la Multibrid M5000 6
MW diametre de turbine de 116, mat 135 m hauteur).

e Lanacelle

Elle tous les éléments mécaniques permettant de coupler la turbine éolienne a la
génératrice électrique (Figure 1.5). Elle comprend les éléments suivants :

1. Arbre primaire et secondaire.

2. Multiplicateur.

3. Deux refroidisseurs.

4. Le frein a disque qui permet d'arréter le systéme en cas de surcharge.

5. La génératrice qui est dans le cas de ce travail une machine asynchrone a double

alimentation.

6. Les systémes d'orientation des pales (régulation de la vitesse) et de la nacelle (la surface
balayée Par I'aérogenérateur doit étre perpendiculaire a la direction du vent).

* Les pales

Elles 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.

* Le moyeu

C’est ¢lément qui supporte les pales. 11 doit étre capable de résister a des a-coups violents
lors du démarrage de l'aérogénérateur ou lors de brusques changements de vitesse du vent
[18].
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1.5. Conversion de’énergie cinétique du vent en énergie mécanique
La turbine éolienne est un dispositif qui sert a transformer I’énergie cinétique du vent en

énergie électrique [24]. Le rapport entre 1’énergie de vent et 1’énergie mécanique récupérée
par le rotor est déterminer par trois facteurs :

La densit¢é de l'air et la vitesse du vent (ces deux derniers sont des parametres
climatologiques qui dépendent dusite), et la surface balayée par le rotor.

1.5.1. Loide Betz
Laloi de BETZ été formuler par I’Allemand Albert BETZ. Elle définit qu’une éolienne ne

pourra pas convertir I’énergie cinétique du vent en énergie meécanique plus de 59%.

Figure 1.7 Tube de courant autour d’une éolienne

On donne la puissance réelle extraite par :

_ my(Vy = V3)
m 2
Ou : La masse d’air est donné par
_p SV —1,)
o 2

-10-



Chapitrel « Généralités sur les systémes éoliens » 2022

1.5.2. Lachaine de conversion éolienne
Dans une chaine de conversion éolienne et pour obtenir 1’¢lectricité a partir du vent on

trouve :

e Une turbine éolienne
e Une transmission mécanique
e Une génératrice

e Un systeme de liaison électrique

1.5.3. Principe de la conversion d’énergie éolienne
L’arbre principal entraine le générateur qui produit [I’électricité. Le multiplicateur

augmente la vitesse de rotation de rotor jusqu’a la vitesse de synchronisme de la génératrice.

Les convertisseurs qui se trouvent dans la chaine de conversion ajustent la fréquence du

courant produit par 1’éolienne a celle du réseau électrique [25].

Réseau

Connexion
interfacage

1Mu.llip].i|:ateur'

- Générateur ) |
I

—»I:>:>:>—>

I
Energie i | . . ' .
! que électrique i électrique
I
| |
Transformation Transformation
Conversion Conversion

Figure 1.8 la conversion de 1‘énergie cinétique du vent

-11-
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1.5.4. Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne

» Avantages

e [’¢énergie éolienne est propre, fiable et elle respect I’environnement.

e [’¢nergie éolienne est une énergie renouvelable donc les générations futures
pourront toujours en bénéficier.

e (’est une source d’énergie local.

o Elle ne laisse pas de trace si on la démonte.
> Inconvénients

e Le bruit mécanique
e La puissance ¢électrique produite par les aérogénérateurs n’est pas constante, ce qui
donne une qualité de puissance produite pas toujours bonne.
e (C’est un systéme couteux [25].
1.6. Conclusion
Dans ce chapitre on a présenté des généralités sur les systémes éoliens, ainsi leur principe
de fonctionnement. Puis on a passé¢ par les avantages et les inconvénients de 1’énergie
éolienne.
Vue I'importance de I’énergie éolienne et son role dans I’augmentation et I’amélioration
de la production de I’¢lectricité, on s’intéresse dans les chapitres suivants a la modélisation et
la simulation d’un systéme éolien associé avec une machine asynchrone a doublé

alimentation.

-12-
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I11.1. Introduction

Dans la chaine de conversion de 1’énergie éolienne, la turbine et la génératrice sont les
¢léments les plus importants, puisque la turbine assure la transformation d’une partie de
I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique, et la génératrice est la composante qui

assure la conversion d’énergie mécanique en énergie électrique.

Apres avoir présenté les différents types et les composants d’une turbine éolienne on passe

a sa modélisation.

Ensuite, nous allons passer & la modélisation de la MADA en tenant compte des

considérations du certain nombre d’hypothéses simplificatrices.
11.2. Structure générale d’un systéme éolien basé sur une MADA

Le systeme éolien basé sur une MADA est illustré dans la figure (ll-1), la turbine d’aprés
un multiplicateur entraine la MADA, qu’elle est reliée au réseau électrique directement par un
stator. Par contre le rotor est connecté au réseau €electrique via une interface qui contient deux

convertisseur électronique (CCM/CCR) comme illustré sur la figure I1.1.

V | n, Multipli-
\ cateur MADA ) Pset Qs
I
- —
Réseau
CCM CCR
St L A
= T =
Bus
continu
PrE.‘tOr

Figure 1.1 : Systéme de conversion d’énergie éolienne a base de MADA

-13-
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11.3. Modélisation d’une turbine éolienne

La turbine modélisée dans notre travail comporte 3 pales de longueur R, qui pivotent sur
leur axe. Entrainant une génératrice MADA a travers un multiplicateur de vitesse de gain
[26][27]. Comme illustré dans la figure 11.2.

W 2 Energie

Figure 1.2 : Modele d’une turbine éolienne avec MADA

a) La puissance d’une éolienne

La puissance cinétique du vent a travers un disque éolien de rayon R, est donnée par la

relation suivante [28] :
P, =p.S.V3 ==p.mR2.V3 (11.1)

b) La puissance aérodynamique

Le vent applique une vitesse (V) sur les pales de 1’éolienne, ce qui fait tourner ces
derniéres et crée par conséquence une puissance mécanique sur I’arbre de la turbine. Cette

puissance est exprimée comme suit [29] :

Paero = Cp. Pyent (”-2)
1
Piero ZE.CP(}L,ﬁ).p.S.V3 (1.3)
Avec A= avk
%4

-14-
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> p : la masse volumique de D’air (approximativement 1,225 kg/m3 a la pression
atmosphérique et a 15°C).

» R : Lerayon de I’aérogénérateur ou la longueur d’une pale.

» Cp: Le coefficient de puissance (rendement aérodynamique de la turbine).

» A le coefficient de la vitesse relative (le rapport entre la vitesse linéaire a 1’extrémité des
pales de I’éolienne et la vitesse du vent).

» B :1’angle des pales ou bien I’angle de calage.

» V! lavitesse du vent.

» Q: Lavitesse de rotation de la turbine

c) Coefficient de puissance

Le coefficient de puissance représente le rendement aérodynamique de la turbine éolienne,
il dépend de la caractéristique de la turbine et les conditions de fonctionnement [29][26]. 1l est

présenté par I’expression suivante :

m(A+0.1)

Teoatis| — 0:00184(A —3)(B ~ 2) (11.4)

Cp = 0.5 — 0.00167(f — 2) sin

Le couple aérodynamique dépend de la puissance aérodynamique et la vitesse de rotation de

la turbine éolienne, il est donné par I’expression suivante :

Pgero 1 1
Caer0: 0 :;CppSV?’E (”5)

Les caractéristiques de Cp en fonction de coefficient de la vitesse relative (A)sont illustrées

sur la figure 11.3.

-15-
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0.6 .
0.5 | beta=5\ |
0.4 - beta=10 g
S 03 beta=15 1
beta=20
0.2 2
beta=25
0.1
o )
o 5 10 15
lambda

Figure 11.3 : Caractéristique de coefficient de puissance de 1’éolienne en fonction de A
11.3.1. Multiplicateur

On peut considérer le multiplicateur comme une liaison entre la turbine et la génératrice.
Son role est d’augmenter la vitesse lente de la turbine, en une grande vitesse pour tourner la

génératrice plus fort.

Donc il est modélisé mathématiquement par les équations suivantes [30] :

C
Cinec = Et (11.6)
0, = e (11.7)

Avec :

Cmec : Couple mécanique de la génératrice

Ct :Couple de la turbine

G  : Rapport de multiplicateur (Gain)

Qt : Vitesse de rotation de la turbine avant le multiplicateur

Qmec : Vitesse de rotation de la turbine aprés le multiplicateur

11.3.2. Modéle de I’arbre mécanique

L’inertie totale de la turbine se compose de I’inertie de rotor de la turbine plus I’inertie de
la génératrice (Jg).
_ jTurbine
] = ~a + Jmec (1.8)

-16-
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> j Tubine : L’inertie de la turbine [Kg.m?]

> Jmec

: L’inertie de la génératrice [Kg.m?]

la turbine.

]. dﬂmec

D’apres 1’équation fondamental de la dynamique, on trouve :

prans Cmec

Il faut s’avoir que I’inertie de rotor de la génératrice est tres faible par rapport a I’inertie de

(11.9)

La figure suivante représente un schéma électrique €équivalent d’une turbine éolienne :

- —

.

Figure 11.4 : Schéma équivalent d’une turbine éolienne

L’équation mécanique qui gere un tel ensemble est donnée par :
Cinec = Cg — Cem — Cf

@)

g

vV V VYV V

deeC
— Cem :]—+f-9'mec

dt

Cmec : Couple mécanique
Cem : Couple électromagnétique
Cy : Couple issu de multiplicateur

Cs+ : Couple des frottements visqueux

suit ;

-17-
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On peut modéliser le couple des frottements visqueux par son coefficient (f;) comme
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Cr = fr- e (11.12)

11.3.3. Schéma bloc du modele de la turbine

On présente le modele de schéma bloc de turbine par la figure suivante [31][26] :

Turbine Multiplicateur Arbre
I I o |
! i | i i
B s [\ :E'“l (R.Q) /v Ptur'fihe 1/G 2 |
I ! | |
| L L |
! . i i i
'- L o |
: Cu : I ': i :
. o ! ; |
i P i 1 i
i ' G i i -
VL Cp.E..S'. Vi— RN Y ' | : | JstE 0
| 2 0 Co ' L+ 1 |
| N o -t |
L e ee ) | mmmmmmmemeeeoe- | .
_________ e

Figure I11.5 : Schéma bloc du modele de turbine

» Partie de la turbine :
On considere la vitesse du vent et I’angle d’orientation des pales(p), comme des entrées de
la turbine.
» Partie de multiplicateur :
Le multiplicateur transforme la vitesse mécanique en vitesse de turbine, et le couple
aérodynamique en couple de multiplicateur.
» Partie de I’arbre mécanique :
On considere le couple de multiplicateur et le couple électromagnétique fourmi par la

génératrice comme entrées de I’arbre mécanique.

-18-
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11.4. Présentation de la machine asynchrone double alimentation

La machine asynchrone double alimentation est un générateur a induction a rotor
bobiné. Le stator est reli¢ directement avec le réseau, d’autre part on trouve le rotor alimenté

par des convertisseurs statique. Comme illustré dans la figure suivante :

is P: et Q=
Reseau
]
- = T~ |
cCM continu CCR m

Figure 11.6 : Présentation d’alimentation d’'une MADA

11.4.1. Fonctionnement de MADA

La machine asynchrone double alimentation peut fonctionner en mode générateur ou bien
en mode moteur. Il faut s’avoir aussi que la commande des tensions rotorique permet de

déterminer le mode de fonctionnement de la MADA [32].

Donc on va présenter dans ce tableau les quatre modes de fonctionnements de la MADA :

» Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone :

Dans ce cas de fonctionnement, la puissance est fournie par le réseau au stator et la

puissance de glissement est renvoyée au réseau par le rotor.

-19-
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Réseau électrique Pmec

S -

3 MADA )

Pr

Figure 11.7 : Fonctionnement moteur hypo-synchrone

» Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone

Dans ce cas la puissance est fournie par le réseau au stator et au rotor également.

Reéseau eélectrique > Pmec
INMNAN —
Vo
Pr

Figure 11.8 : Fonctionnement moteur hyper-synchrone

» Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone

Dans ce cas la puissance est fournie au réseau par le stator. Donc la génératrice a
besoin d’une puissance pour faire la magnétisation entre le rotor et le stator, alors cette

puissance sera fournie par le réseau au rotor.

-20-
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Réseau électrique Pmec
P
1\?\;\1& p s G——

MADA Hu»

Pr

Figure 11.9 : Fonctionnement générateur hypo-synchrone

» Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone
Dans ce cas la puissance est fournie au réseau par le stator et la puissance de glissement est

injectée au réseau via le rotor.
On note que pour une utilisation dans un systéme éolien les deux derniers modes sont

intéressants.
Réseau électrique o Pmec
-\‘?\-\I\H y s L

MADA N )

Pr

Figure 11.10 : Fonctionnement générateur hyper-synchrone

11.4.2. Domaine d’application de MADA

Actuellement la MADA est utilisée dans plusieurs applications industrielles grace a ces
avantages. Elle est utilisee plus en mode générateur dans les domaines des énergies

renouvelables (comme étudie dans notre theme dans les systemes éoliens). Parmi ces

applications on cite :

-21-
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e Les centrales hydrauliques a débit et vitesse variable.

e Eolienne a vitesse variable

On note que ’application de la MADA en mode moteur est limité, on peut citer parmi

celle-ci les systémes de pompage [33].
11.4.3. Avantages et inconvénients de la MADA

Parmi les nombreux avantages de la machine asynchrone double alimentation on cite [34]

Avantages

e Lamesure des courants au rotor et au stator

e La possibilité de la reconfiguration grace a sa double alimentation
e Une puissance massique plus élevée par rapport au d’autre machine
Inconvénients

e Lamachine asynchrone nécessite une maintenance périodique

e Elle est plus volumineuse que la machine asynchrone classique

11.5. Modélisation de la MADA

Avant de passer a 1’é¢tude de la commande vectoriel de la machine asynchrone a double
alimentation, il faut réaliser sa modélisation pour bien comprendre ses principes de
fonctionnements. Pour faire cette modélisation on utilise la théorie de 1’espace vectoriel pour

passer d’un systéme triphasé a un systéme biphasé.

11.5.1. Hypothese simplificatrice

Pour simplifier I’étude de la machine étudiée nous allons prendre en considération les

hypothéses suivantes [35] :

e [’entrefer est constant

e Le circuit magnétique non saturé

e Les pertes ferromagnétiques sont négligeables

e Les forces magnétomotrices ont une répartition sinusoidale

e Les résistances des enroulements ne dépendent pas de la température et 1’effet de

peau n’est pas prise en compte

-22-
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11.5.2. Modele mathématique de la MADA

La figure suivante représente les enroulements rotoriques et statoriques de la machine

asynchrone a double alimentation dans un repere triphasé, a noter que les trois enroulements

, , 21
sont décalés entre eux par un angle de 5

Bs

D

by, \‘:"“

L
"‘\_’2‘ =ar

aas

—_— - "
[ [E=E
wWsa

¥ Ccr

Figure 11.11 : Les enroulements statorique et rotorique de la MADA

Les équations générales de la MADA dans le repére triphasé s’écrivent comme suit [36]

» Equations des tensions

Vas
VUps =R;s
Ucs

Pour les trois phases statoriques on peut résumer cette écriture par 1’écriture matricielle

o Au stator

Pas
Pps
Pes

Ias
Ibs

ICS

(11.13)

d
+ —
dt

suivante :

Vabes = [RS] [Iabcs] + % [¢abc5] (“-14)

Rs : La résistance des enroulements statoriques

o Au rotor
var Iar d §0ar
VUpr =R Ibr + E Ppr (“15)
UCT Icr (pCT'
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Pour les trois phases rotoriques on peut résumer cette écriture par 1’écriture matricielle

suivante :

[Vaber] = [RT][1gper] + % [(Pabcr]

R:: La résistance des enroulements rotoriques

Avec :
R, O 0
[R]={0 Ry O
| 0 0 R

» Equations magnétiques

o Au stator
(Pas Ias Iar
Pps| = Ls Ibs + Msr IbT'
(pCS Ics ICT'

o Au rotor
(par Iar Ias
Ppr| =L, Ibr + [MST]T Ibs
(pCT Icr ICS

Ou:

cos 0,

[Msr]T = [Mrs] =M cos( 6, — 2{)

cos( 6, + 2?”) cos( 6, — 2?”)

cos(

co

0,42

3
so,

)

cos( 6, — 2?”)
cos( 6, + 2?77:)

cos 6,

+ Ls: Inductance cyclique statorique de la machine

+ L. Inductance cyclique rotorique de la machine

(11.16)

(11.17)

(11.18)

(11.19)

(11.20)

(11.21)

+ My La valeur maximale de I’inductance mutuelle entre une phase de stator et rotor

+ M : Inductance magnétisante
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11.5.3. Application de la transformation de PARK a la MADA

Par I’application de la transformation de PARK on fait le passage des composantes du

systeme triphasé aux composantes du systéme diphasé [26][34].

Figure 11.12 : Principe de la transformation de PARK

0s: est la position angulaire relative de I'axe d du repére tournant (d, g) par rapport a la bobine
diphasée équivalente du stator notée as.
0:: est la position angulaire relative de l'axe d du repere tournant par rapport a la bobine

diphasée équivalente notée a.

La transformation de PARK s’€crit par :

xa
Xp
xC

P(6s) est donner par :

Xo
=P_1(95)[xd]
Xq

1 1 1
2 2
P(6;) = % cosfs  cos(fs — 2?”) cos(fs — 4?”) (1.22)
—sinfy —sin(fs — 2?”) —sin(fs — 2?”)

Son inverse est donné par :
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1 cos O — sin 6
21 . 2
Pi(g,) =21 cos(6s =) —sin(8s =) (11.23)
1 cos(6; — 4?”) —sin(6s — 4?”)

En appliquant la transformation de PARK, on peut citer les expressions des tensions

statoriques et rotoriques dans le repére (d, q)

o Au stator
d

Vgs = Rsldszfpds — Ws. Pys (”-24)
d

Vgs = Rslgs 3t Pas + Ws. Pgs (11.25)

o Au rotor
d

Var = erdra(Pdr — (w5 — wp). Pgr (11.26)
d

Var = erqra(pqr + (ws — ). Pgr (11.27)

o Les flux magnétiques statorique

= L.l4s + MI
{ QPgs slds dr (“.28)

@gs = Lslgs + Mlg,
o Les flux magnétiques rotorique

= L4 + MI
{(pdr ridr ds (“.29)

Qqr = Lelgr + Mg
Oou:

Ls : Inductance propre cyclique du stator
L : Inductance propre cyclique du rotor
M : Inductance mutuelle cyclique stator-rotor

On peut donner le couple électromagnétique par 1’équation suivante :

Cem = l)((pdslqs - (pqslds) (11.30)
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11.6. Modélisation des convertisseurs statiques

11.6.1. Modélisation de I’onduleur

L’onduleur est un convertisseur coté MADA (DC/AC), il permet aussi de controler
les puissances actives et réactives échangees avec le réseau. Ce dernier est formé de
trois bras, chacun d’eux comportent deux interrupteurs. Son objectif principal est la
bidirectionnalité de passage des puissances, ce qui permettent a la MADA le

fonctionnement en deux régimes hypo et hyper-synchrone.

La figure (11.13) illustre un onduleur triphasé. On distingue les tensions de branche
Van, Ven, Ven mesurées par rapport a la borne négative de la tensions Vgc.D’autre coté

on a les tensions de phases Van, Ven, Vcn mesurées par rapport a un point neutre [5].

[ | ..
ik S S v
vdc | | : )
@ | B [

Figure 11.13 : Circuit de fonctionnement de 1’onduleur triphasé

On donne les expressions de tensions de branche de sortie mesurées par rapport a la borne

négative comme suit :

Van = Sa- Ve
VBN = Sb'VdC (“31)
Ven = Se- Ve

A noter que Sa, Sh, Sc se sont les états de I’interrupteur par un bras (A, B, C) respectivement
[25].
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o Les tentions composés

Vag = (83 — Sp)Vac

Vee = (Sp — Sc)Vie (1.32)
Vea = (S¢ — Sa)Vyc
o Les tenions simples

On obtient les tensions simples par la différence entre deux tensions composées.

{VAB —Vea=Vay = Veny = Ven + Vay = 3Van (11.33)
—2Van — Vgn — Ven = 3Van '
Donc:
1
Van = 3 (2Van — VBN — Ven) (11.34)
Avec la méme facon on aura :
1
Von =
BN 3(2VBN—\17AN—VCN) (11.35)
Ven = 3(2Ven—VanN—VBN)
On remplace les équations (11.31) dans (11.34) et (11.35) on obtient :
( — Vdc
[Van = 355y 50
_ Vdc
VBN = 3(255-5.-50) (11.36)
_ Vdc
Ven = 3(2Sc—Sa—Sp)
On pose que :
Van = Vas » VBN = Vbs » Von = Ves
Alors on obtient finalement les équations de 1’onduleur :
_ Vdc
Vas = 3(2S2—Sp—Sc)
_ Vac
Vos = 3(25p—Sa—Sc) (11.37)
_ Vac
Ves = 3(2S¢—Sa—Sp)
11.6.2. Modélisation de redresseur
Le redresseur est un convertisseur coté réseau (CCR), il permet la conversion

alternatif/continue.la figure (11.14) illustre un schéma d’un redresseur [5].
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I
/N
L o D /N D> D; /N
T@—ll a
——(0) b Ua
L c
D./\ Ds/\ Ds/ N\

Figure 11.14 : Redresseur triphasé a diodes

Ce redresseur comporte trois diodes (D1, D2, D3) a cathodes communes permet 1’aller de

courant lg, et trois diodes (D, Ds, Ds) a anode commune permet le retour du courant lg.
Supposant que ce dernier est alimenté par un réseau triphasé :

V,(t) =V, sin(2mft)
Vp(£) = Vyy sin (2mft — ) (11.38)
V.(t) =V, sin (ant + 2?")

Donc la tension de sortie de redresseur est donnée par :
Viea(t) = Max[Vo(8), Vp, (1), Ve (£)] — Min [Vo(8), Vi, (), Ve (8)] (11.39)
11.6.3. Modélisation de filtre

La tension obtenue par le redresseur a des ondulations, alors pour éliminer ces hautes
fréquences on utilise un filtre passe bas L-C comme illustré dans la figure (Figure 11.15).

id T Ta 1
L] ¥ \

- - -
L.R Ic ]

wdc

Figure 11.15 : Modeéle de filtre
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Le condensateur permet d’absorber le courant négatif restitué par la charge, et I’inductance
(L) est placé pour but de réduire les ondulations du courant [26][37]

Le modéle de filtre est donné par les expressions suivantes :

dlg _ 1
dt ~ L(Ug=Uge—RIg)
e 1 (11.40)

dt ~ c(g-1)

11.7. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous sommes intéressees a I’étude de la chaine de conversion éolienne
par la modélisation de la turbine éolienne et la présentation de la MADA avec son modeéle
mathématique. Le modéle simplifier de la MADA est bien choisi comme une hypothése

simplificatrice de notre cas.

Le suivant chapitre, sera consacré a la modélisation des deux méthodes de controle : la
commande vectorielle par contrleur Pl classique et la commande par logique floue pour

I’adaptation des puissance active et réactive générer par la MADA.
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I11.1. Introduction

La commande vectorielle par orientation du flux présente une solution attractive pour
réaliser de meilleures performances dans les applications a vitesse variable dans le cas d’une
MADA.

La commande vectorielle par Pl-classique est basée sur une modélisation adéquate du
systéme a régler et un traitement analytique a I’aide de la fonction de transfert ou d’équations
d’état. Malheureusement, celles-ci ne sont pas toujours disponibles. Afin d'apporter une
solution a ces problemes, il y a une nouvelle stratégie de commande basée sur "la logique

floue".

La logique floue est une branche de I’intelligence artificielle, suscite un intérét certain dans
la communauté scientifique, tout comme les réseaux de neurones artificiels, les algorithmes
génétiques et les systemes experts. Est une technique de résolution de problémes trés

puissants avec une large applicabilité dans le contr6le et la prise de décision.

Ce chapitre est consacré a la modélisation mathématique de la commande vectorielle et la
commande par logique flou dans le domaine d’application sur la MADA pour le contrdle des

puissances statoriques actives et réactives.

111.2. Commande vectorielle de la MADA.
I11.2.1. But et principe de la commande vectorielle

Le but de la commande vectorielle éliminé le probléeme de couplage entre I'induit et
I'inducteur en dissociant le courant statorique en deux composantes en quadrature. Elle permet
un contrdle de la vitesse et du couple électromagnétique, avec des performances statiques et
dynamiques ¢€levées. Le but recherché lors de sa conception est d’obtenir une situation
identique a celle rencontrée dans la machine a courant continu a excitation séparée en

séparant la commande du flux de celle du couple [38] [39].
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Ir!s
I T“. Découplage
—_— d-q

Machine a
Courant

Continu

lay | Découplage
Iqr d—q

Figure 111.1 Schéma de principe de la commande vectorielle.

La figure Il1l.1 montre I’équivalence entre la formule du couple que l’on réalise avec

découplage pour la MADA par analogie avec la machine a courant continu.
111.2.2. Variantes de la commande vectorielle

= Suivant la source d'énergie :
- Commande en tension
- Commande en courant
= Suivant les opérations désirées pour le flux :
- Commande vectorielle de flux rotorique.
- Commande vectorielle de flux statorique.
- Commande vectorielle de flux d'entrefer.
= Suivant la détermination de la position du flux :
- Directe par mesure ou observation du vecteur de flux.

- Indirecte par contrdle de la fréquence de glissement [40].

111.2.3. Modeéle pour le contréle indépendant des puissances

Pour contréler facilement la production d’¢lectricité de 1’€olienne, nous allons réaliser un
contréle indépendant des puissances actives et réactives en établissant les équations qui lient

les valeurs des tensions, aux puissances actives et réactives statoriques [15] [41] [42].

En choisissant un référentiel diphasé (d-q) lié au champ tournant le vecteur flux statorique
s sur I’axe direct comme le montre la figure 111.2, ce qui permet d’écrire :
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$as = pset Pgs =0 (1n.2)

;5

Figure 111.2 Commande vectorielle par orientation du flux statorique

Nous contenter de rappeler le modéle diphasé de la machine asynchrone dans le référentiel
(q, d) lié au champ tournant que nous comptons utiliser par la suite pour la commande de la
MADA :

e Les équations des tensions statoriques et rotorique

d
Vas = Rs. Igs + aqbds — Ws. qbqs

i (11.2)
Vgs = R lgs + aqbqs + ws. Pys
d
Var = Ry gy + Ed)dr — (ws — wr)-¢qr (111.3)
a .
Vqr = Rr-Iqr + Ed)qr + (w5 — wr). Par
e Les équations des flux statorique et rotorique
bas = Ls. lgs + M. Iy
1.4
{gbqs = Lg.Igs + M. 1y, (11.4)
Gar = Ly Igr + M. 144
1.5
{gbqr =Ly Igr + M. Iys (11.5)
En remplagant 1’équation (111.1) dans (I11.4), nous obtenons :
{¢ds = Lg.Igs + M. 14 = ¢ (111.6)
Bgs = Ls.Iys + M1 = 0 '

A partir de I’équation (II1.6), les expressions des courants statoriques sont
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¢S_M
Ids - L -Idr
*u (1.7
Iys o I
Le couple €lectromagnétique s’écrit alors :
Cem = D- (¢ds- Iqs - ¢qs- Ids)
(111.8)

M
Com = —D- Z Iqr- Pas

Rappelons que ce couple représente une perturbation pour la turbine éolienne et prend une

valeur négative.

En utilisant les simplifications (111.2), nous pouvons simplifier les équations des tensions

comme suit :

Si I'on néglige la résistance du stator ' R, les tensions statoriques Vg, V5 sont :

d¢ds
Vgs = 2% =0
{ds dt (111.9)
Vqs:Vs:ws-¢s

e Relation entre puissance statorique et courant rotorique

Dans un repére diphasé quelconque, les puissances active et réactive statoriques d'une

machine asynchrone s’écrivent :

{PS = VdS'IdS + Vqs-lqs (l“ 10)

Qs = V:;S'Ids + Vds-Iqs

L'adaptation de ces équations au systeme d'axe choisi et aux hypotheses simplificatrices
Effectuées dans notre cas donne :

{Ps = Vs Iys

Qs = Vs Igs (-1

En remplacant les courants statoriques directs lgs et en quadratures lgs par leurs expressions

(111.11), nous obtenons les expressions suivantes pour les puissances active et réactive :

M
Py = _Vs-L_S-Iqr
v (111.12)
Qs ws-Ls_ I Idr
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Il ressort de 1’expression (111.12) que le contrdle des puissances active et réactive au stator
est découplé. En effet, la puissance active sera directement proportionnelle au courant

rotorique d’axe q, et la puissance réactive proportionnelle au courant rotorique d’axe d a une

2
S

Vs
wg.Lg

constante prés (——) imposée par le réseau.

¢ Relation entre tension rotorique et courant rotorique

On pourrait exprimer les tensions rotoriques en fonction des courants rotoriques, en
remplacant dans I'équation (111.5) les valeurs des courants statoriques de I'équation (111.7) et

en remplacant le résultat ainsi obtenu dans I'équation (111.3). Ainsi, nous obtenons :

M2\ dlg,

Var = Ry-lar + (Lr = L—S) L goog. (L, ~ ’:’—2) .

_ M?\ dlgr M? M.V,
Var = Ry-Igr + (Ly — :) 22 4 g (Lr - L—S) lar + 9.7

(IN.13)

A partir des équations (111.11), (111.12) et (111.13) un schéma bloc qui comporte en entrées
les tensions rotoriques et en sorties les puissances actives et réactives statoriques est établi

dans la Figure 111.3.

:
F
:
£ l!

Figure 111.3 schémas bloc de la MADA

On remarquer dans ce schéme que les puissances statoriques et les tensions rotorique sont

liées par une fonction de transfert du premier ordre. Du fait de la faible valeur du glissement,
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il est possible d’établir une commande vectorielle, car les influences des couplages resteront
faibles et les axes d et g pourront étre commandés séparément avec leurs propres régulateurs
PI.

111.2.4. Synthese du régulateur proportionnel intégrale (PI) pour le

controle des puissances

Les régulateurs Pl ont une conception simple, son action intégrale permet d’éliminer
I’erreur statique entre la grandeur régulée et la grandeur de consigne dont la fonction de

transfert est de la forme k.,

N

Alors que, I’action proportionnelle influe sur la rapidité de la régulation du systeme [7].

Ps-ref/Qs-ref MVs Ps/Qs

M2
Ep+— LsRr + sLs (Lr = E)

v

Figure. 111.4 Boucle de régulation de la puissance active/réactive

La Fonction de Transfert en Boucle Ouverte (FTBO) avec le régulateur PI s’écrit de la

maniére suivante :

MV
5+E Ls. Lr—M—z
FTBO = ( J‘”) = (LS,RL:) (111.14)
T St+——F—"———
= e

Nous choisissons la méthode de compensation de péles pour la synthése du régulateur afin

d’éliminer le zéro de la fonction de transfert. Ceci nous conduit a 1’égalité suivante :

ki Ls.R
—=—T 11.15
kp LS.(Lr—AZ—;) ( )

Apres la compensation, on obtient la fonction FTBO suivante :
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FTBO = kp.LMz)/s (111.16)

LS.(LT—E

Ce qui nous donne la fonction de transfert en boucle fermée suivante :

1

FTBF = (11.17)
1+s 74
Avec
MZ
Lg(Ly——
rr=i.M (111.18)

Le terme 7, désigne ici la constante du temps du systeme. On peut désormais exprimer les

gains des correcteurs en fonction des parameétres de la machine et du temps de réponse :

M2
y Ls(e-t)

k, =—.

P M (11.19)
j. = L Rrls

U g M

111.2.5. Structure de la commande

Il apparait deux solutions pour effectuer la commande en puissance de cette machine, qui

sont :

111.2.5.1. Commande directe

La premiére méthode consiste a négliger les termes de couplage et a mettre en place un
régulateur indépendant sur chaque axe pour contrdler indépendamment les puissances actives

et réactives. Cette méthode sera appelée méthode directe [42].

Ce principe de commande est montré dans la figure 111.5.

-37-



Chapitre 111 « Modélisation de la commande vectorielle et la logique floue pour le 2022
control de la MADA »

=l

P ref

MADA

Qrs’f Qs

k.
v

=

Figure 111.5 schéma bloc de la commande directe

111.2.5.2. Commande indirecte

La commande indirecte va donc contenir tous les éléments présents dans le schéma bloc de
la MADA [7].

Cette méthode est trés sensible aux variations paramétriques de la machine.il est important
de souligner que la méthode indirecte est la plus simple a réaliser et plus utilisée que la

méthode directe [6].

111.2.5.2.a. Commande indirecte sans boucle

En gardant les mémes hypothéses sur la stabilité du réseau, on établit le systeme de
régulation de la Figure 111.6 ou I'on trouve désormais une boucle de régulation des courants
rotoriques dont les consignes sont directement déduites des valeurs des puissances que I'on

veut imposer a la machine.
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MV,
9
Pref — ——+f —3 '
ref AR Pl > +: > |
ME
Igr > g0, {IT_E]
Idr » M_z

T ’ E‘ﬂs(I-r—L‘]

Ls r
=) _.@_. Pl ——f L
|

Figure 111.6 Schémas bloc de la commande indirecte sans boucle

111.2.5.2.b. Commande indirecte avec boucle

Pour d'améliorer la commande précédente, nous allons incorporer une boucle de
régulation supplémentaire au niveau des puissances de minimiser d'éliminer l'erreur

statique tout en préservant la dynamique du systéeme [7].

Nous aboutissons au schéma bloc présenté en figure 111.7 sur lequel on distingue bien
les deux boucles de régulation pour chaque axe, I'une contrélant le courant et l'autre la

puissance.
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E"%*Pl—f@* —— —@—- PI ——( 0s

¥
Pref —

L.
PI— - MV, Pl +j__;1 Ps
Iqr

MADA

sWs

Figure 111.7 schéma bloc de la commande indirecte avec boucle

111.2.6. Les avantages et les inconvenients de la commande vectorielle

Les avantages :

Simplicité.

Erreur statique nulle.

Elle est basée sur le modele transitoire (traiter les régimes transitoires ce que ne
permettait pas de faire le variateur classique)

Elle est précise et rapide.

Il'y a un contréle du couple a I’arrét.

Le contrdle des grandeurs se fait en amplitude et en phase

Les inconveénients :

Dépassement.

Faible robustesse aux variations paramétriques et en particulier a celles de la constante
de temps rotorique.

Présence de transformations de coordonnées dépendant d’un angle 0s estimé.

De mauvais parametres entrainent une erreur sur le couple [41].
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111.3. Commande par logique floue

111.3.1. Principe de la logique floue

Le principe de la logique floue se base sur les trois blocs comme illustré dans la figure

W
Bloc

d*inférence

4

sulvante :
P m e e .
i Contrdleur flou !
| |
! Base de connaissance !
= ]
' i
H 1
: ]
. i h 4 W ! .
Consigne ! - ! sortie
i “| Interface de @terf?ce dF P Processus >
H .| fuzzification Défuzzification [T2
= ]
H 1
! i
' 1
! 1
' 1
' 1
' 1
H 1
H i
H 1
H 1
H 1
! 1
H 1
! 1
! 1
b

Figure I11.8 schéma de la structure interne de la mise en ceuvre d’un contréleur flou.

111.3.1.1. Interface de fuzzification
La fuzzification fait la decomposition des entrés variable qui sont définies par des

ensemble flous [10].

111.3.1.2. Inférence floue
Elle fait la comparaison entre les variables et I’ensemble prédéfinis pour déterminer la
réponse appropriés [43] [44].
Les trois méthodes d’inférence les plus usuelles sont
+ Méthode d’inférence max-produit (méthode de Larsen)
+ Méthode de Sugeno
+ M¢éthode d’inférence MAX-MIN (méthode de Mamdani)
Dans notre étude on va travailler avec la derniére méthode, ¢’est une méthode effectuée

au niveau conditionnel de l'opérateur "ET" par la formulation de la valeur minimale. La
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conclusion dans chaque regle, introduite par "ALORS", relie les facteurs d'appartenance des
prémisses aux fonctions d'appartenance des variables de sortie, en formant une valeur
minimale. Enfin, l'opérateur "ou" relie différentes régles est réalisé en formant la valeur
maximale.

111.3.1.3. Interface de défuzzification

La défuzzification est I'étape finale de la conception d'un contréleur flou, qui consiste a
convertir les résultats d'inférence en fonctions appartenant en quantités physiques qui sont
produites. On a plusieurs méthodes de défuzzification du systeme de commande flou [45] :

e Défuzzification par centre maximum.

o Défuzzification .par valeur de maximum.

e Défuzzification par centre de gravité.

Sachant que dans notre étude on s’interesse par la derniére méthode.

111.3.2. Opérateurs utilises dans la logique floue

a) L’opérateur ET :
L’opérateur ET est réalisé par le minimum (intersection) des fonctions d’appartenance

dans la plupart des cas

pnm = min (1, (), i (x) ) (1n.21)

UpNptm (%)

=t
1
1
1
1
1
1
1

e T e —————
o e e
o

Figure 111.9 Opérateur ET.

b) L’opérateur OU

En général, I’opérateur OU est réalis¢ le maximum des deux fonctions d’appartenance.
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tpum = Min(uy, (x), thn (%)) (111.22)

Figure 111.10 Opérateur OU.

c) L’opérateur NON :

Le complément permet de vérifier de combien un €lément n’appartient pas a un ensemble

pp(x) =1 — ppy(x) (11.23)

............ » X 0 i d ey X

Figure 111.11 Opérateur NON

111.3.3. Avantages et inconvénients de la commande par la logique
floue
« Avantage :
» Résolution de problemes complexes a plusieurs variables

» Possibilité d'intégrer une expertise
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» Lanon nécessité d’une modélisation mathématique rigoureuse du processus

» La possibilit¢ dimplanter des connaissances (linguistiques) de I'opérateur de
processus

» La maitrise du procédé avec un comportement complexe (fortement non-linéaire et
difficile a modéliser)

» Lareduction du temps de développement et de maintenance

» Lasimplicité de définition et de conception [46] [47].

% Inconvénients :
» Laméthode d'ajustement est totalement empirique.
» Le rendement repose directement sur I'expertise.
» 1l n'existe pas de démonstration possible, par exemple il est impossible de démontrer
la stabilité de la boucle [18].

111.3.4. Application de la logique floue a la commande de la puissance

active et réactive de la MADA

Le régulateur logique floue est utilisé dans le systéme pour la commande des puissances
statorique de la MADA. La figure (111.12), montre que la valeur de référence (Psref, Qsref) €St
comparée a la valeur réelle (mesurée) (Psmes,Qsmes) dans la boucle de contrdle floue pour

déterminer 1’erreur Ep.

u ¥
O . N B>
Psref Qsraf p | Pmes (Qmes
. »- FuzzyLogic
Pimes Qmes Controller
L dU."ldt

Derwatvel K_dEp

Figure 111.12 Schéma synoptique d’un régulateur flou des puissances active et réactive.
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Chapitre 111 « Modélisation de la commande vectorielle et la logique floue pour le 2022
control de la MADA »

Les entrées du RLF sont calculées a temps K comme suit [7]

Ep(k) = Pyrer(k) — Ps(k)
{ Ep(k) = Qsref — Qs(k) (I“24)
dE, (k) = E, (k) — E,(k — 1) (111.25)
u = kgp- Ep + Kagp- dip (111.26)
y =Kkgu (111.27)

111.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un détail sur la commande vectorielle de la machine
asynchrone double alimentation, Pour le fonctionnement en génératrice les puissances active
et réactive qui sont commandée par les tensions rotoriques Vdr et Vgr avec utilisant un
régulateur proportionnel intégral, et nous avons également étudié la stratégie de la logique
floue, utilisant la méthode Mamdani, basée principalement sur la notion de table de décision
est implantée pour commander la machine asynchrone a double alimentation (MADA).

Ensuite et a partir d’une simulation sur I’environnement Matlab/Simulink nous avons
présenté une comparaison numerique entre la commande vectorielle par Pl classique et la

stratégie de la logique floue pour la régulation des puissances du systeme.
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CHAPITRE IV « Simulation et interprétation des résultats » 2022

1VV.1. Introduction

L'objectif d’utilisation de la commande en général et de leur application sur une machine
asynchrone a double alimentation intégré dans un systéme éolien en particulier est d'obtenir
un systéeme de haute performance, avec la précision de la poursuite et la régulation (temps de
montée, temps de réponse, dépassement et stabilité), la bonne robustesse vis-a-vis des

perturbations, et I’adaptation en sensibilité a la variation de parametres.

A partir de ce point de vue, nous pouvons analyser et comparer les résultats obtenus par la
simulation des méthodes de commande pour voir la fiabilité et la robustesse contre les

perturbations du systeme.

Donc, dans ce chapitre nous allons effectuer une comparaison par simulation numérique, et
ce dans les mémes conditions de fonctionnement entre deux techniques de commande (PI
classique, la logique floue) pour le contréle des puissances active et réactive généré par notre

systeme

IV.2. Choix des parameétres de la stratégie du controle par logique floue

Dans notre cas, nous allons procéder au remplacement du régulateur classique par un
régulateur floue et simuler le comportement de la MADA. Pour cela, il faut définir un
ensemble de stratégies de controle basé sur I’erreur entre une consigne prédéterminée et la
sortie réelle du processus qui est, dans ce cas, les puissances actives et réactives de la machine

et la variation de cette erreur.

Figure 1V.1 La commande par logique floue.

Pour le paramétrage, nous avons supposé le contréleur floue avec cing sous-ensembles flous
construire a partir de la regle de condition suivante :
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Rule (i): ifsis F s, thenus is F 'y, i=1,...,5
Le tableau suivant montre 1’'une des régles de control possible basées sur cinq fonctions

d’appartenance.

Tableau IV.1 Régles de control possible basées sur cinq fonctions d’appartenance

Ae NG NP ZE PP PG

E
NG ZE ZE PG PG PG
NP ZE ZE PP PP PP
ZE PP ZE ZE ZE NP
PP NP NP NP ZE ZE
PG NG NG NG ZE ZE

NG : Négatif grand, PG : Positif grand, NP : Négatif petit, PP : Positif petit, ZE : Zéro

ot pors 181
Membership function plots.

T T T T

HG NP z ep pe

input variable “erreur”

-(A)- Erreur Ke

Membership function plots
T T T T T T T T
NG NP z PP PE

-(B)- Changement d’erreur AKe

Membership function plots

T T T T T T T
NP z PP PG

-(C)- La fonction de sortie Ku
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Figure 1V.2 Les fonctions d’appartenance : (A) : Erreur Ke, (B) : Changement d’erreur
AKe, (C) : La fonction de sortie Ku.

1V.3. Simulation de la MADA sans controéle :

Dans ce cas, on a simulé notre machine MADA sans contrdle a partir du choix des valeurs

quelconques et fixe des tensions d’alimentation rotorique Vgr=10V, V= 62V.

e Parameétre de la MADA :

La puissance nominal Pn : 7.5 KW, la tension statorique Vs : 220 V, la résistance rotorique
Rr: 1.8 Q, la résistance statorique Rs : 0.95Q, inductance rotorique L, : 0.088 H, inductance
statorique Ls : 0.094H, Inductance magnétisante M : 0.082H.

P
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w 1 >
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Figure 1V.3 Schéma bloc de la MADA sans contrdle
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Figure IV.4 Variation de la puissance active statorique (Ps) sans contrdle en fonction du

temps.
—~ 2000
©
Z 1500 -313
()
> -
‘"= 1000 314
o
© -315
@ 500
24
o -316
o 0
c
o -317
o -500
> -318
0 -1000
0 10 20 30 0 1 2 3
Temps(s) Temps(s)

Figure IV.5 Variation de la puissance réactive statorique (Qs) sans contréle en fonction du
temps

On a choisi la simulation de la machine sans contrdle pour voir leur réponse correspondant
a des valeurs aléatoire, ce qui est illustré dans les figures (IV.4 et IV.5) .

IVV.4. Simulation de la MADA controlé par le controleur Pl
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Figure 1V.6 Schéma bloc de la MADA avec contréleur Pl

v Ps-ref=-3000w et Qs-ref=-2000var :

= Dg.ref m== Ds-ref
g 500 —Ps-mes-PI| -2200 — Ps-mes-PI
o 2400
> -1000 -
O -
< 100 -2600
o I
(6] -
o 2000 2800
©
© 2500 000
= \ —
> 3000 v
-3200
3500, 10 20 30 0 02 04 06 08 1
Temps(s) Temps(s)

Figure IV.7 Adaptation de la puissance active statorique (Ps) en fonction du temps par le
contréleur PI.
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Figure 1V.8 Adaptation de la puissance réactive statorique (Qs) en fonction du temps par le
contréleur PI.
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Figure IV.9 Contrdle de la puissance active statorique (Ps) par le controleur PI.
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Figure 1V.10 Controle de la puissance réactive statorique (Qs) par le controleur PI.
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IV.5. Simulation par la logique floue
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Figure 1V.11 Schéma bloc avec contréleur logique floue
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Figure 1V.12 Adaptation de la puissance active statorique (Ps) en fonction du temps par deux
contréleurs Pl et logique floue.
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Figure 1V.13 Adaptation de la puissance réactive statorique (Qs) en fonction du temps par
deux controleurs P1 et logique floue.
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Figure 1V.14 Controle de la puissance active statorique (Ps) par deux controleurs P1 et logique
floue.
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Figure IV.15 Controle de la puissance réactive statorique (Qs) par deux contréleurs PI et
logique floue.

IV.6. Interprétation des résultats

Aprés la simulation de notre systéme, tous les résultats lors dun cycle complet de
fonctionnement pour les différents tests de simulation des puissances est représentés
respectivement par leurs figures. Tous contiennent des zooms sur les moments de changement

de contrainte.

Concernant la commande classique PI, et pour les figures 1V.7, 1.8, on peut remarquer
que les échelons de référence des puissances (échelons d’une valeur fixe : Ps-ref= 3000w, Qs-
ref= 2000Var) sont bien suivis par la génératrice (valeur mesuré). Les figures IV.9, IV.10
représente respectivement 1’adaptation de la puissance active et réactive générer par la
MADA. Au démarrage, et a I’instant t= [0 1] s, ’allure de la puissance active montré que
I’évolution de cette puissance est vers la valeur de 0.6KW et la puissance réactive vers la
valeur de 2.5Kvar. A t=[1.5 2] s : la puissance active Ps est adaptée a la valeur de 1KW et la
puissance réactive Qs a la valeur de 1.5Kvar. D’aprés ces résultats, nous notons que le

régulateur PI regle la perturbation due a la variation des paramétres.

Dans les figures 1V.12, 1V.13, V.14, IV.15 nous allons observer le comportement de
contréle du systéeme par les régulateurs PI et RLF en poursuite et en régulation.
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La robustesse de la commande par logique floue est testée apres une comparaison avec le
contréleur PI. Dans les figures 1V.13 et 1V.14 on remarque que le contrble des puissances
présente des bonnes performances de la poursuite de la trajectoire avec une excellente
adaptation pour le contrdleur RLF (temps réponse de la logique floue est plus rapide
proportionnelle au PI par une valeur de logique floue Tr=0.1s et pour le contréleur PI
tr=0.65s).

Finalement, nous pouvons conclure que le controle par logique floue est plus robuste par

rapport au contrdleur PI.
IV.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons procédé a une simulation comparative sur 1’environnement
MATLAB/SIMULINK des deux méthodes de commande pour le contrble des puissances
actives et réactives généré par la machine asynchrone a double alimentation (MADA). Nous
pouvons noter que la commande par la logique floue est montrée leur succés en apportant une

nette amélioration des performances.

A la fin de ce chapitre, nous pouvons conclure en montrant que le réglage par la logique
floue présente une amélioration par rapport a la commande par le régulateur PI classique. La
commande par logique floue présente une meilleure robustesse que celle de la commande
vectorielle par régulateur classique Pl, cette robustesse garantit une bonne insensibilité aux

perturbations et aux incertitudes paramétriques.
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Conclusion générale

Pour conclure notre travail, nous tenons a faire rappeler quand méme notre principal objectif
de départ qui était la contribution a la commande de la machine asynchrone a double
alimentation intégré dans un systéme éolien et ’impact de I’introduction de 1'intelligence
artificiel pour résoudre les problémes de robustesse dans la commande proposée a savoir la

robustesse a la variation des parametres d’adaptation.

Dans le premier chapitre, nous avons d’abord fait un rappel sur les systémes éoliens et les
concepts fondamentaux de la conversion d’énergie éolienne en énergie €lectrique. Ensuite, nous
avons rappelé les différents types d’aérogénérateurs avec les Principaux composants d’une
¢olienne Enfin, Conversion de 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique avec les

avantages et les inconvénients de 1’énergie €olienne.

Afin de mieux maitriser de notre systeme, le deuxiéme chapitre est consacré a la
modélisation des différents composants de la chine de conversion (la turbine, le multiplicateur,
les convertisseur statique et la MADA). Pour la MADA en se basant sur le modéle équivalent
de Park tout en tenant en compte des hypotheses simplificatrices.

Dans le troisieme chapitre, nous avons commenceé en premier lieu par la présentation de la
commande vectorielle en appliquant la technique d’orientation du flux statorique sur le modeéle
mathématique de la MADA dans un référentiel biphasé lié au champ tournant, ce qui nous
permet d’avoir un modele de commande des puissances active et réactive découplé. Deux
méthodes ont été envisagées : la commande directe et indirecte a base des régulateurs Pl
dimensionnés par la méthode de compensation de p6le. Ensuite, nous avons présenté la théorie
de la commande par logique floue pour le réglage des puissances active et réactive fournies au

réseau électrique par la MADA.

Pour le dernier chapitre et dans la procédure d’amélioration de la commande, nous sommes
passé ensuite aux récentes avancées en matiere de technologie de traitement de signal qui sont
basées sur les techniques de I’intelligence artificielle, telles que la logique floue, qui posséde
des caractéristiques essentielles pour 1’amélioration des performances de la commande

proposeée.

En ce qui concerne la logique floue pour la commande de la MADA, les résultats de
simulation montrent que cette technique de réglage apporte une excellente robustesse de
contréle par rapport au régulateur classique PI.
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Enfin, nous pouvons conclure que les systéemes de contrdle des puissances genéré par une
MADA dans un systeme éolien utilisant la logique floue ont répondu aux objectifs vises et
présentent des performances intéressantes, surtout en milieu industriel parce qu'ils sont bien

adaptés lorsqu’on a des contraintes au niveau de la régulation.
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Résumé :

Le présent mémoire traite 1’étude de la machine asynchrone a double alimentation

dédiée a un systéeme éolien, ainsi le contréle des puissances appliqué a la MADA.

On s’intéresse particuliérement a D’application de la commande vectorielle par
orientation du flux statorique a la MADA. Deux structures de commande ont été
présenté qui sont le régulateur PI et le régulateur flou. Puis des résultats de simulation
par Matlab /Simulink seront présentés, montrant la robustesse de régulateur flou par
rapport au commande PlI.

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

vectorielle- Logique floue — Pl
Abstract:

This work deals with the study of the asynchronous machine with double power
supply dedicated to a wind system, as well as the control of the powers applied to the
DFIG

We are particularly interested in the application of indirect vector control by
orientation of the stator flux to the DFIG. Two control structures have been presented
which are the PI regulator and the fuzzy regulator. Then results of simulation by
MATLAB will be presented, showing the precision of fuzzy control compared to PI

control.
Keywords:

Double fed induction machine, vector control, fuzzy logic, PI



