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PVG-FOC-DFIM system performance using Fuzzy Logic Technique Improved
Abstract
The aim of the work presented in this thesis is to improve the performance of our PV-FOC-
DFIM. To operate photovoltaic panel at maximum power and as it is necessary to keep the voltage
delivered by the photovoltaic system constant.

This work proposes a fuzzy logic technique to replace the traditional P&O-MPPT method and Pl
speed regulator.

Key words
Double-fed asynchronous machine, PVG, field-oriented control (FOC),MPPT, fuzzy logic, P&O.

Amélioration de performances du systeme PV-MADA-CV basé sur la logique
floue

Résume

L’objectif des travaux présentés dans ce mémoire est d’améliorer les performances de notre
systeme PV-MADA-FOC. Pour que le systeme photovoltaique fonctionne a sa puissance maximale
et comme il est nécessaire de maintenir la tension déelivrée par le systeme photovoltaique constante.
Ce travail proposera la logique floue pour remplacer la méthode P&O-MPPT et le regulateur
classique PlI.

Mots clés
La machine asynchrone a double alimentation (MADA), PVG, la commande vectorielle (FOC), MPPT, la

logique floue, P&O.
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Le couple électromagnétique (N.m).

Couple résistant (N.m).

Indice de I’axe direct.

La charge d’électron (e = 1.6 X 1071°C) .

Facteur de forme.

Coefficient de frottement (N.m sec/rad).

Le courant de court-circuit (A).

Le courant maximale (A).

Les photo- courants générés par les cellules solaires (A).
Le courant fournie par la cellule lorsqu’elle fonctionne en générateur(A)
Courant rotorique (A).

Courant statorique (A).

Le courant statorique et rotorique dans le repére (d, g,0).

Le moment d’inertie des parties tournantes (Kg.m?)
La constante de Boltzmann (1.381 x 10723 J/K).

L, L, : matrices d’inductances statorique et rotorique (H)

Coefficient d’inductance homopolaire statorique et rotorique
Coefficients d’inductances statoriques et rotoriques (H).

Matrices d’inductances mutuelles entre stator et rotor (H).
Valeurs maximales de I’inductances mutuelle entre le stator et le rotor (H).
Le facteur de qualité de la diode.

Le rendement.

Indice de 1’axe homopolaire.

Nombre de pair de pole.

La matrice de transformation de Park.

La puissance électrique (W).

La puissance maximale (W).

Indice de I’axe en quadrature.

La résistance série (€2).

La résistance parallele (Q2).

Résistance statorique ().

Résistance rotorique ().

La température des cellules en Kelvin (K).

La période des impulsions.

La tension de circuit ouvert (V).

La tension maximale (V).

La tension aux bornes du PV (V).

Les tensions simples statoriques (V).
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Les tensions simples rotoriques (V).

La tension statorique et rotorique dans le repére (d, g,0)

La pulsation statorique (red/sec).

La pulsation rotorique (red/sec).

Coefficient de dispersion magnétique.

Vitesse glissement.

Le rapport cycligue des impulsions qui commandent I’ interrupteur
Position de stator (rad).

Position de rotor (rad).

Le flux statorique (Wb).

Le flux rotorique (Wbh).

Courant alternatif.

Artificiel intelligent.

Commande Vectorielle directe.
Commande vectorielle indirecte.

Courant continue.

Fuzzy logique controller.

Field Oriented Control.

Fonction de Transfert en Boucle Fermée.
Fonction de Transfert en Boucle Ouverte.
Maximum Power Point Tracking.

Action Intégral Proportionnelle.

Machine Asynchrone a Double Alimentation.
Modulation a Largeur d’Impulsions.
Maximum Power Point Tracking.
Perturbation et Observation.
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L’énergie est la base de toute activité humaine. Parmi les différents types d’énergic que
I’homme a besoin au quotidien, c’est I'électricité, elle est la plus importante qui lui sert pour
I’éclairage, le chauffage, la cuisson, la distraction, la communication et I’information, etc. Au cours
du XXe siécle, on a abondamment utilisé les combustibles et les sources d'énergie a base
d'hydrocarbures, ce qui s’est manifesté par le dégagement de grandes quantités de gaz notamment le
dioxyde de carbone. [GHE18]

Les énergies renouvelables telles que 1’énergie solaire non polluante et inépuisable, est la
solution prometteuse pour nos problémes énergétiques. La production de cette énergie est non
linéaire et elle varie en fonction de I’intensité lumineuse, de la température et de la charge donc, le
point de fonctionnement de panneau photovoltaique PV ne coincide pas toujours avec le point de
puissance maximale. On utilise alors une technique qui permet la recherche et la poursuite du point
de puissance maximale appelé « maximal power Tracking », afin que la puissance maximale soit
générée en permanence .Pour cela, on a des algorithmes permettent d’extraire le maximum
d’énergie convertie par le panneau, donc un fonctionnement optimal du systeme photovoltaique. On
trouve dans la littérature des algorithmes basés sur des méthodes telles que :Perturbation &
Observation (P&O) et Increment les conductances (INC-COND), ou par I’intelligence artificielle
comme la logique floue proposée dans notre étude. [BEL19]

Dans le domaine des entrainements de grandes puissances, il existe une solution nouvelle et
originale, utilisant une machine alternative fonctionnant dans un mode un peu particulier. Il s’agit
de la machine asynchrone a double alimentation (MADA) DFIM (en anglais : Doubly Fed
Induction Machine), ou le stator est alimenté par un réseau fixe et le rotor par alimentation variable
qui peut étre une source de tension ou une source de courant. La MADA trouve son application
dans les entrainements de grande puissance, elle se caractérise par sa robustesse, sa longévité et une
plage de variation de vitesse plus importante. Afin d’obtenir une machine asynchrone a double
alimentation dont les performances sont semblables a machine a courant continu, il est nécessaire
d’assurer le découplage entre le flux et le couple électromagnétique. C’est I’idée de ’apparition de
la technique de commande vectorielle, ou la commande par orientation du flux. [BEK10]

L’application de cette derniére a la machine asynchrone a double alimentation présente une
solution attractive pour réaliser de meilleures performances pour les applications de la production

d’énergie et des entrainements électriques a vitesse variable.
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Donc, ce présent travail fera I’objet d’une ¢tude de la technique de la commande vectorielle
dotée d’une commande intelligente floue appliquée a la MADA et alimentée par un panneau
photovoltaique. Cette technique de commande connait un développement important ces derniéres

années notamment avec 1’évolution de I’intégration des techniques nouvelles de I’intelligence

artificielle telles que, les réseaux de neurones, la logique floue, les algorithmes génétiques, ...etc.

Notre mémoire se compose de cing chapitres :

v

Dans le premier chapitre, nous présentons des généralités sur les systémes
photovoltaiques, la construction des cellules PV, et le principe de 1’effet photovoltaique et
un rappelle sur les générateurs PV.

Dans le deuxiéme chapitre, On va étudier quelques types de convertisseurs DC-DC, Ainsi,
on décrive des commandes MPPT classique Des convertisseurs DC- DC basée sur réaction
de puissance (P&O et IndCond) avec les avantages et inconvénients.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons la machine asynchrone a double alimentation,
ses caractéristiques et son principe de fonctionnement, ses avantages et inconvenients. Ce
chapitre est aussi consacré a la modélisation de la MADA, nous commengons par son
modele basé sur la transformation de Park afin d’obtenir sa représentation d’état, nous
commentons par la suite les résultats de simulation apres illustration et visualisation.

Le quatrieme chapitre, est dédié a la présentation de la technique de commande vectorielle
appliquée au flux statorique munie d’un réglage de vitesse du moteur asynchrone a double
alimentation (MADA) par un régulateur classique IP. Les performances de cette commande
vectorielle seront montrées par des résultats de simulation.

Dans le cinquieme chapitre, pour améliorer les performances du systeme hybride PV-
FOC-MADA, on appliquera la commande par logique floue pour remplacer les techniques
classiques tels que la méthode P&O et le régulateur IP. Ou on va faire une présentation
générale sur la théorie de la logique floue, suivie par la commande MPPT basé sur la
logique floue, ensuite nous exposerons les résultats de simulation.

Finalement, On termine par une conclusion sur I’ensemble de cette étude, on propose des

perspectives a ce travail et ’annexe contient les parametres de la machine utilisée.
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CHAPITRE
I

ETAT DE L’ART DES SYSTEMES
PHOTOVOLTAIQUES



CHAPITRE. I :

1.1. Introduction :

Les énergies renouvelables connaissent depuis le milieu de I'année 1990 une vogue qui semble se
renforcer d'année en année. Ces énergies sont les plus anciennement utilisées par I'humanité, elles
sont essentiellement tirées des cing €léments : la terre, I'eau, l'air et le feu et du soleil. Les énergies
renouvelables sont inépuisables et d'un usage immémorial. On désigne aujourd'hui par énergies
renouvelables, un ensemble de filieres diversifiées dont la mise en ccuvre n'entralne en aucune
facon l'extinction de la ressource initiale. Les sources d'énergie renouvelables sont celles qui
produisent de I'électricite.

Les cellules photovoltaiques transforment I'énergie solaire en électricité sans moyens
mécaniques ou processus chimiques. Cette technologie évolue sans cesse, tout comme celles des
autres composantes qui constituent les systemes photovoltaiques, mais elle est déja une option
privilégiée pour assurer I'approvisionnement en électricité dans de nombreuses situations.

Pour comprendre le fonctionnement de cette énergie, nous effectuons dans ce chapitre un bref
rappel sur le principe de 1’effet photovoltaique, la cellule photovoltaique et ses performances ainsi
le générateur solaire photovoltaique et leurs performances.

Champ PV
Svsréme de

/ / Régulation

..-r"'_‘-_____‘-‘-‘_"‘-.
— Charge
]

I Alternative

, N

A\

——

Svsréme de
Conversion

S | —
T

Svsreme de
Stocke 1ge

Figure 1.1 : Schéma d’un systéme photovoltaique
I.2. Définition du photovoltaique :

Le terme « photovoltaique », souvent abrége par les lettres PV, a été forme a partir des mots «
photo » un mot grec signifiant lumiére et « Volta » le nom du physicien italien Alessandro Volta,
qui a inventé la pile électrochimique en 1800. L'effet photovoltaique c'est la conversion directe de
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I'énergie solaire en électricité qui a été découverte par le physicien francais Antoine BECQUEREL
en 1839.

Aujourd’hui, grace a sa fiabilit¢ et a son concept respectueux de I’environnement, le
photovoltaique prend une place prépondérante.

1.3. L’effet photovoltaique :

L’effet photovoltaique, c¢’est un phénoméne physique propre a certains matériaux appelés
semi-conducteurs. Le plus connu d’entre eux est le silicium utilisé pour les composants

électroniques.

L’effet photovoltaique est obtenu par absorption des photons dans un matériau semi-conducteur qui
génere un courant. En effet ,lorsque les photons heurtent une surface mince de ces matériaux, ils
transférent leur énergie aux électrons de la matiere. Ceux-ci se mettent alors en mouvement dans
une direction particuliere, créant ainsi un courant électrique.

Electron
—>

Zone dopée N Electron

®0O

-
-

Trou
Zone dopée P

Figure 1.2 : Schéma de principe d'une cellule photovoltaique
1.4. La cellule photovoltaique :

Le principe de fonctionnement de la cellule repose sur I’effet photovoltaique qui converti
directement 1’énergie lumineuse, avec des rayons solaires en électricité par le biais de la production
et du transport, dans un matériau semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous

I’effet de la lumieére.
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La fabrication des cellules s’effectue a partir de lingots de silicium. Ces lingots sont découpés
en fines couches de type P ou N en y diffusant du brome ou du phosphore. Une cellule solaire est
alors obtenue en constituant une jonction de deux zones de type opposeé (jonction PN).

Au voisinage de la jonction apparait un champ électrique qui maintient la séparation des charges
positives et négatives. Des contacts metalliques en formes de grille, contact savant et arriere sont
déposés.

La conversion d’énergie photovoltaique est basée sur trois phénoménes physique ,intimement liés et
simultaneés :

e Absorption des photons par le matériau.
e Transfert d'énergie des photons aux charges électriques.
e Collecte des charges générées dans le dispositif. [BEN14]

Figure 1.3 : Représentations schématique d’une cellule solaire
I.5. Modé¢le d’une cellule photovoltaique :

La cellule photovoltaique est représentée par le modéle « standard » a une diode, il correspond
a un générateur de courant L,, monte en parallele avec une diode. Il comporte une résistance série

(Rs) et une résistance Shunt (Rsh), Ces résistances ont une certaine influence sur la caractéristique
I=f(V) de la cellule.

e La resistance série :elle représente la résistance interne de la cellule, elle dépend
principalement de la résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des
grilles collectrices et de la résistivité de ces grilles.
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e La résistance shunt : elle est due & un courant de fuite au niveau de la jonction, elledépend
de la facon dont celle-ci a été réalisée.

[ph RS Iceﬂ

G [W/m®] I

o\ D ! RS;, VceH
T[c] ™

Figure 1.4 : Schéma électrique d'une cellule photovoltaique

Ce modele fait intervenir un générateur de courant pour modéliser le flux lumineux incident,
une diode pour les phénomenes de polarisation de la cellule et deux résistances (série et shunt)pour
les pertes. [SAA19]

(1.1)

(FPa ) ) Wp+(Ipv *Rs))
Rsh

Ipv = Iph —Isat (exp

Les différents parametres caractéristiques des cellules photovoltaiques sont :

Ipv : le courant fournie par la cellule lorsqu’elle fonctionne en générateur.
Iph :Les photo-courants géenérés par les cellules solaires (A).

Isat : Le courant de saturation (A).

e : La charge d’électron (e = 1.6 X 10719C) .

Vpv : La tension aux bornes du PV (V).

Rs : La résistance série (Q2).

Rsh : La résistance paralléle (Q).

n : Le facteur de qualité de la diode (1 < n < 3).

K : ¢’est la constante de Boltzmann (1.381 x 10723 J/K).

T : la température des cellules en Kelvin (K). [BEL19]
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I.6. Parameétres d’une cellule photovoltaique :

Les parametres des cellules photovoltaiques (Icc, Vco et FF) extraits des caractéristiques
courant-tension, permettent de comparer différentes cellules éclairées dans des conditions
identiques. [KAM12]

1.6.1. Courant de court-circuit (lcc) :

C’est le courant pour laquelle la tension aux bornes de la cellule ou du générateur PV est nulle
.Dans le cas idéal (Rs nulle et Rsh infinie).

(BteerRe ] Icc *Rs
Icc = Iph —lsat | exp -1|- “Reh (1.2)

Pour la plupart des cellules (dont la résistance série est faible), on peut négliger le terme :

e (lcc*Rs
Isat [exp nkT —1] (1.3)

Devant Iph, I’expression approchée du courant de court-circuit est alors :
Iph
— (1.4)
1+ Rs.
Rsh

Quantitativement, il a la plus grande valeur du courant généré par la cellule pratiquement(lcc=Iph).
[BEL19]

Icc =

1.6.2. Tension de circuit—ouvert Vco :

C’est la tension mesurée aux bornes de la cellule et pour laquelle le courant débité par la
cellule solaire est nul, elle est donnée par la relation : [KHE16]

eVpv
0=lcc —Isat [exp( kT Ll}—(\%j (1.5)

Dans le cas idéal, sa valeur est légerement inférieure a :

Vco =V, In(ﬂﬂ) [BER16] (1.6)
Isat
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1.6.3. Puissance maximale :

C’est la relation entre la tension maximale (Vmax)et I’intensité maximale (Imax) et que sous les
conditions normalisées d’ensoleillement standard (Température=25° et un Eclairement = 1000
w/m2), elle est donnée par la relation : [FONQ9]

P =V | (1.7)

max *" max
1.6.4. Facteur de forme :

A laide de la caractéristique courant-tension d'une cellule dans I'obscurité et sous
éclairement, il est possible d'évaluer les performances et le comportement électrique de la cellule
photovoltaique, donc Facteur de forme ou facteur de courbe, est définit comme le rapport entre la
puissance maximale et le produit (lcc, Vco), d’ou il est donne par la relation : [BER16]

EIRVARIRY; (1.8)

cc ' co cc ' co

Généralement le facteur de forme prend des valeurs entre 0.6 et 0.85.

1.6.5. Le rendement :

Il est défini comme le rapport entre la puissance maximale produite par la cellule et la
puissance du rayonnement solaire qui arrive sur la cellule. [OLEQ5]

_ Proax. (1.9)
pinc

Puic: Puissance incident. Ou d’apres : Pu= FF x Icc x Vco

FF.I..V

" lecVeo (1.10)

pinc

n

|.7.Générateur photovoltaique :

Les cellules solaires sont généralement associées en série et en paralléle, puis encapsulées
sous verre pour obtenir un module photovoltaique. Un générateur PV est constitué de modules
interconnectés pour former une unité produisant une puissance continue élevée compatible avec le
matériel électrique usuel, le modele est schématise dans la Figure (1.5).
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Les modules PVs sont habituellement branchés en série-paralléle pour augmenter la puissance
et la tension Vco, le courant Icc a la sortie du générateur. Les modules interconnectés sont montés
sur des supports métalliques et inclinés suivant 1’angle désiré en fonction du lieu, cet ensemble est
souvent désigné par champ de modules.

Pour un certain nombre d'applications, le courant continu produit, par le générateur
photovoltaique, est convertit a I'aide d'un onduleur en courant alternatif. [OULO08]

CELLULE

Figure 1.5 : Composants d’un générateur PV

1.7.1. Caractéristique D’un Générateur PV :
1.7.1.1. Caractéristique puissance-tension :

La puissance délivrée par la cellule a pour expression P=V.l, pour chaque point, on peut
calculer la puissance P et tracer la courbe P = f(V). [REK15]

Caractéristique P(V)
(Vmax,Pmax) —

120

e
. e \
. yd
. \\

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
la tension (V)

la puissance (w)

Figure 1.6:Courbe P=f(V) d’un module photovoltaique.
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1.7.1.2. Caractéristique courant-tension :

Il est difficile de donner un caractére source de courant ou de tension a un panneau
photovoltaique sur toute I’étendue de la caractéristique courant-tension. Le panneau photovoltaique
est donc a considérer comme une source de puissance. On s’apergoit alors de 1’existence d’un point
Pm ou la puissance se trouve étre maximale. [OUD15]

La caractéristique réelle et le schéma équivalent de la cellule sont représentés sur la figure (1.7).

Caractéristique 1(V)
LN ﬁ\\
Icc (Vmax,Imax) \

w
o

w

e

le courant (A)
7

15

0.5 \Vco

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
la tension (V)

Figure 1.7: Caractéristique I =f (V) d’un module photovoltaique.

La caractéristique se divise en trois parties :

e La zone (a) :ou le courant reste constant, le générateur photovoltaique fonctionne comme
un générateur de courant.

e La zone (b) :représente la région préférée pour le fonctionnement du générateur, ou le
point optimal (caractérisé par une puissance maximale) peut étre déterminé.

e La zone (c) : qui se distingue par une variation de courant correspondant a une tension

Presque constante, dans ce cas le générateur est assimilable a un générateur de tension.
[SAL12]
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1.8. Effets climatiques sur la cellule PV :
1.8.1. Influence de la température sur la cellule :

Les figures (1.8,1.9) représentent la caractéristique courant-tension I(V) et puissance—tension
P(V) dans la méme condition de 1’éclairement (G=1000 W/m?) et pour différents température
(T=0°C ,25°C ,50°C ,75°C).La tension de circuit ouvert est diminuée avec 1’augmentation de la
température, par contre le courant de court-circuit augmente légérement avec 1’augmentation de la

température et la puissance maximale diminue. On constate que la température influe négativement
sur la tension de circuit ouvert.

Caractéristique I(V)
F

~ T=0°C

$§: T=25°C
3.5

A \ T=50°C

5 T=75°C

-
//

le courant (A)
/

A\
\\

[0} 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
la tension (V)

Figure 1.8: Caractéristique 1(V) pour différentes températures (G=1000W/m2)

Caractéristique P(V)

140
T=0°C

e =
100 /A\ \\ \ T=ree
. yd AN\
60 / \\\ \ \

. VL

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
la tension (V)

la puissance (W)

Figure 1.9: Caractéristique P(V) pour différentes températures (G=1000W/m?)
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1.8.2. Influence de I’éclairement sur le générateur PV :

Les figure (1.10, 1.11) montre I’influence de différents éclairements sur la caractéristique
I=f(V) et P=f(V). A une température constante (T=25°C), on constate que le courant subit a une
variation importante, mais par contre la tension varie légerement. Car le courant de court-circuit est
une fonction linéaire de I’éclairement alors que la tension de circuit ouvert est une fonction
logarithmique.

Caractéristique 1(V)

4 G=200W/m?
TN G=400W/m?
35 N\ G=600W/m?
\ G=800W/m?
3 G=1000W/m?2
= \
\</ 2.5 \
4 —
s 2 -\
p -
>
3 \
o 15
. N\ \\\
o \ \\
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
la tension (V)

Figure 1.10: Caractéristique 1(V) pour différents niveaux d’éclairement (T=25°C).
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Figure 1.11: Caracteéristique P(V) pour différents niveaux d’éclairement (T=25°C).
1.8.3. Influence de I’association série des cellules PV :

Le module photovoltaique est par définition un ensemble de photopiles assemblées pour
génerer une puissance électrique exploitable lors de son exposition au rayonnement utile. En effet,
une photopile élémentaire ne produit qu'une treés faible puissance électrique moins de 3 W avec une
tension de I’ordre d’un volt (1 V) : entre 0,5 et 1,5 V selon les technologies. Afin de produire plus
de puissance, les cellules sont assemblées en série et en parallele pour former un module
photovoltaique figure (1.12).

Figure 1.12: Module photovoltaique

Les modules peuvent également étre connectés en série et en paralléle afin d’augmenter la
tension et I’intensité d’utilisation. De plus, la fragilité des cellules au bris et a la corrosion exige une
protection envers leur environnement et celles-ci sont généralement encapsulées sous verre ou sous
composé plastique.

a) Association en série :

Dans un groupement de Ns cellules ou de modules identiques en série figure (1.13), le courant
de la branche reste le méme mais la tension augmente proportionnellement au nombre de cellules
(modules) en série. La figure (1.13) présente la courbe de puissance du groupement ainsi réalise.

La caractéristique du groupement est obtenue en multipliant point par point et pour un méme
courant, la tension individuelle par Ns. En particulier, I'impédance optimale du groupement sera Ns
fois plus grande que celle de la cellule (module) de base. Les résistances série s’ajoutent et les

résistances paralleles s’ajoutent également aussi.
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Figure 1.13: Groupement de cellules en série

b) Association en paralléle :

La figure (1.14) présente la courbe de puissance de Np cellules (ou de modules) en paralléles.
Cette fois-ci, c’est la tension de chacun des ¢léments qui doit étre identique, les courants s’ajoutant,
la nouvelle courbe est obtenue en multipliant point par point et pour chaque valeur de tension, le
courant de la cellule élémentaire par Np.

L’impédance optimale du groupement sera Np fois plus faible que celle de I’élément de base.

Ce sont les inverses des résistances série qui s’ajoutent, ainsi que les conductances shunts.

Mg L

Le

Figure 1.14: Groupement de cellules en paralléle

c) Association en série -paralléle :

La connexion en série de plusieurs cellules forme une branche de cellules ou on a une
augmentation de tension pour méme courant, un assemblage de plusieurs branches de cellules en
parallele forme un module ol on a un accroissement du courant et une conservation de tension. Et
une association de plusieurs modules dans un méme plan s’appelle un panneau et le montage de
plusieurs panneaux en rangees de panneaux série et paralléle forme un champ photovoltaique ou ce
que I’on appelle parfois une sous-station photovoltaique.
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D’ou, le champ photovoltaique est I’ensemble des panneaux photovoltaiques montés en série
et en parallele pour atteindre une tension et un courant plus grands. Une association série-paralléle
de panneaux photovoltaiques aura une caractéristique | (V) théorique en tout point homothétique a
celle des modules de base et obtenue en modifiant les échelles sur les deux axes. [BEN11]

celhale 1.1 cellule 1 Z‘; -‘J celtule 1 n|
|
L
D 4 -~ " B
celhale 2.1 celhde 2 2 cellule 2. n
' — _'; |
: - % 1 nxn
N ~ ~
celhile n. 1 ceBule 0.3 celiule n.n

fxXne

Figure 1.15: Groupement de cellules série- parallele
1.9. Protection d’un PV :

Lorsque nous concevons une installation photovoltaique, nous devons assurer la protection
¢lectrique de cette installation afin d’augmenter sa durée de vie en évitant notamment des pannes
destructrices liées a 1’association des cellules et de leurs fonctionnements. Pour cela, deux types de
protection sont classiquement utilisés dans les installations actuelles :

e La protection en cas de connexions en paralléle de modules PV pour éviter les courants
négatifs dans les GPV (diode anti-retour).

e La protection lors de la mise en série de modules PV permettant de ne pas perdre latotalité
de la chaine (diode by-pass). [GHE18]
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Figure 1.16: Protection des modules par les diodes anti retour by-pass.
1.10. Systeme de refroidissement :

La temperature intérieure d’un panneau solaire peut facilement atteindre 100°.En consequence,la
température intérieure du panneau ne dépasse jamais 75 °C méme si le systéme est éteint.

Le systeme de refroidissement est automatique, avec des ventilateurs qui nous a permis de
placer la cellule PV a D'intérieur du panneau, placée derriére une couche plastique robuste qui

protége contre les jets de pierre. [BEL19]
I.11. Conclusion :

Dans ce chapitre, une étude sur la production directe d’¢lectricité a partir d’une irradiation
solaire est présentée basée sur un phénomeéne physique appelé effet photovoltaique, un modele
mathématique a été établi pour ce phénomene physique.

Ce qui permettre de tracer les caractéristiques de la cellule PV, Les caractéristiques courant-tension
I(V)et puissance-tension P(V)étaient fortement influencées par les conditions climatiques,
particulierement I’irradiation solaire et la température du module.
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CHAPITRE. II :

I1.1. Introduction :

Comme nous l'avons montré au premier chapitre, un GPV présente des caractéristiques 1(\V) non
linaires et qui admettent un seul point de fonctionnement optimal dans les conditions homogénes
d’éclairement et de température. Pour obtenir la puissance maximale du panneau solaire,
I’algorithme (MPPT) est utilisé, le principe de cette commande base sur la variation automatique du
rapport cyclique D de maniére a maximiser la puissance délivrée par le panneau PV.

Le circuit de base d’un systtme MPPT est un convertisseur DC-DC piloté par un circuit de

commande, afin d’extraire la totalité¢ de la puissance produite par le GPV.

Dans ce chapitre, on présente les différents algorithmes de commande MPPT les plus
populaires. D’abord, on étudie les différents types des convertisseurs statiques qu’on peut utiliser
dans le systeme PV.

I1.2. Etages d’adaptations :

Dans les chaines de conversion photovoltaique a connexion directe entre un GPV et une charge
continue exige I’existence d’un point de fonctionnement qui correspondant a I’intersection entre la
caractéristique 1(V) du GPV et la caractéristique 1(\V) de la charge électrique quel que soit sa nature.

Il est possible d’insérer un convertisseur DC-DC entre le générateur PV et la charge, en
commandant un suiveur de point maximum de la puissance (PPM). Ce convertisseur est appelé
traqueur maximum de point de puissance (MPPT) géré par un algorithme de suiveurs de PPM.
Comme le montre la(figure I1.1), I’entrée du convertisseur DC-DC est le générateur photovoltaique
(GPV) et la sortie est la charge. Le role du MPPT est d’assurer le fonctionnement du générateur PV
a son PPM, extrayant la puissance disponible maximale. [HAM16]
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Figure 11.1: Schéma fonctionnel général du systeme P(V) avec MPPT
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11.3. Les convertisseurs DC-DC (Hacheurs) :

Les hacheurs sont des convertisseurs statiques continu-continu permettant de générer une tension
continue variable a partir d’une source de tension fixe. Ils se composent de condensateurs,
d’inductances et de commutateurs. Tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance dans le
cas idéal, c'est pour cette raison que les hacheurs ont de bons rendements. [HAR19]

11.4. Type de convertisseurs :

Il existe plusieurs topologies des convertisseurs DC-DC. Il est caractérisé en pratique par deux
topologies principales : notamment la topologie dite isolée et le Fly Back. Concernant la topologie
isolée, elle nécessite un transformateur d’isolement fonctionnant a haute fréquence et elle est
principalement utilisée pour les alimentations a découpage.

Par contre, la topologie Fly Back qui est non isolée et n’utilise pas de transformateur
d’isolement ,est principalement utilisée dans les entrainements des machines a courant continu et les
chaines des systemes d’alimentation photovoltaique.

Les convertisseurs de topologie non isolée sont classés en trois catégories : abaisseur, élévateur et
mixte (élévateur-abaisseur) et sont respectivement, appelés en anglais Buck, Boost. [HAR16]

11.4.1 Hacheur survolteur (Boost) :

Le hacheur survolteur (Boost) ou hacheur parall¢le connu par le nom d’élévateur de tension,
est donné par la (figure 11.2), il est géneralement utilisé dans la conversion d'une tension d’entrée
basse en une tension de sortie haute.

Il se compose d'une source de tension d’entrée continue (Vi), d’une inductance (L1), d’un
interrupteur (k), d’une diode(D), et deux condensateurs (C1 et C2).

En premier temps [0, oT] le transistor est fermé, d’une part le courant dans I’inductance croit
progressivement, d’autre part elle emmagasine de 1’énergie, jusqu’a la fin de la premiére période, le
transistor s’ouvre et I’inductance (L) s’oppose a la diminution du courant (l)ainsi elle génere une

tension qui S’ajoute a la tension de source, qui s’applique sur la charge (R) a travers la
diode.[GHE18]
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Figure 11.2 : Schéma électrique du convertisseur Boost.

11.4.1.1. Modéle mathématique équivalent :

L’application des lois de Kirchhoff sur les deux circuits équivalents du convertisseur
survolteur des deux phases de fonctionnement donne :

Pour la premiére période aTS :

a : le rapport cyclique des impulsions qui commandent I’interrupteur.

Ts : la période des impulsions.

Pour la deuxieme période (1-a) Ts :

(11.1)

(11.2)

Pour simplifier I’étude de convertisseur Boost, on s’intéresse au régime continu qui est obtenu en
éliminant les derivees des variables dynamiques, et en remplacant ces signaux par leurs valeurs

moyennes.
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On obtient les équations suivantes :

I=1, (11.3)
I, =(1-a)l, (11.4)
Vg =(1-a)V, (11.5)

Comme le présente la (figure 11.2), lorsque I’interrupteur du transistor (k)est sur la position (on), le
courant de I’inductance du hacheur augmente linéairement et a cet instant la diode (D) est bloquée
(off) et lorsque (k) tourne sur la position (off), I’énergie emmagasinée par 1’inductance est dissipée
dans le circuit (RC) bien que la diode (D) est passante.

Les caractéristiques de tension et du courant de charge du convertisseur Boost dans le cas de la
conduction continue sont décrites par la (figure 11.3), comme suit : [BEL19]

7y

I

]

Figure 11.3: Caractéristique de la tension et du courant du hacheur survolteur.

11.4.2. Hacheur dévolteur (Buck) :

Le convertisseur Buck ou convertisseur dévolteur (abaisseur de tension) ou hacheur série. Son role
principal est de convertir sa tension d'entrée en une tension de sortie inférieure. Le hacheur se
compose de condensateur(C), d’inductance (L1), de diode (D) et de commutateur (S).Celui-ci se
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charge par le commutateur (S) et qui maintient la tension a ces bornes jusqu'a I’ouverture de qui fait
décharger son énergie a travers la diode sur la charge pour un cycle de période de fonctionnement.

g Ll
- et 10
IS
‘°Ic
<
i — c R Ve
(Hvi AN T =
- -

Figure 11.4 : Circuit électrique de base du hacheur dévolteur.

Généralement le commutateur est un transistor MOSFET ou IGBT qui sont des dispositifs semi-
conducteurs en mode (bloqué-saturé).

L’¢équation mathématique caractérisant le courant de l'inductance est donnée par

I’équation suivante :

51V, -V,

st L (16

Avec I; : le courant dans I’inductance.

Le processus de commutation est décrit par la position de l’interrupteur (S).Dans le
premier laps de temps (oT) le transistor est dans un état de saturation, alors 1’inductance (L)se
charge d’énergie avec augmentation du courant .Dans le deuxiéme laps de temps (1-a)
T,I’inductance (L) libére cette énergie a la charge avec une diminution de courant. En négligeant la
chute de tension a travers la diode, le taux de changement du courant est donné par :

ol -V,

< T (11.7)

Lorsque le courant de I’inductance ne se décroit pas a zéro avant la commutation du

transistor, le convertisseur fonctionne dans le mode de conduction continu, dans ce cas, si la tension
/ f . T .

de charge dépend seulement de la tension de source et du rapport cycliqguea = %Ia tension aux

bornes de la charge :
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V, (11.8)

La figure 11.5 montre comment la tension de charge varie avec le courant de charge c.a.d. les
caractéristiques des courants et de tension représentant le fonctionnement du hacheur dévolteur.

L

Wi-Vo

Figure 11.5: Caractéristique de la tension et des courants d’un convertisseur Buck
11.4.3. Convertisseur Buck-Boost :

Le convertisseur dévolteur-survolteur combine les propriétés des configurations de dévolteur
et de survolteur. Il peut étre employé pour transformer idéalement n’importe quelle tension continue

d’entrée en n’importe quelle tension continue désirée de sortie.

. 2 1q
= T B
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Y YIc
'_]_\ T e R%VS
i VL % L i

Figure 11.6 :circuit électrique de base du hacheur dévolteur /survolteur
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La figure 11.6 montre le schéma de Le circuit électrique de base du hacheur dévolteur-survolteur, et
les caractéristiques du courant et de la tension de charge.

Dans ce dispositif, la tension peut étre augmentée ou diminuée selon le mode de commutation
.Cependant, La tension de sortie est de signe opposé a la tension d'entrée.

Lorsque le transistor est sur la position (on) le courant dans 1’inductance augmente, I'énergie est
stockée, et quand le commutateur tourne sur la position (off). La tension a travers l'inductance est
renversée et I’énergie stockée se transfert vers la charge via la diode. Dans ce cas, 1’équation de la
tension aux bornes de la charge décrivant le fonctionnement en conduction continue est donnée
comme suit :

v. =% v (11.9)

Ic
»

=]

o T T

Figure 11.7 : Caractéristique de la tension et du courant du Buck-Boost

I11.5. Commande MPPT des convertisseurs DC-DC :

Par définition, une commande MPPT (Maximum Power Point Tracker), associée a un étage
intermédiaire d’adaptation, permet de faire fonctionner un GPV de fagon a produire en permanence
le maximum de sa puissance. Ainsi, quel que soit les conditions météorologiques (température et
irradiation), la commande du convertisseur place le systéme au point de fonctionnement maximum
(VPPM et IPPM).
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La figure (11.8) montre La chaine de conversion photovoltaique, avec un module
MPPT qui a pour entrées la tension et le courant de sortie du module. Dans la plupart des cas, on
fait une maximisation de la puissance fournie par le module solaire. [HAR16]

—— Charge
| A DC
/o T\N

)

L » | commandes

— >V MPPT

Figure I1. 8 : Schéma synoptique d’un systéme photovoltaique avec MPPT

La puissance extraite du module est calculée & partir des mesures de courant (1) et de tension
(V)du module et la multiplication de ces deux grandeurs Ppy, = I, . V,, . [ABOO9]

11.5.1. Classification des commandes MPPT selon le type de recherche :
11.5.1.1. MPPT indirecte :

Ce type de commandes MPPT utilise le lien existant entre les variables mesurées (Isc ou
Voc), il compte aussi les commandes en se basant sur une estimation du point de fonctionnement du
GPV reéalisée a partir d’un modéle paramétrique défini au préalable. Il existe aussi des commandes
qui établissent une poursuite de la tension optimale en prenant en compte uniquement les variations
de la température des cellules donnée par un capteur.

Ces commandes ont 1’avantage d’étre simples a réaliser. Elles sont plutot destinées a des
systéemes peu codteux et peu précis dans des zones géographiques ou il y a peu de changements
climatiques. [HAR19]

11.5.1.2. MPPT direct :
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Ces methodes utilisent les mesures de tension et de courant des panneaux et dont 1’algorithme
est basé sur la variation de ces mesures. L.’avantage de ces algorithmes est qu’ils ne nécessitent pas
une connaissance préalable des caractéristiques des GPV. [KAM12]

11.5.2. Poursuite du point de puissance maximale du générateur photovoltaique :

La poursuite du point maximum de la puissance (MPPT) est une partie essentielle dans les
systéemes photovoltaique. Plusieurs techniques sont développées depuis 1968 c’est la date de
publication de la premiére loi de commande de ce type, adaptées a une source d’énergie
renouvelable de type PV. Ces techniques se différent entre eux par leur complexité, nombre de
capteurs requis, la vitesse de convergence, codt, rendement et domaine d’application exemple :
[BEL19]

e Lacommande MPPT classique : P&O, INC.

e Les techniques d’intelligence basés sur la logique floue, réseau de neurone.

11.5.2.1. Algorithme de perturbation et observation (P&O) :

Le principe des commandes MPPT de type (P&O)consiste a perturber la tension Vpv d'une
faible amplitude autour de sa valeur initiale et d'analyser le comportement de la variation de
puissance Ppv qui en résulte ainsi, comme l'illustre la figure (11.9),on peut déduire que si une
incrémentation positive de la tension Vpv engendre un accroissement de la puissance Ppv, cela
signifie que le point de fonctionnement se trouve a gauche du MPP c.-a-d. AP>0,Si au contraire la
puissance décroit AP<0 cela implique que le systéme a dépassé le MPP. Un raisonnement similaire
peut étre effectué lorsque la tension décroit.

A partir de ces diverses analyses sur les conséquences d'une variation de tension sur la
caractéristique PPV (VPV),il est alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au
MPP, et de faire converger ce dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre de
commande approprié.

En résumé, si suite a une perturbation de tension, la puissance PPV augmente, la direction de
perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour reprendre la convergence
vers le nouveau MPP. [BEL19]
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Le systeme s’ éloigne
du PPM.

AV =0
—_—)

P
>

Vreem Vpv [V]

Figure 11.9: Schéma de converge vers le MPP par P&O

La figure (11.10) représente I'algorithme classique associé a une commande MPPT de type (P&O),
ou I'évolution de la puissance est analysée aprés chaque perturbation de tension.[HAR16]

»
>

Mesure de Vpv(K) Ipv(k)

A\ 4

AVpv(K)=Vpv(K).Vpv(k-1)

Alpv(K)=Ipv(k)Ipv(k-1)

non oui
non oui non oui
\4 \4 \4 \4
D(k+1)=D(k)+AD D(k+1)=D(k)+AD D(k+1)=D(k)-AD D(k+1)=D(k)-AD
\4 \ 4 \4 A\ 4
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Figure 11.10 : Algorithme de perturbation et de I’observation (P&O).

11.5.2.2. Algorithme Incrémental conductance (INC) :

Dans cet algorithme la dérivée de la puissance de sortie du panneau Gpv. Elle est calculée en
fonction de la tension Vpv et sa différence dV et du courant | et sa différence dl. Cette dérivee est
nulle au point de puissance maximale MPP.

La puissance du panneau solaire est donnée par :

(- . dP . .
La dérivé 5part|elle est donnée par :

P I .,
On définit la conductance de la source G = Vet I’incrémentale conductance AG = 3

P=lV
d_P:|+Vd_I
av dv
1dp_Ld
V dv V dv

(11.10)

(11.11)

(11.12)

Puisque la tension V du panneau est toujours positive les relations (11.11) explique que le point de
puissance maximale MPP est atteint si la conductance de la source G égale I’incrémentale

conductance AG de la source avec un signe moins , et qu’elle est a gauche de ce point lorsque la

conductance AG est supérieure a I’incrémentale conductance AG et vice-versa, comme suit :

La figure (11.11) présent le signe de Z—ipour différentes zones de fonctionnement.
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% - 0(G-2G)

>

\
A

0(G < AG)

MPP

E-JZ’O(G >4

Figure 11. 11 :Signe de 3—5 pour différentes zones de fonctionnement.

Les tensions et courants du panneau sont monitoires, de telle maniéere que le contréleur peut calculer
la conductance et la conductance incrémentale, et décider de son comportement. Cet algorithme
implique un nombre important de calculs de dérivées. [OUD15]
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A 4
Mesure deVpv(K) Ipv(k)

v

AVPV(K)=Vpv(K)-Vpv(k-1)
Alpv(K)=1pv(K)-Ipv(k-1)

v

non oui
AVpv(K)=0

non w oui

y A 4

non

Ipv _ _ Alpv
Vpv AVpv

A
D(k+1)=D(k)+AD D(k+1)=D(k)*+AD D(k+1)=D(k)-AD D(k+1)=D(K) -AD

I ' b !

Figure 1. 12 Organigramme de la méthode d’incrémentation de

1’ inductance.

11.5.2.3. Le contrble du MPPT a base de logique floue (Fuzzy Logic Control) :

Dans cette catégorie, 'une des méthodes les plus efficaces et utilisés est de la logique floue, .
Mise en ceuvre d’un régulateur flou Cette approche est basée sur deux concepts essentiels : celui de

la décomposition d'une plage de variation d'une variable sous forme de nuances linguistiques, C’est
concepts sont bases sur une partie de la théorie des sous-ensembles flous.

Un régulateur flou peut étre présenté de différentes fagons, mais en genéral la présentation
adoptée se scinde en trois parties la fuzzification, les régles d’inférence et la défuzzification, On prend
comme exemple de régles de contrdle :

« Si E est PG et CE est ZE Alors dD est NG » . Ce qui veut dire que :
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Si le point de fonctionnement est loin du point de puissance maximale (PPM) vers le coté gauche, et le
changement de la pente de la courbe (Pph = f (Vph) ) est environ Zéro, Alors diminuer le rapport cyclique
(dD) largement". [HATO8]

11.6. Avantages et inconvénients de (P&O) :
11.6.1. Avantages :

e Structure de régulation simple.
e Nombre des paramétres mesurés reduit.

11.6.2. Inconvénients :

e Dépassement du point maximum optimal en cas de changement rapide des conditions
atmosphériques.
e Présente des oscillations autour du MPP. [LOU16]

11.7. Conclusion :

Dans ce chapitre on a vu quelques topologies de base des convertisseurs continus-continus(DC-
DC), convertisseurs (Buck, Boost et Buck-Boost) et on a présenté les méthodes MPPT basées sur
contre réaction de puissance, comme la méthode de perturbation et observation et incrémentation de

I’inductance.

Ces deux commandes MPPT utilise directement la tension et le courant du panneau photovoltaique
pour chercher le point de fonctionnement correspondant a la puissance maximale.
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CHAPITRE. III : Modélisation de la MADA

I11.1. Introduction :

La présentation des processus physique par des modeles mathématiques est une étape tres
importante dans [’asservissement des systemes. Afin d’¢laborer une structure de commande
performante, il est important de disposer d’'un modele mathématique représentant fidélement les
dynamiques du processus. Ce modele ne doit pas étre trop simple pour ne pas s’¢loigner de la réalité
physique, ni trop complexe pour ne pas compliquer la structure de commande. [BEN11]

Dans ce chapitre, il sera question de modélisation de la machine asynchrone a double
alimentation. Nous donnerons de maniere détaillée le modele mathématique équivalent. Ensuite,

nous présenterons d’une fagon succincte 1’alimentation de cette machine par un onduleur de tension.
111.2. Structure de MADA :

La premiere apparition de cette machine date de 1’année 1899, il ne s’agit pas d’une nouvelle
structure mais d’un nouveau mode d’alimentation. La MADA est une machine asynchrone triphasée
a rotor bobiné alimentée par ses deux armatures ; elle présente un stator analogue a celui des
machines triphasées classiques (asynchrone ou synchrone). Son rotor n'est plus une cage d'écureuil
coulée dans les encoches d'un empilement de tbles, mais, il est constitué de trois bobinages
connectés en étoile dont les extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur lesquelles viennent
frotter des balais lorsque la machine tourne. [RED15]

La figure suivante représente la structure de la machine asynchrone a double alimentation.

/ Balais

4 AXxe

\
Bague

Figure 111.1: Représentation de la machine asynchrone a double alimentation.
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Dans cette machine, les enroulements statorique sont alimentés par le réseau et les enroulements
rotoriques sont alimentés a travers un convertisseur de fréquence, ou bien les deux enroulements
sont alimentés par deux onduleurs autonomes en géneral.

111.3. Modélisation de la MADA :

La modélisation de la machine électrique est une étape primordiale pour 1’élaboration des systémes
de commande. Les progrés de ’informatique et du génie des logiciels, permettent de réaliser des
simulations performantes et d’envisager 1’optimisation des systemes de régulation.

Le modele classique de la machine asynchrone a double alimentation correspondant au schéma
monophasé équivalent, n’est valable qu’en régime sinusoidal a fréquence fixe au stator. Pour
étudier son comportement & une fréquence variable et avec des signaux fournis par les
convertisseurs statiques qui ne sont pas sinusoidaux, il faut faire appel & un modéle plus précis. A
I’aide de la transformation de PARK, chaque armature triphasée statorique ou rotoriques peut étre
représentée par une armature diphasée équivalente. [TAM17]

111.3.1.Hypothése simplificatrice :

e L’entrefer est constant, les effets des encoches et les pertes ferromagnétiques sont
négligeables.

e Le circuit magnétique est non saturé, c’est a dire a perméabilité constante.

e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et 1’effet de peau est
négligeable.

e La fmm créée par chacune des phases des deux armatures est supposée a répartition
sinusoidale.

e Asymeétrie de construction est parfaite.

111.3.2. Modeéle triphasé de MADA :

La machine asynchrone a double alimentation est formée d’un stator fixe et d’un rotor
cylindrique mobile. Le stator a trois enroulements couplés en étoile ou en triangle et sont alimentés
par un systéme de tensions triphasées.

Il en résulte alors la création d’un champ magnétique glissant dans I’entrefer de la machine
(Théoréme de Ferraris).La vitesse de glissement de ce champ par rapport au stator est{x=aws/p ou
s 0ésigne la pulsation du réseau d’alimentation statorique triphasée et p lenombre de paires de
poles. Le rotor de la machine, de méme, un bobinage triphasé avec le mémenombre de paires de
poles que celui du stator [RED17].
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Figure 111.2 : Représentation schématique de la MADA

111.3.2.1. Les équations électriques :

La loi de Faraday, qui exprime la tension Vaux bornes d’une bobine, est donnée la relation suivante :

v(t)=Ri (t)+%

Appliguons cette relation aux enroulements triphasés du stator et du rotor, nous trouvons :

e Pour le stator :

Vsa :Rslsa+%
dt

V., =Rl + sb
sb s sh |t

VSC :RSISC +d&
dt

d

ou: [V ]=[R][1]+ [l

e Pour le rotor :

\/r51:Rr|r.31_|_CI¢ra
dt

dg
V=R, +—"
rb r'ro dt

VI’C ZRFII’C +dﬁ
dt

Ou: [\/r]:[Rr][lr]+_[¢]r
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Avec :
_Vsa_ _Isa_ _sa_ _RS 0 0 i
[Vs]:Vsb [Is]: Isb [s]: sh [Rs]: 0 Rs 0
Ve I 10 0 R (111.6)
_Vra_ _ira_ _ra_ _RI' 0 0_
[Vr]: Vio [Ir]: i [r]: t [Rr]: 0 R 0
_VI‘C_ _irc L rc_| _0 0 RI’_
Et:
[Ve] = [vsa » vsp , Vsc]T Vecteur des tensions instantanées des phases a,b et ¢ statorique.
[I] = [isq,isp,isc]T Vecteur des courants instantanées des phases a,b et ¢ statorique.
A ¢SC]TVecteur des flux instantanées des phases a,b et ¢ statorique.
[V.] = [Vra » Ve » V)T Vecteur des tensions instantanées des phases a ,b et ¢ rotoriques.
[I.] = [iyq,irp,ircl” Vecteur des courants instantanées des phases a,b et ¢ rotoriques.
6.]1=14,,.9., ¢rC]TVecteur des flux instantanées des phases a,b et crotoriques.
[R;]et[R,]Résistances d’une phase statorique et d’une phaserotorique.
111.3.2.2.1es équations magnétiques :
Ces équations sont données par :
[2]=[Ls ][1,]+[M ]! ] (111.7)
[¢.]=[L 1. ]+[M ][V, ] (1n.g)
Avec:
I, m, m [, m, m,
[L]={m, 1, mg |, [L.]=[m, I, m, (11.9)
m. m_ | m m |
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cos@ cos(0-4x13) cos(6-2z13)]
[M]=m|cos(0-27/3)  coscosd  cos(6—4r/3)
| cos(0—4x/3) cos(6-27/3) cosd (111.10)

cosd cos(6—2z13) cos(0—4x/3)
[M]=m,|cos(6—-4r7/3) cosé cos(6-2rx1/3)
| cos(0—-27/3) cos(6-4x/3) cosé

Et:

[L]et[L,] Lamatrice des coefficients d’inductances statorique et rotoriques.

[M,,] = [M,]" La matrice des coefficients d’inductances mutuelles entre le stator et le rotor.

l;et 1, Coefficient d’inductance propre d’une phase statorique et rotoriques

mg, = m,¢ Valeur maximale des coefficients d’inductances mutuelles entre phases rotoriques et

statorique.
111.3.2.3. Couple électromagnétique :

L’équation du couple électromagnétique est donnée par 1’expression suivante :

Con =217 .{dd—e[L]}.[l] (111.12)

Avec : [L]{[Mm] [Lr]} (111.12)

Et: [1]=[iwiwiciminic] =[:} (111.13)

r

Les matrices [Lg]et[L,]ne contiennent que des termes constants lorsque 1’angle © varient, cela

permet de simplifier I’expression du couple :

Con =1/2.01,T S2M, 101 (111.14)

Et d’autre part, on peut exprimer le couple par une autre expression donné la relation entre le couple
électromagnétique et le couple résistant C,. et le moment d’inertie et le coefficient de frottement :

Cem=\].d—+f.+Cr (11.15)
dt
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I11.4. La transformation de Park:
111.4.1. Définition :

La transformation de Park est constituée d’une transformation triphasé-diphasé suivied’une
rotation. Elle permet de passer des référentiels (A, B, C) vers (a, B, O), puis (d, q, O). Le référentiel
(o, B, O) est toujours fixe, par rapport a (A, B, C), par contre le référentiel (d, g, O) est mobile. Il
forme avec le repere fixe (a, B, O) un angle qui est appelé angle de la transformation de Park
[RED15].

On désigne par : "d" I’axe direct et par "q" ’axe en quadrature arriére.

v/:7 Lo L - as

Figure 111.3 : repérage angulaire de systéme d’axes (d_q)

La transformation matricielle définissant la transformation de Park est la suivante :

[ X0 | =[P (0)][X uc] (111.16)

Avec :
o Pour la transformation directe de Park :

coscos(@) coscos(@—2z/3) coscos(—4x/3)
[P(@)]:@ —sinsin(@) -sinsin(0-2z/3) —sinsin(0—4r/3) (111.17)
1 1 1
2 2 2
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e Pour la transformation inverse de Park :

cos(6) —sin(9)

49)]T :\/g cos(@—%j —sin(H—z?ﬂ)

cos(0—4—”j —sin(6—4—ﬂ)
i 3 3

(111.18)

Sl- &l 5

Les enroulements réels statorique (A, B, C) et rotoriques sont transformés respectivement en
deux enroulement statorique fictif et deux enroulements également fictif rotoriques dans le méme
référentiel diphasé (d,q,0) afin de simplifier les équations. Désignons par 6, et 6, les ongles
¢lectriques que forment les axes du stator et du rotor avec 1’axe direct du référentiel biphasé de
Park.

I11.5. Le modele mathématique dans le référentiel de Park :
I11.5.1. Les equations électriques :

Rappelons les expressions des tensions statorique dans le référentiel triphasé données par :

V.I=[RI0]+5[9) (1.19)

Apreés I’application de la transformation de Park, on obtient :

(6.)] Vasao ) =[P (8)] " [R,] [sdcw]* {[p Il S"‘*O} (111.20)

Ce qui donne en multipliant chacun des membres de 1’équation [p(6s)] par 1’équation

matricielledes tensions pour le référentiel (d ,q,0) :

Voo )= [R T 1190 )5 ([ (0] WL+ 5 (L)

De plus on démontre que :

(111.21)

(111.22)

o O O

D’ou:

Université de Médéa



CHAPITRE. III :

[ dg, do
Vg, =Ryl +— ==
sd s " sd dt dt ¢sq
dg, do
V., =Rl +—2+—,
) sq s " sq dt dt ¢sd (|“23)
dé
V=Rl ,+—22=0
0 s ' s0 dt

De fagon analogue pour le rotor :
d ¢rd d er

vV =R + - :
rd r'rd dt dt ¢rq
dg, do
V., =RI +—2 -1, 111.24
rq r'rn dt dt ¢rd ( )
dg
Vy=R,l,,+—2=0
0 r'ro dt

I11.5.2. Les équations magnétiques :
Rappelons les expressions des flux statorique et rotoriques dans le référentiel triphasé donné par les

relations :

[¢S]:[LS][IS]+[Msr][Ir]
[¢r]:[Lr][|r]+[Mrs][IS]

Apres I’application de la transformation de Park on obtient :
[P ()] [41=[LI[P(8)] (1o ]+ Mo P (&)
[P(@)] []=[LI[P(0)] [V J+[M . ]p ()

Enfin on obtient en développement :

(111.25)

[V (111.26)

g, [l.-m, 0 0 la ] [(3/2)m, 0 0 .,
do|=| O l,-mg 0 ||l |+ (3/2)m,, 0 |1,
[ 4o] | O 0o I.-m ||l 0 0 (3/2)mg | |1, (111.27)
4,1 [1,-m, 0 0 la ] [(3/2)m, 0 0 Iy
b |=| O L,-m. 0 ||l |+ (3/2)m,, 0 |14
40| | O o ' i 0 0 (3/2)mg, || 1.,

Posons :
L = l; — m,:Coefficient d’inductance cyclique statorique.

L, = 1, — m,:Coefficient d’inductance cyclique rotorique.

Mg, = 3/2(mg,):Coefficient d’inductance mutuelle cyclique entrestator et rotor.
Coefficient d’inductance homopolaire statorique.

LSO = lS - Z.ms:
Coefficient d’inductance homopolaire rotorique.

LT‘O = lr - Z.mr:
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On obtient finalement :
AU stator :

¢sd =Ls'|sd +Msr'|rd
By =L,y + M

q

Po = Lso-lso (111.28)
Al rotor :

¢rd Lr'Ird +Msr'|sd

by =L, +M 0 (111.29)

¢r0 = I—rO I ro

On peut transformer les équations précédentes afin de déterminer les expressions des courants en
fonctions des flux comme suit :

Al stator :
1 M
Isd :—-¢sd _—Sr'¢rd
ol ol,
1 M
| =—— g ——
sq G.LS ¢5q O-'LrLs ¢rq (111.30)
e
s0
LsO
Al rotor :
1 M
|, = @9, ——=,
rd O'L -Lr ¢sd O'.Lr rd
1 M
| = b —— 111.31
a G.LS.Lr ¢Sq 0'.Lr a ( )
_ %o
s0 —
LrO

Ou constatons que grace a la substitution des enroulements fictifs diphasé aux enroulements réels
triphasé nous aboutissons a un systeme dont :

- Les flux ne dépendent plus que de trois paramétres (L , L,., M,.).
- Les coefficients d’inductance sont indépendants du temps, et donc la dépendance avec I’angle 0
a disparue.
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- Les matrices sont diagonales. C’est-a-dire que les grandeurs des axes d et g ne sont que
couplées. Les composantes homopolaires des différentes grandeurs étant nulles pour les
régimes de fonctionnement équilibrés et en mode non dégradé, la transformation de Park réduit

donc I’ordre du systéme.

La puissance électrique peut étre mise sous forme :
T T
I:)elec :Ns] '[Is]:[vsdqo} '[Isdqo}zvsd'lsd +Vsq'|sq +V50'|50 (“I-32)

En remplacant les composantes directes et en quadratures par leurs expressions, et éliminant le
terme homopolaire, on peut écrire :

Paee =| Ryl % +R,.I 2gq]+{¢5d l +¢3Sq |sq}+[9's (¢Sd|sq —¢Sq|sd ﬂ (111.33)

lespertesjoules

lapuissanceréactive lapuissanceéléctromagnitique

L’expressions du couple électromagnétique peut étre déterminer par la relation suivante :
Com = P/ € Et sachant que dO/dt = wg = p.
Alors on peut écrire I’expression du couple comme suit :

Con =P (faleq —blea) (111.34)
Et encore :
M
Cem = pL_Sr(¢sd Isq _¢sq|sd)
] i (111.35)
J—+f =C_, -C
dt

r

Figure 111.4: Représentation des enroulements fictifs d’axes d et q

Université de Médéa



CHAPITRE. III :

111.6. Choix de référentiel de Park :

En général, I’é¢tude du comportement dynamique des machines électriques peut se faire suivant la

transformation de Park pour différents référentiels. Le choix du référentiel s’effectue suivant le
phénomene a étudier et les simplifications offertes par ce choix. Trois types de référentiels sont
intéressants en pratique :

. A . . . de e
o Reférentiel fixe au stator (référentiel statlonnalred—tsz 0 ): Ce réferentiel est utilisé

pouretudier les régimes de démarrage et de freinage des machines électriques.

s e e e ep
Référentiel fixé au rotor (référentiel tournantd—tr =0=w=np.0): Ce référentiel est
utilisé pour étudier les processus transitoires dans les machines synchrones et asynchrones
avec une connexion non symetrique des circuits du rotor.

Référentiel fixé au champ tournant statorique (référentiel tournant a la vitesse de

. . e g e Y
pulsation statorique (d—tr= wg) . Ce référentiel est souvent utilisé dans 1’étude et la

synthese des lois de commande. Les axes sont désigne par(d,q).

C’est ce dernier référentiel que nous allons utiliser en vue de 1’étude de la commande vectorielle a
flux statorique orienté que nous présenterons au chapitre suivant. Ce choix permet de définir une
pulsation de glissement w, = ws — w,. La formulation des équations du modele mathématiques

n’est pas simplifiée, et garde donc la forme par les relations suivantes :

Au stator :
d ¢,
Vsd =Rs|sd + dtd — s sq
d g,
Vsq :Rslsq +—q+a)s¢sd
dt (111.36)
d
VSO:RSISO+ ¢SO:0
dt
Au rotor :
dg
VvV =R o _
rd s rd dt ¢rq
d
Vo =R, + P9\ o, g, (111.37)
dt
vV =R +3%0_g
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111.7. Modélisation de 1a MADA sous la forme d’état :

Le modéle de la machine sera représenté sous la forme d’état qui dépend du type d’alimentation et
des grandeurs a réguler (flux rotoriques, statorique, courants, couple et vitesse).

|sd o
e[ & o) a ao 0 o)\lul b, 0 by 0 0Tl ) gy ag)
. —(aa)+a)s) -a, —aw as 0 0 Isq 0 b1 0 —bs 0 VSq
Il ) || |- O b, 0O 0
.I’ a. —aL -a, (0)5 a)/d) 0 0] | + 0 _b3 0 b2 0 V m
lg| | a a. o) -a 0 o "o o o 0o o |Va
. -m] . m| 0 0 -m, 9|, o 0 0 0 _m.lIC. ]
oL 1o | |
2
Avec :
a_l_c Rs Rr _ Rrl\/lsr _ RsMsr _ Msr a Msr
o ' oL, " ? al.,’as oL L " aLer'as oL, oL,
1 1 M
b =— b = - M 111.39
Yol ? oL, oLl ( )
p*M f P
m, = ] ,mZ_J—,mS:J—

11.8. Modélisation des convertisseurs :

L’alimentation de la machine au niveau rotoriques est assurée par un ensemble comprenant

e Un redresseur d’entrée,

e Un filtre passe bas comportant un condensateur de forte capacité qui rend

négligeable I’ondulation de la tension U a I’entrée de I’onduleur,
e Un onduleur de tension

Le schéma détaillé du convertisseur assurant 1’alimentation rotoriques de la machine est représente

par la figure 111.5

Dans notre étude, nous considérons le cas d’un onduleur triphasé idéal a deux niveaux de tension, a

Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI), modélisé par des interrupteurs parfaits a commutation

instantanée. Le point milieu de la source de tension est fictif.
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o

BT e
2[ Dy Dy ;_IDT'G
£ Z 2 S T T *e
D. |p. T Doy Dy Dy,
a

™ T’ ™
Dy DTy D'y
e S 77, r-ﬂ%} ;ﬁ
Dy Dy . . s
Dyy D'ys D'ys

Figure 111.5 : Schéma détaillé des convertisseurs assurant 1’alimentation de la MADA

e Leredresseur :
On utilise un redresseur chaque fois que 1’on a besoin de continu alors que 1'énergie électrique

est disponible en alternatif (alternatif/continue).

D Ds D t
Vs iy |
+ N7 =5t 1 %
2 i ] Vs| 14l
Va i l
Das ! Ds Dz A \
N ——

Figure I111.6: structure de redresseur triphasé

Si nous considérons I’expression des tensions simples de la forme suivante :

V, =V, .sinsin(wt)
V, =V, sinsin(wt —27/3) (111.40)
V, =V .sinsin(wt —47/3)

et que les diodes employées soit idéales, la tension redressée peut étre déterminée par :

1 zl3 3\/_

=V :—3.J'Vm [(sinsina).t) sinsin(wt —27/3) :Ida)t—

0

(111.41)
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e Lefiltre passe bas :

La tension obtenue en sortie du redresseur n’est pas sans ondulations, elle est donc superposée a une
composante alternative, d’ou la nécessité d’utiliser un filtre passe bas afin d’atténuer I’effet de cette
composante. Un filtre passe bas est un quadrip6le dont la tension de sortie doit étre faiblement
amortie pour le fondamental et le plus possible pour les harmoniques.

Ly

Figure 111.7 : Structure d’un filtre passe bas

e Onduleur :

Un onduleur de tension est un convertisseur statique qui assure la transformation de la tension d’une
source continue en une tension alternative. 1l est constitué de cellules de commutation généralement
a transistors ou a thyristors GTO pour les grandes puissances. Il permet d’imposer a la machine des
ondes a amplitudes et fréquences variables a partir d un réseau standard 220/380V-50Hz.

On peut remplacer chagque groupe transistor-diode de la figure (111.5) par des interrupteurs kj avec (j
=1, 2,3, 4,5, 6), on obtient le schéma simplifié pour chaque onduleur comme l'indique la figure

(111.8).

4 4
. ‘;n-..! N - Ja
2 A T A
Usz
p O N
= ;E ¢ o | Ueay TUBC
B2 *4'-‘ ks | ;cg-l e

Figure 111.8 : Schéma simplifié de I'onduleur triphasé.

Les six interrupteurs électroniques représentés, et que nous supposerons parfaits,
peuvent étre des transistors (Bipolaires, MOSFET, IGBT) associés a des diodes en téte béche, ou

encore des thyristors équipés de circuit d’extinction en plus du dispositif d’amorgage.
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Afin d’éviter de court circuiter la source de tension continue, les commandes des
interrupteurs d’'un méme bras doivent étre complémentaire. Pour simplifier 1’étude nous
supposerons que le couplage est du type €toile sans neutre (bien que le branchement d’une charge
en triangle soit envisageable). Ainsi les harmoniques de rang trois et multiples de trois sont
¢liminées, et le systéme triphasé obtenu a la sortie de I’onduleur est un systéme triphasé équilibré en
tension ne contenant que les harmoniques impairs différents de trois.

Pour obtenir une tension alternative a partir d’une tension continue, il faut découper la tension
d’entrée et I’appliquer a la charge tantot dans un sens, tantot dans 1’autre sens. L’onduleur alimenté
par une source de tension parfaite impose a sa sortie, grace au jeu d’ouverture et de fermeture des
interrupteurs, une tension alternative formée d’une succession de créneaux rectangulaires, la
période de fonctionnement étant fixée par la commande des interrupteurs.

Les équations de tension simples appliquées aux trois phases sont :

VA :VAO +VON
Vg =Vio HVou (|||.42)
Vc :Vco +VON

Par additionon a :

VA +VB +Vc :VAO +V BO +Vco +3/ON (111.43)

Sachant que le systeme des tensions triphasées statorique est symétrique

Donc :
VAO +VBO +Vco +3/0N =0 (111.44)

D’ou:

1
VON :_g(vAO +VBO +Vco) (111.45)

On remplace (111.45) dans (111.42), on aura le systéme suivant :
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2 1 1

VA :§VAO _§VBO _gvco
1 2 1

VB :_§VAO +§VBO —§VCO (“|46)
1 1 2

Vc :_§VAO _§VBO +§Vco

On peut écrire le systeme (111.46) sous la forme matricielle suivante :

V . 2 -1 -1V .,
V|3t 2 LNV (111.47)

Vc -1 -1 2 VCO
Avec .
E
V AO:ESl
E
V 30_382

V CO:%SB

(111.48)

Tel que :

sy =1siky fermésinons, =—1
s, =1sik, fermésinons, = —1
s3 =1si ks fermésinons; = —1

On remplace (111.48) dans (111.47), on aura le systéme suivant :

V., 2 -1 1S,
Vv, _El 4 > =iy (111.49)

6
V . -1 -1 2]|S,

Le systeme (111.49) représente le modéle mathématique de I'onduleur triphasé a MLI. Le tableau ci-
dessous montre les expressions qui prennent les tensions simples et les
tensions composeées, en fonction de I'état ouvert ou fermé des interrupteurs k1, k2, k3 (les états de
k4, k5, k6 sont respectivement complémentaires de ceux de k1, k2, k3).
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K 1 K 2 K 3 VAO VBO VCO VA VB VC VAB VBC VCA
F|F | F | ER E/2 E/2 0 0 0 0| 0 0
F| 0| F | ER -E/2 E/2 E/3 -2E/3 E/3 E | -E 0
F|F | 0| ER E/2 -E/2 E/3 -E/3 -2E3 | 0 | E -E
F|] 0] 0| ER -E/2 -E/2 2E/3 -E/3 -E/3 E | O -E
0| F| F | -ER E/2 E/2 -2E/3 E/3 E3 | -E | 0 E
00| F | -E2 | -ER E/2 -E/3 -E/3 2E/3 | 0 | -E E
0| F| 0| -ER E/2 -E/2 -E/3 2E/3 -E3 | -E | E 0
00| O0]| -E2| -ER -E/2 0 0 0 0| 0 0

Tableau I11.1 : Etablissement des expressions des tensions simples et composées

@ .
- o T ©
— fEED Wa
>
=z -
& L B S
sb |
—- L= W
>
> el
P i (n-sg) e
=

Figure 111.9:Modéle sous Simulink de I’onduleur triphasé

¢ Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI) :

La conversion continue alternative est assurée par les commutations des interrupteurs de
I’onduleur qui vont ainsi effectuer des connexions temporaires entre les bonnes de la source

d’alimentation continue et les lignes de la charge triphasée alternative.

Le transfert d’énergie est controlé par le rapport entre intervalles d’ouverture et de fermeture
(rapport cyclique) de chaque interrupteur, donc par la modulation de largeurs d’impulsions de
contr6le de ces interrupteurs (MLI), cette technique est basée sur la comparaison d’un signal de
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référence appelé aussi modulatrice d’amplitude A, et de fréquence f, avec un signal appelé
porteuse d’amplitude Aet de frequence f,tres elevee.

Le principe exposé dans la figure (111.10) consiste a comparer chacune des trois tensions
sinusoidales de référence que nous souhaitons imposer (ondes modulantes ondulantesVr (t), i= (1, 2
, 3) par un signal triangulaire de haute fréquence (porteuse). Les intersections des ondes modulantes
avec I’onde triangulaire, déterminent les impulsions de commande (51, S2, S3) de I’onduleur.

......

(b)

(@)= Signaux de comparaison (référence et porteuse).
(b)=Tension composée de sortie de ’onduleur (V).
(c)= Impulsion de commande du premier transistor.

111.9. Résultats de simulation :

La simulation numérique nous permet de modéliser, d ‘analyser et de simuler les systémes avec
beaucoup de précision. De nos jours, il existe toute une panoplie de logiciels utilisés pour I'étude
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des machines électriques. Afin de simuler le comportement de la MADA, nous avons opté pour le
logiciel MATLAB/SIMULINK. La machine asynchrone a double alimentation dont les paramétres
sont donnés dans I'annexe, est alimentée par un réseau triphasé équilibré, puis par des onduleurs de
tensions a MLI. Les résultats de simulation obtenus sont donnés par les figures ci-apres.

o Interprétation des résultats :

La vitesse atteint une valeur de 3000 min/s mais une fois la charge est appliquée, la vitesse
diminue. Le couple électromagnétique commence au premier instant par un régime transitoire
oscillé puis le systeme stabilisé. Quand on applique une charge sa réponse change.

Les figures (1.11) a (1.13), illustrent les résultats de simulation de la MADA pour un démarrage a
vide (Cr = 0) avec alimentation du rotor & I'instant t =2s. A gauche, on a les simulations du modéle
de la machine par le réseau triphase tel que, le rotor et pour des raisons de stabilité est alimenté par
une tension et une fréquence réduite (de I'ordre de 10%) par rapport aux grandeurs statoriques, et a

droite et dans les mémes conditions, sont donnés les résultats de simulation de 1’association
Convertisseurs-MADA.

0.6 1.4 0.6 14

12

TN = -

i
LU B AL B

= Roto Rotor Rotor Rotor <
><— , ~ —~ P o S .

$ o.afourt circuité < i nenté | < <C (3l court circuité alimenté ~ 08
o ~ /S NN A YN )
z X 08 3 g
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Figure 111.11 : Evolution du flux statoriques et rotorigues.
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Figure 111.13:Démarrage a vide pour une machine MADA alimentée par un Onduleur (ou rotorest

Court-circuité et alimenté a I’instant 2sec)

A travers les résultats de simulation obtenus, il est clairement apparu que la machine asynchrone a
double alimentation se distingue par un caractere trés instable en boucle ouverte. En effet, des
perturbations trop exagérées sont apparues sur les différentes grandeurs de la machine depuis

I'alim

entation du rotor.
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Ces derniéres sont dues a I'absence d'un contrdle strict de la position relative entre les deux forces
magnétomotrices développées par les deux armatures de la machine. Afin de régler ce probléme, le
recours aux commandes bouclées devient indispensable.

111.10. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modéle de la machine asynchrone doublement alimentée
MADA dans le repere de Park. Ce modele a été développé dans le cadre de certaines hypothéses
simplificatrices qu’on doive les respecter. Lors de cette modélisation, nous sommes attachés a
développer un modeéle en vue de la commande.

Comme on a pu le voir, le modéle mathématique obtenu est fortement non-linéaire et présente des
dynamiques différentes et d'ordre élevé. De plus, I’expression du couple électromagnétique montre
une interaction complexe entre les champs statorique et rotoriques. De ce fait, I’analyse et le
controle de tels systémes peuvent s’avérer difficiles.

Ensuite, on a modélisé le systeme d'alimentation qui comporte le redresseur, le filtre et
I'onduleur. Pour ce dernier, on a appliqué la technique de la MLI pour la commander. La
modélisation de la MADA et son systéme d'alimentation a pour but de faciliter la mise en ceuvre de
la commande vectorielle. Cette derniere est le sujet du chapitre suivant.
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CHAPITRE. IV :

IVV.1. Introduction :

A T’heure actuelle, dans les applications a vitesse variable, la machine asynchrone de par sa
simplicité de construction, sa robustesse et son faible codt, détréne progressivement la machine a
courant continu et concurrence son homologue synchrone couvrant ainsi une large plage de puissance
de quelques watts jusqu’a quelques mégawatts. Une association "convertisseur statique machine
asynchrone” exige un procédé de controle efficace et performant. La commande a haute
performance d’une machine asynchrone est devenue tres complexe, mais sa réalisation ne pose plus
de probleme vu que les possibilités des techniques numériques modernes ouvrent des perspectivesde
plus en plus compétitives tout en respectant I’aspect économique de cette réalisation. [SER17]

Depuis plusieurs années, plusieurs recherches universitaires et industrielles ont été réalisées et
proposées pour remédier le probléme de commande de la machine asynchrone et établir une
similitude avec la machine a courant continu. En effet, la difficulté pour commander une machine
asynchrone réside dans le fait qu’il existe un couplage entre les variables d’entrées et de sorties et les
variables internes de la machine comme le flux, le couple et la vitesse ; et les techniques de
commande classiques deviennent insuffisantes surtout dans les applications industrielles réclamant
un couple important en basse vitesse (traction, positionnement).[BRA19]

Pour maitriser ces difficultés, et pour obtenir une situation équivalente a celle de la machine a courant
continu Blaschke et Hasse ont proposé une technique de commande dite la commande vectorielle en
anglais(field oriented control) ou la commande par orientation du flux. Aujourd’hui, grace a cette
technique de commande et au développement des systémes numériques, plusieurs entrainements a
courant continu sont remplacés par des machines a courant alternatif, ce qui permet un réglage de
vitesse plus performant de point de vue rapidité et précision. L’application de cette derniere a la
machine asynchrone a double alimentation présente une solution attractive pour réaliser des
performances meilleures pour les applications de la production d’énergie dans une gamme de Vvitesse
limitée et constitue actuellement un domaine de recherche.

Dans ce chapitre, on va présenter I’application de la commande vectorielle sur la machine
asynchrone a double alimentation suivi par les résultats de simulation de cette application.

1VV.2. Généralité sur la commande vectorielle :

Pour remédier a ce probleme Mr.B. Laschkee proposa au début des années 70 la solution rendant
possible ce découplage par la commande vectorielle a flux orienté ; avec cette technique, on améliore
les performances de la machine asynchrone. En effet, on obtient un couple plus grand que le couple

nominal méme lorsque le machine est a I’arrét. [SER17]
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1VV.2.1. But de la commande vectorielle :

L’objectif de cette technique est d'arriver a commander la machine asynchrone comme une
machine a courant continu a excitation indépendante ou il y a un découplage naturel entre la grandeur
commandant le flux (le courant d'excitation) et celle liée au couple (le courant d'induit). C’est-a-dire
de trouver un mode¢le linéaire et découplé ce qui permet d’améliorer son comportement dynamique.
[GHI19]

IV.2.2. Principe de la commande vectorielle :

Le principe de cette derniere consiste a transformer le modéle de la machine asynchrone a une
structure similaire a celle de la machine a courant continu a excitation séparée et compensée .En
effet, en absence de la saturation et de la réaction magnétique d’induit, le flux principal de 1’inducteur
est proportionnel au courant d’excitation. Il n’est pas affecté par le courant d’induit a cause de
I’orientation perpendiculaire des flux statorique et rotoriques. C’est pourquoi, le couple
¢lectromagnétique d’une machine a courant continu a excitation séparée est directement
proportionnel au courant de 1’induit pour une valeur constante du flux, ce qui présente un réglage
rapide du couple. Et pour la machine asynchrone, I’angle entre les deux champs statorique et

rotoriques est différent de 90°.

L’idée proposée par Blaschke et Hasse c’est de décomposer le vecteur des courants statorique ou
rotoriques en deux composantes, 1’une produit le flux, et ’autre produit le couple. Ce qui permet
d’avoir un angle de 90° entre les deux flux de la machine, et on obtient une caractéristique similaire a
celle de la machine & courant continu a excitation separée. [SER17]

oo =-Fee i ‘L \-E"L!"'I-J/} §: Inducteut
M ol N

Composant du fTux

Composant du couple

Découplage

SN aq S,
/ )

Composant du couple

Composant du flux
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Figure 1V.1: Principe de commande découplée pour la machine a CC a excitation séparée et
la machine asynchrone a double alimentation.

11.2.3. Variante de la commande :

Afin d’obtenir un contrdle analogue a celui de la machine a courant continu a excitation séparée, Idr
est analogue au courant d’excitation, tandis que le courant Iqr est analogue au courant d’induit. Par
consequent, les deux composantes Idr et Iqr sont mutuellement découplées.

De nombreuses variétés de commande ont été présentées dans la littérature, que 1’on peut classer :

> Suivant la source d’énergie :

e Commande en tension.
e Commande en courant.

> Suivant Porientation de repére :

e Le flux rotorique
e Le flux statorique

e Le flux d’entrefer

» Suivant la détermination de la position du flux :

e Directe par mesure ou observation de vecteur flux (module, phase).
e Indirecte par contréle de la fréquence du glissement.

» Procéde d’orientation du flux :

e Orientation du flux statorique : @45 = @5 et @gs = 0
e Orientation du flux rotorique : @4 = @, et @4 =0

e Orientation du flux d’entrefer . @q4 = @4 et @z =0

IVV.3. La commande vectorielle par orientation du flux statorique :

La machine asynchrone est un systéme multi-variable régit par des équations différentielles
.L’utilisation de la transformation de Park par le changement des reperes, sous certaines hypotheses,
permet de simplifier ces équations et donc d’appréhender une meilleure compréhension du
comportement physique de la machine. [BRA19]

Un choix adéquat du référentiel (d-g) est fait de telle maniére que le flux statorique soit aligné

avec 1’axe (d) permettant d’obtenir une expression du couple dans laquelle deux courants
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orthogonaux (ird ,irg) interviennent, le premier générateur de flux et I’autre générateur de couple .

[SER17]

La commande par orientation du flux consiste a régler le flux par une composante du courant
et le couple par une autre composante. Pour cela, il faut choisir un systéme d’axe (d-q) et une loi de

commande assurant le découplage du couple et du flux. [NAC17]

Figure IV.2 : Orientation du flux statorique.

Pour simplifier la commande il est nécessaire de faire un choix judicieux de référentiel. Pour

cela, on se place dans un référentiel (d-q) lié au champ tournant avec une orientation du flux

statorique (I’axe d aligné avec la direction du flux statorique) comme le montre la figure (1V.2).

On obtient :

(Dds = (Ds et (Dqs = O

On remplace 1’équation (IV.1) dans 1’équation (II1.23) et (II1.24), on trouve :
. M

Vsd:Rslsd wsqzo_)lsq:_l__qu

Vsq :Rslsq+ws¢sd )

Vig = er d — O Py

qu:RrIrq+a)r¢rd Iy ==

Et on a ’expression du couple électromagnétique :
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Cem :pl._—M(gosqird _¢sdim) (VI3)

S

En remplacant 1’équation (IV.1) dans (IV.3) on trouve

p.M . p.M .
Con="—(-0dy)=—""—0.i, (V1.4)
LS LS
Alors : Iy =— L, .Cenl (VL5)
M o,
De I’équation (I1l.17) on a:
dé, R.M . «
T :ws=[ - - +Vsqj/¢s (V1.6)
D’apres les équations des flux statorique, on aura :
. . : 1 :
P =LAy +M Iy =1 :L_((Dsd_M-'rd) (VL)
: : . 1 i
¢sq=Ls.|sq+M.qu—)Isq:L—((osq—M.qu) (V1.8)

En exprimant le flux rotoriques en fonction de flux statorique ¢, et le courant rotorique i, .En
remplagant 1’équation (IV.7) et I’équation (IV.8) dans 1’équation (111.29), on trouve donc les deux
équations suivantes :

. M
{¢rd :GLrlrd +L_¢sd (Vlg)

S

.M
{gorq =ol,l, +L—g05q (V1.10)

S

On remplace 1’équation (1V.7) et I’équation (IV.8) dans (111.18) on trouve :

« M . 1
{@ sd =V +T_-' rd _T—-%d (VI1.11)
« M .
¢ q=0=V +_|_—.|Irq - 0,0y (VI1.12)

En insérant les équations (1V.9), (1V.11) et (111.28), (I11.29) dans 1’équation (I11.24), on trouve :
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V,=Ri,+ol, d'—MMvsd ~(o,-w)ol,i, (VI1.13)
dt L,
M2, di M M .
v.=|R + i +ol, —+—Vv_——owp, +(o, —o)oL,i V1.14
{ rq ( r LSTS] rq r dt Ls sq LS (osd ( S ) rird ( )

IV.4.Les types de la commande vectorielle :
IV.4.1. Commande vectorielle directe(CVD) :

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa phase celle-ci doit étre
veérifiée quel que soit le régime de fonctionnement. Pour cela deux procédés sont utilisés :

La mesure du flux dans I’entrefer de la machine a 1’aide de capteur. L’inconvénient principal
de cette technique réside dans le fait que les capteurs du flux sont mécaniquement fragiles et ne
peuvent pas fonctionner dans des conditions sévéres telles que les vibrations et les échauffements
excessifs. [SER17]

L’estimation du flux a I’aide des méthodes mathématiques. Cette méthode est sensible aux
variations des parametres de la machine.

IVV.4.2. Commande vectorielle indirecte(CVI) :

Le principe de cette méthode consiste a ne pas utiliser I’amplitude du flux rotorique mais
seulement sa position. Le descriptif « méthode indirecte » signifie qu’on peut éliminer un estimateur
du flux mais elle exige la présence d’un capteur de position du rotor. Cette méthode est sensible aux
variations des parametres de la machine. [SER17]

IVV.5. Structure de la commande vectorielle directe de la MADA :

Le schéma de principe de la commande vectorielle directe (CVD) a flux statorique orienté sur 1’axe
dest montré par la figure ci-dessous.
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Figure 1V.3 : Schéma de principe de la commande vectorielle.
IVV.5.1. Bloc de défluxage :

Ce bloc permet une exploitation optimale des capacités magnétiques de la machine ; Et permet
un fonctionnement a couple constant si la vitesse est inférieure & la vitesse nominale. En plus, il
permet d’affaiblir le flux inversement proportionnel a la vitesse pour le fonctionnement a puissance
constante lorsque la vitesse excede la vitesse nominale. Il est défini par la fonction suivante :

Psn Si lw| < wy
f o= |w]
?s Psn—— st lw| > w,
wTL
Ou:
wy, = p. 2, :est la vitesse angulaire nominale de la machine.
0, :est la vitesse de rotation mécanique nominale de la machine.

Qsn, -est le flux statorique nominale.

IVV.5.2. Principe du découplage par compensation :

D’aprés les équations (IV.13) et (IV.14), on peut remarquer que les équations de tension
incluent deux termes de couplage entre 1’axe d et I’axe . Nous devons présenter un systeme de
découplage, en présentant les termes de compensation :

{ea =oL, (0. -0)l, (V1.15)
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M
{eq = % —oL, (o, —o)! (V1.16)
S
Puis, on définit deux nouvelles variables intermédiaires de découplage par deux expressions qui sont:
{Vm:Vm +€4 —'I\_/I—vsd (V1.17)
{v a1 =V T€ —II\_/l—vSq (V1.18)

IV.5.3. Estimation du flux statorique :

Dans la commande vectorielle directe a flux statorique orienté de la MADA, la connaissance précise
de I’amplitude et la position du vecteur de flux statorique est nécessaire .En mode moteur de la
MADA, les courants statorique et rotorique sont mesurables, le flux statorique peut étre estimé.
L’estimateur de flux peut étre obtenu par les équations suivantes (111.3,13,17 et 19),(IV.13 et 1VV.14) :

{pg =Ly +MI (V1.19)

{(Psq =L, 1, + Ml (V1.20)

La position du flux statorique est calculée par 1’équation suivante :

0.=0 -0 (VI1.21)

r S

Tel que :
0 = [ wydt, 0=[wdt, w=p.02
Ou:

0, : est la position électrique de stator.
0 : est la position électrique de rotor.

IVV.6. Calcul des régulateurs
IV.6.1. Régulation Du Courant Rotoriques Directe :

La fonction de transfert du courant rotoriques directe est obtenue a partir de 1’équation (IV.13) et

par I’annulation du terme de compensation ed.
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Vigr =V +€4 _'l\_/l_vsd =R, +ol, d(;_trd:Rr(l"'GTr-S)lrd

L
I, R,
Vg 1+0T, S

La boucle de régulation de courant Ird présenter par le schéma bloc de la figure (1V.4) :

(V1.22)

(VI1.23)

Figure 1V.4: Schéma de régulation de courant Ird.

Soit un régulateur PI de fonction de transfert :

P (S)=Kpd+ksi

La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) de la figure (IV.3) sera :

:S.kpd+Kid 1
S 1+0T,S

L (K
FTBO(s), =~ W g q| T
RS [ Ky 1+oT,S

Par compensation de péle ce qui traduit par la condition :

FTBO(s),,

Alors la fonction de transfert en boucle ouverte écrire a partir du format :

Ki
FTBO (5),, =2t

(V1.24)

(V1.25)

(V1.26)

(V1.27)

(V1.28)

Afin d’obtenir le comportement du systéme de premier ordre dont la fonction de transfert est de la

forme :
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1
FTBF(s) = V1.29
S 1+7S ( )
Alor la fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) de la figure (IV.5) sera :
FTBF __ V1.30
(S )Ird - R ( : )
1+—"—S
id
Apreés la comparaison de 1’équation (I'V.28) par 1’équation (IV.29) on trouve :
ro R (V1.31)
kid
Par I’équation (IV.26) et (IV.30) on a:
Kig = &
‘ (V1.32)
oL,
K =KyoT, = .

La constante du temps électrique du systéme dans notre cas est te= oTr =0.0191s, nous avons
choisit=0.001s, pour avoir une dynamique du processus plus rapide.

IVV.6.2. Régulation du courant rotoriques quadrature :

La fonction de transfert du courant rotoriques quadrature est obtenue a partir de 1’équation (II1.14)
etpar I’annulation de eq.

M ( MZ] dl, [ L J
V., =V,+e, ——V_=|R + |, +oL, — =k, [1+oc—-S |I (VI1.33)
rql rq q sq r rq r q q
L, LT, dt K,
. MZ
Ou 'KP:RT+LSTS
1
| K
Donc : e —I"_ (V1.34)
Vg 140-—r§

q
La boucle de régulation de courant | rq présenter par le schéma bloc de la figure (1V.5):
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———————— g l+o= §
g q

Figure 1V.5 : Schéma de régulation du courant Irq.

Pour calculer les deux coefficients Kpq et Kig, nous suivons les mémes étapes pour le courant Ird. Si
on trouve :

: 3 r Ls S
(V1.35)

K —K oL, oL,

pg — " tig K - T

. . \ L .
La constante du temps électrique du systeme dans notre cas est Te = GK—T=O.008GS .Pour avoir une
q

dynamique du processus plus rapide, nous avons choisi le mémetque pour le courant Ird
(t=0.0015).

IV6.3. Régulateur du flux statorique :
Apres les équations (1V.9), nous avons Vsd = 0 :

Psa — M
Ly 1+4T.S

Le schéma de la boucle de régulation de flux est donné par la figure (IV.6) :

Figure 1V.6: Schéma de régulation du flux statorique.
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La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) de la figure (IV.7) sera :

K.S+K.
FTBO(s) =—#> Cie M (V1.36)
7 S 1+T.S
K. [K,S
FTBO(s) =—2| - +1 M (V1.37)
* S| K, "JI+TS
La compensation des p6les donne :
K
T, =—*f2 (V1.38)
Ki,
La fonction de transfert du systeme en boucle fermée est donnée par :
FTBF(s), =— (V1.39)
s S '
1+
MK,
Apres la comparaison de 1’équation (IV.39) par 1’équation (IV.29) on trouve
<, --L
Mz . (V1.40)
Koo =Ki, Ts = Msr

IVV.6.4. Régulation de vitesse par un régulateur IP :

Le régulateur Intégral Proportionnel (IP) a été appliqué pour la commande des machines
asynchrone en raison de ses divers avantages. En effet, il permet 1’obtention de hautes performances
(faible dépassement, écart statique nul et bon rejet de perturbations). La boucle de régulation de la
vitesseavec 1'utilisation d’un régulateur de type IP est schématisée par la figure suivante :

Régulateur IP
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Figure 1V.7: Boucle de régulation de vitesse avec régulateur IP.

Le régulateur IP est utilisé pour le réglage de la grandeur mécanique. Ce type de régulateur est
dérivédu régulateur classique Proportionnel Intégral (PI), mais a I’avantage de conduire a une
fonctionde transfert en boucle fermée sans zéro donnée par :
Q*(S) =K T 1 ] (V1.41)
1+ S+ S?
K, K, K, K,

Ou:K,, et K;sont respectivement les gains proportionnel et intégral du controleur de vitesse IP.

Onpeut voir que la vitesse de moteur est représentée par 1’équation différentielle du second ordre,
Lafonction de transfert d’un systéme du deuxiéme ordre en boucle fermee est caractérisée par :

1

1+£S +i2

@, @,

FTBF (s) =

(V1.42)
S 2

Par identification avec 1’équation caractéristique du second ordre fondamental (IV.42) avec

I’équation(lV.41), on trouve :

K,=2o,-f
K = Ja?, (V1.43)
'K

IVV.7. Résultats de simulation avec application de la commande :

Université de Médéa



CHAPITRE. V :

200 20 40
E— 10
----- W* 15 < 30 <
150 < 0 <
10 p g \ — g s fm
D 1015 i @
—~ > 1 =]
100 E s g, . g\
2 z g °r § ot
3 o 0 o w10 g [1
o=
g 50 % /W % J—— 2 ]
g g 5% W& 5 |
g o Q irg|| 2
2 O 30 <9
8 10
°© 40
= j 1 2 3 W0 1 2 3
2 -15 Temps (s)
o 50 Temps (s)
= ~ 15 15
-20 .
> \ 51 15 2 25 o
-100 < 3 L v
~ o F phsd
[} |
] § E 05 |- phsq
g S
-150 S 3 X ofy —f— =
(S S -
= g R 0.5
-200 IS o
. . = o -15 -
o 05 ! Temlz(s) 225 33 0 05 1 15 2 25 3 0 1 2 s T 1 2 3
P o Temps (s) Temps (s) Temps (s)

Figure 1V.8 : Résultats de simulation de la Commande Vectorielle.

Au regard des résultats de simulation obtenus, nous pouvons remarquer les biens faits de la
commande vectorielle munit de la structure de régulation de vitesse de type IP, la vitesse de rotation
suit relativement bien sa référence.

On observe une bonne orientation du flux rotoriques sur 1’axe direct. Ce qui se répercute sur le
couple électromagnétique, qui suit parfaitement le couple de référence, représentant la loi de
commande générée par le controleur et avec une bonne sensibilité aux perturbations de charge, avec
un temps de rejet relativement faible.

1VV.8. Conclusion

Dans ce chapitre, on a abordé la commande vectorielle, les différents repéres d’orientation du flux
et le principe de cette méthode. La méthode du flux orienté appliquée depuis quelques années a la
MADA reste la méthode la plus répondue .En effet, celle-ci nous permet non seulement de
simplifier le modéle de la machine mais aussi de découpler la régulation du couple et celle du flux.

On a utilisé la commande vectorielle directe par orientation du flux statorique et la régulation
des courants rotoriques ainsi que la vitesse de rotation de la machine .La commande vectorielle de
la MADA que nous avons présentée donne des performances satisfaisantes.
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V.1.Introduction :

La logique floue ou plus généralement le traitement des incertitudes, est I'une des classes de
I’intelligence artificielle. Elle a pour objet 1’étude et la représentation des connaissances imprécises
et le raisonnement approché. Elle est complémentaire et utilisée particuliérement lorsqu’on ne
dispose pas de modeéle mathématique précis du processus a commander, ou lorsque ce dernier
présente de forts non linéarité ou imprécision. Les premieres applications de la logique floue au
niveau des systémes de réglage ne parurent que dés 1975. Ce sont les Japonais qui commencent a
utiliser dans des produits industriels pour résoudre les problémes de réglages et récemment cette
technique de commande est incluse en Europe, une intense activité de recherche a été introduite afin

d’exploiter ce principe de réglage.

Dans ce chapitre, on va étudier les principes de base de la théorie de la logique floue, ensuite
en va étudier la commande vectorielle de la MADA a base de la logique floue.

V.2. Principe et Historique de la Logique Floue :

Ce sont les premieres approches du concept d’incertitude d’Heisenberg développées par des
chercheurs américains dans les années 20 et 30 qui ont conduit a ’apparition de la logique floue.
Mais ce n’est qu’en 1965 que les bases théoriques de cette logique sont proposées par le professeur
Lotfi Zadeh, dans un article intitulé «Fuzzy sets» (Ensembles flous). Cet automaticien, de réputation
internationale, a depuis réaliseé de nombreuses avancées théoriques qui ont contribué a la
modélisation de phénomeénes sous forme floue, dans le but de palier les limitations dues aux
incertitudes des modeles classiques a équation différentielle. Voici I’essentiel de I’historique de la
logique floue :

e En 1973, Lotfi Zadeh propose d’appliquer la logique floue pour résoudre les problémes de
réglage.

e En 1975, le professeur Mamdani propose a Londres, une premiere application trés
encourageante du réglage par la logique floue et développe une stratégie pour le contréle
d’une chaudiere a vapeur.

e En 1978, c’est la société danoise F.L. Smidth-Fuller qui réalise le contréle d’un four a

ciment : c’est la premiére véritable application industrielle de la logique floue.

e En 1983, c’est un épurateur d’eau a commande par la logique floue qui est mis au point

avec succes.
e A partir de 1985, la logique floue est introduite par le chercheur M. Suegno au Japon. Ce

type de commande fut alors 1’objet des premieres réalisations remarquables développées a
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la fin des années 80 et au début des années 90 telles que le métro Sendai (1987) et le lave-
linge Aisaigo Pay Fuzzy de Matsushita (1990). [GUE19]

V.3. Théorie des ensembles flous :
V.3.1.Définition :

Le terme « logique floue » & deux aspects :

e Le premier correspond a tous les développements concernent la théorie des ensembles flous.
e Le deuxieme représente une extension de la logique classique dans le but de raisonner sur
des connaissances imparfaites.

Afin de connaitre le principe fondamental de la logique floue, on introduit un exemple simple,
celui de la classification des personnes en trois ensembles « jeune », « entre deux ages » et « agé
».Pour le cas de la logique classique (logique de boucle) qui admet deux valeurs 0 ou 1, la
classification pourrait se faire comme dans la figure (V.1)Toutes les personnes agées de moins de 30
ans appartiennent a I’ensemble jeune et toutes les personnes agées de plus 50 ans sont considérées

comme appartenir a I’ensemble « agé ».

Cependant une telle logique de classification n’est méme pas logique car la question qui se pose :
pourquoi une personne agée de 50 ans doit étre considérée comme appartenant a I’ensemble « agé
»? En réalité un tel passage se fait progressivement et individuellement. En autre lors de la
classification par logique classique, on ne prend pas en considération des personnes situées dans la
zone « entre deux ages ».

T

Jeune i ) n Agé

0 20 40 60 80  Age
(ans)

Figure V.1 :Classification des personnes en trois ensembles selon la logique classique.

La logique floue, dont la fonction d’appartenance peut prendre n’importe quelle valeur entre 0 et 1
permet de tenir compte de cette réalité. 1l est donc possible de trouver une autre classification pour
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I’exemple précédant a I’aide de la logique floue. Les limites ne varient pas soudainement mais
progressivement comme le montre la figure (V.11) :

Jeune Entre deux dges Agd

0.75

025

Y

Figure V.2 : Classification des personnes en trois ensembles selon la logique floue. [DER11]
V.3.2. Les sous-ensembles flous :

Selon George Contor (1845-1918), un ensemble est définit par ses éléments. En 1965, Lotfi A.
Zadeh élabora une nouvelle théorie.

Il constata que dans le monde qui nous entoure, un ensemble n’a pas de limite nette a partir
desquelles, on peut dire qu’un élément appartient ou non a cet ensemble. Ce fut pour cette raison
qu’une nouvelle théorie a vue le jour et porte le nom « théorie des sous-ensembles floues ».

Un systeme flou peut étre vu comme un systeme expert fonctionnant a partir d’une
représentation de connaissances basée sur la théorie des ensembles flous, la figure V.11 montre le
schéma synoptique d’un tel systéme.
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Base de Sortie des fonctions
Connaissances d’appartenance

Interface de
Défuzzification

l 1

I

I

I

I

|

I

I

I

: ] ‘ Logique de prise de ’ |
I Décision (Inférence)
|

|

|

|

|

Entrée des fonctions
d’appartenance

Consigne

Interface de
Juzzification

Régulateur Filou
Grandeur mesurée Signal de commande

{ PROCESSUS M

Figure V.3 :Schéma synoptique général d’un systéme flou.

Nous allons fournir dans ce qui suit une description sommaire de chaque module composant
ce controleur :

e Base de données du processus : elle est composée de I’ensemble des renseignements que

nous possédons sur le processus. Elle permet de définir les fonctions d’appartenance et les
regles floues du systéeme flou.

e Base de regles de décision : une action, sous forme symbolique est décidée en fonction
des variables floues précédemment calculées.

e Interface de fuzzification ou « Numérique—Symbolique »: ce module traduit les

données numériques caractérisant 1’état du systéme. Il fournit une caractérisation floue des
variables du systeme flou sous forme symbolique.

e Interface de défuzzification ou «Symbolique—Numérique » : ce module traduit ’action
floue en une action directement applicable au processus a commander. [CHA17]

La logique floue repose sur la théorie des ensembles flous, qui sont une généralisation de la théorie
des ensembles classiques.

Les ensembles classiques sont également appelés ensembles nets, par opposition a flou, et de méme
la logique classique est également appelée logique booléenne ou binaire.
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0 T T

» D T | >
a b X a b X
a)Logique booléenne b) Logique floue

Figure V.4 : Fonction d'appartenance caractérisant un ensemble classique (a)
et d’un ensemble flou (b). [DER11]

Sur un univers de discours U, un sous-ensemble flou A est défini par la donnée d’une fonction

na(x).

U —[0,1]
“ (V.1)

X = p, (X)

Nous avons défini le sous-ensemble flou A comme suivant : A = {(x, pa(X)) / X €U}, ou :

ua(x) est une fonction caractéristique d’appartenance qui prend ces valeurs dans I’intervalle [0,1].

Elle indique le degré d’appartenance de 1’é1ément x a A, ainsi X au U pourrait :

e Ne pas appartenir a A pa(x) =0

e Appartenir un peu a A ua (x) est voisin de 0
e Appartenir assez a A pa(x) entre O et 1

e Appartenir fortement a A ua (X) est voisin de 1
e Appartenira A ua (x) =1 [CHALT]

V.3.3.les Variable linguistique :

La description d’une certaine situation, d’un phénomene ou d’un procédé contient en générale
des expressions floues comme :

e Quelque, beaucoup, souvent.
e Chaud, froid, rapide, lent.
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e Grand, petit, ...etc.

Une variable linguistique est généralement déecomposée en un ensemble de termes, qui
couvrent tout son domaine de variation. Elle sera représentée par un triplé (x, T(x), U) dans lequel :

X . est le nom de variable linguistique.
T(x) :ensemble des termes de variable linguistique.
U : 'univers de discours. [HAMI13]

V.4. Fonction d’appartenance :

Une définition des variables linguistiques a 1’aide des fonctions d’appartenance est nécessaire
dans le but de traiter des déductions floues par calculateur. Dans ce contexte, est attribuée a chaque
valeur de la variable linguistique une fonction d’appartenance L, dont la valeur varie entre 0 et 1. Le
plus souvent, on utilise des fonctions d’appartenance de type triangulaire ou trapézoidal,
gaussienne. On utilise pour les fonctions d’appartenance les fonctions suivantes :

j(x)

a b c

n'.l['|=‘-‘¢'.!'|'1l.'|lill'll.'l_'

Degré d°

Variable d'entrée

Figure V.5 :Exemple de fonctions d’appartenance.
a) Fonction triangulaire.
b) Fonction trapézoidale.
¢) Fonction gaussienne.

a) Fonction triangulaire :I’allure est complétement définie par trois parameétres.

u(x)=max[ming:z;z:—zj,0 (V.2)

b) Fonction trapézoidale : elle est définie par quatre parametres {a, b, ¢, d} :
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u(x) = max(min E_a ;3;)(),0 (V.3)

c¢) Fonction gaussienne : Elle est définie par deux parameétres {m, ¢} :

n(x) :exp(—w],o (V.4)

20

V.4.1 .Opérations sur les ensembles flous :

Dans la théorie des ensembles classiques on définit les relations intersection, union et
complémentation qui sont traduites par les opeérateurs OU, ET, NON. Ces opérateurs existent
également en logique floue, mais sont adaptés aux spécificités de cette logique pour traiter les
ensembles flous. Ainsi des opérateurs homologues a ceux de la logique booléenne sont créés en
essayant de respecter un certain nombre de propriétés et afin de retrouver les opérations de base
existant en logique classique.

Soient A et B, deux sous-ensembles flous d’une variable linguistique définis sur 1’univers de
discours U par leurs fonctions d’appartenance respectives p et up.

> Opérateur QU (’union) :

L’union de deux ensembles flous A et B de U est I’ensemble flou constitué des éléments du U

affectés de plus grand de leurs deux degrés d’appartenance, elle est définie comme 1’ensemble flou :
C=AuUB (A ou B), tel que :
Ux €U s (x) = max(a, (x), 225 (X)) (V.5)

L’opérateur max est commutatif et associatif :

Hc :max[:uAnUBuuc]
He = max[max[yA,yB],yC]

te =max | u,, max| sty , 1t | |
He =max| max [, , st ] g |

(V.6)

> Opérateur ET (intersection) :

L’intersection de deux ensembles flous A et B de U est I’ensemble flou constitué des ¢léments U
affectés du plus petit de leurs deux degrés d’appartenance, elle est définie comme 1’ensemble flou :
D=ANB (A et B).Tel que :
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Vx €U g (X ) =max (s, (X ), 44 (X)) (V.7)
L’opérateur min est commutatif :
pio () =i (41, (), g () =i (1 (), 25 (%)) (V.9

» Opérateurs NON (complément) :

La fonction d’appartenance pz du complément d’un ensemble flou A est définie par :

VX eU,,uK(X)zl—,uA (X) (V.9)

» Produit cartésien :
Soient Az, Az, As,..., Andes ensembles flous dans les univers de discoursUs,...,U,, respectivement.
Le produit cartésien de A4,...,A,,est un ensemble flou dans I’espace produit de X1, Xo,...,xndont sa

fonction d’appartenance est exprimée par :

Hata2«nsc.xan = min(luAl(x)’/uAZ(x)""’ luAn(xn)) (V.10)

»  Eqalité :
Nous avons dit que A et B sont égaux si et seulement si :
iy (X) = g (x) (V.11)
»  Inclusion :
Nous avons dit queA c B si et seulement si :
Hy (X) < 1, (X) (V.12)

» Relation floue :
Une relation floue est un ensemble flou dans les univers de discoursU; X U, X ... x U,. Elle est
exprimee comme suit :

R bz cn = {((Xl, oo Xy Mg (XX oo X )/ (X0, 00X )JOU, X Uy XX U, )} (V.13)

> Composition de deux relations floues :
Soient les deux relations floues R: dans UixU 2 et R, dans U>xUsz. Nous avons défini la
composition (sup-")de Ri1et Rz notée R; O R2 par :

R,OR, ={[(U,U;)sub (44, (U,,U5)) |uieU, | (V.14)

Ou (*) représenté une loi de composition pouvant étre min, produit, ...etc.

V.4.2. Raisonnement en logique floue :
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Les ensembles flous sont des éléments importants de la représentation des connaissances
imparfaitement définies, pour raisonner sur telles connaissances, la logique classique ne suffit pas et
on utilise une logique floue, lorsque les connaissances sont imprécises, vagues et éventuellement
incertaines.

Aprés avoir exposé la répartition des valeurs mesurées en ensemble flous et défini les
opeérations sur ces ensembles, nous allons maintenant introduire le raisonnement flou et avoir
comment un régulateur peut étre exécuté sur la base des régles floues. Avec ’'unique schéma de
raisonnement (Si les conditions sont remplies, Alors la conclusion est validée.

Le raisonnement flou fait appel a trois notions et étapes fondamentales :
e Implication floue.
e L’inférence floue

e [’agrégation des regles.

> Implication floue :

L’implication floue donne une information sur le degré de vérit¢ d’une régle floue. En

d’autres termes, nous avons quantifie la force de véracité entre la prémisse et la conclusion.

Considérons par exemple les deux propositions floues : « x est A » « y est B » ou x et y sont des
variables floues et A et B des ensembles floues de 1’univers de discours U.

Ainsi que la regle floue : Si « x est A » Alors « y est B ».

L’implication floue donne alors le degré de vérité de la régle floue précédente a partir des degrés
d’appartenance de x a A (prémisse) et de y a B (conclusion).

Les normes d’implication les plus utilisées sont : [CHA17]

e Lanorme Mamdani :

Imp (11, (X), 15 (y ) =min(ee, (X), 125 (Y)) (V.15)
e Lanorme Larsen :
IMP (z2, (X), 225 (Y ) = (220 (X ), 225 (Y )) (V.16)

» Inférence floue :
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L’inférence ou la prise de décision est le noyau du controleur flou. Elle a I’aptitude de simuler
la prise de décision de 1’étre humain en se basant sur les concepts flous et I’expertise. On peut
décrire I’inférence de maniére explicite par la description linguistique a 1’aide d’un certain hombre
de regles.

Chaque réegle posséde une condition précédée du symbole Sl et une conclusion, action ou
opeération, précédée du symbole ALORS.

Les regles d'inférences peuvent étre decrites de plusieurs fagons.

e Linguistiquement :
e Symboliquement :

e Par matrice d’inférence :

Les trois méthodes d’inférence les plus usuelles sont : Max-min, Max-produit et Somme-
produit.

e Méthode d’inférence Max-min :

Cette méthode réalise 1’opérateur « Et » par la fonction « Min », la conclusion « Alors » de chaque
régle par la fonction « min » et la liaison entre toutes les régles (opérateur « ou ») par la fonction «
max ». La dénomination de cette méthode, dite max-min ou « implication de Mamdani » est due a
la facon de réaliser les opérateurs « Alors » et « Ou » de I’inférence.

e Méthode d’inférence Max-produit :

La différence par rapport a la méthode précédente réside dans la maniére de réduire la
conclusion « Alors ». Dans ce cas, on utilise le produit.

Nous remarquons que les fonctions d’appartenances partielles ici ont la méme forme que la
fonction d’appartenance dont elles sont issues multipliées par un facteur d’échelle vertical qui
correspond au degré d’appartenance obtenu a travers I’opérateur « Et ». On I’appelle également «
implication de Larsen ».

e Méthode d’inférence Somme-produit :
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Dans ce cas, I’opérateur « ET » est réalisé par le produit, de méme que la conclusion « Alors
». Cependant, I’opérateur « OU » est réalisé¢ par la valeur moyenne des degrés d’appartenance

intervenant dans 1’inférence.

> Aagrégation des regles :

L agrégation des régles utilise la contribution de toutes les régles activees pour en déduire une
action de commande floue. Généralement, les régles sont activées en paralléle et sont liées par
I’opérateur « ou ».Nous avons pu considérer que chaque regle donne un avis sur la valeur a attribuer
au signal de commande, le poids de chaque avis dépend de degré de vérité de la conclusion.

V.5. Défuzzification :

La défuzzification transforme la variable floue de sortie en valeur non floue permettant la
commande effective du systeme. Plusieurs stratégies de défuzzification existent les plus utilisées
sont :

V.5.1. Méthode du maximum :

Comme son nom I’indique, la commande en sortie est égale a la commande ayant la fonction
d’appartenance maximale. La méthode du maximum simple, rapide et facile mais elle introduit des
ambiguités et une discontinuité de la sortie (par fois on trouve deux valeurs maximales). [TOU10]

V.5.2. Méthode de la moyenne des maximal :

Elle considere, comme valeur de sortie, la moyenne de toutes les valeurs pour lesquelles la
fonction d'appartenance issue de l'inférence est maximale. [OUD15]

V.5.3. Méthode du centre de gravité :

Cette méthode est la plus souvent utilisée et donne généralement les meilleurs résultats. Elle
génere 1’abscisse du centre de gravité de I’espace flou comme commande de sortie, 1'abscisse de
centre de gravité Upeut étre déterminé a l'aide de la relation genérale suivante :

_ _[x (X )dx

X (V.17)

V.5.4. Méthode des hauteurs pondérées :
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Dans cette méthode, on choisit des fonctions d’appartenance pour la variable de sortie des
singletons (rectangles de largeurs étroites), et on aboutit a une simplification notable de la
détermination de 1’abscisse du centre de gravité. L’abscisse du centre de gravité se calcule alors a

I’aide de la relation suivante :

M
Z AL X
U =F—— (V.18)
Z yas

Avec :

e M : nombre de régles

e pi:représente le degré de confiance ou d’activation de la régle Ri.

e Xi: est’abscisse du centre de gravité de I’ensemble flou de la variable de sortie associée a la
réegle Ri. [CHA17]

V.6.Les avantages et inconvénients de la logique floue :

La commande par logique floue réunit un certain nombre d'avantages et de dés inconveénients.
V.6.1. Les avantages :

e Le non nécessité d’une modélisation du processus.

e La possibilité d'implanter des connaissances (linguistiques) de I'opérateur de processus.

e Deux solutions sont possibles : solution par logiciels (par microprocesseur, DSP et PC) ou
solution matérielle (par fuzzy processeurs).

V.6.2. Les inconvénients :

e Le manque de directives précises pour la conception d'un réglage (choix des grandeurs a
mesurer, détermination de la fuzzification, des inférences et de la défuzzification).

e L'approche artisanale et non systématique (implantation des connaissances des opérateurs
souvent difficile).

e L’impossibilité de la démonstration de la stabilité du circuit de réglage en toute généralité
(en lI'absence d'un modeéle valable). [GUE19]

V.7. Schéma de commande du MADA :
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Les performances du régulateur flou présenté précédemment sont étudiées et évaluées a
travers une application sur la machine asynchrone & double alimentation pour commander sa
vitesse. Le schéma bloc de cette simulation est représenté par la figure (V.7). [LAAL5]

N Y
"‘:'I;\\\-\
' : ) Udc
Q Reguh |C | I ! q \
cguin 2 9 1q
teur —’E‘..\“. [ —— .
floue MY ¥
¥ ‘ o3 - Park B Ond [
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o 1 ’ vV : NVeIse 9
) K  {
| /T » \
|
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6.8

Réseau

Figure V.6:Structure globale de la commande vectorielle d’une machine asynchrone a double
alimentation par PV.

V.8.Systeme PV-FOC-MADA a base de la logique floue :
V.8.1.MPPT basé sur la logique floue :

Le régulateur intelligent proposé est basé sur deux variables qui sont I’erreur ¢ (¢ _Ipv,e Vpv) et une
variable de sortie AD qui représente la variation du rapport cyclique servant a piloter le
convertisseur statique pour chercher le PPM. La figure suivante représente la structure de régulateur
floue, les fonctions d’appartenances pour les variables d’entrées/sorties du systemes d’inférences
flou est triangulaires a cing classe (NP « négativement petit », NG « négativement grand »,ZE « zéro
», PP « positivement petit », PG « positivement grand »).

Université de Médéa



CHAPITRE. V :
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Figure V.7:Fonction d’appartenance de MPPT-FLOU.

V.8.2. Réglage de vitesse basé sur la logique floue :

Le régulateur intelligent proposé est basé sur trois variables dont les variables linguistiques sont en
entrée ; ’erreur et la variation de I’erreur (e et 4e) et en sortie ; la variation de la commande (A4U),
U représente la variation de Te pour le régulateur de la vitesse.

B Ead . .
o FUZZIFI- REGLE DEFUZZI- — T
o |l CATION 1| INFERENCE > peation ] Gau P

JAe

Figure V.8:Structure de réglage de la vitesse de la machine en utilisant un régulateur flou.
Ou

Ge, Gue et Gy sont des gains associés a e, e et u respectivement. En jouant sur ces gains pour
assurer la stabilité et établir les performances dynamiques et statiques désirées.

Les trois variables linguistiques e, Ae, U sont normalisées et adaptées comme suit :

e
X, =—
G,
Ae
*=G_ (V.19)
AU
X, =—
G
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L’intervalle d’intérét de chaque variable linguistique en entrée et en sortie est subdivisé en sept
classes pour obtenir respectivement quarante-neuf regles. On présente un régulateur a sept classes
par exemple qui sont notées comme sulit :

Exemple de sept classes : NG: négative grand; NM: négative moyen; NP: négative petit; EZ: zéro,
PP : positive petit ; PM : positive moyen ; PG : positive grand.

Mo U

,H_1u
T T T T T T —T T T T T T T T T T T
LB NM NS Z L PM PB B g Ns z Ps PM  FB
o5t - 0.5k -
0 i i L L L Tl L L L e, de o N i i 1 M M 1 M M A
-1 0.8 -0.6 04 -D.2 0 0.z 0.4 0.6 0.8 1 -1 -0.8 06 -04 -0.2 o 0 04 0e 0.5 1

Figure V.9:Les fonctions d’appartenance des différentes variables linguistiques

La base de regles de Mac Vicar Whelan est repartie sous la forme d’une table de décision diagonale,
symétrique représentée au tableau suivant : [BEL19]

H
. 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
135 NM NP EZ PP PM PG PG
PM NP EZ PP PM PG PG PG
PG EZ PP PM PG PG PG PG

Tableau V.2 : Base de regle.
V.9.Résultats de Simulation :

Les résultats obtenus montrent que les valeurs estimées suivent leurs références, en appliquant
un couple de charge 10Nm (a 0,5-1 s) et un flux de commande constant de 1Wb.
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CHAPITRE. V : PV-CV-MADA basé sur la logique Floue

On trouve bien que la tension continue obtenue suit parfaitement la valeur nécessaire pour alimenter
notre machine qui est égale a 514V en utilisant MPPT basé sur la logique floue, cependant, que la
tension obtenue par la méthode P&O est tres grande comme le montre la figure V.8.
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CHAPITRE. V : PV-CV-MADA basé sur la logique Floue

Figure V.11: Réponses de couple, de flux et de courant en utilisant FOC-DFIM avec méthode
MPPT floue et variation de charge (G = 1000W / m2, T = 298K °).

Le découplage couple-flux est maintenu en mode permanent. La figure 9 représente, lors du
démarrage sans charge, le systéeme est simulé avec une référence de vitesse changeante ; (157rad /

sec a 1.5sec, la vitesse du rotor est inversée a -157rad / sec).

Sur la figure 10. La vitesse atteint rapidement sa valeur de référence sans dépassement, la
commande rejette rapidement la perturbation. De ces résultats de simulation, on constate que les
résultats montrent le découplage entre le couple électromagnétique et le flux statorique traduit par la
réponse de I'lrd et Composants Irg du courant du rotor. Les résultats de simulation ont illustré les

performances de notre systéme pour différentes valeurs de la température et de I’irradiation.
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Figure V.12: Tension continue vitesse rotoriques avec variations de température et d’irradiation

V.10.Conclusion :

Plusieurs travaux ont été portés sur les systemes a énergie renouvelable, que ce soit les
énergies photovoltaiques, éolienne ou encore hybride. Dans ce chapitre, on a proposé d’améliorer
les performances de systéeme en utilisant des régulateurs flous dont le but de remplacer les
techniques classiques tel MPPT-P&O et le réglage de vitesse de type PI.
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Le travail présenté dans ce mémoire, fait la synthése d’alimentation de la machine asynchrone
a double alimentation, commandé par la commande vectorielle et alimenté par un panneau

photovoltaique, son maximum d’énergie est extrait par I’algorithme MPPT.

En premier lieu, nous avons mis en évidence les principes fondamentaux des
machines asynchrones a double alimentation. Nous avons fait premiérement une étude générale
de modélisation de la MADA, en se basant sur le modele équivalent de Park en tenant compte
des hypotheses simplificatrices pour obtenir un modele simple qui traduit fideélement le
fonctionnement de la MADA, Aprés la simulation de la machine alimentée par deux sources
triphasées et équilibrées accordé par deux onduleurs de tension a commande MLI.

Les résultats de simulation obtenus en alimentation directe ou par I’onduleur de la MADA
montrent bien le fort couplage entre le flux et le couple. Ceci nous a conduits a introduire dans
ce travail une commande découplée. Il s’agit de la commande vectorielle, consacré a la
modélisation et la commande vectorielle directe par orientation du flux statorique pour la régulation
de la vitesse du moteur asynchrone a double alimentation (MADA) utilisant un régulateur classique

(IP).

En second lieu, nous avons proposé des algorithmes permettant d’extraire le maximum
d’énergie convertie par le panneau photovoltaique et qui permet un fonctionnement optimal du
systeme photovoltaique. Dans de nombreuses applications industrielles, il est nécessaire que la
tension délivrée par le systéme photovoltaique doive étre constante .C’est dans ce but que nous
avons propos¢ des techniques basées sur I’intelligence artificielle telle que la logique floue en la
comparant avec la méthode la plus classique dite P&O. résultat de la simulation montre la bonne
performance du systéeme panneau-MADA.

L’ensemble de ces travaux présentés dans ce mémoire, nous a permis d’identifier plusieurs
pistes de recherche pour nos prochains travaux.

On citer :

J Améliorer de nos régulateurs intelligents par des techniques d’optimisation Méta-heuristiques
par exemple (PSO, ACO)

e Appliquer ces techniques intelligentes aux systemes a énergie renouvelable hybride (systeme
photovoltaique/éolienne-batterie) connecté aux réseaux électriques



CHAPITRE. V : PV-CV-MADA basé sur la logique Floue
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A.l. PARAMETRES DES MACHINES ETUDIEE :
Machine asynchrone double alimentation(MADA-1)

Puissance nominale 1.5 Kw
Couple nominale 10N.m
Flux nominale 1 Wb
Fréquence 50Hz
Résistance statorique 1.75Q
Résistance rotorique 1.68 Q
Inductance statorique 0.295H
Inductance rotorique 0.104H
Inductance mutuelle (Msr) 0.165H
Moment d’inertie 0.01Kg/m?
Coefficient de frottement 0.0027 1.S
Nombre de pair de pole 2
Puissance nominale 0.8Kw
Couple nominale 10N.m
Flux nominale 1 Wb
Fréquence 50Hz
Résistance statorique 11.98Q
Résistance rotorique 0.904 Q
Inductance statorique 0.414H
Inductance rotorique 0.0556H
Inductance mutuelle (Msr) 0.126H
Moment d’inertie 0.01Kg/m?
Coefficient de frottement 0.00 .S
Nombre de pair de pole 2

Machine asynchrone double alimentation(MADA-2)

Université de Médéa



A.2. FICHES TECHNIQUES DE (BP MSX120) MODULE PV :

Tension de circuit ouvert VVco 42.1V
Courant de court-circuit Icc 3.87A
Tension au MPP(Vmpp) 33.7V
Puissance maximale (Pmax) 120W
Courant du MPP(Impp) 3.56A
Résistance paralléle (Rp) 0.473Q
Résistance série (Rs) 1367Q
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