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OPTIMISATION DES SYSTEMES DE TRANSMISSION
DE PUISSANCE POUR EOLIENNE

Eric MARCOUX

RESUME

Le marché de I'énergie éolienne est en constante évolution. Depuis un bon nombre d’années,
les ¢€oliennes a axe horizontal occupent une grande place sur ce marché. Les éoliennes
fonctionnant a vitesse variable présentent des avantages certains du point de vue de la
production énergétique et de I’optimisation de ’utilisation de 1’énergie du vent.

Les éoliennes a vitesse variable nécessitent toutefois un controle distinct afin de respecter les
normes de qualité¢ de la puissance produite. Généralement, la modification de la puissance
générée est faite avec 1'électronique de puissance. L’approche de contrdle mécanique est
moins dispendieuse que 1’approche par électronique de puissance. L’utilisation d’une
transmission a variation de vitesse continue (CVT) peut devenir trés avantageuse.

L'algorithme génétique (AG) développé dans cette étude permet l'identification de la
configuration optimale incluant une CVT. En plus d'une transmission hydrostatique, la
configuration proposée est composée d'un train d'engrenages a trois étages, deux trains a un
¢tage, un train planétaire et un générateur a vitesse constante SCIG. Le comportement du
systéme proposé est analysé par simulations numériques. L'AG et la simulation conduisent
alors a un systéme optimisé répondant aux besoins du domaine éolien. Le concept proposé
assure un colt plus faible tout en offrant des performances supérieures par rapport au concept
généralement utilis¢, sans pour autant affecter la fiabilité de 1'éolienne.

Mots clés: Energie éolienne, CVT, transmission hydrostatique, algorithme génétique,
simulation de systémes physiques.






OPTIMISATION DES SYSTEMES DE TRANSMISSION
DE PUISSANCE POUR EOLIENNE

Eric MARCOUX

ABSTRACT

The wind energy market is constantly changing. For many years, the horizontal axis wind
turbines occupy an important place in this market. Turbines operating at variable speed have
important advantages in terms of energy production and the optimization of the extraction of
wind energy.

The variable speed wind turbines, however, require a separate control to meet the quality
standards for the delivered power. Usually the modification of the delivered power is perform
by power electronics. The mechanical control approach is less expensive than approach by
power electronics. The use of a continuously variable transmission (CVT) can be very
advantageous.

The genetic algorithm (GA) developed in this study identifies the optimal configuration that
can include a CVT. In addition of an hydrostatic transmission, the proposed configuration
includes one three-stages, two single stage, one planetary gearbox and a SCIG constant speed
generator. The behavior of the proposed system is analyzed with numerical simulation. The
GA and the simulation then lead to an optimized system that meets the needs of the wind
turbine industry. The proposed concept involves a lower cost while providing superior
performances compared to concept generally used, without affecting the lifetime of the wind
turbine.

Keywords: Wind Energy, CVT, Hydrostatic transmission, Genetic Algorithm, Physical
Model Simulation.
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INTRODUCTION

Depuis un bon nombre d’années, les €oliennes a axe horizontal occupent une grande place
dans le marché éolien. Initialement, les éoliennes fonctionnant a vitesse constante étaient
privilégiées a cause de leur simplicit¢é de fonctionnement. Par contre, les ¢éoliennes
fonctionnant a vitesse variable présentent des avantages certains du point de vue de la

production énergétique et de 1’optimisation de ’utilisation de 1’énergie du vent.

Le but principal recherché par une éolienne a axe horizontal est de fonctionner a un ratio de
vitesse des pales par rapport a la vitesse du vent (« Tip Speed Ratio » ou TSR) optimal. Un
seul TSR correspond a un coefficient de puissance maximal. Par contre, la vitesse du vent est
changeante dans le temps. Par conséquent, la vitesse de rotation du rotor doit étre variable

dans le but de conserver un TSR optimal peu importe la vitesse du vent.

Les transmissions utilisées dans les éoliennes servent a augmenter la vitesse de 1’arbre
d’entrée (le rotor de I’éolienne) afin d’atteindre la vitesse nécessaire a 1’arbre de sortie
(vitesse de fonctionnement du générateur). Les transmissions fonctionnent avec un rapport de
vitesse fixe, donc a une vitesse d’entrée donnée correspond une seule vitesse de sortie. Avec
cette configuration, une vitesse de rotation du rotor variable implique ainsi une vitesse de
rotation de I’arbre du générateur également variable. Un générateur fonctionnant a vitesse
variable doit alors étre utilisé. Cependant, ce type de générateur fourni inévitablement un
voltage et une fréquence variables au réseau électrique, ce qui n’est évidemment pas
souhaitable. Dans pareilles circonstances, le courant électrique obtenu doit étre corrigé de
maniere a le rendre compatible avec le réseau. Afin de pallier ce probléme, plusieurs types de
controleurs ont été¢ développés. Certains ont été mis sur le marché, certains autres ont
seulement été testés. Les controleurs utilisent des composants électriques et/ou électroniques
pour améliorer la constance et la qualité de la puissance fournie au réseau électrique. Les
composants nécessaires sont en général trés coliteux, ce qui freine leur utilisation a grande
¢chelle. Finalement, 1’efficacité de ces systémes s’est généralement avérée acceptable mais

non optimale.



L’utilisation d’une transmission a variation de vitesse continue (« Continuously Variable
Transmission » ou CVT) peut devenir trés avantageuse. En effet, 1’approche de controle
mécanique est moins dispendieuse que I’approche par ¢lectronique de puissance. Les
transmissions CVT permettent généralement de faire varier la vitesse de sortie d’un systéme
tout en ayant une vitesse d’entrée constante. Ici, la vitesse d’entrée du systéme est variable et
la vitesse de sortie doit étre constante. Une CVT devrait donc permettre a la fois le
fonctionnement de 1’éolienne a un TSR optimal tout en faisant fonctionner le générateur a

vitesse constante.

L’objectif principal de ce travail est de développer une transmission mécanique optimale
pour assurer une production ¢€lectrique maximale, et ce, peu importe la vitesse et les
variations de la vitesse du vent. Le document analyse l'approche par CVT. Un nombre
important de configurations et de types de CVT est présent dans la littérature. Il sera donc
nécessaire de déterminer quels sont les types les plus prometteurs. Les configurations
retenues seront étudiées afin d'identifier quelle est la configuration optimale pour une

éolienne fonctionnant a vitesse variable.

Le document est séparé en huit parties principales. Le chapitre 1, en analysant la littérature,
présente principalement le fonctionnement des éoliennes modernes et les différents types de
CVT présents sur le marché. L'analyse préliminaire du chapitre 2 permet de cibler
rapidement les types de CVT qui répondent aux besoins du domaine éolien. Le chapitre 3
présente la méthodologie utilisée dans le projet. Le chapitre 4 identifie les cas de
chargements servant a l'analyse des transmissions alors que les chapitres 5 et 6 analysent la
conception et le fonctionnement de la transmission développée. Le chapitre 7 compare les
performances du systéme obtenu a celles des systemes utilisés dans les €éoliennes modernes.
Finalement, la conclusion fait un retour sur les résultats obtenus dans les chapitres

précédents.



CHAPITRE 1

REVUE DE LITTERATURE

La revue de littérature est subdivisée en huit sections. La premiére partie porte sur les
caractéristiques générales et mécaniques des éoliennes. La deuxieéme, traite des
caractéristiques de fonctionnement des €¢oliennes. La troisieme est une présentation des types
de générateurs pouvant éEtre utilisés, alors que la quatriéme présente les types de
transmissions utilisées actuellement dans les éoliennes. Les principaux types de controle de
vitesse non mécanique sont présentés dans la cinquiéme partie. La sixiéme partie présente de
nouveaux types de transmissions prometteurs. La septiéme dresse une liste des différents
besoins actuels du domaine éolien et énumere les conditions idéales pour une transmission

d’¢olienne. Finalement, la dernicre partie donne les valeurs des parametres de base du projet.

1.1 Caractéristiques générales et mécaniques des éoliennes

Cette section porte sur les caractéristiques générales et mécaniques d’une éolienne. Le type
de classification des €oliennes, les composants d’une éolienne standard et le fonctionnement
général de ces composants sont aussi des points traités. Finalement, la section présente les

dimensions générales ainsi que les puissances nominales standards retrouvées sur le marché.

Certaines caractéristiques générales permettent de classer les €oliennes selon différentes
catégories (Manwell & al. (2002)). Toutes ces caractéristiques ont, de loin ou de prés, un
impact réel sur le fonctionnement de I’éolienne. Ces caractéristiques sont:

e l'orientation du rotor (horizontale/verticale),

e la configuration de I’¢olienne (vent de face/vent arricre),

e le nombre de pales,

e e profil des pales (portance ou trainée),

e le controle du rotor (par pas ou par décrochage),

e lavitesse de rotation (constante ou variable).



1.1.1 Orientation du rotor

Le rotor peut étre orienté de fagon horizontale (« Horizontal Axis Wind Turbine » ou
HAWT) ou verticale (« Vertical Axis Wind Turbine » ou VAWT). La figure suivante

montre les deux types de configuration.

Figure 1.1 Eolienne & axe vertical et a axe horizontal.
Tirée de Ministere de l'agriculture et de I'alimentation de 1'Ontario (Clark 2003)

La grande majorité des éoliennes modernes utilise un axe de rotation horizontal, et ce, pour
deux raisons principales. Premi¢rement, pour une HAWT, le rapport masse des pales/aire
couverte par celles-ci est plus faible. Par conséquent, le colit du kW tend a étre moins élevé.
De plus, la hauteur moyenne du rotor peut étre plus grande pour une HAWT, ce qui permet
d’augmenter la productivité en favorisant une utilisation maximale du vent en présence.
L’¢éolienne est également moins influencée par le relief du sol qui I’entoure. Par ailleurs,
I’avantage principal d’une VAWT réside dans le fait qu’aucun contrdle sur I’angle de lacet
n’est nécessaire. En effet, une VAWT peut fonctionner a plein régime et ce, peu importe la
direction du vent. Par ailleurs, les systémes de contrdle de I’angle de lacet sur les HAWT
sont trés efficaces et peu coliteux ce qui minimise cet avantage des VAWT. De plus, une
VAWT est plus simple a entretenir puisque les parties constituant la transmission, le controle
et le générateur sont prés du sol. Enfin, globalement, I'industrie reconnait aujourd'hui que les
avantages d’'une HAWT sont plus importants. Par conséquent, ce projet porte uniquement sur

les éoliennes a axe horizontal.



1.1.2 Composantes générales et fonctionnement

La figure qui suit présente les principales composantes d’une HAWT standard.

Nacelle

v

Controleur Chassis et controleur
de I’angle de lacet

Moyeu . ‘.
y Transmission Générateur

Rotor

Systemes électriques

\

Tour

s . = T ~ =
Fondations

Figure 1.2 Composantes principales d'une HAWT.
Adaptée de Manwell (Manwell, McGowan et al. 2009)

Comme le montre la figure précédente, les composantes principales sont:
e le rotor (moyeu et pales),
e lanacelle (transmission, générateur, systeme de controle),
e le chassis et le controleur de 1’angle de lacet,

e la tour et ses fondations.

Le rotor, qui est constitu¢ des pales et du moyeu, est généralement vu comme étant 1’élément
le plus important en ce qui a trait a I’efficacité de 1’éolienne puisqu’il extrait directement

I’énergie du vent. Une grande partie des cotits de fabrication lui sont liés. La vitesse de



rotation du rotor est relativement lente, et constitue I’entrée de la transmission. La
transmission sert donc a augmenter la vitesse afin d’obtenir un mouvement assez rapide pour
faire fonctionner un générateur standard. Le générateur produit une puissance électrique qui
est fonction de la vitesse de rotation et du couple a son arbre principal. Le chéssis et le

moteur controlant ’angle de lacet sont généralement sous la transmission et le générateur.

La rigidité de la tour est un facteur important a considérer lors de la conception d’une
¢olienne. En plus de supporter le rotor, la nacelle et le chassis, la tour peut subir des
vibrations produites par des vents turbulents et par la fréquence de rotation du rotor.
Généralement, la hauteur de la tour est d’environ 1 fois a 1.5 fois le diamétre du rotor. La
nacelle ne comprend que la transmission, les contréles nécessaires au fonctionnement
optimal de I’éolienne et le générateur. Le convertisseur, servant a modifier le courant pour le

rendre compatible avec le réseau électrique, se trouve généralement au sol.

Le projet porte sur la transmission de puissance entre le rotor et le générateur. Les autres
composantes sont négligées, & moins qu’elles n’influencent directement le fonctionnement de
la transmission. Une description plus détaillée d’une transmission typique d’une HAWT est

présentée a la section 1.4.

1.1.3 Configuration de I’éolienne

La seconde caractéristique générale d’une ¢olienne HAWT est ’orientation du vent par
rapport a la position des pales. Une HAWT peut étre congue de fagon a opérer avec des vents
de face (« upwind ») ou des vents arriere (« downwind »). La figure suivante montre les deux

configurations.



-
.__-'
-
: : Direction

Direction ! .
du vent i du vent |

I |

Opération avec Opération avec
vents de face vents arriere

Figure 1.3 Orientation du vent pour une HAWT.
Adaptée de Manwell (Manwell, McGowan et al. 2009)

Les deux types de conception ont des avantages distincts. Tout d’abord, les vents arri¢re
permettent d’orienter automatiquement la nacelle du rotor. Par conséquent, I’axe de I’angle
de lacet peut étre libéré, ce qui est plus simple qu'un contrdle actif. Par contre, la nacelle de
I’éolienne crée de la turbulence dans I’écoulement d'air en amont des pales (phénomeéne
communément appelé « Tower Shadow »). La turbulence génére des charges cycliques, ce
qui affecte la durée de vie des pales en fatigue. De plus, les vents turbulents affectent
négativement la production électrique de 1’éolienne. Finalement, les turbulences peuvent
¢galement créer plus de bruit en fonctionnement. Les avantages des éoliennes opérant avec
des vents de face sont plus importants, par conséquent, 1'étude ne considére que ce type de

configuration.

1.1.4 Nombre de pales

La majorité des éoliennes modernes sont congues avec trois pales. Un grand rapport entre
I’aire couverte par les pales et I’aire couverte par le rotor est plus avantageux (Burton & al.
2001). Toutefois, le cotit de production de I’éolienne augmentant de maniére drastique avec
le nombre de pales, une €olienne a trois pales est généralement considérée comme étant le

meilleur compromis.



1.1.5 Profil des pales

La quatriéme caractéristique générale des éoliennes est le profil des pales utilisé. La plupart
des éoliennes modernes utilisent la portance comme force afin de créer le couple du rotor.
Plusieurs types d’éoliennes et de machines a vent (systeme convertissant 1’énergie du vent
directement en puissance mécanique et non en ¢€lectricité) ont été fabriqués en utilisant la
force de trainée. Toutefois, aucune de ces conceptions n’a obtenu autant de succes que les

HAWT utilisant la portance comme force motrice.

1.1.6 Controle du rotor

Le controle du rotor détermine la puissance que les pales peuvent extraire du vent, et permet
d'éviter la surcharge du systetme. Le type de controle du rotor est également une
caractéristique trés importante pour les éoliennes. Les ¢€oliennes régulées par décrochage
possédent des pales fixes vrillées qui permettent un fonctionnement progressif pour des vents
compris environ entre 5 et 25 m/s (pour une éolienne de 2 MW). Par contre, la presque
totalité des éoliennes de nouvelle génération fonctionnent avec un systeéme de controle de
I'angle de calage des pales; le systéme oriente les pales du rotor en fonction de la vitesse du

vent afin d’augmenter la performance de 1’éolienne.

1.1.7 Vitesse de rotation

Deux types de configuration permettent de générer de la puissance électrique a partir de
I’énergie ¢éolienne (Edelstein 2003), soit: 1- les éoliennes a vitesse constante (« Fixed Speed
Wind Turbine » ou FSWT), 2- les ¢oliennes a vitesse variable (« Variable Speed Wind
Turbine » ou VSWT).

1.1.7.1 Eoliennes a vitesse constante

Dans les années 1990, en raison de la facilité d’utiliser une connectivité AC directe entre le

générateur et le réseau alimenté par les €oliennes, la majorité des €éoliennes fonctionnaient a



vitesse constante (Zinger and Muljadi 1997). Encore aujourd’hui, plusieurs éoliennes
fonctionnent a des vitesses de rotation pratiquement constantes, ce qui ¢limine la nécessité
d’un convertisseur électrique. Il va sans dire que les colts reliés a I’implantation d’un tel
systéme sont moindres. Toutefois, le choix du type de générateur (ou génératrice) est limité.
Les ¢éoliennes fonctionnant a vitesse constante présentent certains inconvénients non
négligeables. Tout d’abord, lorsque la puissance générée par le générateur exceéde une
certaine limite, ce dernier doit étre arrété ou freiné (Zinger and Muljadi 1997). L'arrét ou le
ralentissement est nécessaire pour éviter I’emballement de 1’éolienne et limiter les charges
induites au systéme. De plus, la quantité d’énergie électrique pouvant étre produite par une
¢olienne fonctionnant a vitesse constante est étroitement liée au rapport de vitesse choisi pour
la transmission (Zinger and Muljadi 1997). Le choix de la transmission doit donc étre
effectué de fagon judicieuse, en connaissant exactement la nature du vent du site choisi. La

vitesse exacte du vent ne peut par ailleurs jamais étre établie de manicre précise.

Les charges induites au systéme sont également plus ¢levées. En fait, un systéme
fonctionnant a vitesse constante subit les variations de vitesse et d’orientation du vent sans
changer de vitesse de rotation. Une augmentation de la vitesse du vent provoque une
augmentation de la puissance présente dans le vent. Bien que seulement une fraction de cette
puissance supplémentaire soit passée au rotor, pour maintenir une vitesse de rotation
constante, le couple au rotor doit augmenter de maniére proportionnelle ce qui a pour effet

d’augmenter les charges induites au systéme.

1.1.7.2 Eoliennes 2 vitesse variable

Aujourd’hui, la plupart des éoliennes permettent une vitesse de rotation variable au rotor. Ce
type d’éolienne nécessite généralement un convertisseur de puissance afin que la puissance

¢lectrique a la sortie soit sous une forme convenant au réseau.

Une ¢éolienne a vitesse variable permet de maintenir le TSR optimal, et donc, d’augmenter le
rendement sur toute la plage d'exploitation de I'éolienne (de la vitesse de vent de mise en

route jusqu'a la vitesse nominale). Pour une vitesse moyenne de vent annuelle donnée, la
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production énergétique d’une éolienne a vitesse variable peut étre de prés de 20 a 50%
supérieure a la production d’une €olienne a vitesse constante (Zinger and Muljadi 1997; Idan,
Lior et al. 1998; Kanellos and Hatziargyriou 2002; Edelstein 2003). L’opération a vitesse
variable améliore le fonctionnement dynamique général d’une éolienne (Papathanassiou and
Papadopoulos 1999). Principalement, 1’amortissement du systéme est grandement amélioré
ce qui a pour effet de diminuer les charges induites au systéme. En effet, la vitesse de
rotation étant variable, les variations de puissances induites au rotor ne sont pas transférées
directement en variations de couple. Une partie de cette variation de puissance est utilisée
pour accélérer le rotor. Une réduction des charges de plus de 50% peut méme étre observée
dans certains cas. La durée de vie en fatigue d’une éolienne a vitesse variable est donc
améliorée comparativement a une €olienne a vitesse constante. Dans le méme ordre d’idée,

une réduction des charges permet I’utilisation de pieces plus compactes et plus légeres.

En suivant les variations de la vitesse du vent, les éoliennes a vitesse variable produisent une
puissance présentant de grandes variations. Certaines reégles doivent étre suivies afin d’éviter
de trop grandes variations du voltage fourni au systéme électrique (Marin, Camblong et al.
2006). Ces variations sont jusqu'a maintenant gérées par un systéme de contrdle €lectrique
et/ou électronique. Les différents effets de ce type de systéme sont expliqués davantage a la

section 1.5.

Les cofits reliés aux composants électroniques nécessaires au contrdle des éoliennes a vitesse
variable, principalement le convertisseur de puissance, sont plus élevés que ceux des
¢oliennes a vitesse constante (Freris 1990; Papathanassiou and Papadopoulos 1999).
Cependant, en considérant le colit des composants électriques et le gain en puissance
produite, les éoliennes opérant a vitesse variable demeurent plus avantageuses (Leithead and

Connor 2000; Toodeji, Fathi et al. 2009).

1.1.8 Dimensions générales

Le diameétre du rotor des é€oliennes modernes varie de 25 a 100 metres. La production

¢lectrique est intimement reliée au diamétre du rotor, elle varie environ de 200 KW a plus de
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2 MW et ne cesse d'augmenter avec les années. Pour le présent projet, la puissance active
nominale est posée a 2 MW. Bien que la relation entre le diamétre du rotor et la hauteur de la
tour soit relativement constante, elle dépend aussi des obstacles en périphérie de 1’éolienne

(arbre, batiment, collines, etc.).

Dans cette premiere section, les différentes caractéristiques globales d’une éolienne ont été
présentées. Les composantes générales et les dimensions standards d’une HAWT ont
¢galement ét¢ données. En résumé, les €oliennes fonctionnant a vitesse variable présentent
plus d’avantages que celles opérant a vitesse constante. Par conséquent, seules les éoliennes a
vitesse variable sont traitées dans cette recherche. La prochaine section porte sur les

caractéristiques de fonctionnement d’'une HAWT.

1.2 Caractéristiques de fonctionnement des éoliennes

Cette section étudie principalement les différents types de chargement et les phases de
puissance d'une éolienne. La norme CEI 61400-1 permet de décrire les cas de chargement
typiques. Finalement, la puissance présente dans le vent ainsi que le coefficient de

performance de 1'éolienne sont expliqués.

1.2.1 Chargement

Plusieurs sources de chargement affectent une €olienne. Elles peuvent étre divisées en sept
groupes (Manwell & al. 2002):

1) charges statiques,

2) charges de fonctionnement,

3) charges cycliques,

4) charges transitoires,

5) impulsions,

6) charges stochastiques,

7) charges dues a la résonnance vibratoire.
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Les charges statiques correspondent aux poids des différentes composantes ainsi qu’au vent
soufflant & vitesse constante sur la structure. Les charges de fonctionnement proviennent de
la rotation du rotor. Bien que ces charges ne varient pas dans le temps, le vent et la
dynamique des pales induisent des charges aux mécanismes. Les charges cycliques sont
¢galement produites par la rotation du rotor. Par contre, I’amplitude de ces charges varie de
fagon cyclique. L'effet cyclique provient principalement de la variation de l'effet du vent sur
les pales en fonctions de leur position. Pour leur part, les charges transitoires se produisent a
un certain moment et leurs effets s’estompent avec le temps. Toutes les charges amenant le
systétme d'un premier état stable a un second état stable, différent du premier, sont des
charges transitoires (l'application du frein sur D’arbre principal et l'accélération des
composants mécaniques, en sont des exemples). Les impulsions sont des charges pouvant
survenir avec une grande amplitude et une durée relativement courte. Ces charges peuvent,
par exemple, étres occasionnées par un probléme sur le réseau électrique entrainant une
hausse soudaine et de courte durée du voltage aux bornes de 1'éolienne. Une charge
stochastique est une charge qui varie dans le temps de facon aléatoire. Les charges induites
aux pales par un vent turbulent en sont le meilleur exemple. Finalement, les charges générées
par la résonnance correspondent également a des charges cycliques. Par contre, elles sont

traitées de facon séparée puisque leur effet peut étre dévastateur.

La norme CEI 61400-1 Ed.3 (CEI-61400-1 2005) établit les charges stochastiques que doit
supporter une €olienne en fonction de certains parametres relatifs a I'éolienne. Le tableau

suivant montre ces parametres de bases selon les classes d'éolienne.

Tableau 1.1 Parameétres relatifs aux classes d'éolienne

Classe d'éolienne I I 11T S
Vier [m/s] 50 | 42,51 37,5
A Ler () 0,16 Valeurs

définies par le

B Iref (') O’ 14 concepteur

C Lrer (-) 0,12
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Ou:

Vs = Vitesse du vent de référence (extréme) moyenne

A = Catégorie de forte turbulence

B = Catégorie de turbulence moyenne

C = Catégorie de faible turbulence

I.r = Intensité moyenne attendue de turbulence pour un vent de 15 m/s

S = Classe d'éolienne pour conditions spéciales

Dans le tableau précédent, toutes les valeurs sont applicables au centre du rotor. La figure
suivante (CEI-61400-1 2005) montre comment l'intensité moyenne de turbulence varie en

fonction de la vitesse du vent pour des conditions de turbulences normales.

Figure 1.4 Turbulence en fonction de la vitesse du vent au rotor.
Tirée de la norme CEI-61400-1 (CEI-61400-1 2005)

La vitesse moyenne du vent au centre du rotor sur une année complete (V) permet de
déterminer la classe de I'éolienne. Sous les conditions normales, V,,, est déterminé en
fonction de la vitesse de référence au centre du rotor (V) par:

Vinoy = 0.2 Vyes (1.1)
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La vitesse moyenne est donc cinq fois plus petite que la vitesse de référence. Cing cas de
chargement sont proposés pour la production d'¢lectricité par la norme CEI-61400-1. Les cas

sont présentés dans le tableau suivant.

Tableau 1.2 Cas de chargement en production électrique

Situation | # du cas Condition Autre condition

1.1 NTM  Viin < Viotor < Vinax Extrapolation de cas extrémes
Production 1.2 NTM  Vimin < Vrotor < Vimax N
électrique .3 EIM  Vinin < Vioor < Vax -

1.4 ECD  Viotor = Viom = 2 m/s -

1.5 EWS  Viin < Viotor < Vinax -

Dans le tableau précédent:

NTM = Condition de turbulence normale

ETM = Condition de turbulence extréme

ECD = Condition de rafale extréme avec changement de direction
EWS = Condition de cisaillement extréme du vent

Vmin = Vitesse du vent de mise en route de I'éolienne

Vimax = Vitesse du vent de mise a l'arrét de 1'éolienne

V5otor = Vitesse du vent au rotor

Viwom = Vitesse nominale de I'éolienne

Pour un cas de chargement normal (NTM), la vitesse au rotor est donc toujours comprise
entre Vi, et Viyae de 1'éolienne. Plusieurs autres cas de chargement (probléme de réseau,
démarrage ou arrét de I'éolienne, arrét d'urgence, etc.) sont contenus dans la norme CEI-
61400-1. Par contre, seule la conception de la transmission est considérée dans le projet, par
conséquent, seul le fonctionnement en production électrique est pris en compte. Les charges

que devra supporter 1'éolienne étudiée seront davantage explicitées dans le chapitre 4.




15

1.2.2 Puissance dans le vent

La puissance présente dans le vent varie en fonction de la vitesse de ce dernier. Cette

puissance varie avec la vitesse du vent selon 1'équation suivante.
1
Pyent ZE,DT[RZU?) (1.2)
Ou:
Pyent = Puissance dans le vent [W]
p = Masse volumique de l'air [kg/m’]

R = Rayon des pales de 1'éolienne [m]

U = Vitesse du vent [m/s]

La puissance extraite par le rotor n'est qu'une fraction de P,.,. Cette fraction est définie

comme étant le coefficient de puissance.
1.2.3 Puissance extraite par le rotor

Le coefficient de puissance (Cp) est le rapport entre la puissance extraite par 1’éolienne

(Protor) €t Pyens. Par conséquent, P, €st donnée par:

1
Protor = EpﬂR2U3Cp (1.3)

Le coefficient de puissance est important pour quantifier la performance d’une éolienne. Pour
une éolienne standard, Cp est prés de 0.45. Toutefois, il ne peut dépasser 16/27 (0.593) pour
une éolienne idéale (Edelstein 2003). Cette valeur est définie comme étant la limite de Betz.
La différence entre le Cp d’une éolienne réelle et celui d’une éolienne idéale dépend de
plusieurs facteurs, les pertes aérodynamiques étant le plus important. La conception des pales
et le frottement de I'air sur la surface des pales sont a 1'origine de ces pertes. L'incapacité de
I’éolienne a s’adapter parfaitement aux parameétres changeants du vent peut également
conduire a une diminution importante de la puissance extraite. Le systéme de contrdle joue

ainsi un role important.
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La performance d’une éolienne est généralement présentée sous la forme d’une courbe
adimensionnelle Cp-4, ou 4 est le ratio de vitesse des pales (TSR). Le TSR est donné par

I'équation suivante:
QR
TSR=1= — (1.4)
U
Ou:
A = Ratio de vitesse en bout de pales (TSR)

Q) = Vitesse de rotation du rotor de 1'éolienne [rad/s]

Cette relation est utilisée afin de déterminer le Cp de 1'éolienne. Un seul TSR correspond a un
Cp maximal (Cpy4y). Le but est de maintenir Cp a Cp,,, peu importe la vitesse du vent. Cette
recherche du Cp optimal s'effectue en optimisant le TSR, c'est a dire en changeant la vitesse
de rotation du rotor. La figure suivante montre une courbe CP-A typique pour une ¢éolienne

standard.

Figure 1.5 Courbe CP- A typique.
Tirée de Wind Energy Handbook (Burton & al. 2001)

Pour I’éolienne de la figure précédente, il est possible de remarquer quun TSR d’environ 7
permet d’obtenir le Cpq, soit 0.47. Ainsi, afin d’extraire le maximum d’énergie, il faudra

maintenir A=7 peu importe la vitesse du vent. Pour la plupart des €oliennes, Cp peut étre
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obtenu en fonction du TSR optimal et du Cp optimal par la relation suivante (Manwell & al.

3Cp ZCP
Cp = <_ 2771ax> AZ ( 3max> A3 (15)

Ou:
Cp et Cpmax = Coefficients de puissance atteint et maximal pour 1'éolienne donnée

A et Aqp = TSR et TSR optimal pour 1'éolienne donnéel.8416 1.4482

Le calcul du Cp est relativement complexe et nécessite de considérer plusieurs aspects
aérodynamiques. En fait, les valeurs de Cppax €t Aoy dépendent de la conception des pales et
sont trés difficiles a déterminer. Certaines approximations ont donc été développées.

L'équation suivante (Slootweg, de Haan et al. 2003) donne un exemple de ces

approximations.
151 _18.4/0:
Cp(1,6) =0.73 <A_ —0.580 — 0.002021* — 13.2) e~ 184/ (1.6)
i
Ou:
1
/11' =
1 _0.003 (1.7)
A—0.020 63+1
Ou :

0 = Angle de calage des pales

Pour une éolienne a vitesse variable, le TSR peut étre optimisé en modifiant I’angle de calage
des pales de 1’éolienne. Par contre, ce type de contrdle diminue I'efficacité énergétique de
I'éolienne. L'augmentation de I'angle de calage des pales a un effet négatif sur le coefficient

Cp. La figure suivante montre comment Cp varie en fonction des équations précédentes.
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Figure 1.6 Cp en fonction du TSR et de I'angle de calage des pales.

La figure précédente montre que le Cp maximal est obtenu a un angle de calage de 0 degré.

D'autre part, le Cp minimal est nul.

1.2.4 Phases de puissances

Une éolienne comporte trois zones de puissance en fonction de la vitesse du vent en
présence. La figure suivante montre une courbe type du coefficient de puissance en fonction

de la vitesse du vent (éolienne de 800 kW).
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Figure 1.7 Courbe de puissance en fonction de la vitesse du vent.
Adaptée de Johnson (Johnson 2004)

La région #1 (0 a 5 m/s) correspond a une puissance extraite nulle puisque la turbine est
arrétée. A partir de la vitesse de 5 m/s, I’éolienne est mise en marche (zone de puissance #2
de 5 m/s a environ 14 m/s). Par la suite, 1’¢olienne atteint sa puissance nominale de 800 kW
(région #3). A environ 22.5 m/s, la turbine est arrétée afin d’éviter un emballement. Le but

est de s’approcher de la limite de Betz.

Sur une base annuelle, environ 50% du temps de fonctionnement d’une €olienne se trouve
dans la région de controle #2 (Johnson, Fingersh et al. 2004). La maximisation de la
production électrique dans cette région devient primordiale. Lors du démarrage et lorsque la
vitesse nominale de 1’éolienne est atteinte, le controle de ’angle de calage des pales est
généralement suffisant. Différents types de contrdle peuvent étre utilisés afin de maximiser la
puissance extraite du vent (« Maximum Power Point Tracking » ou MPPT). Le but de ces
controles MPPT est d'assurer un suivi optimal du TSR. La figure suivante montre le
fonctionnement d'un controleur MPPT et la puissance extraite en fonction de la vitesse de

rotation du rotor pour différentes vitesses de vent. Sur la figure, la puissance, la vitesse de
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rotation et la vitesse du vent sont exprimés en fonction des valeurs unitaires qui, elles,

correspondent aux grandeurs nominales.

Arrét Controle du générateur Limitation de puissance
| (région #1) | (région #2) | (région #3)
[
U=1.1pu

Puissance nominale \

U=lpu
L U=0.9pu
o U=0.8pu
o U=0.7pu
L U=0.6pu
° U=0.5pu
|
Vitesse de mise Vitesse
en marche nominale

Figure 1.8 Courbe de puissance et MPPT.

Dans l'exemple de la figure 1.8, la vitesse du vent de mise en route de I'éolienne est de 0.5
pu, soit 50% de la vitesse nominale. La vitesse du vent, U, varie de 0.5 pu a 1.1 pu. La
puissance nominale est atteinte a une vitesse du vent de 1 pu a la vitesse de rotation
nominale. On peut encore distinguer les trois zones de fonctionnement de I'éolienne; la zone
arrét (région #1), la zone de contrdle du générateur (région #2) et la zone du contréle de
limitation de puissance (région #3). La vitesse du rotor doit donc varier de 0.5 a 1 pu afin de
permettre 1'extraction maximale de la puissance présente dans le vent. Cette variation est
commandée par le contréleur MPPT. Les différents types de contréleurs MPPT sont

expliqués plus en détails a la section 1.5.2.
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Un suivi constant et précis du Cp,.c ameéne une augmentation des charges mécaniques pour
I’éolienne ainsi que de plus grandes fluctuations de la puissance délivrée au systéme (Beltran,
Benbouzid et al. 2009). Par ailleurs, un Cp inférieur a Cp,,, correspond a une baisse

d'énergie produite. Le contrdle servant au suivi du Cp,,, fait donc face a certains compromis.

Cette section a permis de définir les caractéristiques de fonctionnement, les différents types
de charges ainsi que les phases de puissance et les régions de controle d’une éolienne type.
De plus, les coefficients de puissance et la norme CEI-61400-1 ont aussi été présentés. Cette
section servira particuliérement & déterminer le chargement supporté par la transmission

proposée.

1.3 Types de générateurs

Les générateurs transforment 1’énergie mécanique en énergie électrique. Deux principaux
types sont utilisés pour les éoliennes a vitesse variables (Mi, Filippa et al. 2004), soit:
1) les générateurs a fréquence variable,

2) les générateurs a fréquence fixe.

Les générateurs a fréquence fixe sont dits générateurs a induction, ou asynchrones, tandis que
les générateurs a fréquences variables sont dit générateurs synchrones. Les générateurs a
induction peuvent encore &tre subdivisés en deux grandes classes:

1) les générateurs a cage d’écureuil (« Squirrel-Cage Induction Generators » ou SCIG),

2) les générateurs a double alimentation (« Doubly-Fed Induction Generators » ou DFIG).

Les générateurs synchrones peuvent également étre subdivisés en deux classes:

1) les générateurs synchrones a rotor bobiné (« Wound-Rotor Synchronous Generators » ou
WRSG),

2) Les générateurs synchrones a aimants permanents (« Permanent-Magnet Synchronous

Generators » ou PMSG).
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1.3.1 Générateur asynchrone a cage d'écureuil

Les générateurs SCIG ou « concept Danois » sont généralement utilisés avec les €oliennes a
vitesse fixe. Ce concept est aujourd’hui considéré comme dépassé. Le SCIG est tres
apparenté au moteur a induction. La seule différence importante entre le moteur et le
générateur a induction réside dans la direction du flux de puissance. C'est pourquoi on parle
souvent de machine a induction. La vitesse synchrone de ces générateurs dépend du nombre

de poles magnétiques et est donnée par I'équation suivante.
120f

- (1.8)

C“)S
Ou:
os = Vitesse de rotation synchrone [rpm]

f = Fréquence du réseau [Hertz]

P = Nombre de pdles magnétiques

Selon 1'équation précédente, pour un réseau de 60 Hz, les vitesses synchrones de rotation sont
de 1800, 1200 et 900 rpm pour des générateurs possédants respectivement quatre, six et huit
poles. La figure suivante montre un exemple de 1'évolution de la puissance active générée en
fonction de la vitesse de rotation. Dans ce cas, la puissance active est la puissance fournie

(générateur) ou consommeée (moteur).
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Moteur <: .R

Figure 1.9 Puissance active en fonction
de la vitesse de rotation d'un SCIG.

Afin de générer de la puissance avec une machine a induction, la vitesse de rotation de l'arbre
d'entrée doit étre plus grande que la vitesse synchrone de 1 pu (figure 1.9). Sur cette méme
figure, le point A représente le fonctionnement a vitesse (et puissance) nominale en mode
génération. Pour sa part, le point B est le point de décrochage du générateur. Au-dela de ce
point critique, le générateur cesse de fonctionner normalement. La plage d'utilisation de la
machine a induction en mode génération est donc de la vitesse synchrone jusqu'au point B.
Les valeurs des vitesses de rotation aux points A et B varient en fonction des paramétres de
conception du générateur. Les €oliennes utilisant des SCIG sont donc considérées comme

étant a vitesse fixe puisque la variation en vitesse est faible.

La vitesse de rotation peut également étre définie en fonction de la valeur du glissement. Le
glissement est la différence entre vitesse de rotation synchrone et la vitesse de rotation du

rotor:

Wy — Wy
s== (1.9)
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Ou:
s = Glissement

o = Vitesse de rotation du rotor [rpm]

Le fonctionnement en mode génération implique une valeur de glissement négative, alors que
la motorisation produit un glissement positif. Les valeurs de glissement nominal (point A) et
maximal (point B) wvarient également en fonction des parametres du générateur.

Généralement, le glissement maximal est de I'ordre de 2 a 5 %.

Les caractéristiques en fonctionnement de ce type de générateur peuvent étre observées par le
graphique du couple électromagnétique en fonction de la vitesse de rotation. La figure

suivante en donne un exemple (seul le mode génération est présenté).

e

Figure 1.10 Couple ¢lectromagnétique en fonction
de la vitesse de rotation d'un SCIG.

Le point A de la figure précédente représente le fonctionnement a la vitesse nominale du
SCIG. Lorsque la valeur absolue du couple électromagnétique diminue, la vitesse du rotor

diminue également (point D). La puissance générée est alors plus faible mais présente un
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voltage et une fréquence stables. A l'inverse, la vitesse du rotor du SCIG peut augmenter si le
couple de la source augmente. Au-dela de la vitesse nominale (point C), la valeur absolue du
couple ¢électromagnétique est supérieur a sa valeur nominale, ce qui aura pour effet de
contenir adéquatement une augmentation du couple au rotor de l'éolienne. En fait, pour des
valeurs de couple inférieures au couple de décrochage, le générateur revient a un état stable

par lui-méme, et ce, a une vitesse de rotation quasi-constante.

Les avantages des SCIG comparativement aux générateurs synchrones sont nombreux
(Souza, Neto et al. 2001; D. Seyoum 2004). Le principal avantage de ce type de générateur
est sa disponibilité sur le marché puisque trés utilisés dans plusieurs secteurs industriels
(Cotrell 2005). Ceci réduit le colt d'achat, et assure une bonne connaissance de leur
comportement et de leur durabilité. La réponse transitoire des SCIG est également plus
rapide que celle des générateurs synchrones. Toutefois, la faible plage de glissement
permettant un fonctionnement normal du SCIG oblige la vitesse de rotation a demeurer
quasi-constante. Finalement, selon la construction de chacun des générateurs, les SCIG
nécessitent généralement plus de maintenance a long terme qu'un générateur synchrone (Mi,

Filippa et al. 2004).
1.3.2 Générateur asynchrone a double alimentation

Le DFIG est le type de générateur le plus utilisé dans les éoliennes modernes de forte
puissance. Le DFIG est essentiellement un générateur asynchrone a rotor bobiné pour lequel
le rotor est également alimenté. La double alimentation permet de varier le flux dans le rotor
du générateur. Le stator est directement connecté au réseau tandis que le rotor y est connecté
par I'entremise d'un convertisseur. La modification du flux crée un déplacement de la courbe
de puissance (voir figure 1.9) vers la droite (mode hyper-synchrone) ou vers la gauche (mode
hypo-synchrone). En déplacant cette courbe, la plage d'opération de vitesse du générateur
augmente et permet une plus grande variation de vitesse sans décrochage. En mode hypo-
synchrone, le rotor recoit de la puissance du réseau, alors qu'en mode hyper-synchrone le

rotor génere de la puissance supplémentaire qu'il fournit au réseau. Le DFIG permet donc a
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I'¢olienne de fonctionner a vitesse variable a I’aide du glissement entre la vitesse synchrone

et la vitesse de fonctionnement du générateur.

Habituellement, la valeur maximale du glissement est de £25 a £30% (Rossi, Corbelli et al.
2009; Wu 2011). Le convertisseur de puissance est donc nécessaire afin d'assurer la qualité
de la puissance générée. Il est alors dimensionné en fonction du glissement maximal (25 a
30% de la puissance nominale du générateur). Au-dela de cette valeur de glissement, les
avantages reliés au DFIG sont grandement diminués; le colit du convertisseur de puissance
(AC-DC-AC) augmente rapidement en fonction de la puissance qu’il peut convertir. De plus,
I’efficacité du générateur est étroitement liée au glissement. Plus le glissement est élevé, plus
il y a de puissance passant dans le convertisseur, ce qui entraine une augmentation des pertes
associées a la conversion. La puissance servant a alimenter le rotor (puissance passant dans le
convertisseur) est donné par I'équation suivante.

P. = sP; (1.10)
Ou:
P, = Puissance au rotor

P, = Puissance au stator

La plage de variation de vitesse de rotation du rotor est limitée afin de conserver une
efficacité totale du générateur élevée. Par conséquent, cette limitation permet de faire
fonctionner 1’éolienne a vitesse variable. Néanmoins, le TSR optimal ne peut pas étre atteint
pour toutes les vitesses de vent. L’énergie extraite par 1’éolienne n’est donc pas maximale en
tout temps. La vitesse de rotation du rotor peut varier de (Simdes and Farret 2004):

(1 = ISmaxDws < @p < (1 + [Smaxws (1.11)
Ou:
s = Vitesse synchrone du générateur [rpm ou rad/s]
o, = Vitesse de rotation du rotor [rpm ou rad/s]

Smax = Glissement maximal
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En prenant un glissement maximal de 30% et une vitesse synchrone de 1 pu, la vitesse du
rotor du DFIG peut donc varier de 0.7 a 1.3 pu. En ramenant I'équation (1.5) par unité, il est
possible de déterminer que:

Q=4

Uy, (1.12)

pu U

Ou:
Q,, = Vitesse de rotation du rotor par unité
Apu = TSR par unité

Up, = Vitesse du vent par unité

Donc, en cherchant le suivi optimal du TSR (A,, = 1), une vitesse de rotation du rotor allant
de 0.7 a 1.3 pu couvre une plage de vitesse du vent allant de 0.7 a 1.3 pu. Par conséquent, en
dehors de cette plage, le suivi du TSR n'est pas optimal et le coefficient de puissance s'en
trouve diminué. Lorsque la vitesse du vent dépasse la vitesse nominale, le contrdle se fait
généralement de fagon distincte. Cette condition sera analysée a la section 1.5.2.2. Avec le
DFIG, la plage de vitesse du vent de 0.7 a 1.3 pu peut enticrement étre couverte sans l'aide
d'un autre systéme de contrdle. La figure suivante montre 1'évolution du TSR et du Cp pour

un DFIG et une vitesse du vent variant entre 0 et 1.3 pu.

Figure 1.11 TSR et Cp en fonction de la vitesse du vent.
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La figure précédente indique qu'a une vitesse du vent plus petite que 0.46 pu, le Cp devient
négatif. Ce cas n'est d'aucun intérét a ce stade. La valeur de 0.46 pu sera par contre utile afin
de déterminer la vitesse de mise en route de I'éolienne. La figure 1.11 montre que pour une
valeur de vent allant de 0.7 a 1 pu, le DFIG suit la vitesse de rotation adéquatement. Le Cp
est maximal pour la plage de rotation allant de 0.7 a 1.3 pu. Par contre, entre 0.46 et 0.7 pu,
le TSR s'éloigne rapidement de sa valeur optimale de 1 pu, ce qui a pour effet de diminuer

drastiquement le Cp.

Il peut étre avantageux de modifier la valeur de glissement nominal afin que la plage de
vitesse globale de 1'éolienne soit plus grande (Wu 2011). Le glissement nominal pourrait étre,
par exemple, de -20%. La plage de vitesse de rotation du rotor s'étendrait alors de 0.6 pu a
1.2 pu alors que la plage de vitesse du vent couverte par I'éolienne serait de 0.5 pu a 1.1 pu.
Par contre, le contrdle de I'angle de calage des pales demeurerait nécessaire pour une vitesse
du vent supérieure a 1.2 pu. De plus, a la puissance nominale de I'éolienne, 20% de la
puissance passerait dans le convertisseur et diminuerait donc le rendement global du systéme.
Le rendement du convertisseur est entre 90% et 95% (Idan, Lior et al. 1998). Ainsi, bien que
la plage couverte de vitesse du vent soit plus grande, les pertes engendrées par le

convertisseur de puissance deviennent plus élevées.

1.3.3 Générateur synchrone a rotor bobiné

Les générateurs a rotor bobinés (WRSG) sont généralement utilisés pour de faibles
puissances (< 20 kW). Dans les WRSG, le rotor est constitué de pdles magnétiques avec
enroulements et le flux est généré grace au bobinage. Le nombre de poles peut étre tres élevé
et n'est limité que par I'encombrement dans le rotor. La vitesse de rotation du générateur est
directement liée au nombre de pdles. Elle est aussi donnée par 1'équation (1.8). Un nombre
¢levé de podles permet d'obtenir une vitesse synchrone trés basse et donc une connexion
directe du rotor de I'éolienne avec le rotor du générateur. Le fait d'éliminer la transmission
permet de diminuer les pertes mécaniques et la maintenance du systéme. S'il est transmis par
I'entremise de balais et de bagues de glissement, le flux dans le rotor est généré par une

source externe en courant continu. Il peut également étre généré par une source de courant
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alternatif. Dans ce cas, le courant doit étre redressé par un pont de diode. Les balais et bagues
de glissement offrent une solution peut colteuse, mais demandent beaucoup d'entretien

tandis que le pont de diode peut s'avérer coliteux mais demande peu de maintenance.

1.3.4 Générateur synchrone a aimants permanents

Pour les PMSG, le flux du rotor est généré par des aimants permanents. Ces aimants sont
plus cotliteux que le bobinage des WRSG. Tout comme les WRSG, un nombre élevé de pdles
peut étre utilisé avec le PMSG, ce qui permet d'obtenir une vitesse synchrone faible et donc
une liaison directe entre les arbres du rotor et du générateur. Lorsqu’il est couplé avec un
convertisseur 2 modulation de I’impulsion en durée (« Pulse Width Modulation » ou PWM)
un générateur synchrone peut générer plus de puissance tout en diminuant les pertes dues a la
transmission (Lin and Zhong 2008). Bien que la puissance puisse étre augmentée, le cofit

important de ses composants n’en fait pas une solution optimale.

Les générateurs synchrones sont généralement plus efficaces que ceux a fréquence fixe. La
consommation de puissance réactive peut aussi étre controlée. Par contre, lorsque connecté a
un réseau électrique, le générateur synchrone peut perdre sa synchronisation (Paunescu,
Babescu et al. 2009). Finalement, le colit des PMSG est plus élevé que celui des générateurs
a fréquences fixes (Cotrell 2005). En fait, I'utilisation d'un PMSG est avantageuse pour de
faible puissance (< 20 kW) puisque le cotlit des aimants permanents est élevé pour de fortes
puissances. Le tableau suivant présente une bréve comparaison entre les générateurs
asynchrones et les générateurs synchrones (Freris and Infield 2008). Pour cette comparaison,
les différentes subdivisions de chacun des types de générateurs ne sont pas pris en compte

sauf si indiqué.

Tableau 1.3 Comparaison entre les types de générateurs

Générateur synchrone Générateur asynchrone
Rendement ¢élevé Rendement moyen
Cotteux Peu coliteux

Demande beaucoup de maintenance a moyen | Demande peu de maintenance a moyen
terme (si avec balais et bague de glissement) | terme
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Générateur synchrone

Générateur asynchrone

Puissance réactive peut étre contrdlée

Demande variable de puissance réactive

Vitesse fixe et décrochage immédiat

Petite variation de vitesse permises

Répond de facon oscillatoire a un | Offre un amortissement pour un changement
changement de couple soudain de couple soudain

Peut étre construit pour des vitesses | Vitesses synchrones ¢élevées pour étre
synchrones faibles économiquement viable

Utilisation en vitesse variable avec | Utilisation en vitesse variable avec
¢lectronique de puissance ¢lectronique de puissance si rotor bobiné
Utilisation en réseau autonome sans | Utilisation en réseau autonome seulement si

¢lectronique de puissance

présence d'électronique de puissance

Requiert une synchronisation externe pour
connexion au réseau

Peut facilement étre synchronisé au réseau

Permet ['utilisation en connexion directe sans
transmission mécanique

Nécessite une transmission pour augmenter
la vitesse du rotor

Les deux types de générateurs possédent leurs avantages et leurs inconvénients. Aujourd'hui,

les deux configurations sont utilisées. Les €¢oliennes modernes sont toutefois équipées afin

d'admettre des variations de vitesse du rotor. Pour les deux types de générateurs, les

variations de vitesses forcent l'ajout de dispositifs d'électronique de puissance. Différents

concepts d'électronique de puissance sont présentés a la section 1.5.

1.4 Type de transmission présentement utilisé

Cette partie traite des systémes de transmission qui sont utilisés dans le domaine €olien. Dans

la plupart des cas, il s'agit de boites d’engrenages conventionnelles. Aucun systéme

mécanique ne permet d'ajuster la vitesse de 1’arbre du générateur aux fluctuations de vitesse

de vent. Les sous-sections suivantes discutent du role des transmissions, de leurs composants

mécaniques principaux, de leurs rendements ainsi que des limitations inhérentes a chacun des

systemes.
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1.4.1 Role

La fonction principale d’une transmission d’¢éolienne est d’augmenter la vitesse de rotation
de I’arbre du rotor. Pour le type d’éolienne étudié, cette vitesse varie environ de 15 a 50 rpm.
Les générateurs standards fonctionnent a des vitesses de 1800 rpm (60 Hz) ou 1500 rpm (50

Hz). Par conséquent, les rapports de transmission varient de 30:1 a 120:1.

1.4.2 Composants mécaniques

Il existe deux grandes classes de transmissions a engrenages: 1- les engrenages a arbres
paralleles, 2- les trains planétaires. Dans les deux cas, le boitier, les engrenages, les
roulements et les joints d’étanchéité sont les composants principaux constituant la

transmission.

Un train d’engrenages planétaire comporte des arbres d’entrée et de sortie coaxiaux. Par
rapport aux engrenages paralléles, les trains planétaires offrent une meilleure répartition de
puissance, ce qui a pour effet de diminuer les charges induites sur les dentures. Une
transmission planétaire est ¢galement plus compacte et plus légere qu'une boite d’engrenage
a arbres paralleles. Cependant, une boite d’engrenage a arbres paralléles est plus simple a

concevoir et est généralement moins cotiteuse.

Typiquement, il est possible d’atteindre efficacement un rapport de vitesse de 10:1 par étage
de transmission a arbres paralleles. Le rapport de vitesse d’un systeéme a plus d’un étage est
le produit des rapports de vitesse de chacun des étages. Pour une éolienne (rapports de vitesse
variant de 30:1 a 120:1), au moins deux étages sont nécessaires, ce qui augmente la

complexité et la taille de la transmission, et par conséquent son poids.

Les principales charges que supporte la boite d’engrenage proviennent des couples du rotor
et du générateur. Dans certains cas, les charges proviennent aussi du poids et de la

dynamique du rotor. Le frein crée également des charges importantes lors de son utilisation.
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Les charges que subit la transmission peuvent donc provenir de chacun des sept types de

chargements discutés a la section 1.2.1.

1.4.3 Rendement

Le rendement d’une boite d’engrenage est étroitement 1i¢ au fini de surface des dents et a la
lubrification. Pour une boite d’engrenage a arbres paralleles adéquatement congue, le
rendement est relativement élevé, soit entre 98 et 99% par étage (Norton 2008). Le
rendement est similaire pour une transmission planétaire. Cependant, une transmission
planétaire est plus sensible aux tolérances de fabrication et son rendement peut décroitre
rapidement. Pour les deux types de transmission, le rendement global est donné par la

multiplication du rendement de chacun des étages.

1.4.4 Limitations

La quantité de puissance extraite par une €olienne moderne est grandement limitée par le
fonctionnement a rapport constant de la transmission. En fait, le rapport de vitesse entre les
arbres basse et haute vitesse demeurant le méme, la puissance extraite par le générateur subit
les fluctuations de vitesse du rotor. Pour un site donné, le rapport d’une transmission
d’éolienne est déterminé a partir de la vitesse moyenne du vent durant un certain laps de
temps. L’efficacité du systéme diminue des que la vitesse du vent s’éloigne de sa valeur
moyenne (Mangialardi and Mantriota 1992). De plus, la qualité de la puissance fournie au

systéme est grandement altérée (Yamazaki, Takahashi et al. 2008).

Les transmissions d’éoliennes modernes présentent également des problémes de fiabilité
mécanique (Musial 2007). Typiquement, une éolienne est congue pour fonctionner
adéquatement pendant environ 20 ans. Durant cette période, seules quelques opérations de
maintenance préventives sont prévues, principalement pour le remplacement de I’huile.
Toutefois, les éoliennes montrent souvent des signes précoces de défaillances mécaniques.
Le poids des composants mécaniques ainsi que la nature turbulente du vent sont des éléments

¢étroitement reliés a cette usure prématurée. La majorité des problémes surviennent d'abord
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sur les roulements, puis se répercutent sur les roues d'engrenages. Selon Musial (Musial
2007), seulement 10% des bris sont causés par un probléme dans la fabrication ou dans la
qualité des transmissions. Par conséquent, la fiabilité et la durabilité sont considérées comme

¢tant un aspect primordial dans I'é¢tude actuelle.

En résumé, dans les éoliennes modernes, les deux types de transmissions sont utilisés mais
avec un rapport de vitesse unique. Par conséquent, la vitesse de I’arbre de sortie varie
proportionnellement a la vitesse du rotor (gouvernée par la vitesse du vent). Ceci entraine
une diminution importante de I’efficacité de 1’éolienne et de la qualité de la puissance fournie

au réseau.

1.5 Composants électriques et systemes de controle non mécanique

Afin d’améliorer I’efficacité des éoliennes, plusieurs systémes de controle de vitesse sont
proposés dans la littérature. La plupart de ces systémes sont des contrdleurs électroniques.
Cette section porte donc sur les systémes de controle de qualité de la puissance, du contrdle
de vitesse non mécanique ainsi que sur les performances de ces systémes pour des €éoliennes

fonctionnant a vitesse variable.

1.5.1 Raison du controle

Le controle électrique et/ou électronique d’une éolienne est nécessaire afin d’assurer la

qualité de la puissance fournie au réseau en plus de maximiser 1’énergie extraite.

1.5.1.1 Qualité de la puissance générée

La vitesse du vent varie largement dans le temps, par conséquent, la vitesse de rotation du
rotor d’une éolienne fonctionnant a vitesse variable varie elle aussi en fonction du temps. Le
rapport de vitesse de la transmission d’une éolienne étant constant, le voltage et la fréquence

de la sortie du générateur subissent ¢galement des fluctuations. De plus, la puissance extraite
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par 1'éolienne est proportionnelle au cube de la vitesse du vent, ce qui améne de grandes

variations de la puissance (Yamazaki, Takahashi et al. 2008).

Généralement, la puissance AC créée par le générateur est modifiée en DC a I’aide d’un
redresseur (Hasegawa, Tatsuta et al. 2007). Par la suite, la puissance est retransformée en AC
a I’aide d’un onduleur. Le voltage et la fréquence sont alors maintenus constants. Lorsque le
générateur est li¢ aux composants de transfert AC-DC-AC, il est possible de varier la vitesse
de rotation du rotor et de produire une puissance stable (Novak, Ekelund et al. 1995). Par
contre, ces transformations de puissance entrainent des pertes de 1’ordre de 5 a 10%, tout en
diminuant la qualité¢ de la puissance (Novak, Ekelund et al. 1995). Afin de diminuer I’effet
des variations soudaines du systéme, il peut aussi €tre nécessaire d’ajouter une puissance
supplémentaire a celle du générateur (Xinyan, Xiaobo et al. 2009). L'énergie utilisée provient
généralement de systéme d’appoint servant & emmagasiner de 1’énergie ou de machines

diesel (Hurtado, Gostales et al. 2002).
1.5.1.2 Normes sur la qualité de la puissance générée

Des normes régissent les variations en voltage et en fréquence admissibles pour un
équipement de production relié a un réseau électrique. La Commission Electrotechnique
Internationale (CEI) ou le « North American Electric Reliability Corporation » (NERC) sont
des exemples d'organismes de normalisation. Chacun des transporteurs et des distributeurs
¢lectriques utilisent ces normes nationales ou internationales afin de développer leurs propres
standards. Ces standards sont alors applicables aupres des différents producteurs électriques
reliés au réseau. Au Québec, la société d'état Hydro-Québec est producteur, transporteur et
distributeur d'électricité. Les standards d'Hydro-Québec sont plus détaillés et plus précis que
les normes nationales et internationales. Par conséquent, seule la norme d'Hydro-Québec

(Hydro-Québec 2009) est prise en considération dans 1'étude.

Puisque depuis quelques années, la production d'énergie éolienne a évolué¢ rapidement. Afin
de mieux réglementer ce type de production électrique, Hydro-Québec consacre une partie

complete de la norme a 1'¢laboration d'exigences complémentaires spécifiques aux centrales
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¢oliennes. Les exigences de base de raccordement des centrales électriques sont toujours

applicables alors que la partie concernant les centrales éoliennes ajoute d'autres exigences.

Ces exigences complémentaires concernent principalement:

1) le comportement des centrales éoliennes lors de perturbations sur le réseau de transport,

2) larégulation de tension et de fréquence ainsi que le facteur de puissance,

3) les systémes de protection,

4) les informations requises pour l'exploitation et les informations a transmettre au
transporteur,

5) les taux de rampes maximums lors de variation de puissance produite,

6) l'arrét de 1'éolienne,

7) la stabilisation,

8) le plafonnement de la puissance active.

Dans le cadre de ce projet, seule la production électrique sous conditions stables du réseau est
considérée. Par conséquent, seuls les points concernant la régulation de la tension, le facteur
de puissance, la régulation de la fréquence et les taux de rampes lors de variation de

puissance produite sont utilisés.

Les exigences suivantes sont tirées de la norme d'Hydro-Québec et devront étre respectées:

1) Les centrales ¢oliennes doivent étre munies d'un systéme automatique de régulation de la
tension. La régulation de la tension peut étre faite directement par 1'éolienne ou par
d'autres équipements ajoutés a la centrale. La plage de tension en condition normale
d'exploitation est comprise entre 0.9 et 1.1 pu;

A titre indicatif, la tension en régime permanent du réseau de transport d'Hydro-Québec peut
varier de:

a) =+ 6% pour les réseaux de 44kV et 49 kV;
b) £ 10% pour les réseaux de 69kV et plus, sauf pour les réseaux de 735 kV ou la
variation est de - 5 % a + 4 %.

2) Le systeme de régulation de tension doit étre en mesure de fournir ou d'absorber un

facteur de puissance surexcité et sous-excité égal ou inférieur a 0.95;
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3) Les centrales de plus de 10 MW doivent étre munies d'un systeme de régulation de la
fréquence. Ce systéme doit offrir au moins les mémes performances qu'une machine
synchrone classique;

A titre indicatif, la fréquence en régime permanent du réseau de transport d'Hydro-Québec

peut varier de = 1%.

4) Rampe avec un temps minimal ajustable de 2 a 60 minutes pour:

a) variation de la puissance produite de 0 MW a P,,,, (arrét jusqu'a puissance maximale
de la centrale);
b) wvariation de la puissance produite de P, @ 0 MW (puissance maximale de la centrale

jusqu'a l'arrét).

Cette norme s'applique aux centrales éoliennes. La présente étude ne considére qu'une seule
¢olienne. Par ailleurs, comme toutes les ¢oliennes d'un parc participent a la stabilit¢ du
systéme, la norme d'Hydro-Québec est plus sévere si elle est appliquée a une seule éolienne.

Ainsi, son utilisation dans 1'étude assure une sévérité supplémentaire.
1.5.1.3 Optimisation de la puissance extraite

Dans la région de contrdle #2, la vitesse de rotation du rotor est controlée afin de conserver
un TSR constant afin de maintenir le Cp,,., (Hasegawa, Tatsuta et al. 2007; Zhang, Cheng et
al. 2008). Typiquement, le controle de la vitesse du rotor est préféré au simple contrdle de
I’angle de calage des pales. L’augmentation de la puissance extraite est 1’avantage principal
du contrdle en vitesse. Le coit reli¢ aux équipements électroniques d'une éolienne a vitesse
variable est d'environ 1.5 fois supérieur a celui associé a éolienne a vitesse fixe (Harrison,

Hau et al. 2000).
1.5.2 Introduction aux stratégies de controle

Deux types de controle MPPT peuvent étre utilisés (Mirecki, Roboam et al. 2004), soit
lorsque les caractéristiques de 1’éolienne (en 1’occurrence la courbe CP-A) sont : 1- connues,

2- inconnues. Il est plus facile d’utiliser un contrdle ne nécessitant pas la connaissance des
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valeurs du Cp en fonction du TSR, puisque ces données sont difficiles a obtenir (Leithead
and Connor 2000). Par contre, les contrdles utilisant des caractéristiques prédéterminées de
I'éolienne demeurent les plus répandus. Les vitesses plus basses ou plus élevées que la vitesse
nominale du vent influencent aussi les stratégies de controle. Cette section présente les

principaux types de contrdles généralement utilisés pour les deux cas.

1.5.2.1 Vitesse du vent plus basse que la vitesse nominale

Ce cas de chargement représente la région #2 de 1'éolienne. La région #2 est la seule
considérée dans le projet. Afin de maximiser I’énergie produite par [’¢olienne il est
nécessaire de chercher & maintenir le Cp,, (Ro and Choi 2005). Les configurations des
contrdles utilisés sont généralement les schémas standards mono-variables (« single-input-

single-output » ou SISO).

Warr aale Carkt e r —jm Mo eane o REIETRRETI

Figure 1.12 Schéma de contrdle région #2.
Généralement, le couple aérodynamique est employé comme paramétre de controle. Le

couple peut étre déterminé par les équations (1.13) et (1.14) obtenues a partir des équations

(1.3) et (1.4) pour P,otor, max-

1 Cpmax

C =~ pnR® 0?2 = kQ?
rotor,max 2 p /,{Opt3 (1 ‘ 1 3)
ou:
1 Cp
k == pmR® — (1.14)
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Les paramétres de 1'éolienne Cpuax €t Ay sont définis en fonction des caractéristiques
aérodynamiques du rotor de I'éolienne. A ce stade, ils sont connus. Par contre, il est possible
d'améliorer la performance du controleur en diminuant quelque peu la valeur du parametre k
(Leithead and Connor 2000; Johnson, Fingersh et al. 2004). Par contre, les résultats associés
a cette méthode varient grandement en fonction de la turbulence et des caractéristiques du
vent sur le site de 1'éolienne. L'équation (1.13) représente le contrdle standard souvent utilisé
avec les €oliennes modernes. Dans le cas idéal, le couple aérodynamique est égal a la valeur
déterminée avec I'équation (1.13). La vitesse de rotation du rotor est donc ajustée afin que le
couple aérodynamique se rapproche de Ciotor, max- Cette modification de la vitesse fait alors

varier le TSR qui lui, tente de suivre Aop.

Bien que la méthode utilisant le couple aérodynamique soit la plus répandue, il existe d'autres
méthodes servant a suivre la valeur de Cp,,. (Leithead and Connor 2000). Ces méthodes
découlent directement du suivi du couple aérodynamique, mais utilisent une autre mesure
afin d'optimiser 1'extraction de puissance. Il s'agit habituellement:

1) du couple de la transmission,

2) de la combinaison des couples de la transmission et aérodynamique.

La premi¢re méthode incorpore le rapport de la transmission de I'éolienne dans la mesure.
Ainsi, puisque le couple est mesuré sur l'arbre haute vitesse, le contrdleur est plus sensible
aux variations produites par le générateur. La seconde méthode combine les deux mesures
précédentes. Une variable allant de 0 a 1 est ajoutée afin de déterminer la contribution de
chacun des deux couples. Ce ratio, est variable ce qui permet d'obtenir un meilleur suivi de la

consigne.
1.5.2.2 Vitesse du vent plus élevée que la vitesse nominale

Au-dessus de la vitesse nominale de I’¢olienne, le contrdle se fait habituellement sur I’angle
de calage des pales. Dans ce cas, plutot que de tenter d'extraire le maximum de puissance du
vent, le suivi se fait sur une puissance constante. Cette puissance est déterminée en

considérant les différentes pertes du systeme afin de fournir au réseau une puissance égale a
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la puissance nominale, ce qui permet d’éviter une surcharge de 1’éolienne (Ro and Choi
2005). La méthode générale de contrdle dans la région #3 utilise le couple aérodynamique.

La région #3 n'est toutefois pas considérée dans cette étude.

1.5.3 Autres stratégies de controle

Plusieurs autres stratégies de contrdle sont présentées dans la littérature. Les différentes
stratégies ont pour but de stabiliser la puissance fournie au réseau en plus de déterminer les
conditions de fonctionnement permettant d’extraire le maximum de 1’énergie disponible. Ces
contrdles MPPT recherchent donc, tout comme les controleurs standards, le Cpp,. auquel
I’éolienne peut fonctionner en fonction du TSR. Une synthése des plus importantes stratégies
de contrdle est présentée ici. Bien qu’il soit pratiquement impossible de toutes les énumérer,
les stratégies traitées dans cette partie reflétent bien les différents types pouvant étre utilisés

avec les éoliennes a vitesse variable.

1.5.3.1 Qualité de la puissance générée

Certains des controleurs servant a améliorer la qualit¢ de la puissance sont encore
relativement cotliteux. Des composants d'¢lectronique de puissance sont ajoutés au systéme
standard pour améliorer les performances. Par exemple, l'intégration d’un systéme
augmentant la qualit¢ de la puissance (« Unified Power Conditioner » ou UPQC) a une
¢olienne a vitesse variable a été analysée par Toodeji et al. (Toodeji, Fathi et al. 2009). Le
systéme n’a pour fonction que de stabiliser le signal de sortie avant de I’acheminer au réseau.
Afin de fonctionner adéquatement, ce systéme nécessite un UPQC, un convertisseur
(« Voltage Source Converter » ou VSC) et une batterie. Un systéme hybride de générateur
dédié aux éoliennes a vitesse variable est également présenté dans la littérature (Hasegawa,
Tatsuta et al. 2007). Ce systéme comprend un générateur de force, un redresseur, un onduleur
a thyristor, un générateur synchrone et une bobine de réactance duplex. Dans ce systéme, le
générateur synchrone sert a combler les variations de puissance du systéme, ce qui permet de
fournir une puissance constante au réseau. Cependant, une partie de la puissance disponible

est nécessaire au fonctionnement du générateur ce qui diminue la quantité de puissance
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fournie. Finalement, les auteurs Mi, Filippa, Shen et Natarajan (Mi, Filippa et al. 2004) ont
publié une étude sur un générateur a fréquence constante combiné a un excitateur sans balai.
Le systeme comprend un générateur, un convertisseur et un excitateur sans balai. Bien que le
systéme améliore la stabilité et ¢limine la nécessité de puissance active ou réactive externe,

I’optimisation de la puissance extraite n’est pas réalisable.

D'autres contrdles présentés dans la littérature (Rui, Li et al. 2008; Yamazaki, Takahashi et
al. 2008; Xinyan, Xiaobo et al. 2009) doivent €tres jumelés a des stratégie de controle MPPT
pour améliorer de fagon significative la performance de 1’éolienne. Ces combinaisons ne
permettent toutefois que l'amélioration de la qualité de la puissance sans améliorer les

performances globales de 1'éolienne. Enfin, tous ces controles demeurent cotliteux a I'achat.

1.5.3.2 Optimisation de la puissance extraite

Les composants utilisés pour optimiser la puissance extraite sont également coliteux. Jusqu'a
maintenant, l'amélioration des performances ne semblent pas justifier 1'ajout de ces
composants.

Papathanassiou et Papadopoulos (Papathanassiou and Papadopoulos 1999) ont proposé une
¢tude comparative. L'étude analyse trois contrdleurs pour €oliennes a vitesse constante et
trois autres pour ¢oliennes a vitesse variable. Les trois controleurs pour éoliennes a vitesse
variable ont donné de meilleurs résultats en ce qui a trait a la puissance extraite. Toutefois,
ces résultats sont davantage liés aux caractéristiques inhérentes des €oliennes a vitesse
variable qu’aux controleurs proprement dits. Les trois contrdleurs testés avec les €oliennes a
vitesse variable étaient:

1) un convertisseur de tension a controle scalaire (VSC-S),

2) un convertisseur de tension a contrdle vectoriel (VSC-V),

3) un générateur a induction a double sortie (DOIG).

Le DOIG utilise un bobinage a induction lourd et colteux et nécessite plus de maintenance

que le VSC-S et le VSC-V. Par contre, le colt des convertisseurs des VCS-S et VSC-V est



41

encore ¢levé. Par ailleurs, les auteurs font I’hypothése que les colits de ces contrdleurs

diminueront rapidement avec le temps.

D'autres études ont ét¢ menées sur différents types de contréleurs (Novak, Ekelund et al.
1995; Mirecki, Roboam et al. 2004; Arifujjaman, Igbal et al. 2007; Beltran, Benbouzid et al.
2009; Boukhezzar and Siguerdidjane 2009). Enfin, 'amélioration de la puissance extraite ne
justifie généralement pas les cofts ¢élevés de ces controleurs. Ils ne sont donc pas considérés

comme étant optimaux pour une utilisation a grande échelle.

Cette section a brievement présenté plusieurs types de contrdle (non mécanique) destinés a
améliorer la qualité et la quantité de la puissance extraite par une éolienne. Cependant, le
colt ainsi que la faible efficacité de ces systemes réduisent leur attraits (Mangialardi and
Mantriota 1994). La conversion AC-DC-AC et la stratégie MPPT demeurent nécessaires
dans plusieurs cas. En conséquence, la section montre que l'optimisation des performances
d'une éolienne a vitesse variable demeure un domaine en recherche de solutions efficaces a
tous les niveaux. La section suivante présente les avantages de I’utilisation d’une CVT pour

une transmission d’éolienne.

1.6 Transmissions mécaniques a rapport variable

La sixiéme section traite des nouveaux types de transmissions d’éolienne proposés dans la
littérature. Elle discute des avantages reli€és a 1’utilisation de ces transmissions, et présente

différents types de CVT.

1.6.1 Avantages d’une CVT

Plusieurs études (Mangialardi and Mantriota 1992; Mangialardi and Mantriota 1994;
Mangialardi and Mantriota 1996; Cotrell 2005; Zhao, Song et al. 2007) ont analysé les

avantages de I’utilisation d’une CVT comme transmission d’€olienne.
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Le principal avantage d'une CVT est sa haute efficacité. En fait, 1’utilisation d’'une CVT
permet le fonctionnement du générateur a sa vitesse nominale peu importe la vitesse du vent.
Le rapport de la transmission doit varier rapidement afin de maximiser I'extraction d’énergie
du vent. Le Cpq peut étre maintenu sans un contrdle électrique colteux. Certaines
simulations (Zhao, Song et al. 2007) ont montré qu’avec l’utilisation d’'une CVT, un Cp de
0.43 pouvait étre atteint. Cette valeur est plus élevée que celles pouvant étres atteintes par un

systeme de controle ¢lectrique.

Une étude détaillée des cotts reliés a I’'implantation d’une CVT pour une éolienne de 1.5
MW a été réalisée par Cotrell (Cotrell 2005) en collaboration avec le NREL (« National
Renewable Energy Laboratory »). L'étude analyse trois configurations différentes et les
compare & une éolienne équipée d'un DFIG. Dans chacun des cas, la CVT NuVinci™
utilisant des éléments roulants sphériques de la compagnie Fallbrook Technologies a été
utilisée. Le rapport de vitesse allait jusqu’a 3.5. Ce rapport est suffisant pour assurer le
fonctionnement du générateur a vitesse constante dans une €olienne standard. La premiere
configuration utilisait un générateur a induction, une CVT et une boite d’engrenage a deux
¢tages. Ce systéme a offert une diminution de 2.5% du colit du kilowattheure. Le deuxiéme
systéme utilisait un générateur a aimants permanents, une CVT et une boite d’engrenage a
deux étages. Par rapport aux systémes standards, cette configuration a montré une diminution
de 4.1% du cofit du kilowattheure. Finalement, les meilleurs résultats ont été obtenus a 1’aide
d’un générateur a aimants permanents, une CVT et une boite d’engrenage a un étage. Dans
ce cas, le systéme a conduit a une diminution du cotlt du kilowattheure de 6.1%. Le coit du
kilowattheure prend en considération le colt en capital de 1’éolienne, les colts de
remplacement, la production énergétique ainsi que les cofits reliés a la maintenance. Par
conséquent, les trois types de configurations étudiés sont avantageux comparativement a un

systéme de transmission standard.

L’utilisation d’une CVT permet de controler la vitesse de 1’¢olienne et la vitesse du
générateur de fagon indépendante (Mangialardi and Mantriota 1994), ce qui simplifie

I’optimisation de 1’énergie produite et donne plus de latitude sur le type de contréle a utiliser.
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Un exemple de cet avantage est donné par Cotrell (Cotrell 2005). Le systéme qu’il étudie
permet le démarrage de I'éolienne a une vitesse du vent de 3 m/s. Par la suite, la vitesse de
rotation du rotor demeure constante a 12.3 rpm jusqu'a une vitesse du vent de 5 m/s. Au-
dessus de cette vitesse, la vitesse du rotor varie de fagon linéaire avec la vitesse du vent. Il a
été¢ démontré que le seul fait de débuter la variation linéaire de la vitesse de rotation du rotor
a 5 m/s plutdt que 6.5 m/s permettait une augmentation d’environ 0.6% de 1'énergie produite.
Un tel controle ne peut étre obtenu a 1’aide d’un systéme comprenant un seul rapport de

transmission.

L’autre avantage principal d’une CVT dans le domaine €olien est la stabilité du signal fourni;
la rotation a vitesse constante de 1’arbre du générateur produit un voltage et une fréquence
constants. Certaines simulations (Mangialardi and Mantriota 1992; Mangialardi and
Mantriota 1994) ont déterminé I’efficacité d’une CVT en régime transitoire. Les résultats ont
montré quune CVT bien congue permettait d’obtenir une stabilité de la puissance produite,

et ce, tant pour une augmentation que pour une diminution de la vitesse du vent.

Autre avantage important, le colit d’une CVT est relativement bas comparé a un systeme de
contrdle ¢électrique (Cotrell 2005) et son utilisation ne nécessite aucun autre composant pour
traiter le signal produit. Ceci en fait une solution trés prometteuse pour I’optimisation des
¢oliennes modernes. La section suivante dresse une liste des CVT proposées dans la

littérature.

1.6.2 Types de CVT

Les CVT a courroies et les CVT toroidales sont les deux principaux types utilisés de nos
jours. Cette section introduit ces CVT et traite des autres types pouvant étre utilisés dans une

transmission d’éolienne.
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1.6.2.1 CVT a courroies

Les CVT a courroies se divisent en deux classes:
1) les courroies fonctionnant en tension (courroies en €¢lastomere, caoutchouc ou chaines),

2) les courroies fonctionnant en tension et en compression (courroie métallique).

Dans les deux cas, les systémes se composent de deux poulies (entrée et sortie). Sur chaque
arbre, une partie de la poulie peut se déplacer axialement afin de contraindre la courroie a se
positionner a un rayon donné de la poulie. Les systémes utilisent la friction afin de transférer
le couple d’une poulie a I’autre. Les courroies utilisées sont de type trapézoidale afin d’offrir
une surface de contact accrue et constante peu importe la position radiale de la courroie par
rapport aux poulies. La figure suivante montre un exemple de configuration de CVT a

courroies.

Force axiale

Force axiale

Figure 1.13 CVT a courroies.
Adaptée de Srivastava et Haque (Srivastava and Haque 2009)

Les CVT a courroie composée d’¢lastomere sont relativement simple et la dynamique
entourant 1’effet de la courroie est maitrisée. Par contre, en raison de la composition de la

courroie, ce type de CVT ne permet pas de transmettre un couple trés élevé (Chen, Lee et al.
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1998). D'autre part, les CVT a chaine ont pour désavantage principal de créer une excitation
vibratoire nuisible dans le systéme de transmission. Cette excitation provient de 1’effet
polygonal créé par les mailles de la chaine. Les courroies métalliques sont constituées de
bandes métalliques superposées (« Band Pack ») et d’éléments métalliques constituant la
chaine (Srivastava and Haque 2009). Dans certain cas, une courroie hybride caoutchouc-
métal peut également étre utilisée. La figure suivante (Srivastava and Haque 2009) présente

une configuration courante.

Eléments métalliques 45 .
q = Bandes métalliques

Figure 1.14 Structure d'une courroie métallique.
Adaptée de Srivastava et Haque (Srivastava and Haque 2009)

Les causes de pertes d’énergie dans les courroies métalliques peuvent étre séparées en trois
classes (Akehurst, Vaughan et al. 2004; Akehurst, Vaughan et al. 2004; Akehurst, Vaughan
et al. 2004):

1) la friction des bandes métalliques engendre des pertes de couple,

2) la déformation de la poulie,

3) le glissement de la courroie.

L'effet général de ces pertes a €té investigué par Srivastava et Haque en régime transitoire
(Srivastava and Haque 2008). Le lubrifiant utilisé dans la transmission permet de diminuer
les pertes reliées a la friction. Différents lubrifiants ont été testés par le « Lubricants Research
Laboratory » (Narita, Deshimaru et al. 2004). L'étude montre qu'en changeant de type de
lubrifiant, I’efficacité de la transmission pouvait varier de 6%. Il est donc essentiel de
comprendre les effets de la friction sur ce type de CVT ainsi que les forces présentes dans le

systéme. Les détails de ces analyses ne sont pas présentés ici.
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Une CVT a courroie en ¢lastomere controlée automatiquement a été étudiée par Mangialardi
et Mantriota (Mangialardi and Mantriota 1996). Cette CVT utilise deux poulies montées sur
des ressorts qui ajustent automatiquement le rapport de vitesse en fonction du couple
transmis. Les résultats obtenus avec ce systéme le rendent trés prometteur. Tout d’abord,
I’absence de systeme électromécanique de controle du rapport de vitesse en diminue le cofit
et la complexité. De plus, la réponse du systéme a un changement de la vitesse du vent est
adéquate; un temps de réponse de sept secondes a €té observé pour un changement soudain
de la vitesse du vent (10 m/s & 14 m/s). Néanmoins, ce délai peut paraitre long et inadéquat
pour I'utilisation en présence de vents turbulents. L’inertie élevée du systéme en rotation
(rotor, pales, arbres, etc.) est a l'origine de cette durée. En réduisant les accélérations, un délai
permet par contre de diminuer les charges transmises aux pales et a la transmission. L’inertie
du systeme permet aussi de diminuer I’impact des changements de vent brusques sur la
puissance fournie. La réponse d’un tel systéme soumis a des vents aléatoires montre une
augmentation considérable de la puissance extraite comparativement a une éolienne a vitesse

constante. La solution s’aveére ainsi étre simple, peu colteuse et efficace.

Guebeli, Micklem et Burrows ont présent¢ une autre étude sur l’efficacité des CVT a
courroies métalliques (Guebeli, Micklem et al. 1993). Les résultats montrent qu’une
efficacité d’environ 93 a 97% peut étre atteinte avec ce type de CVT. Par contre, le couple
transmis et la vitesse de rotation influencent grandement 1’efficacité du systéeme; 1’efficacité
de la transmission augmente lorsque la charge augmente (Guebeli, Micklem et al. 1993;
Mantriota 2002; Narita, Deshimaru et al. 2004). Il sera donc pertinent d'étudier I'efficacité

d’un tel systéme dans une éolienne en régime transitoire.

Mantriota (Mantriota 2002) a analysé¢ une transmission infiniment variable (IVT). Ce
systéme consiste en une CVT a courroies en ¢lastomére combinée a une boite d’engrenage
planétaire et une boite d’engrenage a un étage. L’avantage d’une transmission IVT est que le
rapport de vitesse peut étre nul ou méme négatif. Pour une transmission d’€olienne, un
rapport de vitesse négatif n’est pas nécessaire, mais un rapport de vitesse nul pourrait étre

utile. En fait pour une vitesse de vent trés faible, il est avantageux de laisser 1’éolienne
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tourner a vide. Dans ce cas, les charges sur les pales demeurent trés faibles. Les
performances du systéeme IVT sont grandement influencées par I’efficacité de la CVT. Selon
les simulations de Mantriota, pour un couple ¢levé sur I’arbre d’entrée, 1'efficacité¢ de la CVT
était de seulement 35%. Ce faible rendement peut étre dii a la courroie en caoutchouc. Il a
¢galement ét¢ déterminé que le rapport de transmission du couple augmentait en fonction de
la vitesse de rotation et du couple. Cela correspond a une diminution de 1’efficacité pour de

faibles rapports de vitesse.

Grace a une conception relativement simple, ce type de CVT peu colteux et globalement
efficace représente une solution intéressante pour le domaine éolien, méme si la présence de

glissement ne permet pas de contrdler de fagon précise les vitesses de la transmission.
1.6.2.2 CVT conique

La CVT conique s’apparente grandement aux CVT a courroies; elle posséde une courroie qui
transmet la puissance de I’arbre d’entrée vers 1’arbre de sortie. La courroie peut encore étre
constituée d’élastomére, d’acier ou d’une combinaison des deux. Deux cones sont fixés sur
chacun des arbres d’entrée et de sortie. Etant donné que la courroie a une longueur fixe, les

cones doivent étre placés en opposition comme le montre la figure suivante.

Mouvement de la courroie

Arbre de sortie

Arbre d’entrée

Figure 1.15 CVT conique.
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La courroie se déplace de facon axiale sur les cones et varie de facon continue le rapport de
vitesse. Bien que le comportement de ce mécanisme soit similaire a celui des CVT a
courroies a poulies, la courroie de ce mécanisme peut étre crantée, ce qui ¢limine une partie
du glissement. Bien qu’un peu plus encombrant, la CVT conique posséde, a peu de chose

pres, les mémes avantages et inconvénients.

1.6.2.3 CVT toroidale (T-CVT)

Une T-CVT est composée de cavités toriques formées entre deux disques liés chacun a un
arbre d'entrée et un arbre de sortie. Le rapport de vitesse est obtenu par les disques a angle (0)

variable en contact avec les deux sections de cavités toriques.

Il existe deux types de T-CVT, soit la transmission toroidale compléte (« Full Toroidal ») ou
la transmission semi-toroidale (« Half Toroidal »). La transmission toroidale compléte offre
une plage de vitesse plus élevée que la transmission semi-toroidale. La figure suivante

montre la distinction entre ces deux types de T-CVT.

0 0.
N Y
L |'--.|L — e ":I
"':x_.----___.____ '_ -:;- 'l.‘. et e
Arbre ' 7 Arbre de Arbre S T Arbre de
md’entrée sortie %E d'entrée sortie
4 . L I L
-, o
0 0
(a) (b)

Figure 1.16 CVT semi toroidale (a) et toroidale compléte (b).
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Une analyse comparative des deux types de configuration a ét¢ menée par Carbone,
Mangialardi et Mantriota (Carbone, Mangialardi et al. 2004). L'étude démontre que pour une
configuration semblable, 1’efficacité¢ de la CVT semi-toroidale était plus élevée d’environ 4 a
5%. La configuration semi-toroidale nécessite ’utilisation de paliers de butée qui dissipent
de I’énergie lors du fonctionnement. Malgré ces pertes, I’efficacit¢é de la configuration
demeure ¢élevée. Pour les deux configurations, I’efficacité maximale du systéme est obtenue
lorsque le coefficient de traction est ¢levé. Le coefficient de traction est en fait un coefficient
de frottement agissant au contact entre les disques et les cavités toriques. Il varie en fonction
du couple d’entrée, de la force normale entre le disque et la cavité et de la position du point
de contact entre le disque et la cavité. Pour un faible coefficient de traction, 1’efficacité de la
CVT toroidale complete est tres faible. De plus, elle est plus sensible aux variations de
charges, ce qui en diminue I’efficacité. L’analyse a montré qu’une CVT semi-toroidale

pouvait atteindre une efficacité d’environ 96%.

Ce type de transmission permet de transmettre des couples élevés. De plus, la capacité de
transmission de couple peut étre augmentée en ajoutant d’autres T-CVT en série (Carbone,
Mangialardi et al. 2004). Toyoda et ses collegues (Toyoda, Tanaka et al. 2005) ont analysé
une CVT semi-toroidale a six disques. Le nombre élevé de composants transférant la
puissance augmente considérablement le couple pouvant étre transmis par la T-CVT. Les
tests effectués ont permis de transmettre un couple de 430 Nm avec une efficacité globale de
88%. Il a également été déterminé que le coefficient de traction est capable de transmettre

97% du couple d’entrée alors que les pertes de puissance sont concentrées dans les paliers.

Cretu et Glovnea (Cretu and Glovnea 2005) ont analysé une autre transmission faisant partie
de la famille des T-CVT. La transmission assure une puissance quasi constante de I’arbre de
sortie (variations de l'ordre de 5 a 7%) pour des rapports de vitesse compris entre 1 et 3. Le
systéme consiste principalement en deux disques dont un est conique et 1’autre semi-toroidal.
La puissance est transmise a ’aide de billes. La position de ces billes par rapport aux disques
permet de varier le rapport de vitesse. Le rapport de vitesse et la puissance transmise sont par

contre limités.
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Les rapports de vitesse pouvant étre atteints avec les T-CVT répondent bien aux besoins du
domaine €olien. Le couple pouvant étre transmis est aussi élevé pour un systéme relativement
simple et compact. Ces caractéristiques font de ce type de CVT une alternative intéressante.
Cependant, les T-CVT font partie des CVT a friction et le glissement peut s'avérer étre un

désavantage important dans le domaine éolien.

1.6.2.4 Train planétaire et moteur de controle

Un train planétaire est un systéme de transmission de puissance ou les arbres d'entrée et de
sortie sont coaxiaux. Les roues d'engrenages tournent autour de leur axe alors que les axes
des satellites tournent autour de l'axe principal du train. La figure suivante montre un train

planétaire unique en vue de face.

) Planéte extérieure
Satellites e

Axe principal

Axe en rotation \ /

Planéte intérieure

Figure 1.17 Train planétaire unique.

Les satellites sont reliés entre eux par le chassis. Les trois arbres ont des vitesses de rotation
différentes et ces vitesses sont reliées par une seule équation mathématique. Par conséquent,

le train unique possede deux degrés de mobilité.
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Comme indiqué a la section 1.4, les trains planétaires sont déja utilisés dans les transmissions
d'éolienne. Par contre, les deux degrés de mobilité ne sont généralement pas utilisés
puisqu'un des arbres est bloqué. Le deuxieme degré de liberté peut par contre étre utilisé afin
de faire varier la vitesse de l'arbre de sortie du train. En effet, deux des arbres sont utilisés
comme entrée et sortie de la transmission alors que le troisiéme peut étre asservi et sa vitesse
de rotation imposée par un moteur a vitesse variable. La vitesse de l'arbre d'entrée et de
I'arbre asservi étant variable, il est alors possible de maintenir une vitesse de rotation

constante a la sortie. La figure suivante montre un exemple de la configuration.

1 Plancte extérieure ou couronne

—— Chassis

Arbre d'entrée ——— — — Arbre de sortie

Pl

Moteur de controle Planéte intérieure ou centrale

Figure 1.18 Exemple de représentation d'un train planétaire avec moteur de controle.

Dans ce cas, le rotor serait li¢ a la plancte extérieure, le générateur au chassis et le moteur de
contrdle a la planéte centrale. Ce type de systéme comporte cependant quelques limitations:
1- la plage de vitesse pouvant étre couverte par l'arbre d'entrée est directement liée a la plage
de vitesse du moteur de controle; 2- la plage de fonctionnement de I'éolienne dépend aussi de
la puissance du moteur de contrdle. Les trains planétaires offrent un rendement élevé tout en
¢liminant toute possibilité de glissement. Par conséquent, ce type de transmission est donc

trés intéressant.
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1.6.2.5 Trains planétaire a bifurcation de puissance

Avec un train planétaire unique, il est possible de configurer le systéme afin d'obtenir une
bifurcation de puissance. Pour ce faire, il faut lier mécaniquement l'arbre d'entrée et I'arbre
asservi alors que le troisiéme arbre constitue la sortie du systeme. Afin d'étre fonctionnel, la
liaison doit étre faite par un variateur de vitesse. La figure suivante montre un exemple de

systéme a bifurcation de puissance.

Py

Pentrée Pgm‘ﬁe

Variateur de vitesse 4

Figure 1.19 Exemple de représentation d'un train planétaire
avec bifurcation de puissance.

Sur la figure précédente, I'arbre du variateur de vitesse et l'arbre de la couronne sont jumelés
et reliés a l'entrée de la transmission. L'arbre de sortie est alors 1'arbre du chassis. Une partie
de la puissance d'entrée est alors dirigée vers la planéte intérieure tandis que l'autre partie est
dirigée vers la couronne. La figure suivante montre la symbolisation du flux de puissance

dans la transmission.



53

----.. -
al ol - 4
-"--- -
--.
-

- Psortie =P1 + P2 = T]Pentrée

Figure 1.20 Symbolisation de la bifurcation de puissance.

L'avantage d'un tel systéme réside dans le fait que seulement une fraction de la puissance
d'entrée passe par le variateur de vitesse. La valeur de cette puissance est déterminée par le
dimensionnement du train planétaire. Les variateurs de vitesse peuvent avoir un rendement
plus faible qu'une transmission par engrenages. Il est donc avantageux de limiter la puissance
passant par ce variateur tout en obtenant un systéme offrant une plage adéquate de variation
en vitesse. Le variateur de vitesse peut étre de nature diverse. Il peut s'agir d'une CVT
toroidale, d'une transmission hydrostatique ou tout autre type de variateur offrant un

arrangement coaxial des arbres d'entrée et de sortie.

1.6.2.6 Transmission hydrostatique

Une transmission hydrostatique est un systeme de transmission de puissance hydraulique.
Elle est composée d'une pompe et d'un moteur hydrauliques. Différentes configuration
peuvent Etre utilisées selon le type de cylindrée utilisée pour ces deux composants. Le moteur
et la pompe peuvent étre a cylindrée fixe ou variable. La transmission hydrostatique peut étre
utilisée comme variateur de vitesse si la pompe, le moteur ou les deux sont a cylindrée
variables. La configuration permettant la variation de vitesse la plus utilisée est la
combinaison d'une pompe a cylindrée variable et d'un moteur a cylindrée fixe en circuit
fermé. La pompe et le moteur sont généralement a pistons axiaux. La cylindrée variable de la

pompe ou du moteur est obtenue a 1'aide d'un plateau inclinable. La figure suivante montre le
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fonctionnement global d'une transmission hydrostatique équipée d'une pompe a cylindrée

variable et d'un moteur a cylindrée fixe.

Pompe . Moteur
Basse pression

D e—

Sortie

Entrée ' q'." _IJ_I_ I
— k"x /
*/-F — !

Haute pression \

Plateau inclinable | Plateau fixe

Figure 1.21 Fonctionnement d'une transmission hydrostatique.

Dans cette configuration, si le plateau est placé en position verticale, la pression dans le
circuit hydraulique du haut et dans celui du bas est la méme. L'arbre de sortie est alors
immobile. L'inclinaison en sens horaire du plateau permet d'inverser le sens de rotation du
moteur. Généralement, 1'angle maximal d'inclinaison du plateau de la pompe par rapport a

l'axe vertical est d'environ £20° (Calloch 2003).

Les avantages de la transmission hydrostatique sont nombreux:

1) il n'y a pas de vitesse minimale pour l'arbre du moteur;

2) des puissances ¢levées peuvent tre transférées, et ce, sans glissement;

3) le rapport poids/puissance est trés élevé (un des meilleurs de tous les systémes de
transmission de puissance);

4) la maintenance est trés facile et peu coliteuse puisque la conception est simple et que
toutes les pieces sont accessibles;

5) l'utilisation répétée et a long terme des transmissions hydrostatiques sur des engins de

chantiers a permis de développer une excellente compréhension de la dynamique du
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systéme. Le comportement est ainsi trés bien connu, et ce, méme pour de fortes
puissances;

6) le rendement d'une transmission hydrostatique varie peu en fonction de l'angle
d'inclinaison du plateau de la pompe (Wu, Zhang et al. 2004). Le rendement global varie
généralement autour de 80% en négligeant les pertes des conduits hydraulique (Calloch

2003; Akers 20006).

Une CVT hydromécanique a été analysée par Mingzhu, Zhili et Liyou (Mingzhu, Zhili et al.
2009). Bien que la variation de la vitesse soit continue, la transmission étudiée possédait 6
rapports de vitesse discrets. Entre les changements de vitesse, la variation se fait de fagon
continue a l'aide d'une transmission hydrostatique. La CVT permet de transmettre de grande
puissance. La conception et le controle de cette CVT peut par contre s’avérer complexe. Le
systeme utilise des freins et des embrayages afin de permettre le changement de rapport de
vitesse de la partie planétaire. Une efficacité de 93% peut étre atteinte avec la CVT.
L’efficacité du systéme varie en fonction du rapport de vitesse, de la puissance a I’entrée et

de la vitesse de rotation de la boite d’engrenage planétaire.

La stabilité de la puissance transmise a l'aide de ce type de systéme a également été évaluée
(Miiller 2006). Pour cette étude, un générateur synchrone était directement relié au réseau
¢lectrique. Il a été vérifié que la transmission assure une trés bonne qualité de la puissance
fournie au systéme. Ce type de CVT est déja utilisé dans la machinerie agricole et de
construction ainsi que pour certains véhicules militaires (Mingzhu, Zhili et al. 2009). Bien
que le systéme soit considéré comme nouveau, les preuves de son efficacité sont déja faites.
Les plages de puissances couvertes par les transmissions hydrostatiques commerciales sont
de quelques Watts a pres de 1 MW. Cette plage de puissance n'est pas suffisante pour le

fonctionnement d'une éolienne de 2 MW.

1.6.2.7 Transmission hydrodynamique

Tout comme les transmissions hydrostatique, les transmissions hydrodynamiques, aussi

appelées transmissions hydrocinétiques, utilisent 1'énergie hydraulique. Le variateur de
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vitesse est composé principalement d'une pompe centrifuge reliée a 'arbre d'entrée et d'une
turbine reliée a l'arbre de sortie (Calloch 2003). Un troisiéme composant, soit le réacteur, est
placé entre la pompe et la turbine afin de modifier la vitesse du fluide entre la pompe et le
moteur. L'énergie cinétique du fluide est utilisée pour transmettre la puissance. La
transmission entre donc dans la catégorie des CVT a friction. La transmission
hydrodynamique offre un lien souple entre l'entrée et la sortie puisqu'il n'y a pas de lien
mécanique direct. Ce type de transmission autorise un certain glissement qui rend le controle
de la vitesse de l'arbre de sortie plus difficile. Les transmissions hydrodynamiques sont
principalement utilisées pour la variation de vitesse nécessaire pour permettre l'adaptation
automatique de la vitesse en fonction du couple de charge (Calloch 2003). Finalement, la
présence de glissement entre l'arbre d'entrée et 1'arbre de sortie ne permet pas de controler

parfaitement le comportement dynamique de la transmission.
1.6.2.8 Autres type de CVT

La compagnie Fallbrook a proposé une CVT basée sur le méme type de transfert de couple,
la CVT NuVinci™ (Cotrell 2005). La transmission est composée de deux disques, l'un étant
li¢ a I’arbre d’entrée, et ’autre a 1’arbre de sortie. Les deux disques sont reliés a 1’aide de
billes pouvant se déplacer radialement par rapport aux deux disques. Le lien est créé par un
lubrifiant en régime élastohydrodynamique. La transmission peut utiliser entre 3 et 20 billes
selon la puissance a transmettre. Les résultats des simulations obtenus pour la CVT ont déja
été discutés plus tot et semblent prometteurs. Le colt du kilowattheure est diminué
considérablement comparativement a celui d'une transmission d’éolienne standard. De plus,
la transmission est capable de transférer des puissances relativement élevées ce qui fait

qu’elle pourrait étre utilisée pour une €olienne réelle.

Différents autres types de CVT sont présentés dans la littérature (Kim, Park et al. 2002;
Cotrell 2005; Kazerounian and Furu-Szekely 2006; Akehurst, Parker et al. 2007; Kim, Moore
et al. 2008). Les transmissions proposées sont généralement des CVT a friction, ce qui réduit
souvent la capacité de transmettre des couples élevés. Une CVT a friction permet le

glissement de l'arbre d'entrée par rapport a I'arbre de sortie ce qui rend le controle difficile.
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Lahr et Hong (Lahr 2009) présente une CVT a cames. Par contre, ’efficacité en
fonctionnement du systéme et 1’analyse dynamique n’a pas ét¢ documentée. Puisqu’aucune
information pertinente n’est disponible a ce sujet, ce type de CVT ne sera pas considéré. Un
autre type de CVT utilisant un engrenage, une came et différentes crémailleres est également
présenté dans la littérature (De Silva, Schultz et al. 1994). L’efficacité de ce type de CVT n’a
pas été déterminée. L'étude indique que 1’utilisation du systéme avec des rapports de vitesse
plus grand que 1 peut causer probléme. Finalement, 1’analyse de la CVT a été menée en
négligeant I’effet de I’inertie du systéme dont la vitesse doit étre modifiée. L’inertie du
systéme de rotor et du générateur d’une éolienne étant relativement élevée, les résultats
obtenus dans cette étude ne sont pas considérés comme étant directement transférables a une
¢olienne. Pour toutes ces raisons, cette CVT ne sera pas considérée dans 1’¢laboration de ce

projet.

Les avantages reliés a 1’utilisation d’une CVT pour une éolienne moderne ont été présentés
dans cette section. Plusieurs types de CVT proposés dans la littérature ont ét¢ analysés
brievement. Il est important de noter que les variateurs de vitesse électrique et/ou
¢lectronique n’ont pas été considérés (variateurs électromagnétiques a courant de Foucault,
variateurs a thyristors et variateurs a poudres). Ces variateurs ne sont pas adéquats pour les
puissances présentes dans le domaine ¢€olien et montrent généralement les mémes
inconvénients que les générateurs a vitesse variable (transfert de la puissance é€lectrique de
AC en DC et/ou vice-versa). Etant donné que ce projet vise a éliminer les désavantages de ce
type de variateur, ils ont été éliminés d'emblée. La section suivante présente les besoins
relatifs au milieu éolien et un résumé des différents sujets traités qui ont permis de

déterminer les avantages de I’utilisation d’une CVT pour une éolienne moderne.
1.7 Conditions et besoins actuels du domaine éolien

Il a été préalablement déterminé que le fonctionnement d’une éolienne a vitesse variable était
plus avantageux que celui d'une éolienne a vitesse constante; le maximum d’énergie

disponible dans le vent ne peut étre extrait si la vitesse du rotor de 1’éolienne est constante.
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1.7.1 Besoins exprimés et implicites

Les besoins principaux du domaine éolien visent a rendre le cout du kilowattheure éolien
compétitif avec celui des autres sources d’énergie. Le tableau suivant résume les différents

besoins exprimés du domaine €olien.

Tableau 1.4 Besoins exprimés
du domaine éolien

Besoins

Efficacité énergétique €levée

Faible cofts du systéme

Durabilité élevée

Faible complexité

Certains besoins ne sont pas exprimés mais sont implicites afin d'assurer le bon
fonctionnement de 1'éolienne. Tout d'abord, pour la connexion au réseau électrique, la qualité
de la puissance fournie doit étre assurée. Par la suite, la plage de puissance admissible
couverte par la transmission de 1'€olienne doit étre suffisante afin d'éviter une surcharge du
systéme. De plus, l'encombrement et le poids du systeme de transmission doivent éEtre
optimisés. Bien qu'il n'y a pas de limite établie pour ces deux paramétres, afin de ne pas
surcharger la nacelle il est adéquat de tenter de minimiser ces parametres. Le tableau suivant

résume les besoins implicites.

Tableau 1.5 Besoins implicites

Besoins

Qualité de la puissance de sortie

Plage de puissance suffisante

Encombrement minimisé

Poids minimisé

Fonctionnement général
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Le fonctionnement général de I'éolienne est ajouté dans les besoins implicites. Dans le cas
présent, le bruit en fonctionnement ainsi que la présence de vibration et de chocs excessifs

sont inclus dans ce besoin. Ces trois paramétres sont intimement reliés.

Les besoins explicites et implicites sont utilisés afin d'effectuer une analyse qualitative des
différentes configurations possibles. L'analyse présentée au chapitre suivant sert donc a

identifier de facon préliminaire les configurations les plus prometteuses.

1.8 Paramétres du projet

Cette section donne les différents parameétres de bases du projet servant a la conception de la
transmission de I'éolienne. Ces parameétres sont établis a partir des configurations des
¢oliennes modernes et des standards utilisés dans le domaine. Le tableau suivant présente les

valeurs de ces paramétres. Il s'agit ici d'une base de travail non limitative.

Tableau 1.6 Parameétres de base du projet

Parameétres Valeur

Axe horizontal a vent de face

Vitesse variable

Connexion au réseau électrique québécois
Eolienne Puissance nominale de 2 MW

TSRop = 6.9

CPmax = 0.44

Classe IIB selon la norme CEI 61400 Ed.3
Diamétre de 90 métres

Rotor Hauteur de 100 métres
3 pales a portance
SCIG

Générateur 4 pdles

Fréquence du réseau de 60 Hz
Chargement Stochastique - NTM et ETM selon la norme CEI 61400 Ed.3

Le tableau précédent jette les bases pour la suite du projet. Il est important de noter que le

générateur choisi ici n'a que peu d'importance. En fait, la variation de la vitesse sera faite de
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fagon mécanique. Par conséquent, un générateur synchrone aurait pu étre choisi. Le SCIG a

été privilégié en raison de son cotit peu élevé et de sa construction simple et bien connue.

La classe /IB choisie correspond a un site d'exploitation standard. Cette classe dépend du site
ou I'éolienne est installée. Aucune donnée n'est disponible pour le site de 1'éolienne de ce
projet. Toutefois, la méthode utilisée pour la conception de la transmission devra permettre
de modifier facilement les paramétres relatifs au site d'exploitation. De cette fagon, la

méthode pourra s'adapter a différents sites d'exploitation.

Les cas de chargement ECD et EWS ne sont pas utilisés puisqu'ils impliquent des
composants qui ne sont pas pris en considération dans ce projet. Ces composantes sont les
variateurs d'angle de la nacelle. Seul, le comportement de I'ensemble rotor-transmission-
générateur est considéré, alors que le variateur d'angle de calage des pales ainsi que 1'effet de
la tour ne sont pas considérés. Ces composantes sont les mémes peu importe le type de

transmission utilis€, et n'ont aucune influence sur la qualité de cette étude.

De plus, seule la région de contrdle #2 est analysée. Les autres paramétres sont choisis
arbitrairement et pourraient étre modifiés. Ils sont néanmoins représentatifs des

configurations modernes des éoliennes.



CHAPITRE 2

ANALYSE PRELIMINAIRE

2.1 Développement des Fonctions Qualités

Le Développement des Fonctions Qualités (« Quality Function Deployment » ou QFD) (G.
Vigier 1992; Wang 2005) est une méthode utilisée en conception de produits ou de services
basée sur les méthodes Six Sigma. L’objectif de ce chapitre est de valider de facon

qualitative la réponse des systémes proposés aux besoins clients énumérés a la section 1.7.

La premicre étape du QFD est de lister les besoins implicites et explicites des clients. Par la
suite, il est possible de déterminer les fonctions ou contraintes servant a répondre a ces
besoins. Ces fonctions et contraintes sont en fait une liste des différentes caractéristiques

techniques selon lesquelles les différentes solutions seront analysées.

Cette section présente d'abord les solutions possibles. Par la suite, elle présente un rappel des
besoins clients. Deux enchainements logiques sont effectués afin de déterminer les fonctions
et contraintes répondant aux besoins. Finalement, une analyse préliminaire permet d’éliminer

les transmissions qui ne répondent pas aux besoins impératifs.

2.1.1 Solutions possibles

Plusieurs types de CVT susceptibles de répondre aux attentes de ce projet ont été identifiés.
Le tableau suivant présente les différents types de CVT. Toutefois, avant de pouvoir
quantifier la performance de chacun, il est nécessaire de lister les besoins et quantifier leur

importance relative.
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Tableau 2.1 Types de CVT

Classe

Type

Nom

Variateurs mécaniques

Courroie/ courroie
crantée

CVT a courroie

CVT conique

Friction

CVT toroidale

CVT a disques paralleles

CVT NuVinci™

CVT Milner

CVT sphérique

Train planétaire

CVT avec moteur de controle

CVT mixte (engrenage, cames, crémaillére)

Variateurs hydrauliques

Hydrostatique

CVT hydrostatique

Hydrodynamique

CVT hydrodynamique (a friction)

2.1.2 Besoins, fonctions et contraintes

Il est nécessaire de déterminer I’importance relative de chacun des besoins. Leurs poids sont
déterminés de facon qualitative. Ils varient de 20 pour un besoin de faible importance jusqu'a
100 pour un besoin impératif. Chacun des besoins provient soit de demandes formulées par
les exploitants d’éoliennes,

fonctionnement de I’éolienne. Le tableau suivant montre les besoins et le poids qui leur est

accordé.

soit tout simplement d'exigences intrinséques au bon

Tableau 2.2 Besoins exprimés et
pondérations reliées

Besoins Poids
Qualité de la puissance de sortie 100
Plage de puissance suffisante 100
Efficacité énergétique 80
Colt du systeme 80
Durabilité 60
Complexité 40
Fonctionnement général 40
Encombrement 20
Poids 20
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La transmission doit obligatoirement répondre aux besoins: 1- qualité¢ de la puissance de
sortie, et 2- couverture compléte de la plage de puissance. Par la suite, 1'efficacité énergétique
et le colit du systéme servent a assurer un bas cotit de revient du kilowattheure (rentabilité du
systéme). Le poids accordé a ces besoins est élevé afin de refléter leur importance. La
durabilité¢ du systeme est également importante. Malgré qu'elle n'affecte pas directement la
production électrique, un bris peut affecter le cotit de revient du kilowattheure. Bien qu'il soit
avantageux d'optimiser ces caractéristiques, la complexité et le fonctionnement général du
systéme n'affectent pas directement le colt de revient. Le poids relié a ces besoins est donc

plus faible. Finalement, I'encombrement et le poids du systéme affectent peu la rentabilité.

La pondération de I’importance de chacun des besoins a ét¢ déterminée de fagon relative. Par
contre, ces besoins, les « QUOI », ne donnent pas de précision sur les facons, les
« COMMENT », servant a satisfaire ces attentes. Il est donc nécessaire de déterminer les
fonctions servant a répondre aux besoins. Il est ainsi nécessaire d’exprimer les besoins en
leur attribuant une fonction technique quantifiable. Le tableau suivant montre un premier

enchainement QUOI-COMMENT.

Tableau 2.3 1* enchainement QUOI-COMMENT

Besoins Fonctions préliminaires

Fréquence a la sortie constante

Qualité de la puissance de sortie - )
Voltage a la sortie constant

Permet le transfert de toute la plage de puissance

Plage de puissance suffisante : —
Permet de contenir les variations brusques du vent

Extraction d'un maximum de puissance (MPPT)

Efficacité énergétique —
Rendement élevé des composantes

Co(t de fabrication

Colt du systeme Co(it de maintenance

Colt en fonctionnement

Durée de vie du systeme

Durabilité - -
Utilisation de technologie(s) éprouvée(s)

Complexité de la (des) technologie(s) utilisée(s)

Complexité _ —
Nombre de technologies utilisées

Fonctionnement général Bruit en fonctionnement
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Besoins Fonctions préliminaires
Encombrement Volume de la transmission dans la nacelle
Poids Poids de la transmission dans la nacelle

Dans le tableau précédent quelques-unes des fonctions peuvent encore €tre précisées afin

d'obtenir des fonctions finales facilement quantifiables. Le deuxiéme enchainement est

présenté dans le tableau suivant.

Tableau 2.4 2™ enchainement QUOI-COMMENT

Fonctions préliminaires

Fonctions finales

Fréquence a la sortie constante

Fréquence selon les normes en vigueur

Eviter le glissement

Voltage a la sortie constant

Voltage selon les normes en vigueur

Permet le transfert de toute la plage de
puissance

Permet le transfert de P,

Permet le transfert de P,

Permet de contenir les variations brusques du
vent

Puissance maximale admise

Extraction d'un maximum de puissance (MPPT)

Valeur du coefficient de puissance

Vitesse de réponse du contréle

Rendement élevé des composantes

Rendement des composantes

Co(t de fabrication

Co(t des matériaux

Etapes de fabrication

Colt de maintenance

Fréquence des entretiens préventifs

Co(t en cas d’entretien correctif

Co(t en fonctionnement

Puissance nécessaire au fonctionnement

Durée de vie du systeme

Durée de vie du systéeme

Utilisation de technologie(s) éprouvée(s)

Technologie(s) déja utilisée(s) dans ces conditions

Complexité de la (des) technologie(s) utilisée(s)

Complexité de la (des) technologie(s) utilisée(s)

Nombre de technologies utilisées

Nombre de technologies utilisées

Bruit en fonctionnement

Présence de choc dans la transmission

Fréquence de rotation des composantes

Volume de la transmission dans la nacelle

Volume de la transmission dans la nacelle

Poids de la transmission dans la nacelle

Poids de la transmission dans la nacelle
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Avec les fonctions finales, il est possible de déterminer des valeurs quantifiables qui
serviront a évaluer les différentes solutions possibles. Dans le cas contraire, une évaluation

qualitative sera acceptable.

2.1.3 Analyse préliminaire

L'analyse préliminaire permet de déterminer de prime abord quels sont les types de CVT
pouvant répondre aux besoins énoncés. Pour cette analyse, seuls les besoins impératifs sont

considérés; qualité de la puissance de sortie et plage de puissance suffisante.

Les deux enchainements QUOI-COMMENT indiquent alors les six contraintes suivantes:
1) fréquence selon les normes en vigueur,

2) éviter la présence de glissement,

3) voltage selon les normes en vigueur,

4) permet le transfert de Py,

5) permet le transfert de P4y,

6) puissance maximale admise.

Tout glissement entre les arbres d'entrée et de sortie est nuisible puisqu'il faut assurer une
fréquence quasi-constante a la sortie. En conséquence, toutes les CVT a friction ainsi que la
CVT mixte doivent étre éliminées. Seuls les types suivants sont ainsi conservés dans
l'analyse:

1) CVT a courroie crantée,

2) CVT conique crantée,

3) CVT avec moteur de controle,

4) CVT hydrostatique.

Le second point contraignant le type de CVT est la possibilité de transmettre la puissance
maximale. Cette contrainte permet d’éliminer les CVT a courroie et conique, puisqu'elles ne
permettent pas la transmission de couple €levé en raison de I'élongation de la courroie. Suite

a cette premicre analyse, seuls deux types de CVT ressortent:
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1) CVT avec moteur de contrdle,

2) CVT hydrostatique.

A premiére vue, les transmissions qui semblent les plus prometteuses impliquent un train
d’engrenages combiné a un moteur de controle ou a une CVT hydrostatiques. Les avantages
de ces systémes sont principalement:

1) lapossibilité de transmettre des couples et puissances ¢élevés,

2) la faible complexité des composantes,

3) le rendement éprouvé.

Il est nécessaire de déterminer laquelle des deux configurations répond le mieux aux besoins
clients et, par conséquent, laquelle sera analysée dans le cadre de ce projet. Cette analyse sera
faite a I’aide de résultats préliminaires présentés au chapitre 5. Enfin, le chapitre suivant

présente la méthodologie utilisée pour la réalisation du projet.



CHAPITRE 3

METHODOLOGIE

Le chapitre 2 a permis de déterminer que deux types de CVT répondent adéquatement aux
besoins impératifs. En présentant la méthodologie utilisée pour conduire I'étude, ce chapitre
définit les étapes servant a identifier le systeme de transmission de puissance optimal pour

I'¢olienne étudiée. Il indique aussi les chapitres associés aux différentes étapes.
3.1 KEvaluation des charges

La premicére étape permettra de déterminer les cas de chargement de la transmission utilisés.
Les conditions initiales seront utilisées afin de faire une premiere évaluation des charges
produites par le vent. Les conditions initiales sont: la plage de vitesse du vent et les
parametres de conception de I’¢olienne. Les cas de chargement sont tirés de la norme CEI

61400-1. L'évaluation détaillée est contenue au chapitre 4.
3.2 Choix et configuration de la transmission

La seconde étape consiste a déterminer la configuration optimale répondant aux besoins
clients. Cette étape est présentée au chapitre 5. Ce dernier comporte I’analyse cinématique et
dynamique des trains planétaires, et permet de déterminer la répartition de puissance dans les
transmissions analysées. Puisque plusieurs parametres de conception sont présents, un
schéma d’optimisation a plusieurs variables sert a optimiser la conception du systéme.
L'algorithme permet de connaitre les charges a chacun des arbres de la transmission en
fonction de la plage de vitesse du vent de 1’éolienne. L’analyse préliminaire des résultats
pour chacune des configurations identifiera la configuration optimale de la transmission. Les
avantages et les limites de chacune des deux CVT pourront étre déterminés. L'analyse
comparative fera intervenir la vitesse de rotation, les rapports de vitesse ainsi que les couples
ou les puissances pouvant étre transmis. Suite a cette étape, une seule CVT sera conservée. 1l

sera finalement nécessaire de déterminer de fagon plus précise les parametres de la
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transmission choisie. Il faudra particulierement analyser les constituants et le développement
complet du systéme. L'analyse conduira finalement a la définition compléte des paramétres

de la transmission optimale.
3.3 Analyse de la transmission choisie et simulation

Le chapitre 6 présentera l’analyse analytique détaillée de la transmission développée.
L'analyse en régime permanent permettra d'établir les limites de la transmission. Le chapitre
6 présentera également l'analyse numérique détaillée de la transmission développée. La
simulation sera faite a ’aide du module Simulink du logiciel Matlab et utilisera les différents
cas de chargement déterminés au chapitre 4. Une premicre simulation en régime permanent
sera effectuée en négligeant les pertes et I'inertie du systéme. L'analyse permettra d'évaluer la
capacité de la transmission a couvrir adéquatement la plage de vent compléte de 1’éolienne.
La simulation sera validée par les calculs analytiques de la section précédente. Finalement,
les inerties du systéme seront ajoutées ce qui permettra d'évaluer la réponse du systéme en

régime transitoire.
3.4 Evaluation comparative

Différentes configurations rotor-transmission-générateur déja utilisées en pratique et dans la
littérature seront incorporées a 1'étude dans cette section. Il s'agira du concept Danois (vitesse
fixe) et du concept utilisant un DFIG. Dans le premier cas, la simulation sera effectuée avec
des modeles existants dans le module Simulink du logiciel Matlab. Le systéme sera soumis
aux cas de chargement du chapitre 4. Sa réponse sera analysée au chapitre 7 et comparée a la
transmission proposée du chapitre 5. Le concept utilisant le DFIG sera également comparé a
la transmission du chapitre 5. La derniére partie présentera une évaluation des cotts reliés au
systtme développé. L'analyse prendra en considération les cotts de fabrication, de
maintenance et de fonctionnement de la transmission. L'étude quantifiera notamment les
gains par rapport aux autres configurations ainsi que le retour sur investissement. La fin de
cette étape aura conduit a la conception d’une transmission a vitesse variable optimale et

adaptée a une éolienne réelle.



CHAPITRE 4

EVALUATION DES CHARGES

Ce chapitre présente les charges supportées par I'éolienne. En dehors des charges statiques
qui sont supportées principalement par la tour, la vitesse et les variations de vitesse de vent
créent le chargement principal. Comme mentionné a la partie 1.2.1, il existe sept types de
charges. Dans cette analyse, seules les charges en fonctionnement et les charges
stochastiques seront prises en considération. Les charges en fonctionnement représentent le
régime permanent et ne dépendent que de la vitesse du vent et des caractéristiques
aérodynamiques du rotor de I'éolienne. Comme indiqué a la section 1.8, les variations NTM
et ETM de la norme CEI 61400-1 sont les variations stochastiques utilisées. Les logiciels
IECWind (NWTC 1997) et TurbSim (NWTC 2009) développés par le laboratoire NREL
(« National Renewable Energy Laboratory ») sont utilisés pour générer les fluctuations de
vitesses du vent. Les schémas de vitesse stochastiques serviront de données d'entrée aux

différentes simulations numériques.
4.1 Charges en fonctionnement

Les charges en opération varient avec la vitesse du vent. Bien que ces charges soient
variables dans le temps, elles sont considérées constante aux conditions de régime permanent
ce qui a pour conséquence d'¢liminer I'effet de l'inertie du systéme. La présente ¢tude ne
considére que la région #2 de vitesse de vent. La vitesse du vent de mise en route de
I'¢olienne est fixée a 6 m/s. Cette vitesse de vent correspond environ a ce que les fabricants
d'éolienne proposent généralement. La puissance nominale de 1'éolienne de 2 MW est
obtenue a la vitesse nominale du vent. A ce stade, la puissance générée est posée égale a la
puissance extraite par le rotor (Pyen = Prowr). Par conséquent, la vitesse nominale du vent est

déterminée a 'aide de I'équation suivante.

1
Protor = EPAU3CP 4.1)
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En régime permanent, il est adéquat d'avancer que le coefficient de puissance de I'éolienne
est égal a 1 pu. Le coefficient de puissance (Cp de I'équation précédente) est donc égal a
Cpumax. Le calcul de la vitesse nominale du vent de 1'€olienne avec cette équation implique que
toutes les pertes (mécanique, électrique, etc.) sont négligées, puisque qu'il est considéré que
Protor = Pgen = Puom. L'équation (4.1) peut étre modifiée afin de déterminer la vitesse du vent

nominale U,,.

uo - 3 2 % 2000000
nom = 11,293 % 7 * 452 x 0.44

Unom = 10.3

Le rayon R de 45 m, la densité p de 1.293 Kg/m3 et le coefficient de puissance Cp,, €gal a
0.44 combiné a la puissance de 2 MW (voir tableau 1.6) conduisent a une vitesse nominale
du vent de 10.3 m/s. La plage de vitesse de I'éolienne est alors comprise entre 6 m/s et 10.3
m/s pour la région #2. Pour les vitesses supérieures a la vitesse nominale, le controle de
I'éolienne sera exercé par I'angle de calage des pales, et limitera la puissance extraite par le
rotor. Ce controle étant a l'extérieur de la région #2, il n'est pas inclus dans 1'é¢tude. En
conservant un TSR optimal de 6.9, un Cp égal a Cp,,, ainsi qu'un rendement global de
I'éolienne de 100%, il est possible de déterminer les plages de vitesse de rotation, de couple

et de puissance que supporte la transmission.

La plage de vitesse de vent est ici présentée avec un incrément de 1 m/s afin de donner un
ordre de grandeur pour les valeurs dynamiques. La plage de puissance extraite par le rotor
varie de 0.392 MW jusqu'a la puissance nominale de 2 MW alors que la plage de vitesse de
rotation du rotor varie de 0.92 a 1.58 rad/s (8.8 a 15.1 tour par minute). Les plages de vitesse,
de couple et de puissance déterminées de fagon préliminaire serviront de données d'entrée
initiales pour la transmission. Le tableau suivant montre les données au rotor pour la plage de

vent de la région #2.
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Tableau 4.1 Données initiales au rotor

U [m/s] | orotor [rpm] | Crotor [KNmM] | Protor [MW]
6,00 8.8 426,035 0,392
7,00 10.3 579,880 0,622
8,00 11.7 757,395 0,929
9,00 13.2 958,578 1,323
10,00 14.6 1183,429 1,815
10,3 15.1 1262,727 2,000

4.2 Charges stochastiques

Les charges stochastiques sont déterminées en fonction du taux de fluctuation de la vitesse du
vent (apparentées a des vents réels) et servent a déterminer le comportement en régime
transitoire du systeme. Les charges stochastiques servent a analyser le comportement du
systéme pendant des périodes de fluctuations de la vitesse du vent. Deux approches sont ici
utilisées pour établir les variations de vent: 1- les variations extrémes données par la norme
CEI 61400-1. Les variations sont obtenus du logiciel IECWind (NWTC 1997); 2- la
simulation de vent réel provenant du logiciel TurbSim (NWTC 2009). Les deux approches
représentent bien les charges que peuvent subir une éolienne réelle. L'objectif sera d'abord de
valider la qualit¢ de la puissance générée par le systéme en fonction de ces cas de
chargement. Il s'agira d'analyser la réponse en puissance afin d'optimiser la capacité¢ du
systéme a extraire le maximum d'énergie possible comparativement aux autres configurations

étudiées.

4.2.1 Variations de la vitesse du vent selon la norme CEI 61400-1

La norme CEI 61400-1 établie les variations de vent extrémes (« Extreme Turbulence Model
» ou ETM). Toutefois, puisque le controle de l'angle de lacet n'est pas inclu dans la
conception de la transmission, seule la composante de turbulence sera utilisée. Le logiciel
IECWind développé par le laboratoire NREL permet de générer des variations de vents

extrémes répondant aux critéres de la norme. En raison de la plage de vent servant a la
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conception, I'éolienne étudiée dans ce projet fait partie de la classe /7 et la catégorie de
turbulence b a été choisie. Afin d'assurer le retour a la stabilité du systéme, la simulation est
d'une durée de 50 secondes. Les vitesses du vent minimales et maximales sont modifiées
pour que les valeurs déterminées par le logiciel concordent avec la région #2 de 1'éolienne.
Toutefois, seul le taux de variation est ici considéré. En respectant les taux de variation d'un
vent extréme donné par la norme CEI 61400-1, les vitesses de vent générées par le logiciel
respectent les requis de la norme. La vitesse du vent est donnée pour le centre du rotor et est
toujours considérée comme étant perpendiculaire au plan de ce dernier. La figure suivante
montre les vents extrémes (ETM, cas #1.3 de la norme CEI 61400-1) générés a l'aide du

logiciel IECWind.
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Figure 4.1 Variations de la vitesse du vent - [IECWind /7b.

La figure précédente montre que le temps d'initialisation (servant uniquement a la
stabilisation de la simulation numérique) est de 5 secondes. Ce délai est nécessaire afin de ne
considérer que la réponse transitoire du systéme et non la mise en route de la simulation. Ces
données seront appliquées a l'ensemble des systémes comparés. Les cas de chargement

normaux sont présentés dans la section suivante.
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4.2.2 Données de vent TurbSim

Les données représentant les variations normales (« Normal Turbulence Model » ou NTM)
sont ¢galement nécessaires afin de déterminer le comportement du systéme en condition
réelle. Les données de vitesse du vent proviennent du logiciel de simulation TurbSim

¢galement développé par le NREL.

Plusieurs paramétres d'entrée sont nécessaires au logiciel TurbSim. Mis a part les parametres
relatifs aux dimensions de I'éolienne, il est nécessaire de déterminer la classe de I'éolienne et
la catégorie de turbulence du vent. Ces paramétres sont encore une fois tirés de la norme CEI
61400-1. Comme dans la premié¢re simulation (logiciel IECWind), la classe d'éolienne /7 et la
catégorie de turbulence b ont été choisies. La simulation est d'une durée de 100 secondes afin
d'offrir une plage de variations adéquate. La moyenne de vitesse du vent au centre du rotor et

perpendiculaire a celui-ci est posée a 8.5 m/s.

Tout comme pour les variations obtenues avec le logiciel IECWind, seule la région #2 de
fonctionnement de I'éolienne est considérée. La vitesse du vent varie ainsi uniquement dans
une plage allant de 6 a 10.33 m/s. La figure suivante montre les vitesses de vent obtenues

avec le logiciel TurbSim.
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Figure 4.2 Vitesse du vent - TurbSim.

La figure précédente montre bien que les fluctuations de vitesse standards (NTM) sont moins
exigeantes que celles obtenues avec le logiciel IECWind (ETM). En effet, bien que les taux
de variation de la vitesse du vent soient sensiblement les mémes, les amplitudes de ces

variations sont moins grandes.

Le systéme optimal proposé dans ce projet devra donc répondre adéquatement aux deux
types de variations de charges stochastiques tout en respectant les normes concernant la
qualité de la puissance générée et transférée au réseau électrique. Les deux types de
variations (ETM et NTM) sont utilisés afin de quantifier la qualité¢ de la réponse transitoire

du systéme étudié en comparaison avec d'autres types de configuration.



CHAPITRE 5

EVALUATION DES CONFIGURATIONS

Ce chapitre présente 1'évaluation des deux configurations conservées a la suite de 1’analyse
préliminaire. Les deux systémes répondaient adéquatement aux besoins impératifs. Par
contre, pour en valider la qualité, il est nécessaire d’effectuer une analyse plus détaillée en
considérant les charges induites par le vent. Le but de cette section est donc de quantifier la
réponse des deux configurations. Tout d’abord, les équations régissant les trains planétaires
de chacune des configurations seront énoncées. Par la suite, un algorithme d’optimisation a
plusieurs variables sera utilis¢é afin de trouver la configuration optimale pour les trains
planétaires. Les différentes transmissions seront évaluées en régime permanent dans le but de
vérifier leur réponse aux besoins clients. Finalement, le systéme le plus avantageux sera
analysé plus en profondeur. Les rendements et les inerties seront cependant négligés dans

cette phase.
5.1 Equations des trains planétaires

Les deux configurations retenues utilisent un train planétaire. Les mémes équations générales
serviront donc pour caractériser les systémes. L’analyse présentée ici ne prend en
considération que les transmissions a engrenages a trains planétaires. Cette configuration
permet d’obtenir un systéme d’engrenages a arbres d’entrée et de sortie coaxiaux en plus de
limiter ’encombrement. De plus, en raison de la quantité ¢levée de variables (permutation
des arbres, raison de base des trains, nombre de trains, liaison entre arbres, etc.), plusieurs
configurations sont possibles. Une méthode d’analyse compléte doit donc étre utilisée pour
déterminer les similarités entre les configurations, et faciliter ’analyse cinématique. La
méthode d’analyse utilisée (Arqués 2001) permet 1'étude d’une panoplie de systémes de

transmission de puissance congus a partir de trains planétaires.
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5.1.1 Représentation symbolique du train unique

La méthode utilisée fait appel a une représentation symbolique ce qui facilite la conception
des trains d’engrenages. Cette représentation consiste en un alignement vertical de trois
points représentant les composants principaux d’un train planétaire unique, soit le planétaire
central (1), la couronne (planétaire extérieur) (3) et le chassis (4). Les engrenages
intermédiaires (ou satellites) sont notés (2). Leur représentation sur le schéma symbolique
n’est toutefois pas nécessaire. La figure suivante présente une configuration pour laquelle

l'arbre (1) serait I'entrée, I'arbre (3) la sortie et I'arbre (4) serait asservi.

G
L

@@ ®

entrée @ asservi sortie

(a) (b)

Figure 5.1 Représentation générale (a) et
symbolique (b) d'un train planétaire unique.

Il est nécessaire de déterminer un standard représentant le mode de fonctionnement du train
planétaire. Les trains planétaires seront ainsi désignés par une séquence de chiffres
représentant dans 1'ordre I’arbre d’entrée, 1’arbre de sortie et 1’arbre asservi. La séquence
représente ainsi le mode de fonctionnement du train. Le train de la figure précédente est donc

un train 134.
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5.1.2 Etude cinématique du train unique

En notant la vitesse de rotation des arbres w; et le rayon des engrenages au cercle primitif R;,

les équations de roulement sans glissement pour la figure 5.1 sont les suivantes:

Pour les roues d’engrenage 1 et 2 :

(w1 — wy)R; = —(w; — wy)R, (5.1)

Pour les roues d'engrenage 2 et 3 :

(wy — wy)R; = (w3 — wy)R3 (5.2)

Ce qui conduit a I'équation de Willis (5.3).

(w1 — w,) Ry
(w3 —wy) _R_1 =4 G

Ou: A est la raison de base du train et correspond au rapport de vitesse de rotation des deux

planétaires par rapport au chassis.

De fagon générale, 1’équation de Willis s’écrit sous la forme linéaire suivante :

L'équation (5.4) permet de déterminer le rapport des vitesses angulaires absolues entre les

r . I A a) 7 .
arbres d'entrée et de sortie. Ce rapport est noté QEMNTEE = =2 Poyr le train de la figure

Wsortie
5.1, ce rapport est donnée par :

w w
M=—"L=-n=2+2
w3 w3

Q=1 -D0t+2 (5.5)
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En généralisant la méthode utilisée ci-haut, on peut déterminer les différentes relations entre
les vitesses d’entrée et de sortie, et ce, peu importe le mode de fonctionnement choisi. Le
tableau suivant montre les différentes relations en fonction de la raison de base du train.

Tableau 5.1 Relations entre les membres
d'un train planétaire unique

Relations 2¢mT¢e Mode de fonctionnement
0l=(1-D)0t+2 (134)
0j=cap+2 7 (41)
0f =207 4 (413)
03 ='1;—1nf+% (314)
0y = ———0i 4 (“31)
Ql=203+1-2 (143)

En imposant une vitesse nulle a ’arbre asservi, il est possible de déterminer les différents
types de permutations d’axes possibles. Le tableau suivant indique les relations entre les
différents membres du train en fonction de la raison de base de celui-ci.

Tableau 5.2 Relations entre les membres d'un train planétaire unique
avec vitesse nulle du membre asservi

Vitesse arbre asservi Relations Q°nirée Mode de fonctionnement
w, =0 =2 (134)
A-1
w; =0 =1 (341)
1 4 1
w; =0 b= 1 413)
1-2
1
0y =0 2=t (314)
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Vitesse arbre asservi Relations Q°nirée Mode de fonctionnement
A
w; =0 nt=_"_ (431)
' Ta-1
w3 =0 N;=1-2 (143)

Lorsque I’arbre asservi a une vitesse nulle, il est facile d’observer que les trois derniers
rapports sont l'inverse des trois premiers. Cette propriété des rapports est utile afin de faciliter
I’analyse de tous les types de train, et ce, sans égard a la fonction de chacun des ses arbres.
Puisque la raison de base varie généralement entre -1.5 et -10, on peut remarquer que des six
rapports trouvés, pour une méme raison de base A:

e deux rapports sont supérieurs a 1 (modes de fonctionnement 341 et 143);

e deux rapports sont compris entre 0 et 1 (modes de fonctionnement 413 et 431);

e deux rapports sont négatifs (modes de fonctionnement 134 et 314).

Les relations précédentes permettent de calculer rapidement les vitesses d’un arbre en

fonction des deux autres.

Pour le projet, I'analyse est quelque peu différente. Dans le cas présent, la vitesse de 1'arbre
d'entrée correspond a la vitesse du rotor calculée en fonction de la vitesse du vent alors que la
vitesse de sortie est donnée par le générateur. Dans la configuration de la figure 5.1,
I'équation (5.3) est remplacée par:

(wentrée - wasservi) — R3 =1 (5.6)
((‘)sortie - (‘)asservi) Rl

La vitesse de l'arbre asservi est inconnue et doit étre calculée. En considérant
a = Qe |'équation (5.6) permet d'obtenir @ sseri-

Wentrée — AWgortie

Wasservi = 1—a (5.7)
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En ajustant a, I'équation (5.7) sera valide pour toutes les configurations possibles du train

planétaire. La valeur de la variable o est donnée au tableau 5.3 pour chaque configuration.

Tableau 5.3 Valeur de la variable a en fonction
de la raison de base du train

Valeur de a Mode de fonctionnement

A (134)

A—-1

— (341)
1

T (413)
1
3 (314)
A

-1 (431)

1-4 (143)

L'équation (5.7) permettra de calculer la vitesse de l'arbre asservi (wgssenvi) €n fonction des

vitesses d'entrée et de sortie connues, peu importe la configuration du train planétaire.
5.1.3 Etude de la répartition des charges du train unique

Etant donné que les pertes ne sont pas considérées, le systéme satisfait 1’équilibre des couples
exprimé par I'équation (5.8).

De plus, selon le principe de conservation de I'énergie, I'équation suivante doit étre respectée.
P1 + P3 + P4_ =0
Clwl + C3(l)3 + C4_(l)4 =0 (59)

En jumelant les équations (5.4), (5.8) et (5.9), les couples de chacun des arbres du train

planétaire sont donnés par les égalités suivantes.
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c; G,
_ b _ 5.10
“== (>-10)

Ainsi, pour un train planétaire, deux vitesses sont nécessaires afin de calculer la troisiéme et
un seul couple permet de calculer les couples des deux autres arbres. L'équation (5.10) peut
encore €tre généralisée pour donner les couples des arbres du train planétaire selon leur

fonction.

_ Csortie _ Casservi (5 11)

Centrée -

—a a—1

Le couple de 'arbre asservi est donc donné par les égalités suivantes:

Csortie(1 — @)
Casservi = (a — 1)Centrée = % (5.12)

En remplagant a par les valeurs du tableau 5.3, tous les couples peuvent étre calculés, peu

importe la configuration du train planétaire.
5.1.4 Etude cinématique du train complexe

Un train complexe est composé d'au moins deux trains planétaires a trois ¢léments (figure
5.1). Afin de conserver le nombre de degrés de liberté requis, des arbres de liaisons sont
nécessaires. Pour une CVT utilisant un moteur de contréle, le train complexe doit avoir deux
degrés de libertés. Le premier degré de liberté est fixé a I'arbre d'entrée alors que le second
est fix¢ a l'arbre asservi par le moteur de contrdle. Dans le cas d'une CVT avec transmission
hydrostatique, deux degrés de liberté sont encore nécessaires. Le premier est lié a l'arbre
d'entrée. Toutefois, le second degré de liberté servant a varier la vitesse de rotation devient
l'angle du plateau inclinable compris dans la transmission hydrostatique. L'inclinaison du

plateau permet donc le controle de la vitesse de 1'arbre asservi.

La bifurcation de puissance (voir section 1.6.2.5) est avantageuse peu importe la
configuration de la transmission choisie (avec moteur de controle ou transmission

hydrostatique). Dans les deux cas, la bifurcation permet de restreindre la puissance passant
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par la branche de contrdle, et donc de concentrer la plus grande partie de la puissance a
transmettre dans la branche ayant le meilleur rendement, ce qui est un avantage majeur. Par
conséquent, seules les configurations permettant la bifurcation de puissance sont considérées.
Pour un train complexe, les arbres libres sont les arbres d'entrée ou de sortie du systéme
global. Pour la représentation symbolique du train complexe, l'arbre d'entrée est noté /, I'arbre
de sortie //1 et l'arbre asservi V. L'arbre d'entrée doit étre sur le premier train, le train a, alors
que l'arbre de sortie doit étre sur le second, le train 5. Aucun arbre de liaison n'est permis sur
l'arbre de sortie du systeme global afin d'assurer la bifurcation de puissance tout en

conservant deux degrés de liberté. L'arbre de sortie est fixé a I'arbre du générateur.

La seule configuration possible d'association de deux trains simples avec bifurcation de
puissance implique que l'entrée du systéme global est fixée a un arbre de liaison. Cette
configuration peut trés bien servir aux deux types de CVT (moteur de contrdle et
transmission hydrostatique). Dans le premier cas, afin de ne pas contréler deux roues
d'engrenages, le moteur de controle doit se trouver sur un arbre libre. Un arbre libre est un
arbre ou aucun arbre de liaison n’est présent. La puissance requise pour le moteur de controle
serait plus élevée si le moteur devait contrdler deux roues d'engrenages. Cette configuration
est illustrée a la figure 5.2. De plus, afin que le systétme ne posséde que deux degrés de
libertés, deux arbres de liaisons sont nécessaires. Par conséquent, I'arbre d'entrée doit se

retrouver sur un arbre de liaison.

Par ailleurs, avec la représentation symbolique, comme l'arbre d'entrée doit étre libre, la
notation / est attribuée a la roue d'engrenage 3,. Ainsi, 'arbre asservi du systéme global
devient I'arbre d'entrée du train complexe dans la représentation symbolique. Ainsi, les arbres
d'entrée (/) et de sortie (/I]) demeurent libres. La figure 5.2 montre aussi la représentation

symbolique de la configuration.
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asservi entrée sortie A
N O -

Train a Train b

Figure 5.2 Train complexe - exemple de configuration avec bifurcation.

Dans le cas de la CVT utilisant un moteur de contrdle, la couronne aurait une vitesse non-
nulle et serait fixée a I'arbre du moteur. Pour 1'utilisation d'une transmission hydrostatique, la
couronne 3, aurait une vitesse nulle et la transmission hydrostatique serait insérée sur un des
deux arbres de liaisons, soit /; ou /,. Le reste de l'analyse demeure la méme, il suffit d'inclure
le rapport des cylindrés entre la pompe et le moteur donné par 1'angle du plateau. Puisque
pour la représentation symbolique l'arbre d'entrée / est sur la couronne 3, et que l'arbre
asservi est sur le planétaire central, le train a est du mode de fonctionnement 341. Par

conséquent, en mode 341 a est donné par I'équation suivante.
Ag—1
Aa

4, = (5.13)

Ou:

A = Raison de base du train a

L'entrée du train b est toujours liée a la sortie du train a. La sortie du train a est sur le chassis
du train @ (4a). L'entrée du train b est donc sur l'arbre de liaison /, et par conséquent sur la
couronne 3. Puisque la sortie du train b est sur le chassis du train b (4b), ce dernier est aussi
du mode de fonctionnement 341. La raison du train b en mode 341 (noté ap) est donnée par

I'équation suivante.
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(5.14)

Ou:

M = Raison de base du train b

La raison du train complexe (A1) en mode fonctionnement (/ /11 IV) est donnée par le produit

des raisons de chacun des trains.

W — Wy W3q — W1q W3p — W1p
ALITIV) = = .
Wiy — Wiy Wag — W1q Wyep — W1p

= aua (5.15)

Les arbres de liaisons /; (/a-1b) et 1, (4a-3b) impliquent que w1, = wqp €t Wy = W3p, ON

obtient donc:

w; — W3, — W
AUV = "1V —"3¢ "la (5.16)
Wi — Wiy Wyp — Wqp

L'équation (5.16) permet de calculer la raison du train complexe a partir des raisons de bases

de chacun des trains.

Ag—1 2, —1
AT HIIV) = aua, = ” "
A =D - 1)
AU HIIV) = A (5.17)

L'équation (5.17) donne la raison du train complexe en mode (I III IV) ou (entrée, sortie,
asservi) selon la convention adoptée. En réalité, pour le systéme global, en se rapportant a la

figure 5.2, le mode de fonctionnement (I III I'V) signifie (asservi, sortie, entrée).

L'équation (5.17) sert donc a déterminer la valeur de

Wasservi—Wentrée

= A(I 111 IV). Les autres modes de fonctionnement peuvent étre nécessaires

Wsortie~Wentrée

dans le cas de la programmation des calculs. Le tableau suivant montre les modifications a
apporter afin de rendre le mode fonctionnement sous la forme désirée. Ce tableau utilise la
méme logique que celle du tableau 5.3. Le tableau montre également les rapports calculés

découlant de la configuration de la figure 5.2.
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Tableau 5.4 Relations entre systéme global et train complexe

Mode de Raison de base | Mode de fonctionnement du
Rapport calculé
fonctionnement du train systeme global de la
pour la figure 5.2
désiré complexe figure 5.2

. . ; w i — Wontré
(I IV) A (asservi, sortie, entrée) ekl eniree
Wsortie — Wentrée
A - 1 . , . w tie — w i
(HI IV I) - (SOI'tle, entree, asserv1) sortie asservi
A Wentrée — Wasservi

1 . . w trée — w ti

(IV 11II) — (entrée, asservi, sortie) entrée sortie
1-4 Wasservi — Wsortie

1 - - . Wsortie — Wentré

(I T1V) - (sortie, asservi, entrée) e =
A Wasservi — Wentrée
A . . Wentrée — W i
(IVIIII) — (entrée, sortie, asservi) entrée asservi
A-1 Wsortie — Wasservi

w i — Wsorti
(I TV III) 1-4 (asservi, entrée, sortie) asservi _sortle
Wentrée — Wsortie

Bien que les deux dernicres colonnes du tableau précédent ne soient valides que pour la
configuration de la figure 5.2, la raison du train complexe peut étre calculée pour toutes les

configurations dés que la raison de base est connue sous le mode (/ /I1 IV). Par exemple, pour

Wasservi—Wsortie

déterminer la valeur de il est possible de changer le mode de fonctionnement

Wentrée~Wsortie

du train complexe pour (/ IV III).

Dans ce cas, la raison du train complexe serait donnée par:

Wasservi — Wsortie Wy — Wyyp
AU IV ) = = =1-4
Wentrée — Wsortie Wy — Wy

Wasservi = (1 - A)(wentrée - C‘)sortie) + Wsortie (5.18)

L'équation (5.18) est utile pour calculer la vitesse de l'arbre asservi du systéme de la figure
5.2. Ce calcul est nécessaire si cet arbre asservi est relié a un moteur de controle. Dans le cas
de l'utilisation d'une transmission hydrostatique, la vitesse de l'arbre 3a est nulle. A ce

moment, il est possible de déterminer les vitesses d'entrée et de sortie de la transmission
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hydrostatique avec les équations de la cinématique des trains simples (section 5.1.2). Il faut
alors effectuer les calculs pour chacun des trains en tenant compte du rapport des cylindrées

de la transmission hydrostatique.
5.1.5 Etude de la répartition des charges du train complexe

L'é¢tude des couples des trains complexes se fait de la méme facon que pour les trains

planétaires uniques. L'équation (5.11) devient donc:

Csortie C, i
Cenerge =~ =~ (5.19)

En se rapportant a la figure 5.2, la raison du train complexe est pour le mode (I III IV), ce qui
correspond a (asservi, sortie, entrée) dans le systeme global. Le mode de fonctionnement du
train complexe doit alors étre transformé en (entrée, sortie, asservi), ou dans la représentation
symbolique en (/V 11l I). Dans ce mode, la raison du train complexe est sous la forme A(1V 111

I). Selon le tableau 5.4, la raison du train complexe devient.

A

Par conséquent, 1'équation (5.19) devient:

Cv = = (5.21)
_(/1/—11) (A/—11)‘1

Les couples asservi et de sortie sont alors déterminés avec les équations suivantes.

¢, =Cpy ((AATl) - 1) (5.22)

—A
Cur = Cry ( 11 1) (5.23)

Ou:
Ci = Cassenvi du systéme global
Ciir = Csortie du systéme global

Civ = Centrée du systéme global
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Pour les équations précédentes, A est donné¢ par l'équation (5.17). La méthode d'analyse
généralisée permet de déterminer tous les couples de chacun des arbres, et ce, peu importe la
configuration choisie. Finalement, la méme méthode d'analyse peut étre utilisée pour les

configurations complexes utilisant plus de deux trains planétaires.

5.2 Définitions des variables d'optimisation

Plusieurs variables sont présentes pour les deux types de CVT. Le nombre de trains
planétaires composant le train complexe est la premiere variable. Dans I'analyse, les
configurations utilisant un train d'engrenages et celle utilisant deux trains d'engrenages sont
traitées séparément. La seconde variable présente pour les deux types de CVT est le rapport
du multiplicateur de la vitesse d'entrée; la vitesse du rotor sera augmentée pas un

multiplicateur avant d'étre transmise a l'arbre d'entrée de la CVT.

Pour la CVT utilisant un seul train planétaire, deux autres variables sont nécessaires, soit 4 et
le mode de fonctionnement du train. En effet, la raison de base du train d'engrenages (4 dans
I'équation (5.3)) doit étre déterminée. Selon la littérature, A peut varier de -1.5 a -10. La
variable représentant le mode de fonctionnement est nécessaire afin de déterminer la fonction
de chacun des arbres. Cette variable peut prendre les différentes valeurs représentant les six

modes de fonctionnement possibles pour un train unique (voir tableau 5.3).

Pour les trains complexes, une variable supplémentaire est nécessaire pour chaque train
planétaire ajouté afin de déterminer les différentes raisons de bases (4;). Ces dernicres
pourront encore varier entre -1.5 et -10. Pour la configuration a deux trains planétaires, ces
variables seront 4, et 4,. De plus, une variable supplémentaire pour chaque train planétaire
ajouté déterminera le mode de fonctionnement de chacun des trains. Finalement, pour la
CVT utilisant la transmission hydrostatique avec un train complexe, le variateur hydraulique
pourra étre placé sur 1'une ou l'autre des deux arbres de liaison (/; ou ;). Ces deux cas seront
traités séparément, par conséquent, aucune variable n'est ajoutée concernant la position de la

transmission hydrostatique.
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Le tableau suivant résume les variables présentes pour chacune des configurations.

Tableau 5.5 Variables d'optimisations

Configurations Variables Symbole Plage de valeurs
Rapport du multiplicateur d'entrée mv I:1 <mv<511:1

Train un'ique Raison de base du train A -10<A<-15

(un train)

Mode de fonctionnement du train | CONFIG_A Valeurs discrétes
Rapport du multiplicateur d'entrée mv I:1<mv<511:1

Raison de base du train a a -10<a<-1.5

Train complexe | Rajson de base du train b Ab -10<b<-1.5

(deux trains)
Mode de fonctionnement train a CONFIG A Valeurs discrétes

Mode de fonctionnement train b CONFIG B Valeurs discrétes

Les plages valeurs ont été établies a partir des recommandations habituelles pour les trains
planétaires. Pour le multiplicateur de vitesse entre le rotor et I'entrée de la CVT, un train
planétaire a trois étages permettra d'obtenir un rendement élevé. Avec une raison de base
maximale de 10:1 par étage, le multiplicateur d'entrée pourra avoir un rapport de 1000:1. Par
contre, afin de réduire les vitesses maximales, une limite plus faible est ici fixée a 511:1. Ce
rapport est aussi choisi parce qu'il est compatible avec l'encodage binaire qui sera plus tard
nécessaire a l'algorithme d'optimisation. En effet, un encodage sur neuf bits permet une
variation entre 1:1 et 511:1. Cette limite pourra aussi étre ajustée afin de permettre une plus

grande plage pour le rapport du multiplicateur d'entrée.

Le tableau 5.5 montre que pour la CVT composée d'un train planétaire unique, trois variables
d'optimisation sont présentes alors que cinq variables doivent étre considérées pour la CVT
avec un train complexe. Afin de déterminer la transmission optimale, il est nécessaire
d'utiliser un algorithme d'optimisation a plusieurs variables. Le méme type d'algorithme

d'optimisation sera utilisé pour les CVT a train unique et a train composé.
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5.3 Présentation de I'algorithme d'optimisation

L'approche par algorithme génétique (AG) (Vose and NetLibrary Inc. 1999) est employée
pour l'optimisation. Le choix de ce type d'algorithme est motivé par plusieurs raisons. Tout
d'abord, en raison d'un haut niveau d'abstraction, l'algorithme génétique offre la possibilité de
varier les données d'entrée pour optimiser différents types de systémes. Dans le cas présent,
les données d'entrée sont la plage de vitesse du vent couverte, les caractéristiques
aérodynamiques du rotor et la vitesse de fonctionnement du générateur. L'algorithme pourra
étre utilisé pour différents sites d'exploitation éolienne, différents types de rotor ou différents
types de générateurs. L'utilisation de cet algorithme permet donc de conserver la méme
méthode peu importe les paramétres d'entrée du systéme. Par ailleurs, l'algorithme génétique
permet d'imposer certaines valeurs aux variables d'optimisation. De cette fagon, lorsqu'une
variable atteint sa valeur optimale, elle peut étre fixée, ce qui améliore la rapidité de
convergence de l'algorithme. Finalement, certaines contraintes peuvent étre ajoutées afin de

n'obtenir que les solutions viables de configuration de la transmission.

5.3.1 Fonctionnement de I'algorithme génétique

L'AG propose une méthode de recherche heuristique basée sur la théorie de 1'évolution de
Darwin. La recherche évolue a partir d'une population initiale représentant un ensemble plus
ou moins complet de solutions potentielles. L'AG est une méthode itérative qui permet
d'optimiser un systéme d'équation a plusieurs variables. La figure ci-dessous présente

l'algorithme et le fonctionnement général de la méthode.
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Création de la population initiale

y

Evaluation des solutions

»
>

y

Sélection des solutions les plus prometteuses

A

Encodage

y

Croisement

A

Mutation

A 4
Décodage

A

Evaluation des solutions

Critéfe Oui
d'arrét
obtenu?

Remplacement de la population

Figure 5.3 Fonctionnement général de I'algorithme génétique.

La population initiale est générée de fagon aléatoire en respectant les conditions frontieres de

chacune des variables d'optimisation. Il s'agit ici de produire des solutions viables. Le
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nombre d'individus de la population est déterminé de facon empirique. Un grand nombre
d'individus permet une meilleure exploration du domaine de recherche, mais diminue la
rapidité de convergence de l'algorithme. Les différentes solutions, ou individus, sont par la
suite évaluées. Pour ce projet, 1'optimisation se fait en minimisant la puissance nécessaire
pour le moteur de controle ou pour la transmission hydrostatique. De plus, seuls les individus
permettant la bifurcation de puissance sont conservés. Une sélection des solutions les plus
prometteuses est ensuite effectuée par l'entremise d'un tournoi binaire: deux solutions sont
choisies de fagon aléatoire et celle offrant les meilleures performances est conservée comme
parent. Ce processus est répété « N » fois afin de conserver le méme nombre d'individus que
celui de la population initiale. La figure suivante montre un exemple de tournoi binaire pour

une population de quatre membres dans le cas d'une minimisation.

Population intermédiaire

Population initiale (N = 4) f(X3)=1.205 _, X, (N=4)

f(X,) = 0.906

f(X,) = 2.508

f(X,) = 1.405 4

f(X3) = 1205 _,

f(Xs)=1405

f(X,) = 0.906

f(Xs) = 1.205 X1

Figure 5.4 Fonctionnement du tournoi binaire.

Chacun des tournois binaires donne un gagnant. Pour la minimisation de la figure précédente,
les gagnants sont X7, X4 et X3. La population intermédiaire est donc X7, X1, X3 et X4. Par la
suite, la population intermédiaire est encodée de fagon binaire pour effectuer les
manipulations suivantes:

1) Chacune des variables d'optimisation est encodée sur un nombre de bits déterminé par les

plages de variation admises. Les variables encodées sont concaténées pour former les
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parents sous forme binaire. Les parents encodés sous formes binaire sont appelés
chromosomes. La figure suivante montre un exemple d'encodage pour deux parents

constitués de deux variables d'optimisation (X; et X5).

Parent #1 (X; 1=10; X5 1=7) Variable #1: X,
Encodage: Conditions frontiéres: 1 <X; <12
Xiq X5 Variable #2: X,
Aﬁ Aﬁ ., . .
~ hd N Conditions frontiéres: 6 < X, < 14
LJOJUjojojrptjt Xi j: 1=# de variable, j = # du parent

Parent #2 (X; , =3; X3 2 =14)

Encodage:
Xi2 X2 2
A A
- ~N ~

Figure 5.5 Exemple d'encodage binaire pour chromosomes a deux variables.

2) Par la suite, les croisements sont effectués entre deux parents choisis aléatoirement dans
la population intermédiaire encodée. Cette fonction de croisement permet de créer des
enfants en fonction des caractéristiques des parents. Les croisements simples par point de
coupure sont utilisés. La position du point de coupure est déterminée de fagon aléatoire et
sépare les chromosomes en deux parties, soit la téte et la queue. Pour former les enfants,
les queues de chacun des chromosomes sont interchangées. Ce type de croisement est
simple a implanter. La figure suivante montre un exemple de croisement pour les deux

parents de I'exemple précédent.



93

Point de coupure
Parent #1 : ~ Enfant #1
L{o|1]O0]O0O|1¢{1]1 IL{o|1]0]0(|1(1]O0
Parent #2 : > ::> Enfant #2
O(o |1 |TL |1 [1y1]0 O(o |1 |1 |1 |1]1]1
| _/

Figure 5.6 Exemple de croisement pour chromosomes a deux variables.

Apres chaque croisement, les chromosomes sont analysés afin de valider le respect des
conditions frontiéres. Dans le cas de la figure 5.6, le croisement résulte en une valeur de la
variable X, de I'enfant #2 de 15, a l'extérieur des conditions frontiéres (6 < X, < 14). Le
croisement doit donc étre rejeté et le processus de croisement refait. Un taux de croisement
entre 80 et 100% est généralement utilisé. Ce taux représente la probabilité pour un parent de
subir un croisement. Le processus est répété jusqu'a ce que le nombre d'enfants générés soit
¢gal au nombre de membres de la population initiale. La population intermédiaire est alors
remplacée par la population croisée. Le croisement est généralement li¢ a l'exploitation du
domaine de recherche puisqu'il cherche une solution optimale dans le voisinage d'une
solution déja qualifiée d'acceptable. Le croisement accélere donc la convergence de

l'algorithme.

3) La population croisée subit par la suite des mutations. La mutation est le changement d'un
seul bit par sa valeur opposée (une valeur de 0 changée par un 1 et vice-versa). Le taux de
mutation, qui représente la probabilité pour un chromosome de subir une mutation, est
faible et est généralement égal a 1/L, ou L est la longueur des chromosomes. Le bit
modifié est choisi de facon aléatoire. La mutation est associé¢e a l'exploration du domaine
de recherche et permet d'éviter la convergence prématurée vers un optimum local. Apres
le processus de mutation, la population croisée est remplacée par la population mutée.

4) Par la suite, la population mutée est décodée pour étre évaluée a son tour. Un critére

d'arrét peut alors étre appliqué directement sur 1'évaluation des solutions (fonction
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objectif). En d'autres mots, si une solution offre un résultat jugé acceptable, I'AG est
arrété. Un autre critére d'arrét doit aussi étre ajouté sur la convergence des chromosomes.
Ainsi, si un pourcentage donné (entre 90 et 100%) des individus sont identiques, la
convergence vers une solution est considérée atteinte et les itérations sont stoppées. La
recherche peut donc s'arréter selon deux critéres. Le taux de convergence est déterminé
de fagcon empirique. Si ce critére n'est pas respecté¢ les itérations continuent, en
recommencant avec la sélection des solutions les plus prometteuses dans la population
mutée. Les résultats obtenus avec l'algorithme génétique sont présentés a la section

suivante.
5.4 Analyse préliminaire

L'analyse préliminaire sert a identifier la meilleure configuration pour la transmission de
l'éolienne. A ce stade, deux configurations sont possibles. Plusieurs variables sont
nécessaires pour décrire les deux systemes. L'algorithme d'optimisation sert a quantifier la
réponse de ces systémes. L'algorithme permet également de déterminer le comportement

pour chacun des arbres de la transmission.

L'algorithme génétique est d'abord utilisé pour optimiser la réponse des systémes sur la plage
de fonctionnement de I'éolienne. Un total de 1000 parents est suffisant pour couvrir le
domaine de recherche et maintenir une durée de calcul acceptable. L'AG est appliqué a un
train planétaire unique et un train complexe composé de deux trains planétaires. Le
fonctionnement des configurations sera ensuite comparé¢ afin de conserver le systéme

optimal. Ce systéme sera alors conservé pour I'analyse compléte présentée au chapitre 6.
5.4.1 CVT avec moteur de controéle
5.4.1.1 Train planétaire unique

La transmission munie d'un moteur de contrdle est la premiére configuration possible. L'arbre

de sortie du moteur est li¢ a un des arbres du train planétaire. Le cott, le volume, le poids et
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le rendement du systéme sont proportionnels a la puissance du moteur. Minimiser la
puissance requise au moteur permet donc d'optimiser ces variables. La configuration avec un
train unique comporte trois variables d'optimisation et leurs conditions frontiéres ont été

présentées au tableau 5.5.

Un premier essai génére aléatoirement cingq mille parents sur le domaine de recherche. Une
premicre analyse de la répartition des charges pour ces cinq mille parents indique qu'environ
mille parents permettent la bifurcation de puissance recherchée. Seuls ces parents sont

conservés. La figure 5.7 montre la premiere configuration optimale trouvée par I'AG.

3
1
2
4
Multiplicateur de Moteur de
vitesse d'entrée controle
Rotor ‘ ‘ l | Générateur
1

Figure 5.7 Représentation de la transmission - train unique avec moteur de controle.

Le mode de fonctionnement de la transmission indique que le rotor de 1'éolienne est li¢ a la
couronne par l'entremise du multiplicateur de vitesse d'entrée (MV). Le moteur de contrdle
est li¢ a l'arbre du planétaire central alors que l'arbre du générateur est li¢ au porte-satellite du

train.
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La figure 5.8 montre la répartition de puissance pour la transmission en fonction de la vitesse
du vent. La puissance requise au moteur de controle est minimisée pour toute la plage de
vitesse de vent couverte par 1'éolienne. Cette puissance est relativement stable pour un vent
de 6 a 8 m/s alors qu'elle diminue par la suite. Une puissance nulle a la fin de la plage de
vitesse de vent est souhaitable, et indique que la totalit¢ de la puissance transmise au
générateur transitera par la ligne principale, ce qui conduit & un rendement maximal a la
puissance nominale. Pour cet exemple, I'AG a déterminé les paramétres suivants:

1) rapport mv de 153:1 pour le multiplicateur d'entrée,

2) mode de fonctionnement 341 pour le train planétaire,

3) raison de base de -3.5 pour le train planétaire.

Figure 5.8 Répartition des puissances train unique avec moteur de controle.

Comme l'approche par AG est un processus stochastique, I'optimisation est répétée a dix
reprises. Apres les dix essais, si l'algorithme ne présente pas des solutions semblables, des
limites supplémentaires doivent étre ajoutées. Le tableau 5.6 présente les différentes

solutions identifiées par I'AG pour les dix premiers essais.
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Tableau 5.6 Solutions déterminées avec 1'AG - train unique avec moteur de contrdle

Essai Puissance au moteur
my Mode de fonctionnement A
# (U =6 m/s) [KW]
1 153:1 341 -3.5 282.9
2 134:1 341 -7.9 283.2
3 499:1 143 -3.2 284.0
4 464:1 143 -2.9 283.0
5 476:1 143 -3.0 282.9
6 155:1 341 -3.3 283.1
7 148:1 341 -4.1 283.0
8 452:1 143 -2.8 283.2
9 148:1 341 -4.1 283.0
10 132:1 341 9.1 283.3

Toutes les configurations du tableau 5.6 montrent sensiblement la méme puissance requise au
moteur de contrdle (voir figure 5.8). Deux modes de fonctionnement sont identifiés, soit le
mode de 143 (essais # 3, 4, 5 et 8) et le mode 341 (essais # 1, 2, 6, 7, 9 et 10). Dans tous les
cas, l'arbre du générateur est li¢ au porte-satellite (4). Les différences entre les modes de
fonctionnement déterminés se répercutent sur les deux autres variables d'optimisation. La
raison de base du train planétaire varie quelque peu mais sa valeur ne semble pas étre
déterminante pour trouver le fonctionnement optimal du systéme. Le rapport du
multiplicateur d'entrée a également une influence sur la raison de base du train. Pour le mode
de fonctionnement 143, le rapport du multiplicateur d'entrée est dans tous les cas tres €levé. 11
se rapproche de la limite posée de 511:1. Dans le cas du mode de fonctionnement 341, le

rapport est d'environ 150:1.

Le rapport du multiplicateur d'entrée a un impact sur le comportement de chacun des arbres
du train planétaires. La figure suivante montre les variations de vitesse pour les arbres

d'entrée et ceux du moteur de controle des essais #1 et #5.
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Oentrée, €521 #5

Wcontrole, essai #1 .
entrée, €851 #1

(Dcontréle, essa—i #5

Figure 5.9 Comparaison des vitesses essais # 1 et 5
train unique avec moteur de controle.

L'essai #5 (mode de fonctionnement 143) montre des vitesses beaucoup plus grandes pour
l'arbre d'entrée. Une vitesse de rotation trop élevée pourrait générer des accélérations des
composants du train planétaire trop élevées et conduire a des forces centrifuges importantes.
Les vitesses de rotations doivent donc étre limitées (les forces centrifuges sont fonction de la
masse et du carré de la vitesse de rotation des composants). Dans ce cas, le mode de
fonctionnement 341 doit étre privilégié. Le comportement cinématique pourrait encore étre
amélioré en imposant d'autres limites a I'AG. Cependant, & ce stade, la configuration 341
semble plus avantageuse. Par ailleurs, si cette transmission est choisie, elle sera optimisée

lors de 1'analyse compléte finale.

5.4.1.2 Train planétaire complexe

Pour la configuration avec un train complexe, le tableau 5.5 indique que cinq variables
d'optimisation sont nécessaires. Dans ce cas, quinze milles solutions initiales sont générées

pour couvrir le domaine de recherche. De ce nombre, environ mille solutions permettant la
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bifurcation de puissance sont sélectionnées alors que le reste est rejeté. La minimisation se

fait une fois de plus sur la puissance requise pour le moteur de controle. L'optimisation est

répétée a dix reprises. Le tableau 5.7 présente les solutions déterminées lors des dix essais.

Comme dans le cas du train planétaire unique, 1'AG identifie différentes solutions offrant des

performances semblables.

Tableau 5.7 Solutions identifiées par I'AG - train complexe avec moteur de controle

Essai Puissance au moteur
my Mode train a Ma Mode train b M
# (U =6 m/s) [KW]
1 154:1 341 -3.0 143 2.2 289.1
2 272:1 341 -4.5 341 2.2 282.9
3 379:1 341 -6.5 341 -3.8 283.1
4 441:1 341 -5.5 341 -6.3 283.1
5 326:1 341 -6.7 341 2.7 282.9
6 132:1 341 -9.9 143 -8.2 283.1
7 267:1 341 -1.6 341 9.1 283.1
8 135:1 143 -4.7 341 2.3 285.8
9 376:1 341 -6.5 341 -3.8 288.5
10 142:1 341 -6.7 143 -4.3 284.7

La figure suivante montre 1'évolution des différentes puissances pour la configuration de

l'essai #2 en fonction de la vitesse du vent. Le graphique est quasi-identique pour toutes les

configurations identifiées par I'AG. De plus, le graphique est en tout point semblable a la

figure 5.8, ce qui indique que le fait d'ajouter un train planétaire ne diminue pas la puissance

requise au moteur de contrdle.
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Figure 5.10 Répartition des puissances train complexe avec moteur de controle.

Bien que peu apparente, il existe une certaine tendance dans les solutions du tableau 5.7. Les
modes de fonctionnement 341-143 (essais # 1, 6 et 10) et 341-341 (essais # 2, 3,4, 5, 7 ¢t 9)
sont les plus fréquents. Le mode de fonctionnement 143-341 (essai # 8) est l'autre
configuration déterminée par I'AG. Toutes les configurations exigent sensiblement la méme
puissance au moteur de contrdle. Comme dans le cas du train unique, les différentes
configurations modifient les vitesses de chacun des arbres de la transmission. Par conséquent,
si l'une des configurations obtenues pour cette transmission est choisie, elle devra étre

optimisée lors de 'analyse compléte en incluant des limites de vitesse et de couple adéquates.

5.4.2 CVT hydrostatique

5.4.2.1 Train planétaire unique

Comme pour la CVT avec un moteur de controle, le colt, le volume, le poids et le rendement
du systéme global sont fonction de la puissance requise pour la transmission hydrostatique. 11

est alors nécessaire de minimiser la puissance passant par le variateur hydraulique. Pour la
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configuration avec un train unique, trois variables d'optimisation indiquées au tableau 5.5

doivent étre ajustées pour obtenir une solution optimale.

Comme dans le cas du train unique avec moteur de contrdle, les premiers essais sont générés
sans restriction sur le comportement du systéme. Cinq mille solutions sont générées sur le
domaine de recherche afin d'en tirer mille parents offrant la bifurcation de puissance. Ce
nombre de parents est considéré suffisant sans trop augmenter la durée de recherche de 1'AG.
La minimisation de la puissance passant par la transmission hydrostatique est effectuée afin
de déterminer la configuration optimale. La recherche est encore répétée a dix reprises. Pour
les dix essais, aucune limite n'est imposée pour le train planétaire. Le tableau 5.8 présente les

différentes solutions obtenues.

Tableau 5.8 Solutions identifiées par I'AG - train unique avec transmission hydrostatique

Essai Puissance dans la TH
my Mode de fonctionnement A
# (U =6 m/s) [KW]
1 131:1 341 -9.9 164.3
2 344:1 143 -1.9 165.0
3 140:1 341 -5.6 164.7
4 404:1 143 -2.4 164.6
5 147:1 341 -4.2 164.8
6 133:1 341 -8.4 164.6
7 141:1 341 -54 164.3
8 147:1 341 -4.2 164.8
9 402:1 143 24 165.8
10 133:1 341 -8.3 164.9

Toutes ces configurations demandent a peu prés la méme puissance passant par la
transmission hydrostatique. Deux mode de fonctionnement sont plus fréquents: le mode 341
(essais # 1, 3, 5, 6, 7, 8 et 10) et le mode de fonctionnement 143 (essais # 2, 4 et 9). Dans
tous les cas, l'arbre du générateur est lié au porte-satellite. La figure suivante montre
I'évolution des puissances dans les arbres pour la configuration de 1'essai #1 en fonction de la

vitesse du vent.
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Figure 5.11 Répartition des puissances
train unique avec transmission hydrostatique.

La figure précédente est trés semblable a la figure 5.8, par contre, la puissance passant par la
transmission hydrostatique demeure inférieure a celle requise pour le moteur de contrdle. La
différence vient du fait que le moteur de contrdle ajoute une puissance supplémentaire dans
la transmission, alors que la transmission hydrostatique n'utilise qu'une fraction de la
puissance extraite par le rotor. Comme pour les cas précédents, la transmission pourra encore

étre optimisée en contraignant davantage la recherche.

5.4.2.2 Train planétaire complexe

Pour la configuration avec un train complexe, les cinq variables d'optimisation indiquées au
tableau 5.5 doivent étre considérées. Encore ici, aucune limite n'est imposée aux arbres du
train planétaire. Au départ, un total de huit mille solutions sont générées afin d'obtenir mille

parents offrant la bifurcation de puissance.
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Pour ce systéme, il faut également déterminer sur quel arbre de liaison est positionnée la
transmission hydrostatique (7H) (/; ou [, de la figure 5.2). La premiére possibilité place la
transmission hydrostatique sur l'arbre de liaison li¢é au rotor de 1'éolienne. La deuxiéme
possibilité est de positionner la transmission hydrostatique sur l'arbre de liaison libre. La
figure suivante illustre ces deux possibilités. Pour les cas # 1 et 2, l'arbre d'entrée est fixé a
l'arbre de sortie du multiplicateur de vitesse d'entrée. Ce dernier n'est pas représenté sur la

figure. Les deux cas sont traités séparément lors de 1'optimisation.

.".".-"';.-"'.-".-'.-" J:
cas #2
—| TH |—
tré sorti
entree cas #1 sortie

Figure 5.12 Positions de la transmission hydrostatique
pour le train complexe.

Le tableau suivant présente les résultats de dix répétition de l'optimisation pour le cas #1.

Tableau 5.9 Solutions identifiées par I'AG - train complexe - cas #1

Mode Mode Puissance dans la TH
Essai # my Aa p
train a train b (U =6 m/s) [KW]
1 151:1 143 -7.3 341 -8.2 165.5
2 250:1 314 -2.9 143 -7.2 164.5
3 110:1 134 -5.0 341 -9.0 164.7
4 148:1 134 -9.0 341 -2.6 164.8
5 154:1 314 2.7 143 -3.8 164.9
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Mode Mode Puissance dans la TH
Essai # my Aa Ap
train a train b (U =6 m/s) [KW]
6 127:1 134 -4.7 341 -3.3 165.8
7 132:1 314 -2.6 143 -3.0 164.7
8 352:1 134 -5.5 143 -2.5 164.6
9 174:1 143 -8.7 341 -3.2 164.5
10 297:1 134 -2.5 143 -2.5 164.7

L'AG identifie quatre modes de fonctionnement optimaux différents. Pour chaque
configuration, l'arbre du générateur est 1i€¢ au porte-satellite du train b. Encore une fois, la
puissance passant par la transmission hydrostatique est la méme peu importe les

configurations trouvées. La figure 5.13 montre la répartition des puissances dans le train

complexe en fonction de la vitesse du vent pour la premiére configuration.

Figure 5.13 Répartition des puissances - train complexe - cas #1.
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Pour le cas #2, la puissance passant par la transmission hydrostatique est la méme que pour le
systéme précédent. L'optimisation est encore répétée dix fois. Le tableau suivant montre les

résultats obtenus pour les différents essais.

Tableau 5.10 Solutions identifiées par I'AG - train complexe - cas #2

Mode Mode Puissance dans la TH
Essai # my Aa M
train a train b (U =6 m/s) [KW]
1 151:1 143 -4.0 143 -3.7 164.5
2 164:1 143 -7.9 143 -2.6 165.4
3 485:1 314 -6.9 341 -3.1 165.7
4 173:1 314 -6.4 143 2.2 164.4
5 404:1 134 -3.0 341 2.4 164.6
6 499:1 143 -8.1 341 -3.2 164.7
7 155:1 314 -8.8 143 -3.3 164.4
8 440:1 134 -5.6 341 -2.7 164.5
9 487:1 143 -3.0 341 -3.1 164.7
10 474:1 314 -7.8 341 -3.0 165.3

Le tableau 5.10 comporte cinq différentes combinaisons minimisant la puissance passant par
la transmission hydrostatique. Encore une fois, pour chaque configuration I'arbre du
générateur est li¢é au porte-satellite du train b. La puissance passant par la transmission
hydrostatique est la méme pour toutes les configurations optimales. Comme pour toutes les
transmissions précédentes, une optimisation complete sera assurée en ajoutant des contraintes
de controle de la recherche. La figure suivante montre la répartition des puissances dans le

train complexe en fonction de la vitesse du vent.
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Figure 5.14 Répartition des puissances - train complexe - cas #2.

5.5 Choix de la configuration

La section précédente a présenté 'analyse préliminaire des cing types de systémes suivant;

1) train unique avec moteur de controle,

2) train complexe avec moteur de controle,

3) train unique avec transmission hydrostatique,

4) train complexe avec transmission hydrostatique sur la branche d'entrée (arbre /; sur la
figure 5.2),

5) train complexe avec transmission hydrostatique sur la branche libre (arbre /; sur la

figure 5.2).

Pour tous les systémes, la répartition de la puissance en fonction de la vitesse du vent
(illustrée aux figures de la section précédente) demeure similaire pour toutes les
transmissions analysées. La puissance de controle a vitesse nominale du vent est nulle; a
vitesse nominale du vent, toute la puissance passe dans le train planétaire. Ce dernier offrant

un rendement ¢levé, les pertes globales sont minimisées dans tous les cas étudiés. Enfin, il
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ressort que la répartition de puissance en fonction de la vitesse du vent ne peut étre

considérée comme un parametre d'évaluation suffisant.

Bien que la répartition soit la méme pour tous les systemes, dans le cas incluant le moteur de
contrdle, la puissance totale a la sortie de la transmission est plus grande puisque la puissance
du moteur s'ajoute a la puissance du vent. La puissance fournie au moteur de contrdle est
tirée du réseau électrique puis retournée au générateur. Le rendement mécanique de la
transmission étant a peu preés constant, l'augmentation du flux de puissance dans la
transmission compléte devrait entrainer des pertes mécaniques plus importantes.
L'alimentation du moteur de contréle provoque également des pertes électriques. Ainsi,
puisque la puissance du moteur de controle est retournée au générateur, le bilan de puissance
s'en trouve réduit. En outre, ['utilisation d'un moteur ¢électrique implique aussi des
composants d'électronique de puissance. Compte tenu des colts et des faibles rendements

associés a ces dispositifs, il est préférable d'en limiter l'utilisation.

Pour sa part, le systéme avec transmission hydrostatique ne fait que modifier le parcours de
la puissance provenant du vent; seule une fraction de la puissance du vent extraite par le rotor
passe dans la transmission hydrostatique. Les transmissions hydrostatiques offrant un
rendement global d'environ 80%, le rendement global du systéme demeure élevé. Par
conséquent, le systéme avec transmission hydrostatique est privilégi¢ par rapport a celui a

moteur de controle.

Par ailleurs, les résultats montrent que l'ajout d'un deuxiéme train planétaire ne diminue pas
la puissance passant par la transmission hydrostatique. Le deuxiéme train planétaire permet
uniquement de modifier les plages de vitesse et de couple passant par la branche de contrdle.
Si la configuration avec un train planétaire unique permet l'utilisation de composants de
dimension standard pour la composition de la transmission hydrostatique, l'ajout du
deuxiéme train deviendra donc inutile. L'ajout d'un second train planétaire a de plus pour

effet d'augmenter le nombre de pieces en mouvement, et donc les pertes mécaniques du
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systeme. Par conséquent, la configuration avec un seul train planétaire doit étre privilégiée.

Les composants de la transmission hydrostatique sont la pompe et le moteur a pistons axiaux.

Cette analyse préliminaire permet de conclure que la configuration la plus performante
devrait étre composée d'un seul train planétaire dont le rapport de vitesse est contrdlé par une
transmission hydrostatique. Il devient donc nécessaire d'optimiser davantage cette
transmission afin de permettre l'utilisation de composants de dimension standard.
L'optimisation sera réalisée en ajoutant des contraintes d'optimisation supplémentaires pour

guider I'AG.

5.6 Conception de la transmission

Pour cette partie du travail, le méme algorithme d'optimisation est utilisé¢. Par contre, des
limites de vitesses et de couples sont ajoutées pour restreindre les possibilités a des
composants de dimension standard. En d'autres mots, il s'agit de contraindre la branche de
contrdle a des vitesses et des couples acceptables pour les transmissions hydrostatiques
disponibles sur le marché. L'objectif est d'obtenir une transmission construites de composants
existants, ce qui conduira a un systéme complétement optimisé. Les limites pourront étre

imposées a la pompe ou au moteur de la transmission hydrostatique.

5.6.1 Composants de la transmission hydrostatique

Différents fabricants de pompes a pistons axiaux a cylindrée variable sont présents sur le
marché. En examinant les produits offerts par ces fabricants, il est possible de déterminer les
limites devant étre imposées en vitesse et en couple. La plage de vitesse de rotation varie de 0
a 3200 rpm pour les pompes de petite puissance et de 0 a 1000 rpm pour les pompes de
grande puissance. Le couple maximal pouvant étre transféré par les pompes varient de 323
Nm pour les pompes de petite puissance a 5565 Nm pour les pompes de grande puissance.

Les caractéristiques techniques de ces pompes sont disponibles a ’ANNEXE III.
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Généralement, les fabricants de pompes offrent également des moteurs hydrauliques. Pour
les moteurs a cylindrée fixe, les plages de vitesses de rotation varient de 0 a 10000 rpm pour
les moteurs de petite puissance, et de 0 a 1600 rpm pour les moteurs de grande puissance.
Pour les moteurs de petite puissance, le couple maximal pouvant étre transmis est de 24.7
Nm et de 5570 Nm pour les moteurs de grande puissance. Les caractéristiques techniques

complétes de ces moteurs a pistons axiaux a cylindrée fixe sont disponibles a ' ANNEXE IV.

Afin d'inclure la transmission hydrostatique de facon efficace et sécuritaire dans un systéme
mécanique, il faut appliquer le principe de puissance apparente (Calloch 2003). La puissance
apparente d'une transmission hydrostatique est déterminée en multipliant la valeur maximale
de la vitesse de rotation avec la valeur maximale du couple transmis pour toute la plage de
vitesse. Les limites pour les composants disponibles sur le marché sont obtenues en utilisant
les valeurs de vitesse et de couple maximales pouvant étre transférées par les pompes et

moteurs de grandes puissances. Les valeurs limites sont calculées ci-dessous.

Papp max,pompe — Pmax,pompe * Cmax,pompe

Popp maxpompe = 0-583 MW

Papp max,moteur = wmax,moteur ) Cmax,moteur

PaPP max,moteur — 0.933MW

Bien qu'en réalité les valeurs limites des pompes et des moteurs a pistons axiaux varient en
fonction de la cylindrée et de la vitesse de rotation, les limites de 0.583 MW et 0.933 MW

serviront point de départ.

Pour toutes les transmissions déterminées avec 1'algorithme génétique (voir tableau 5.8) les
puissances apparentes sont environ les mémes. Pour la pompe, la puissance apparente
calculée est d'environ 0.3 MW alors que pour le moteur, la puissance apparente est d'environ
0.84 MW. Les deux puissances apparentes respectent les limites calculées, ce qui signifie que
les composants disponibles chez les fabricants pourront étre utilisés. Le tableau suivant

dresse une liste des pompes disponibles.
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Tableau 5.11 Pompes a cylindrée variable disponibles sur le marché

Cylindrée maximale

Vitesse maximale a

Couple maximal a

Puissance apparente

Dy, max)[cm3] Dp, max [rpm] Dy, max [Nm] maximale [MW]
355 2000 1976 0.310
500 1800 2783 0.385
750 1600 4174 0.525
1000 1600 5565 0.583

D'autre part, un seul moteur répond aux exigences du systeme étudié. Ce moteur a les

caractéristiques suivantes.

Tableau 5.12 Moteur a cylindrée fixe disponible sur le marché

Cylindrée maximale

(D, may)[cm’]

Vitesse maximale a

Dm, max [rpm]

Couple maximal a

D, max [Nm]

Puissance apparente

maximale [MW]

1000

1600

5570

0.933

Etant donné qu'un seul moteur répond aux exigences de la transmission, ses limites en vitesse
et en couple peuvent directement &tre implantées dans 1'algorithme génétique. De plus, selon
I'analyse préliminaire, la configuration 341 est préférable. Ce mode de fonctionnement est
imposé dés le départ pour le processus d'optimisation. Avec ce mode, tous les parents créés

permettent la bifurcation de puissance.

Une premiere passe d'optimisation par AG avec les parametres imposés indique qu'aucune
solution n'est possible, et ce, méme avec un nombre élevé de parents initiaux (30000). Etant
donné que tous les parents permettent la bifurcation de puissance, le critere d'exclusion est
constitué par les limites imposées sur les vitesses et les couples. L'analyse de la puissance
apparente assure que le moteur puisse €tre utilisé, ce qui garantit qu'il existe une combinaison
réalisable. Il est toutefois nécessaire de déplacer les plages de vitesse et de couple afin

d'identifier une combinaison admissible.
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Les limites imposées sont modifiées par l'ajout d'un train d'engrenages supplémentaire
implanté entre le moteur hydraulique et le train d'engrenages initial. La figure suivante

montre la position de ce nouveau train, nommé¢ train moteur.

£
Entrée | i i Sortie
— | TH : : —
Train |
moteur Train initial

Figure 5.15 Schématisation de la transmission - ajout d'un train unique.

La figure précédente montre le train initial (train @) (mode 341), le train du moteur
hydraulique (train moteur), ainsi que l'entrée et la sortie du systéme. Le train moteur est un
train d'engrenages simple (deux roues d'engrenage). Le train moteur augmente la vitesse de
l'arbre du moteur hydraulique pour ajuster sa plage de vitesse. Le train planétaire devient
donc un train complexe. Par ailleurs, l'ajout du deuxiéme train sur une branche de la
transmission diminue la puissance passant par ce train et, par le fait méme, les pertes
mécaniques du systéme. La puissance passant par le train pompe correspond a celle passant
par la transmission hydrostatique. Le systéme de la figure 5.15 offre donc un meilleur

rendement global théorique que le train complexe étudié¢ précédemment.
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. : . N
La raison de base du train moteur, (noté A, = — N1
2

==) permet d'augmenter la limite en
m

vitesse tout en diminuant la limite en couple comme le montre les équations suivantes.

wpompe,adm = Amwpompe,lim (5-24)
C .
Cpompe,adm = porlr{pe,llm (5.25)
m

La raison de base 4, du train unique est alors traitée comme une variable d'optimisation,
ajoutée a I'AG. Les valeurs de 4, peuvent varier entre 1 et 10 (rapport de vitesse du train

unique de 1:1 a 10:1). Avec cet ajout, I'AG identifie que certaines solutions sont possibles.

Les limites de la pompe doivent aussi étre ajoutées. En premier lieu, la cylindrée maximale
de 355 cm’ est ajoutée. Bien que la puissance apparente assure que cette pompe puisse étre
utilisée, une seconde passe d'optimisation indique qu'aucune solution n'est possible. Un
deuxiéme train unique est donc ajouté avant la pompe de la transmission hydrostatique. La

figure suivante montre la position de ce nouveau train, nommé train pompe.

Entrée Sortie

_____

Train Train 1
pompe moteur Traina

Figure 5.16 Schématisation de la transmission - ajout d'un deuxiéme train unique.
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Le choix des roues d'engrenages fixées sur les arbres d'entrée et de sortie n'est pas important

Nl_p
Nz p

a ce stade. La raison de base du train pompe (4, = ) est une autre variable d'optimisation

a ajouter a I'AG. Une fois de plus, 4, pourra varier de 1:1 a 10:1. L'AG indique alors certaines

solutions potentielles.

Finalement, une limite est également imposée sur le rapport des cylindrées (Kry) de la pompe
(D) et du moteur (D,,) (équation (5.26)).
Dp _ @m

K = —=
=D (5.26)

Avec toutes ces limites, I'AG n'est en mesure d'identifier aucune solution potentielle.
L'analyse des résultats (non présentée) indique que la limite sur le rapport des cylindrées est
trés restrictive. En fait, I'utilisation de pompes de petite cylindrée limite le rapport a une
faible valeur. Ainsi, afin d'obtenir le plus grand nombre de résultats possibles, la pompe
offrant la plus grande cylindrée (1000 cm’) est utilisée. La limite sur le rapport est alors de
1:1. Les limites relatives a cette pompe sont introduites dans 1'AG. Une autre passe

d'optimisation ne fournit aucune solution capable de respecter les limites imposées.

Pour un vent faible, le rapport des cylindrées est plus grand que 1:1, ce qui indique que la
plage compléte de vitesse du vent ne peut €tre couverte par un systéme utilisant les
composants disponibles sur le marché. La limite sur le rapport des cylindrées est alors retirée
de I'AG et devient une variable d'optimisation. Ainsi, 'AG minimise la puissance passant par
la transmission hydrostatique et le rapport des cylindrées Kry. La plage d'opération de la
transmission hydrostatique sera déterminée selon 1'évolution du rapport des cylindrées en
fonction du vent. Encore une fois, dix passes d'optimisation sont effectués afin de valider la

répétabilité du processus. Le tableau suivant présente les résultats obtenus par I'AG.
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Tableau 5.13 Optimisation de la transmission - solutions déterminées avec 1'AG

Essai Mode Papp, pompe | Papp, moteur |  Krtn
mv Ma M M
# train a [MW] [MW] max
1 131:1 341 -8.3 0.8 4.6 0,307 0,859 1.70
2 132:1 341 -8.6 0.8 4.9 0.300 0.846 1.61
3 132:1 341 -8.6 0.8 5.0 0.300 0.846 1.58
4 132:1 341 -8.8 0.8 5.1 0.299 0.843 1.57
5 132:1 341 -8.6 0.8 5.0 0.300 0.846 1.58
6 132:1 341 -9.0 0.8 52 0.297 0.840 1.57
7 132:1 341 -8.8 0.8 5.1 0.299 0.843 1.57
8 132:1 341 -9.0 0.8 52 0.297 0.840 1.57
9 132:1 341 -9.0 0.8 52 0.297 0.840 1.57
10 132:1 341 -8.6 0.8 5.0 0.300 0.846 1.58

Le tableau précédent démontre bien la répétabilité du processus. Les essais # 6, 8 et 9 offrent
les meilleures performances du point de vue de la puissance apparente et de K7z mqr. Cette
configuration est donc privilégiée. La figure suivante montre 1'évolution du rapport des

cylindrées en fonction de la vitesse du vent.

Figure 5.17 Evolution de K7z en fonction
de la vitesse du vent.
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Les cylindrées maximales de la pompe et du moteur sont de 1000cm’. Par conséquent, le
rapport maximal pouvant étre atteint avec les composants disponibles sur le marché est de
1:1. Ainsi, a la lumiere de la figure 5.17, la plage de vitesse du vent couverte par la

transmission est donc de 7.08 a 10.33 m/s.

La plage de vitesse du vent cherchée (6 a 10 m/s) ne peut ainsi pas étre couverte par la
configuration étudiée jusqu'a maintenant. L'analyse de la configuration a deux trains
planétaires devient donc a nouveau nécessaire. Dans les deux cas possibles de
positionnement de la transmission hydrostatique (sur la branche d'entrée - arbre /; - ou sur la
branche libre - arbre /;) deux trains d'engrenages doivent étre ajoutés. Tout comme pour la
configuration avec le train planétaire unique, un train d'engrenages doit étre ajouté en aval et
en amont de la transmission hydrostatique. La figure suivante montre une représentation de la
transmission avec la transmission hydrostatique positionnée sur la branche libre (arbre /,

figure 5.2).

Entrée Sortie

1 Train Train b
Train a moteur
Train
pompe

Figure 5.18 Schéma de la transmission - train planétaire complexe - arbre libre.
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Une premiére passe de 'AG avec K7y mar fixé a 1 indique qu'aucune solution n'est possible.

Une fois de plus, la limite imposée sur K7y est trop restrictive. L'approche précédente est

encore utilisée afin de minimiser K7y et la puissance apparente de la transmission

hydrostatique. Dix passes d'optimisation sont réalisées afin de valider la répétabilité du

processus. Le tableau suivant présente les résultats obtenus en incluant les limites imposées

pour un train complexe avec la transmission hydrostatique positionnée sur la branche libre.

Tableau 5.14 Optimisation de la transmission - solutions déterminées avec I'AG

Essai Mode Mode Papp, pompe | Papp, moteur | K1H
mv A b )\fp Am
# train a train b [MW] [MW] max
1 152:1 143 -3.5 143 -3.6 1089 | 24 0.297 0.839 1.57
2 152:1 143 -39 143 3.6 | 086 | 24 0.297 0.839 1.58
3 154:1 143 -4.7 143 331083 | 2.2 0.300 0.846 1.61
4 151:1 143 -4.9 143 34 1083 | 2.2 0.308 0.861 1.69
5 152:1 143 -3.5 143 3.6 089 | 24 0.296 0.839 1.57
6 151:1 143 -4.1 143 3.6 | 087 | 24 0.300 0.846 1.57
7 152:1 143 -39 143 3.6 | 086 | 24 0.297 0.839 1.58
8 152:1 143 -3.5 143 3.6 089 | 24 0.297 0.839 1.57
9 152:1 143 -39 143 3.6 | 086 | 24 0.297 0.839 1.58
10 152:1 143 -3.5 143 3.6 089 | 24 0.297 0.839 1.57

Le tableau 5.14 montre que les solutions obtenues offrent les mémes résultats que ceux de la

transmission avec train planétaire unique. Des résultats trés similaires sont aussi obtenus avec

la transmission hydrostatique positionnée sur la branche d'entrée. La figure suivante montre

1'évolution de K7y pour la transmission des cas #1, 5, 8 et 10.
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Figure 5.19 Evolution de K7y en fonction
de la vitesse du vent.

Tout comme pour le train planétaire unique, la plage de vitesse possible demeure limitée a
7.08-10.33 m/s. En conséquence, il n'est pas avantageux d'opter pour un train complexe
puisque le nombre de composants est plus élevé. Afin d'assurer un rendement maximal, la
transmission composée d'un train planétaire unique et de deux trains d'engrenages doit donc

étre privilégi¢e. La configuration des essais # 6, 8 et 9 du tableau 5.13 est donc choisie.

5.6.2 Dimensionnement initial du train planétaire

Le train planétaire a (figure 5.16) peut maintenant étre congu. L'examen du tableau 5.13
indique que la configuration obtenue aux essais 6, 8 et 9 est la meilleure. La raison de base

est alors 4, =-9.0.

N3_a
Ao = — N, = 9.0

A ce stade, un nombre de dents N; , de 18 est imposé au planétaire central du train (nombre

de dents minimal pour éviter l'interférence avec un angle de pression de 20°). Il sera modifié
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si nécessaire lors de l'analyse des contraintes dans les différentes dentures. Le nombre de

dents de la couronne est donc de N3 , = —A4N; 4 = 162.

Puisque le méme pas diamétral est utilisé pour tous les engrenages, 1'entraxe du train permet
d'établir que N, , = i(N3_a — N; o) =72 ou N; , est le nombre de dents des satellites du

train « a ».

La condition de voisinage indique que le nombre de satellites (X) est limité par:

X <

/[
. _1( Ny +2 (5.27)
1222 =

s (N1 ¥ NZ)
Avec les nombre de dents établis précédemment, le nombre maximal de satellites est donc de

trois.

Finalement, afin de respecter les conditions d'engrénement des satellites, 1'équation suivante
doit aussi étre respectée:

Nig+ Nsq

¥ = nombre entier (5.28)

Avec les nombre de dents préalablement établis et un nombre de satellites égal a 3, 1'équation

(5.28) donne 60 ce qui indique que le train d'engrenages est réalisable.
5.6.3 Dimensionnement initial des trains uniques

Le dimensionnement des trains uniques des essais 6, 8 et 9 de raison 4, = 0.8 et 4,, = 5.2 doit
aussi étre effectué. Pour le train positionné devant la pompe hydraulique, 4, peut étre obtenu
avec N; , = 20 dents sur la roue d'entrée et N, , = 25 sur la roue de sortie. Le suffixe « p »

fait référence au train unique de la pompe.
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Pour le train positionné apres le moteur hydraulique, 4,, doit étre réalisé avec N; , = 104
dents sur la roue d'entrée et N, , = 20 dents sur la roue de sortie. Le suffixe « m » fait

référence au train unique du moteur.

5.6.4 Dimensionnement initial du multiplicateur d'entrée

Le nombre de dents de chacun des engrenages du multiplicateur d'entrée est déterminé a
l'aide de la méthode logarithmique de conception d'un train d'engrenages (Oberg 1987). Les

tables logarithmiques de rapports d'engrenages sont présentées a I'ANNEXE VI.

Les vitesses d'entrée et de sortie du train d'engrenages sont positives. Par conséquent, un
nombre pair d'étage est nécessaire. Aussi, ayant un rapport de 132:1, le multiplicateur

d'entrée doit posséder trois étages ou plus, le nombre d'étages est alors fixé a quatre.

Afin de répartir également le rapport du multiplicateur de vitesse sur les quatre étages qui le

composent, le rapport initial est divisé par quatre. Le rapport pour chaque étage est donc:

1
log | —
MVgtage = ElmV)
MVgiage = 0.530143 (5.29)

Les quatre étages sont choisies a 1'aide des tables de rapports logarithmiques.

1
log (—) = 0.530057 avec N, = 61 et N; = 18

mv,

mv,
1
log (—) = 0.530367 avec N, = 78 et N; = 23
mvs
1
log (— = 0.530057 avec N, = 61 et Ng = 18
mv,
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Ou:
mv; = Rapport de vitesse de 1'étage i
N. = Nombre de dents de la roue d'entrée

N, = Nombre de dents de la roue de sortie

Le train planétaire est donc composés de quatre étages dont trois sont identiques. Les

nombres de dents conduisent au rapport de vitesse suivant:
61 61 78 61

L'erreur en vitesse par rapport a la raison totale initiale de 132:1 est donc de -0.008%.

L'erreur étant trés faible, les nombres de dents établis sont conservés.

5.6.5 Résumé des parametres de la transmission

Le tableau suivant présente un résumé des différents parametres déterminés au cours de ce

chapitre.

Tableau 5.15 Paramétres généraux de la transmission

Nombre de trains total 4
Raison du multiplicateur d'entrée (mv) 131.989:1
Raison du train pompe (4,) 0.8:1
Raison du train moteur (4,,) 5.2:1
Raison du train a (4,) -9.0
Mode de fonctionnement du train a 341

A ce stade, le sens de rotation des arbres pour les trains pompe et moteur n'est pas considéré
puisque l'effet combiné est nul. Le tableau suivant résume les nombres de dents des différents

engrenages de la transmission.



Tableau 5.16 Denture des engrenages de la transmission

Raison totale (mv) 131.989:1
Etage # 1 61:18
Multiplicateur d'entrée Etage # 2 61:18
Etage # 3 78:23
Etage # 4 61:18
N1 18
Train planétaire a N2 72
N3 162
. N1 20
Train pompe
pomp N2 25
Train moteur N1 104
N2 20
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Comme indiqué précédemment, quelques-unes de ces valeurs pourraient étres modifiées si

nécessaire. L'analyse des contraintes contraindra davantage le dimensionnement des

dentures. Les valeurs déterminées ici serviront de point de départ au dimensionnement

complet de la transmission.

Ce chapitre a permis de déterminer quel était le type de transmission optimal pour les

parametres de ce projet. Le systéme utilisant une transmission hydrostatique a été choisi

puisqu'il offre des résultats plus avantageux que celui avec un moteur de controle. La

configuration optimale en fonction des différentes données d'entrée a été déterminée par

algorithme génétique. Finalement, le dimensionnement préliminaire des composants de la

transmission a été¢ effectué¢ en fonction des résultats de I'optimisation. Le chapitre suivant

présente une étude compléte de la transmission ainsi que des charges qu'elle subit en

fonctionnement, ce qui conduira au dimensionnement final.






CHAPITRE 6

ANALYSE DE LA TRANSMISSION

Le chapitre 6 traite de l'analyse de la transmission en fonction des cas de chargement
énumérés au chapitre 4. Les calculs analytiques sont effectués pour le systéme soumis aux
charges en régime permanent. Les sections suivantes traitent des différentes simulations
effectuées. Les simulations sont effectuées avec Matlab/Simulink et sont congues a partir
d'un modele de base disponible dans le module SimPowerSystems. Elles sont modifiées afin
de prendre en considération les paramétres relatifs a ce projet. Dans un premier temps, la
simulation est effectuée en négligeant les pertes et l'inertie du systéme. Par la suite, les
inerties sont ajoutées afin d'analyser la réponse réelle de I'éolienne. Les résultats obtenus

seront comparés au chapitre 7 avec la simulation du concept Danois.

La figure suivante rappelle le systeme complet avec le multiplicateur de la vitesse d'entrée

nommé (MV) et le générateur a vitesse constante.

3
s
2
| 4
| 1
] P3 P2 P1
= - MV o —@ TH o =
Entrée ——— S Sortie
(rotor) (SCIG)
Tr;in Tra.in .
pompe moteur Iraina

Figure 6.1 Schéma de la transmission compléte.
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6.1 Analytique

Les calculs analytiques sont effectués pour tous les arbres de la transmission et permettent
d'établir la répartition des forces dans la transmission illustrée a la figure 6.1. Finalement, les

résultats obtenus servent a valider initialement la simulation numérique.
6.1.1 Etude des vitesses en régime permanent

L'étude des vitesses est effectuée pour tous les arbres de la transmission. La plage de vitesse
du vent fait varier la vitesse de rotation du rotor pour maintenir le TSR optimal de 6.9 alors
que la vitesse du générateur est considérée fixe a 1800 rpm. En réalité, la vitesse du
générateur varie de l'ordre de 2% (environ 1800 a 1820 rpm) en fonction du couple au

générateur. Par contre, cette variation est négligée pour les calculs analytiques.

L'équation des trains planétaires (5.3) détermine la vitesse d'un arbre en fonction des vitesses
des deux autres arbres. Ici, la vitesse de l'arbre d'entrée est connue puisqu'en régime
permanent, les valeurs aérodynamiques optimales de Cp et 1 sont atteintes. Le tableau
suivant reprend les valeurs initiales en vitesse pour le rotor montrées au tableau 4.1. Un
incrément de 1 m/s est choisi. Il sera conservé pour tous les tableaux de valeurs dynamiques

a venir.

Tableau 6.1 Vitesses au rotor en régime permanent

U [m/s] | @rotor [rpm] | @3 = @p3 [rpm]
6,00 8.8 1159.6
7,00 10.3 1352.8
8,00 11.7 1546.1
9,00 13.2 1739.4
10,00 14.6 1932.6
10,33 15.1 1996.3

La vitesse du porte-satellite w4 du train principal (train a) est égale a la vitesse du générateur
fixée a 1800 rpm, soit 188.496 rad/s. La vitesse du planétaire central est calculée avec

I'équation de Willis, équation (5.6) reprise ci-dessous:
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(w1 — w,) Ry
(w3 — wy) Ry

w1 = Ag(w3 — wy) + Wy (6.1)
Le tableau suivant présente les vitesses a conserver au planétaire central en fonction des deux

autres vitesses connues du train planétaire.

Tableau 6.2 Vitesse au train planétaire en régime permanent

o3 [rpm] 04 [rpm] Aa ®; [rpm]
1159.6 7563.9
1352.8 5824.5
1546.1 1800 9,0 4085.2
1739.4 2345.8
1932.6 606.5
1996.3 33.2

Les valeurs en vitesses au planétaire central du train a sont égales aux valeurs de sortie au
train moteur. Le rapport du train secondaire 4,, est connu et a été fixé a 5.2. Les vitesses
d'entrée pour le train moteur peuvent donc étre calculées avec l'équation suivante. Les

vitesses d'entrée du train moteur sont égales aux vitesses du moteur hydraulique.

W1

Wmoteur = 53—
A

m

(6.2)

Les vitesses d'entrée et de sortie du train moteur sont données au tableau suivant.

Tableau 6.3 Vitesse au moteur en régime permanent

o1 [rpm] Amoteur Omoteur =0p1 [rpm]
7563.9 1454.6
5824.5 1120,1
4085.2 5. 785,6
2345.8 451,1

606.5 116,6
33.2 6,4
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Les vitesses a l'entrée de la transmission hydrostatique (point « P2 ») sont obtenues avec le

rapport 4, et les vitesse a la sortie du multiplicateur d'entrée (point « P3 »).

Le tableau suivant présente un résumé des valeurs en vitesse (rpm) pour la transmission
hydrostatique en fonction de la vitesse du vent. Les rapports des cylindrées (Kzy) de la
transmission hydrostatique peuvent aussi en étre déduits. Il s'agit de calculer le rapport entre

les vitesses du moteur (point « P ») et de la pompe (point « P2 »).

Tableau 6.4 Vitesse a la pompe en régime permanent

©p3 [rpm] Ap ®pompe = Op2 [rpm]
1159.6 927,7
1352.8 1082,3
1546.1 0.8 1236,9
1739.4 1391,5
1932.6 1546,1
1996.3 1597,1

Tableau 6.5 Vitesses pour la transmission hydrostatique

U [m/s] ®pompe [rpm] Omoteur [rpmM] Kra (®moteur/ ®pompe)
6,00 927,7 1454.6 1,568
7,00 1082,3 1120,1 1,035
8,00 1236.9 785.6 0,635
9,00 1391,5 451,1 0,324
10,00 1546,1 116,6 0,075
10,33 1597,1 6,4 0,004

Pour les basses vitesses de vent, le rapport Kz est limité a 1 pour permettre 1'utilisation de
composants disponibles sur le marché. Pour un vent de 6 m/s a 7.08 m/s le tableau 6.5 montre
que la valeur nécessaire est supérieure a 1. En conséquence, au-dessous de 7.08 m/s, le Cp

optimal ne sera pas atteint. Le tableau suivant montre les valeurs de la transmission

hydrostatique en tenant compte de la limite imposée sur le rapport Krz.
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Tableau 6.6 Vitesses pour la transmission hydrostatique

U [m/s] Wpompe [rpm] Krn (mmoteur/(‘)pompe) Omoteur [FPM]
6,00 1094,2 1,000 1094,2
7,00 1094,2 1,000 1094,2
8,00 1236,9 0,635 785,6
9,00 1391,5 0,324 451,1
10,00 1546,1 0,075 116,6
10,33 1597,1 0,004 6.4

La limite sur le rapport des cylindrées de la pompe influence les vitesses de tous les arbres de
la transmission. Les valeurs ajustées pour les autres arbres seront présentées au tableau 6.9 et

aux tableaux suivants.
6.1.2 Etude des charges en régime permanent

Un schéma axonométrique est utilisé pour déterminer les forces dans les arbres du systéme.
Les calculs permettront de valider les calculs effectués par I'AG. Pour cette étape, seul le
train planétaire et un variateur de vitesse quelconque sont utilisés afin de décrire la
bifurcation de puissance. Les trains simples et la transmission hydrostatique seront par la
suite ajoutés. Pour les tableaux suivants, la limite sur le rapport des cylindrés n'est pas incluse

pour I'é¢tude préliminaire des couples.
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Figure 6.2 Schéma axonométrique.

La figure 6.2 montre une représentation simplifiée de la configuration utilisée avec les forces
appliquées sur chacun des membres. Ces forces sont identifiées en fonction du numéro de la

roue d'engrenage.

Les €équations suivantes découlent de 1'analyse du schéma axonométrique.
F,=F,=F; (6.3)
Ce=0C; +C3 (6.4)
Ou:

Wsortie_var

K, = Rapport du variateur, K, =

Wentrée_var

1
C1:F3'R1:C -

_— 6.5
¢ Kvar - Aa ( )
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1
C3:F3'R3:C€.Tr-l_1 (6.6)
A

a

En regroupant les trains planétaires simples et la transmission hydrostatique, on obtient:

Kyar = )\p “Krh - Am (6.7)

Le rapport du variateur de vitesse est déterminé a l'aide de I'étude en vitesse avec 4, = -9.0.
Le tableau suivant montre les résultats pour les couples d'entrée du train planétaire en
fonction de la vitesse du vent. Les valeurs du couple d'entrée proviennent du couple au rotor

(Croror tableau 4.1) divisé par le rapport du multiplicateur de vitesse mv de 131.989.

Tableau 6.7 Couples d'entrée du train planétaire

U [m/s] Kyar C. [Nm| Ci [Nm] C; [Nm]
6,00 6,533 3227,804 207,809 1870,279
7,00 4,305 4393,400 330,196 2971,765
8,00 2,642 5738,318 492,887 4435,987
9,00 1,349 7262,558 701,787 6316,083
10,00 0,314 8966,121 962,671 8664,037
10,33 0,017 9566,909 1061,032 9549,285

Les couples a la transmission hydrostatique sont obtenus avec les rapports 4, et Kry

déterminés lors de 'analyse en vitesse.

Cy
Croteur = P (6.8)
m
Cpompe = Cmoteur * Ktn (6.9)
Tableau 6.8 Couples d'entrée du train planétaire
U [m/s] )\tmoteur C1 [Nm] Cmoteur [Nm] KTH Cpompe [Nm]
6,00 207,809 1080,605 1,570 1696,906
7,00 330,196 1717,020 1,035 1777,043
8,00 59 492,887 2563,015 0,635 1627913
9,00 ' 701,787 3649,293 0,324 1183,094
10,00 962,671 5005,888 0,075 377,605
10,33 1061,032 5517,364 0,004 22,030
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Les tableaux suivants présentent un résumé des données pour chacun des arbres de la
transmission. Le tableau 6.9 montre d'abord les valeurs ajustées du tableau 4.1 afin de tenir
compte de la limite du rapport des cylindrées de la transmission hydrostatique. Le Cp est
calculé avec 1'équation (1.5). Les autres tableaux présentent par la suite les valeurs contenues

dans le tableau 6.1 et les suivants en incluant la limite sur le rapport des cylindrées.

Tableau 6.9 Vitesses et couples du rotor

U [m/s] Cp Orotor [rpM] | Crotor [Nm] | Proor [MW]
6,00 0,3941 10,4 322623,568 0,350
7,00 0,4410 10,4 573282,406 0,622
8,00 0,4412 11,7 757394,819 0,929
9,00 0,4412 13,2 958577,818 1,323
10,00 0,4412 14,6 1183429,405 1,815
10,33 0,4412 15,1 1262726,704 2,000

Tableau 6.10 Vitesses et couples a la sortie du multiplicateur d'entrée

U [m/s] mv ®e [rpm] Ce [Nm] P. [MW]
6,00 1367,8 2444322 0,350
7,00 1367,8 4343,410 0,622
8,00 131.989 1546,1 5738,318 0,929
9,00 1739,4 7262,558 1,323
10,00 1932,6 8966,121 1,815
10,33 1996,3 9566,909 2,000

Tableau 6.11 Vitesses et couples au point P3

U [m/s] M ©p;3 [rpm] Crs [Nm] Pp3 [MW]
6,00 1367,8 772,673 0,111
7,00 1367,8 1372,993 0,197
8,00 0.8 1546,1 1302,331 0,211
9,00 1739,4 946,475 0,172
10,00 1932,6 302,084 0,061
10,33 1996,3 17,624 0,004




Tableau 6.12 Vitesses et couples a la transmission hydrostatique
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U [m/s] | @pompe [rpm] | Cpompe INm] | Krr | Omoteur [rpm] | Crnoteur [Nm] | Pry [MW]
6,00 1094,2 965,841 1,000 1094,2 965,841 0,111
7,00 1094,2 1716,241 1,000 1094,2 1716,241 0,197
8,00 1236,9 1627,913 0,635 785,6 2563,015 0,211
9,00 1391,5 1183,094 0,324 451,1 3649,293 0,172
10,00 1546,1 377,605 0,075 116,6 5005,888 0,061
10,33 1597,1 22,030 0,004 6,4 5517,364 0,004

Tableau 6.13 Vitesses et couples au planétaire central

U [m/s] M ®; [rpm] Ci [Nm] P [MW]
6,00 5690.0 185,739 0,111
7,00 5690.0 330,046 0,197
8,00 57 4085,2 492,887 0,211
9,00 2345,8 701,787 0,172
10,00 606,5 962,671 0,061
10,33 33,2 1061,032 0,004

Tableau 6.14 Vitesses et couples a la couronne

U [m/s] A ®3 [rpm] C; [Nm] P; [MW]
6,00 1367,8 1671,649 0,239
7,00 1367,8 2970,418 0,425
8,00 9.0 1546,1 4435,987 0,718
9,00 1739.,4 6316,083 1,150
10,00 1932,6 8664,037 1,753
10,33 1996,3 9549,285 1,996
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Tableau 6.15 Vitesses et couples au générateur

U [m/s] @ [rpm] Cs [Nm] Py [IMW]
6,00 1800,000 1857,387 0,350
7,00 1800,000 3300,464 0,622
8,00 1800,000 4928,875 0,929
9,00 1800,000 7017,870 1,323
10,00 1800,000 9626,708 1,815
10,33 1800,000 10610,316 2,000

Les tableaux précédents montrent les impacts de la limitation sur le rapport des cylindrées.
Dans tous les tableaux, les vitesses de rotation sont constantes pour les vitesses de vent
comprises entre 6 m/s et 7.08 m/s. La vitesse de rotation du rotor constante sur cette plage
implique que le TSR n'est pas optimal ce qui explique la baisse du Cp observée au

tableau 6.9.

6.2 Simulation - régime permanent

La simulation en régime permanent permet de décrire la réponse du systéme pour une
couverture complete de la plage de vent. Les schéma-blocs généraux (figure 6.3 et figure 6.4)

sont tirés du modele fournit avec Matlab/Simulink et servent de base a la simulation.

La simulation consiste en une représentation d'une éolienne avec tous ses composants de
base. L'éolienne est par la suite divisée en sous-systeémes ce qui améliore la clarté des

schéma-blocs.

6.2.1 Présentation de la simulation

La figure suivante montre le systéme global et ses composantes principales.
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Figure 6.3 Systéme global.

Sur la figure 6.3:

1) création de modele de vent selon la norme CEI 61400,
2) choix du mod¢le de vent imposée a la simulation,

3) réseau électrique et €olienne,

4) outils de visualisation,

5) définition d'option du solveur et information sur le mode¢le.

Le bloc « 2MW Wind Turbine » comprend toutes les composantes entourant I'éolienne. La

figure suivante montre la composition du sous-systéme.
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Figure 6.4 Sous-systéme « 2MW Wind Turbine ».

Sur la figure 6.4:

1) lien entre I'éolienne et le réseau,

2) éolienne,

3) systéme de protection en cas de probléme,

4) acquisition de données de la simulation.

Le bloc « Wind Turbine 2 » est divisé en deux sous-systemes, soit le controle de la
transmission hydrostatique et la nacelle de I'éolienne. Bien que le contrdle puisse facilement
se retrouver dans la nacelle, ces deux composants ont été séparés, afin d'améliorer la clarté¢ du

schéma-bloc.

Le controle de la transmission hydrostatique utilise la vitesse et le couple au rotor de

'éolienne qui sont des données de sortie du systtme de la nacelle. Ces valeurs sont
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facilement mesurables et le contrdle par couple (équations (1.13) et (1.14)) offre de bons
résultats pour le suivi du 7SR optimal. Le contrdle est fait par un PID. L'optimisation du
controleur PID ne faisant pas partie de cette étude, celui-ci est ajusté de facon rapide afin
d'offrir des résultats acceptables pour le suivi du 7SR optimal. La figure suivante montre la

boucle de controle et le bloc de la nacelle de 1'éolienne.

Figure 6.5 Sous-systéme « Wind Turbine 2 » - boucle de controle et bloc « Nacelle ».

La boucle de contréle montre l'utilisation du couple aérodynamique comme valeur cible
tandis que le couple au rotor tente de s'en approcher. La différence entre les deux valeurs est
alors donnée au contréleur PID qui, lui, modifie la commande. La commande correspond a la
cylindrée de la pompe hydraulique. Le bloc « Memoryl » est nécessaire pour la simulation
afin que Simulink accepte la boucle rétroactive de calcul qui est créée. Ce bloc utilise la
valeur de commande de l'itération précédente de la simulation. Par conséquent, la commande

est calculée pour les valeurs de couple et de vitesse de l'itération qui précede. Les gains du
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controleur PID sont déterminés empiriquement afin d'optimiser le suivi du 7SR optimal. La

figure suivante montre les éléments composant le bloc « Nacelle ».

Figure 6.6 Sous-systeme « Nacelle » - régime permanent.

Le sous-systéme « Rotor » calcule le couple au rotor en fonction de la vitesse du vent, de la
vitesse de rotation du rotor et de I'angle de calage des pales. Le couple au rotor est ensuite
transféré au bloc « Multiplicateur ». La valeur calculée du Cp est donnée par les équations

(1.6) et (1.7). La valeur est bornée afin d'éviter que le Cp soit négatif.
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Figure 6.7 Sous-systéme « Rotor » - régime permanent.

Le couple au rotor est donné au bloc « Transmission ». Ce bloc comprend le multiplicateur
d'entrée, les trains simples de raisons 4, et 4,, la transmission hydrostatique et le train
planétaire principal. Les couples et vitesses sont calculés de fagon analytique a l'aide des

équations des trains planétaires.

Figure 6.8 Sous-systéme « Transmission » - régime permanent.
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6.2.1.1 Résultats

Le sous-systéme transmission permet de connaitre les puissances et vitesses pour chacun des
arbres de la transmission. La figure suivante montre 1'évolution de la vitesse du vent et des

puissances active et réactive en fonction du temps sans tenir de l'inertie du systeme.
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Figure 6.9 Puissances au réseau.

Les deux premiéres secondes de la simulation servent a la stabilisation de la simulation. Par
la suite, le vent passe de la vitesse de mise en marche de I'éolienne jusqu'a la vitesse
nominale. Les courbes de puissances ne sont pas parfaitement lisses en raison du
fonctionnement du controleur PID. Pour un vent compris entre 6 et 7.08 m/s, le signal de
sortie du PID est borné¢ afin de respecter les limites de la transmission hydrostatique. Sur
cette plage, l'erreur recue par la PID est variable alors que la commande donnée par ce
dernier n'a pas d'impact sur le fonctionnement du systéme. A environ sept secondes de la
simulation, le signal se stabilise et le PID contrdle adéquatement le systeme. Le controle est

par conséquent défaillant pour les faibles vitesses de vent (moins de 7.08 m/s).
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Les figures suivantes montrent les puissances, vitesses et couples de chacun des arbres de la
transmission. Ces valeurs devraient concorder avec celles du tableau 6.9 et les suivants. Pour
chacune des figures, les valeurs théoriques calculées (tableaux 6.9 et suivants) sont ajoutées

en traits hachurés.
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Figure 6.10 Puissances, vitesses et couples au rotor.
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Figure 6.11 Puissances, vitesses et couples a la sortie du multiplicateur d'entrée.
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Figure 6.12 Puissances, vitesses et couples au point « P3 ».
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Figure 6.14 Puissances, vitesses et couples au planétaire central.
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Figure 6.15 Puissances, vitesses et couples a la couronne.
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Figure 6.16 Puissances, vitesses et couples au générateur.
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Certaines différences sont observables entre les résultats analytiques et ceux obtenus de la
simulation. Comme indiqué précédemment la plupart de ces écarts proviennent de la réponse
du PID aux basses vitesses de vent. La disparité des résultats est acceptée puisque la
conception du contrdleur ne fait pas partie de cette étude. Certaines différences sont aussi
observées pour les hautes vitesses de vent. L'inclusion du facteur de puissance du générateur
et la vitesse de rotation du générateur qui n'est pas égale a 1800 rpm sont en cause: le facteur
de puissance varie en fonction de la vitesse de rotation du générateur et est maximal a la
vitesse nominale de glissement de ce dernier. Etant donné que le contrdle est fait pour
modifier la vitesse de rotation du rotor, le facteur de puissance a un impact sur le couple
calculé de chacun des arbres. Le facteur de puissance est posé a 0.9 et est considéré constant
¢tant donné que la vitesse de rotation du générateur est toujours pres de sa vitesse nominale
de glissement. Un facteur de puissance de 0.9 représente bien les performances pouvant étre
atteintes par les générateurs SCIG standards. Cette valeur sera aussi imposée au générateur
de la simulation du concept Danois. De cette facon, la comparaison entre les deux
transmissions sera adéquate et ¢liminera I'effet du fonctionnement du générateur dans les

résultats
6.3 Simulation - régime transitoire

La simulation en régime transitoire inclut l'inertie du systéme (rotor et générateur) en faisant

appel aux modeles physiques du module Simscape du module Simulink.
6.3.1 Présentation de la simulation

Les blocs principaux de la simulation en régime transitoire sont identiques a ceux de la
simulation en régime permanent. Toutefois, afin d'incorporer les modeles physiques, le
contenu du sous-systéme « Nacelle » est modifié. La figure suivante montre la composition

du sous-systeme « Nacelle ».
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Figure 6.17 Sous-systéme « Nacelle » - régime transitoire.

Les blocs « Rotor », « Multiplicateur », « Transmission » et « Générateur a induction » se
retrouvent dans le sous-systéme nacelle. La communication entre les blocs « Multiplicateur »
et « Transmission » se fait a I'aide de connecteurs de systéme physique. Le module Simscape
de Simulink est utilis¢ pour effectuer la modélisation physique du systeme complet de
transmission. Apres le bloc « Transmission », le signal est retransmis en signal Simulink

standard au générateur a induction.
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Figure 6.18 Sous-systeme « Multiplicateur » - régime transitoire.

La figure 6.18 montre le transfert du signal Simulink en signal physique par le bloc S »PS.
A partir de ce moment, il est nécessaire de spécifier une inertie au systéme et une vitesse de
rotation initiale. Par la suite, le systéeme physique calcule automatiquement les accélérations
de I'ensemble des composants du modele. Pour les éoliennes de grandes puissances, le rotor
est considéré comme parfaitement rigide ce qui signifie qu'un modéle a une seule masse peut
étre utilisé, et ce, en considérant seulement I'inertie du rotor (Ekelund 1997). Par conséquent,
seule l'inertie du rotor est considérée dans le modele physique. La masse et 1'inertie du rotor

sont approximées a l'aide des équations suivantes (Morren, Pierik et al. 2006).
m, = 0.486d,*° =[55569 Kg (6.10)
Ou:

d; = diamétre du rotor [m] =90 m

J. = =m,R? =[13.2 - 106 Kgm? (6.11)

Le modele Simulink du générateur a induction (figure 6.17) propose 1'ajout d'une constante

d'inertie pour le générateur. L'option est utilisée, ce qui fait que le modele complet est un
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modele a deux masses rendant ainsi la représentation fidéle au systeme réel. Le couple a la

sortie du multiplicateur de vitesse est transféré au bloc « Transmission ».

Figure 6.19 Sous-systeme « Transmission » - régime transitoire.

Le sous-systéme « Transmission » comprend les deux trains simples, nommés K pompe et
K moteur, et la transmission hydrostatique (TH). La transmission hydrostatique est
composée d'une pompe a cylindrée variable et d'un moteur a cylindrée fixe en circuit fermé.
Les autres composants d'une transmission hydrostatique standard (pompe de gavage,
tuyauterie, valves, etc.) ne sont pas modélisés. La vitesse de la sortie de la transmission est
passée au générateur a induction. Pour Simulink, il est nécessaire de commander un
générateur en vitesse et non en couple lorsque la simulation implique un systéme physique.
Le couple électromagnétique provenant du fonctionnement du générateur sert de charge au
systéme physique afin de balancer les forces en présence. Les paramétres du générateur a

induction sont les mémes que pour la simulation en régime permanent et sont présentés a

I'ANNEXE VII.
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6.3.2 Résultats

Les deux schémas de vitesse de vent stochastique présentés au chapitre 4 sont imposés a la
simulation. Les performances globales du systéme sont analysées, soit la puissance active
fournie au réseau et le coefficient de puissance du systéme Le fonctionnement de la
transmission hydrostatique est également analysé afin de valider le respect des limites de la

pompe et du moteur hydraulique.
6.3.2.1 Charges stochastiques - modéle ETM (turbulence extréme)

Ce schéma de vent implique une variation de la vitesse du vent selon un modéle de
turbulence extréme. Le respect des normes applicables pour la qualit¢ de la puissance
générée est validé. La simulation est d'une durée de 20 secondes afin de permettre la
stabilisation du systéme. La figure suivante montre la variation du vent et 1'évolution des

puissances active et réactive en fonction du temps.
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Figure 6.20 Variation des puissances active et réactive.
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La norme d'Hydro-Québec spécifie des plages limites pour les variations en fréquence et en
voltage de la puissance fournie au réseau. Comme indiqué au chapitre 1, les plages s'étendent
de 0.9 2 1.1 pu en tension et de 0.99 a 1.01 pu en fréquence (plage pour régime permanent).
La figure suivante montre les variations de la vitesse de rotation du générateur

(proportionnelle a la fréquence de la tension fournie) et de la tension.
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Figure 6.21 Variation de la fréquence et de la tension fournie.

La figure précédente montre le respect des limites imposées par Hydro-Québec pour un vent
de turbulence extréme. La figure suivante montre le comportement de la transmission

hydrostatique.
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Figure 6.22 Dynamiques de la transmission hydrostatique.

Les limites des composants de la transmission hydrostatique sont également respectées. Le
couple de la transmission hydrostatique varie en fonction du couple de charge. Quatre zones
principales peuvent étre distinguées. Le comportement du systétme dans ces zones est le
suivant:
1) Zone #1 -de 5 a 7.5 secondes (diminution de la vitesse du vent de 7.1 a 6 m/s);
La diminution de la vitesse du vent améne une diminution de la puissance extraite par le
rotor. Moins de puissance se retrouve dans le systéeme et donc moins de puissance dans la
transmission hydrostatique. Le rapport des cylindrées de la transmission hydrostatique
demeure limité a 1:1.

2) Zone #2 - de 7.5 a 10.25 secondes (augmentation de la vitesse du vent de 6 a 10 m/s);
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3)

4)

La

La vitesse du vent et la puissance extraite augmente ce qui amene plus de puissance dans
le systéme augmentant ainsi le couple dans la transmission hydrostatique.

Zone #3 - de 10.25 a 13 secondes (diminution de la vitesse du vent de 10 a 6 m/s);

La vitesse du vent diminue rapidement. Le contrdleur tente de suivre le TSR optimal et
doit ralentir la vitesse de rotation du rotor. Le couple de charge augmente rapidement et
devient plus grand que le couple dans la transmission hydrostatique. Afin de diminuer la
vitesse de rotation rapidement le couple de la transmission hydrostatique devient négatif.
A ce moment, le générateur ralentit la vitesse de rotation du systéme. Aprés que le rotor
ait ralenti, le couple augmente afin de stabiliser la vitesse du rotor et de suivre le TSR
optimal. Le couple atteint alors un optimum élevé a cause de la limite de 1'efficacité du
controleur qui tente de contrer l'effet de I'inertie pendant la stabilisation du systéme.

Zone #4 - de 13 a 15.5 secondes (augmentation de la vitesse du vent de 6 a 7.1 m/s).

Le couple diminue a partir de I'optimum atteint dans la zone #3 et se stabilise a sa valeur

en régime permanent pour une vitesse du vent de 7.1 m/s.

figure suivante montre la variation du coefficient de puissance en fonction du temps pour

le méme schéma de vent.
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Figure 6.23 Variation du coefficient de puissance.
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Le coefficient de puissance demeure relativement élevé durant toute la durée de la
simulation. La valeur la plus faible, soit 70%, est atteinte lorsque la vitesse du vent atteint sa
valeur maximale. Cette valeur maximale est momentanée ce qui explique que le controleur
ne peut a ce moment suivre le TSR optimal. Les deux autres optimums locaux sont atteints
lorsque le contrdleur tente de stabiliser le systéme en contrant l'effet de l'inertie. Comme

indiqué plus-haut, la limite de l'efficacité¢ du contrdleur est atteinte.
6.3.2.2 Charges stochastiques - modéle NTM (turbulence normale)

Pour ce schéma de vent, la puissance fournie au réseau électrique ainsi que le coefficient de
puissance de 1'éolienne sont analysés. La réponse de la simulation sera comparée a la réponse
du concept Danois pour les mémes variations de vent. La dynamique de la transmission
hydrostatique et 1'évolution du coefficient de puissance sont également analysées. La figure

suivante montre la variation de la vitesse du vent et des puissances active et réactive.
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Figure 6.24 Variation des puissances active et réactive.
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L'énergie produite en mégawatheure est approximée par:

1 heure
E zZ(Pi-At)-—

simulation

|E ~ 1.0024 MWh|

Ou:
P; = Puissance instantanée a chaque points de la simulation [MW]
At = Intervalle de temps entre deux points de la simulation [secondes]

tsimulation = Durée totale de la simulation [secondes]

Un intervalle de temps maximal de 1/60 seconde est utilisé, ce qui est recommandé pour une
simulation d'un systéme électrique de 60 Hz. La figure suivante montre 1'évolution du

coefficient de puissance en fonction du temps.
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Figure 6.25 Variation du coefficient de puissance.

Le coefficient de puissance moyen est de 98.66% ce qui correspond a un coefficient de
puissance réel moyen de 0.4353. En moyenne 43.53% de la puissance présente dans le vent

est extraite par le rotor. Le rotor ne peut suivre parfaitement le TSR optimal principalement a



153

cause de l'inertie du systeme et de la limite de l'efficacité du contrdleur utilisé. La figure

suivante montre le comportement de la transmission hydrostatique.
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Figure 6.26 Comportement de la transmission hydrostatique.

Toutes les limites en vitesse et en couple pour les composants de la transmission
hydrostatique sont respectées. De plus, les couples de la pompe et du moteur montrent des
variations plus brusques que les vitesses. L'inertie du systeme (principalement du rotor de
I'éolienne) a un grand impact sur les variations de vitesse des arbres. Par conséquent, les
variations brusques de d'énergie dans le systéme sont davantage absorbées par les couples.
Le rapport des cylindrées Ky varie d'environ 0.25 a 1, ce qui respecte également les limites

des composants de transmission hydrostatique.
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6.3.2.3 Charges stochastiques -

modele NTM sans limite sur K7y

Cette section permet de définir l'impact de la limite sur le rapport des cylindrées Kzy. La

limite fixée a 1 est supprimée pour déterminer la production électrique obtenue sans tenir

compte des composants de la transmission hydrostatique. La figure suivante montre le

comportement de la transmission hydrostatique selon cette condition.
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Figure 6.27 Comportement de la transmission hydrostatique.

La figure 6.27 montre que Kry dépasse la valeur de 1 pour une durée d'environ 10 secondes,

(de 45 a 52 et de 97 a 100 secondes de la simulation). Pendant cet intervalle, la transmission

hydrostatique permet le fonctionnement optimal de 1'éolienne en suivant le TSR optimal.

D'autre part, le K77 maximal atteint 1.09 ce qui est pres de la limite préalablement imposée.

Finalement, les limites en vitesse et couple de la transmission hydrostatique sont encore

respectées. La figure suivante montre les puissances active et réactive en fonction du temps.
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Figure 6.28 Variation des puissances active et réactive.

L'énergie produite en mégawatheure est approximée par:

E ~ z(p At) - ——2€

|E ~ 1.0065 MWh|

1 heure

51mulat10n
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En comparaison avec la simulation incluant la limite sur KTH, 0.0041 MWh supplémentaire

+0

I'évolution du coefficient de puissance en fonction du temps.

4%) sont produits par 1'éolienne, ce qui est négligeable. La figure suivante montre
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Figure 6.29 Variation du coefficient de puissance.

Le coefficient de puissance moyen est de 98.72% ce qui correspond a un coefficient de

puissance réel moyen de 0.4355.

L'analyse des résultats de la simulation indique que l'ajout de la limite sur K7 n'a que trés
peu d'impact sur la puissance produite et le coefficient de puissance moyen. Ceci est
principalement di a l'inertie de 1'éolienne combinée a la faible période durant laquelle la
vitesse du vent est plus basse que 7.08 m/s. En fait, la grande inertie de 1'éolienne agit comme
un accumulateur qui restitue, a basse vitesse, I'énergie emmagasinée lorsque la vitesse du
vent est élevée. D'autre part, la puissance pouvant étre extraite par le rotor pour de basses
vitesses de vent est faible puisque la puissance varie en fonction du cube de la vitesse du
vent. En conclusion, la limite sur K7y a peu d'impact sur le comportement global de
I'éolienne. Cette limite est donc conservée a 1 afin de permettre I'utilisation des composants

disponibles sur le marché.



CHAPITRE 7

EVALUATION COMPARATIVE
7.1 Evaluation comparative des performances

Les performances de la transmission proposée sont comparées a celles d'une éolienne a
vitesse fixe (concept Danois). Dans la littérature, le concept Danois sert souvent de référence
comme point de comparaison des systeémes analysés. Par la suite, les gains effectués avec le
systéme proposé seront comparés a ceux pouvant étre faits avec le concept DFIG. Cette

deuxiéme comparaison permettra de valider l'apport du systéme proposé.
7.1.1 Simulation du concept Danois

La simulation du concept Danois est pratiquement identique a celle du systéme proposé. La
seule différence provient de la conception de la transmission. La partie variateur de la
transmission hydrostatique et du train planétaire est supprimée pour ne conserver que le
multiplicateur de la vitesse d'entrée. Le rapport du multiplicateur est déterminé en fonction de
produire la puissance nominale de 2MW 4 la vitesse du vent nominale de 10.3 m/s. A ce
moment la vitesse de rotation du rotor est de 15.1 rpm. Tous les autres parametres de la

simulation sont identiques.

Le schéma de vent NTM est utilisé et la puissance fournie au réseau é€lectrique ainsi que le
coefficient de puissance de I'éolienne sont analysés. La figure suivante montre la variation de

la vitesse du vent et des puissances active et réactive.
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Figure 7.1 Variation des puissances active et réactive.

Comme pour la simulation précédente, 1'énergie produite en mégawatheure est approximée
par:

1 heure
E zZ(Pi-At)-—

simulation

|E ~ 0.7461 MWh|

La figure suivante montre 1'évolution du coefficient de puissance en fonction du temps. Pour

la simulation, le Cp est calculé avec les équations (1.6) et (1.7).
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Figure 7.2 Variation du coefficient de puissance.

Le coefficient de puissance par unité moyen est de 69.23% ce qui correspond a un coefficient
de puissance réel moyen de 0.3055. En plus de ne pas suivre le TSR optimal, le concept
Danois ne permet pas de couvrir une plage de vitesse de vent aussi grande. A environ 45
secondes de la simulation, le coefficient de puissance est nul et le systtme ne permet pas

d'extraire de la puissance du vent. A ce moment la vitesse du vent est de 6.4 m/s.
7.1.2 Comparaison

Le tableau suivant présente une comparaison des résultats obtenus.

Tableau 7.1 Comparaison des performances, concept Danois vs systéme proposé

Systéme Concept Danois Systéme proposé
Energie produite [MWh] 0.7461 1.0024
Variation - +34.4%

Cp moyen 0.3055 0.4353
Variation - +42.5%
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Le coefficient de performance représente la quantité de puissance extraite par le rotor par
rapport a la puissance présente dans le vent. La variation du Cp est plus grande que celle de
I'énergie produite. Cet effet est dii a la variation de la puissance réactive servant a alimenter
le générateur. Pour le concept Danois, moins de puissance est extraite par le rotor ce qui
demande une plus grande alimentation en puissance réactive. Le générateur peut alors

continuer a produire de la puissance avec l'aide de cette puissance réactive.

Sur une base annuelle, approximativement 50% du temps de fonctionnement d’une éolienne
se trouve dans la région de contrdle #2. En considérant qu'une année comporte 8760 heures,
4380 heures sont passée dans la région #2 de production électrique. Sur une base annuelle, le
systeme proposé produit 4390.51 MWh alors que le concept Danois produit 3267.92 MWh,
soit une augmentation 1122.59 MWh (+ 34.4%).

7.2 Evaluation comparative économique

L'é¢tude comparative économique est faite entre le concept utilisant un DFIG et le systéme
proposé. Le concept Danois sert de référence pour la comparaison. Pour le DFIG, un controle
d'électronique de puissance est nécessaire pour permettre la variation de la vitesse. Seuls les
composants principaux sont considérés dans I'analyse. Les composants principaux qui varient
entre le concept DFIG et le concept proposé sont:

1) concept DFIG - les composants électriques (générateur et électronique de puissance),

2) concept proposé - les composants mécaniques (train planétaire, deux trains simples et la

transmission hydrostatique).

Comme le train multiplicateur de la vitesse d'entrée est nécessaire pour les deux
configurations, ce dernier n'est pas considéré. La raison du train pour le concept proposé est
de 131.989:1. Pour le concept Danois, la raison du train qui permet 'extraction maximale de
la puissance est de 119.5:1. Cette derniére est conservée pour le concept DFIG, alors que le
générateur permettra la variation de vitesse autour de la vitesse nominale de rotation. Le
rendement et le colit des trains multiplicateurs de la vitesse d'entrée sont considérés égaux

pour les deux systémes.
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7.2.1 Energie extraite - DFIG

En fonction du systéme utilisé, 1'augmentation de 1'énergie extraite pour un concept
permettant la variation de la vitesse du rotor peut varier de 10% a 40% (Zinger and Muljadi
1997; Idan, Lior et al. 1998; Carlin, Laxson et al. 2003). Le type de systéme de variation de
vitesse n'est toutefois pas considéré pour l'étude ayant mené a l'augmentation maximale

(40%).

Un systéme DFIG a une plage limitée de variation de vitesse a cause du dimensionnement du
convertisseur. La plage de variation de vitesse de rotation d'un DFIG varie généralement de
+25% a +30% de la vitesse nominale. La plage de variation de vitesse du vent couverte par le
systeme proposé va de 7.08 m/s a 10.33 m/s, ce qui correspond a une variation de la vitesse
de rotation du rotor de 10.363 a 15.125 rpm (-30% par rapport a la vitesse nominale). Par
conséquent, pour la région #2 de contrdle de I'éolienne, le systetme proposé et le DFIG
couvrent sensiblement la méme plage de vitesse de vent. De plus, les deux systémes
nécessitent un contrdle de l'angle de calage des pales lorsque la vitesse du vent dépasse la
vitesse nominale. Le systtme de controle d'angle de calage est conservé pour ne pas
surcharger la transmission de 1'éolienne dans le cas ou le DFIG fonctionnerait en mode

hyper-synchrone.

Une amélioration de la puissance extraite annualisée identique est donc prévue pour les deux
systémes par rapport au concept Danois. Dans les deux cas, cette augmentation ne tient pas

compte du rendement du systéme.
7.2.2 Rendement des systemes

Les rendements des deux systémes sont comparés pour valider la quantité réelle d'énergie
produite. Les pertes seront ensuite soustraites de la production des deux concepts pour

effectuer la comparaison.
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7.2.2.1 Concept utilisant le DFIG

Pour le systeme utilisant un DFIG, I'efficacité varie quelque peu en fonction de la vitesse de
rotation et du dimensionnement du générateur. Par contre, le rendement peut étre considéré
constant pour une variation de vitesse limitée (+£30%). Le rendement varie également en
fonction des paramétres de construction. Il est donc difficile a quantifier pour un systéme
fictif. Pour le systeme analysé, un rendement moyen de 92% semble représenté les
performances d'un systéme réel (Peterson 2002; Carlson 2006). En considérant une
production annuelle de 4390.51 MWHh, les pertes reliées au fonctionnement a vitesse variable
du DFIG sont estimées a:

PerteSDFIG = (1 — T]DFIG) -4390.51

Pertesppig = 351.24 MWh|

Ou:

Noric = Rendement reli¢ au DFIG

La production annuelle avec le concept DFIG est donc de 4039.27 MWh.

7.2.2.2 Concept utilisant la transmission hydrostatique

La transmission compléte du systéme proposé est composée d'un train planétaire, de deux
trains simples et de la transmission hydrostatique. Le rendement du train d'engrenages et des
trains simples est posé a 98%, ce qui correspond au rendement habituel d'un engrenage.
Toute la puissance du systéme passe par le train planétaire alors que seulement une fraction
passe par les trains simples. Une analyse des simulations réalisées permet de déterminer que
0.1851 MWh (18.46% de 1'énergie produite) passe par les trains simples, soit §12.68 MWh
annuellement. La transmission hydrostatique comprend deux composants principaux (la
pompe et le moteur hydraulique). En incluant les pertes des conduits, le rendement global de
la transmission hydrostatique est posé a 75%. Cette valeur correspond au rendement habituel
d'une transmission hydrostatique. Elle est considérée constante pour chaque position du

plateau de la pompe. Comme pour les trains simples, 18.46% de la puissance totale passe par
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la transmission hydrostatique. Le rendement global de la branche de la transmission

hydrostatique est calculé en fonction des rendements de chacun de ses composants.

Mt = New” *Meh
Ou:
Ntu = Rendement de la branche de la TH (trains simples et transmission hydrostatique)
Nw = Rendement d'un train unique

Nm = Rendement de la transmission hydrostatique

Pour le systéme proposé, les pertes annuelles sont évaluées a:

Pertesty = (1 —mp) - 4390.51 + (1 — npy) - 812.68

|Pertesry = 315.118 MWh|

Ou:

npt = Rendement du planétaire a 98%

Enfin, sur une année le systeme proposé produit 4075.39 MWh soit une augmentation de

36.12 MWh (+0.9%) par rapport au concept DFIG.
7.2.3 Evaluation des coiits des systémes

Ainsi, apres avoir été évalués, les colits a l'achat reliés aux composants principaux seront
comparés pour les deux systémes. De plus, les colits sont déterminés seulement pour les
composants différents d'une configuration a l'autre. Les colts totaux pour les systémes ne
sont pas calculés, puisque certains composants sont identiques pour les deux systémes. Tous
les cofits sont calculés en dollars américain (USD). Par contre, étant donné le taux de change

actuel, la valeur peut étre interprétée en dollars canadiens (CAD).
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7.2.3.1 Composants électriques

Les composants ¢€lectriques nécessaires au systeme DFIG sont plus coliteux que ceux requis
pour le systeéme proposé. En effet, pour le systéme proposé avec transmission hydrostatique,
seul un générateur SCIG est nécessaire; le role de l'¢lectronique de puissance dans le
dispositif DFIG est réalisé par la transmission hydrostatique. Le systéme proposé utilise les
composants électriques standards d'une €olienne a vitesse fixe. Une estimation rapide des
colits pour un systéme a vitesse fixe permet d'avancer que le colit du systéme électrique
complet (générateur et contrdle) est d'environ 7% du cofit total de 1'¢olienne (Harrison, Hau
et al. 2000). Le colit de I'¢lectronique de puissance et du générateur DFIG est pour sa part

estimé a environ 15% du cott total de 1'éolienne (Harrison, Hau et al. 2000; Fingersh 2006).

Le cofit total d'une éolienne est sensiblement le méme pour les deux types de configuration.
L'équivalence provient du fait que l'opération a vitesse variable d'une éolienne diminue les
charges que subit le systéme. Les composants d'une éolienne a vitesse variable (pales, arbres
de transmission, engrenages, etc.) sont donc moins colteux (fabrication et matériaux). Le
cout total d'une éolienne varie en fonction de plusieurs paramétres (matériaux, nombres de
pales, types de transmission, etc.). Un cout de 1000$/KW semble étre représentatif du cott
des éoliennes du méme type que celle de ce projet (Fingersh 2006; Manwell, McGowan et al.
2009; Pauschert 2009). L'¢olienne étudiée aurait donc approximativement un cout total de
2MS. Ainsi, avec le systéme proposé, 140 000$ (soit 7% du cott total) seraient dédiés aux
composants ¢électriques. En assumant le méme colt total de I'éolienne, le coflit des

composants électriques serait de 300 000$ (15%) pour le systeéme utilisant un DFIG.

7.2.3.2 Composants mécaniques

Comme indiqué plus haut, le multiplicateur de la vitesse d'entrée n'est pas considéré puisqu'il
doit faire partie des deux configurations (systeme proposé et systeme DFIG). Les composants
supplémentaires du systeéme proposé sont le train planétaire, les deux trains simples et la

transmission hydrostatique.
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Le colt du train planétaire est évalué avec la fonction d'estimation suivante (Browning,
Manwell et al. 2009):
Colty = 10300+ A — 5720 (7.1)

Colt, = 869803

Ou:
Coft, = Colt du planétaire

A = Raison de base du train planétaire

Le cott des trains simples est relativement faible par rapport a celui du train planétaire. La
différence provient entre autre du nombre moins ¢élevé de picces nécessaires a sa fabrication
mais également de la puissance plus faible passant par ces trains. Le cott des trains simples
est évalué a l'aide du mode¢le suivant (Montgomerie Jensen 1996):

Colity, = 1.28 * Cypay " *2 - n 0152 (7.2)
Ou:
Colty, = Colt d'un train unique
Cmax = Couple maximal a transmettre par le train [Nm]

n = Nombre de train planétaire

L'analyse de la simulation permet de déterminer que les couples maximaux sont
respectivement de 2031.8 Nm et 5253.8 Nm pour les trains pompe et moteur. Avec 1'équation

(7.2), le cotit des trains simples est de:

Colit,, = 1684.77$

Colit,,, = 4126.839|

Ou:
Couty, = Colt du train pompe

Coltyy, = Cott du train moteur

Le colit des composants de la transmission hydrostatique est déterminé a 1'aide de la fonction

suivante (Browning, Manwell et al. 2009):
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Colit = —3.457D? 4+ 1525D + 17260 (7.3)
Ou:

D = Cylindrée en litre de la pompe ou du moteur

Le moteur et la pompe ont la méme cylindrée de 1000 cm’, soit 1 litre. Le cofit total de la
transmission hydrostatique, en ne considérant que les composants principaux, est de:
Colityy = 2+ (—3.457D? + 1525D + 17260)
Coltry = 37563$%

Le cott total des composants mécaniques pour le systéme proposé est donc de 1303558$.
7.3 Etude comparative de la durée de vie et de I'entretien des systémes

Le systeme proposé comprend trois trains d'engrenages, dont un planétaire, et une
transmission hydrostatique. D'autre part, le concept DFIG comprend ['électronique de
puissance permettant le fonctionnement de 1'éolienne a vitesse variable. Les durées de vie de

chacun des systémes sont différentes.

La durée de vie des composants d'une éolienne varie en fonction de plusieurs facteurs
(matériaux utilisés, concept choisi, mode de fabrication, etc.). L'étude d'un parc éolien
compos¢ d'éoliennes de moyenne puissance (26 x 600 KW) menée par Andrawus et ses
collegues (Andrawus, Watson et al. 2007) indique que la fiabilit¢ a long terme des
engrenages est supérieure a celle des générateurs. Bien que le type de générateur ne soit pas
précis¢, l'analyse révele que les engrenages ne semblent pas étre problématiques a long
terme. D'autre part, la durée de vie d'une transmission hydrostatique peut étre estimée a 20
ans. De plus, le comportement de ces composants est bien connu; des transmissions
hydrostatiques de fortes puissances sont utilisées depuis longtemps avec des engins de

chantiers.
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Les deux causes d'arrét de production les plus importantes en terme de durée sont
respectivement les engrenages et le générateur (Alewine and Chen 2011). Toutefois, les
composants du systeme ¢électrique présentent la fréquence de bris la plus élevée (Harrison,
Hau et al. 2000; Haitao, Xianhui et al. 2009; Tavner, Faulstich et al. 2010). En fait, la
fréquence des bris associée au systéme électrique est de deux a quatre fois plus élevée que
celle des bris reliés aux éléments mécaniques de transmission de puissance. En d'autres mots,
les engrenages causent peu de bris, mais ceux-ci correspondent a des temps d'arrét de
production plus importants. En conséquence, un entretien préventif adéquat des engrenages
est primordial, et devrait permettre de réduire les temps d'arrét. Enfin, les bris du systéme
¢lectrique entrainent plus de dépense. De plus, leurs causes sont généralement difficiles a

identifier (Tavner, Faulstich et al. 2010), ce qui rend I'entretien de ces systémes délicat.

7.4 Quantification des gains

L'analyse précédente a montré que le systéme proposé conduit a une augmentation de la
production d'électricité. Le systéme est aussi moins colteux a l'achat que les dispositifs
¢lectroniques. Parce que le colt du kilowattheure varie en fonction du distributeur
d'¢lectricité, pour l'analyse économique, le prix du kilowattheure est déterminé en fonction
des tarifs moyens (clients résidentiels et clients de grande puissance) de 22 grandes villes

nord-américaines en 2012 (Hydro-Québec 2012). Ce tarif est de 0.1038$/KWh.

Le tableau suivant présente pour les deux systémes analysés un résumé de la production
électrique et des colits reliés. Une analyse rapide du tableau montre qu'en plus d'offrir
certains avantages en termes de fiabilité, la transmission développée dans cette étude est

aussi plus économique.



Tableau 7.2 Variation des paramétres techniques et économiques pour le systéme proposé

Concept analysé Transmission
DFIG Variation
Paramétres proposée
Production électrique
Production annuelle [MWh] 4039.3 4075.4
Production annuelle [CAD] 419167% 422913$ 10.9 %
. 0
Production sur durée de vie (20 ans) [MWh] 80785.4 81507.9
Production sur durée de vie (20 ans) [CAD] 8.36M$ 8.46M$
Colt du systeme
Composants électriques a I'achat [CAD] 3000008 140000% -53.3%
Composants mécaniques a 1'achat [CAD] - 130355% N/A
Cot total a I'achat [CAD] 300000% 270355% -9.88%
Gain avec le systéme proposé
Gain combiné annuel 5231$%
(cott initial ramené sur 1 an) [CAD]
Gain combiné sur durée de vie (20 ans) [CAD] 104620%




CONCLUSION

En rendant plus attrayante la production énergétique propre, il sera possible de diminuer
I’empreinte écologique que nous laissons aux générations futures. Le développement du
domaine éolien continuera donc de croitre pour encore bien longtemps, d'ou I'importance de

porter une attention particuliére aux systémes composant les éoliennes modernes.

L’objectif de ce travail était de déterminer et de développer une transmission mécanique
optimale pour assurer une production électrique maximale. La qualit¢ de la puissance
générée et le suivi du TSR optimal ont été analysés pour toute la plage de vitesse du vent

allant du vent de mise en route jusqu'au vent nominal.

Dans les premiers chapitres, la transmission de puissance par CVT a été identifiée comme la
plus prometteuse. Par ailleurs, bien que la littérature comporte un grand nombre de CVT, la
revue des écrits a permis de conclure qu’une transmission hydrostatique offrait la réponse
optimale aux besoins identifiés dans le projet. L'approche par algorithme génétique a permis
de déterminer la configuration optimale de trains d'engrenages pouvant inclure une
transmission hydrostatique. Le concept final comporte un train d'engrenage a trois étages,
deux trains d'engrenages uniques, un train planétaire et un générateur a vitesse constante
SCIG. Les composants de la transmission hydrostatique (pompe et moteur a pistons axiaux)

inclus dans le systéme proposé ont été choisis parmi les dispositifs disponibles sur le marché.

Afin de valider la couverture compléte de la plage de vitesse de vent, le concept final a
d'abord été analysé en régime permanent de manicre analytique. Par la suite, a I'aide d'une
simulation numérique, le systéme a été soumis a des cas de chargement choisis pour valider
son comportement en régime permanent et transitoire. Les simulations ont inclus tous les
composants du systéme proposé€. Les résultats obtenus ont permis de démontrer le respect des
normes reliées a la qualit¢ de la puissance générée, ainsi que l’observation des limites

imposées par les composants de la transmission hydrostatique.
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Les différentes étapes d'analyse ont finalement mené a une transmission mécanique
optimisée pour une €olienne fonctionnant a vitesse variable. L'analyse comparative montre de
meilleures performances globales que le systtme DFIG couramment utilisé¢; la nouvelle
transmission améliore particulierement le rendement global. La conception robuste obtenue,
utilisant uniquement des composants mécaniques simples, combinée a un faible colt de

revient en font une solution avantageuse pour les éoliennes modernes.

D'autre part, les limites identifiées sur la plage de vitesse de vent couverte par le systeme
proviennent des composants de la transmission hydrostatique disponibles sur le marché. En
réalité, ces limites ne diminuent pas les performances du systéme. En fait, sans les limites
imposées, le gain en production électrique demeurerait treés faible pour le schéma de vent
considéré. En effet, la puissance au rotor varie en fonction du cube de la vitesse du vent. La
puissance extraite pour de basses vitesses de vent est donc faible. En conséquence, I'effort
nécessaire pour extraire cette puissance devient peu rentable. L'utilisation de composants
fabriqués sur mesure n'est donc pas justifiée. En proposant un systéme de transmission de
puissance mécanique optimal, les objectifs de I'étude ont été atteints. En outre, bien
qu'incompleéte, l'analyse des sources de bris indique que remplacer 1'électronique de
puissance par une transmission mécanique devrait conduire a une diminution de la fréquence

des bris.

Le travail a porté sur une éolienne de 2 MW avec des caractéristiques définies (type de
générateur, Pyom, Cpmax, rayon des pales, etc.). Le générateur utilisé pourrait cependant étre
remplacé par un générateur synchrone afin d'augmenter la production électrique (Cotrell
2005). Bien que le controle de la vitesse ne faisait pas partie de 1'étude, le PID utilisé a
permis d'atteindre un bon coefficient de puissance moyen. Une attention particuliere pourrait
néanmoins étre portée au contrdleur pour améliorer l'extraction de la puissance disponible en
assurant un meilleur suivi de Cppnax. Finalement, la transmission proposée serait également
avantageuse pour un systéme de plus faible puissance (€olienne de 1.5 MW par exemple). En
fait, le systéme pourrait couvrir une plage de vitesse de vent encore plus grande, tout en

utilisant des composants disponibles sur le marché.



ANNEXE I

ALGORITHME GENETIQUE - MOTEUR DE CONTROLE

AG_Min_puissance controle.m

khkkkkhkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk k%

khkkkkhkkhkkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk k%

Programme principal d'optimisation d'un probléme & l'aide des algorithmes
génétiques ("AG") ("Genetic Algorithm")
khkkkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhhkhhkhhhhkhkhhkhkhkhhhhhkhhkdhhkdhhkhhkhhkhdkhkhkhkhhkhhhkhkhkhkhkdkhkdhhkhrkhkdkhkdkhhkhkhkhkkhk

R

R

Programme d'optimisation de la bifurcation de la puissance dans un train
planétaire simple ou complexe. Seule l'association de train planétaire
simple est considérée

Fonction objectif: Minimisation de la puissance présente dans une des
branches du train planétaire complexe pour 1l'installation d'un moteur

électrique
khkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhkhkhkhkhhhhhkhkhhhhhhkhkhkhhdhhhhkhkhkhhhhhhhkhhhhhhkhkhhhhhhhkhkhdhhhhhkkhk

o° o° o o° o o° o o° o o° O° o° O o° o o° o° o

kkkkkkkkkkhkkhkkhkkkk*

*xxxx Important * * * %%
e ok e o K ok K ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

o° o° oP

o

Pour avoir un nombre entier, la commande round doit étre utilisée. Par

% conséquent, pour avoir une probabilité égale de générer les bornes
% choisies, les valeurs minimales et maximales réelles doivent étres:
% GENE_MIN = "min" - 0.5 et
% GENE_MAX = "max" + 0.4999

Ghkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk*

%close all

clear

clc
%**************************************************************************
% Déclarations des variables

MOBILITE = 1; % Mobilité du train planétaire complexe

Ghkhkhkkkkkkhkhkhhkhhhhhhkhkhhkhhhhhhhhhhhkhkhkhhhhhhhhhhkhhkhhhhhhhhhhhkhhkkhkhhhhhhrk
% Variables d'optimisation et conditions frontiéres
disp(l************************************************|L

disp('Entrée des données pour 1''algorithme génétique.');
disp(l************************************************|L

disp('Entrer le nombre de trains d''engrenage.');

NB_TRAIN = input ('NB_TRAINS: ') ;

clc

% Le programme ne tient pas compte du nombre de train comme variable
NB_TRAIN MIN = NB_TRAIN;
NB_TRAIN MAX = NB_TRAIN;

% Rapport du step-up gearbox
MV_MIN = 1 - 0.5;
MV_MAX = 511 + 0.49999;

% Raison des trains & 1 chiffre significatif
K I MIN = 1.5%10 - 0.5;
K I MAX = 10*10 + 0.49999;

Numéro minimal de 1l'arbre
Nombre d'arbre dan une train

NUM_ARBRE MIN = 1 - 0.5; s
NB_ARBRE_MAX = 3 + 0.49999; %
MAT VARIABLES = [NB_TRAIN MIN NB TRAIN MAX

MOBILITE MOBILITE

MV_MIN MV_MAX

K I MIN K I MAX
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NUM_ARBRE MIN NB_ARBRE MAX] ; $ Mat 4 x 2

%**************************************************************************
% Nombre de bits nécessaire afin d'encoder chacune des variables
NB_BITS_NB_TRAIN = 2; 1 < NB_TRAIN < 2

NB_BITS_MOBILITE = 1; 1 < MOBILITE < 1

NB_BITS_MV = 9; 1 < MV < 511

NB_BITS K I = 7; 15 < K1 < 100

NB_BITS NUM ARBRE = 2; 1 < ENTREE_1 < 3

o° o o o°

o

MAT BITS_VARIABLE = [NB_BITS_NB_TRAIN
NB_BITS_MOBILITE
NB_BITS_MV
NB_BITS_K_I
NB_BITS_NUM_ARBRE] ; $ Mat 4 x 1

khkkkhkhkhkhkhhkhkhkhkhhkhhkhhkhhkhhkhkhhkhkhkhhhhhkhkhkdhhdhhhhkhdkhdkhkhkhkhhkhhkhkhkhkdkhkdkhkdhhhhkhkdkhkdkhdhkhkhkkhk
Données de 1'AG

Rapport de crossover

RATIO_CROSSOVER = 0.9; % 90% de crossover

% rapport de mutation

RATIO_MUTATION = 0.01; % 1% de mutation
% Pourcentage de convergence a atteindre: 100%
RATIO_CONV = 1;

NB_ITER MAX = 10000;

PR T

o° o

oe

% Données dynamique d'entrée de la transmission
[PARAMETRES_DYNAMIQUE ROTOR] = fonction donnees_rotor() ;

Kkkkkkkkkkkkkk ok k ok k ok k ok kkkkkkkkkkkhkhkhkhkhkhkhkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk k%

o

o

Données limites
W_MAX_ ENGRENAGES = Inf;
W_MAX MOTEUR = Inf;
C_MAX_MOTEUR = Inf;

o

Vitesse de rotation maximale d'un roue d'engrenage
Vitesse de rotation maximale du moteur
Couple maximal du moteur

o

o

MAT CIN LIM = [W_MAX ENGRENAGES

W_MAX_MOTEUR

C_MAX_ MOTEUR] ;
%**************************************************************************
% Taille de la population initiale
disp(l************************************************|%
disp('Entrée des données pour 1''algorithme génétique.');
diSp('************************************************');

disp('Entrer le nombre de parents de la population initiale totale.');
NB_PARENTS_INI = input ('NB_PARENTS INI: ');

% Génération de la population initiale
POPULATION INI

elseif NB_TRAIN == 2
POPULATION_INI = generer population ini_2_ trains (NB_PARENTS_INI,MAT VARIABLES) ;

generer_population_ini_1_train (NB_PARENTS_INI,MAT VARIABLES) ;

end
% Validation de la premiére population initiale

[FIT_POPULATION INI] =
fonction fitness_preliminaire min P_controle_1_train (PARAMETRES_DYNAMIQUE_ROTOR, POPULATION_ INI,MAT CIN_LIM)

elseif NB_TRAIN == 2

[FIT _POPULATION_INI] =
fonction fitness_preliminaire min P_controle_2_ trains (PARAMETRES_DYNAMIQUE ROTOR, POPULATION_INI,MAT CIN_LIM
)i

end

clc

[NB_PARENTS_BIFURCATION NB_COLONNES] = size (FIT_POPULATION_INI) ;
if NB_PARENTS_BIFURCATION == 0

error ('Aucun parent ne permet la bifurcation de puissance. Redémarrez 1''algorithme génétique avec plus
de parents.');
else
diSp('************************************************');
disp('Entrée des données pour 1''algorithme génétique.');
diSp('************************************************');
fprintf ('Sur les %d parents demandés, un total de %d permet (tent) la bifurcation de
puissance.',NB_PARENTS_INI,NB_PARENTS BIFURCATION) ;
fprintf ('\nCombien de parents voulez-vous conserver?\nMaximum de %d.\n',6 NB_PARENTS_ BIFURCATION) ;
NB_PARENTS = input ('NB_PARENTS: ');
end

% Diminuation de la population en fonction du choix de 1l'utilisateur
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for i = 1:NB_PARENTS
POPULATION (i, :) = FIT POPULATION INI(i,:);
end

POPULATION_INI = [];

% Ecrire les paramétres choisis

clc

disp(l************************************************ ! ) ;
disp('Résumé des paramétres choisis');
disp(l************************************************ ' ) ;
fprintf ('Nombre de trains: %d\n',KNB_TRAIN) ;

fprintf ('Population initiale totatle: %d\n',KNB_PARENTS_INI);
fprintf ('Population conservée: %d\n',NB_PARENTS) ;

khkkkkhkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk k%

o

o

Début de l'algorithme d'optimisation

Boucle pour la convergence

Initialisation de la boucle

CONVERGE = 0;

ITERATION = O;

while xor (CONVERGE < RATIO_CONV,ITERATION > NB_ITER_MAX)

PR e T

oe

oe

o

% Valide la qualité (fitness) de la population initiale et création d'une population améliorée
if NB TRAIN ==
[FIT_POPULATION,MAT DYN] =
fonction_ fitness_min_ P_controle_1_ train (PARAMETRES_DYNAMIQUE_ROTOR, POPULATION,MAT CIN_LIM) ;
elseif NB_TRAIN == 2
[FIT_POPULATION,MAT DYN] =
fonction fitness_min P_controle_ 2 trains (PARAMETRES_DYNAMIQUE ROTOR, POPULATION,MAT CIN_LIM) ;
end

PR R

o

% Encodage de la population et jonction des variables en chromosones
[CHROMOSONES] = fonction_encodage (FIT POPULATION,MAT BITS_VARIABLE) ;

Gkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk*
o

% Convergence
CONV_TEMP = [];

% Convergence plus rapide

if max(bin2dec (CHROMOSONES)) == min(bin2dec (CHROMOSONES)
CONVERGE = RATIO_CONV;

end

oe

% Convergence du premier géne

% LIGNE = 1;

% k = 2;

% for i = 1:NB_PARENTS-1

% for j = k:NB_PARENTS

% CONV_TEMP (LIGNE, 1) = strcmp (CHROMOSONES (i, :), CHROMOSONES (j, :)) ;
% LIGNE = LIGNE + 1;

% end

% k = k+1;

o\

end
CONVERGE = mean(CONVﬁTEMP);

o\

%**************************************************************************
% Reproduction (single point crossover)
if CONVERGE < RATIO_CONV

CROSS_POPULATION = fonction_crossover(CHROMOSONES,RATIO_CROSSOVER,MAT_VARIABLES,MAT_BITS_VARIABLE);
else

CROSS_POPULATION = CHROMOSONES;
end

%**************************************************************************
% Mutation
if CONVERGE < RATIO_CONV
MUTATED_POPULATION =
fonction mutation (CROSS_POPULATION,RATIO MUTATION,MAT VARIABLES,MAT BITS_VARIABLE) ;
else
MUTATED_ POPULATION = CROSS_POPULATION;
end

for i = 1:NB_PARENTS
POSITION_TEMP = 1;
POPULATION (i,1) = bin2dec (MUTATED_ POPULATION (i, POSITION TEMP:POSITION_ TEMP+NB BITS NB TRAIN-1)) ;
POSITION_TEMP = POSITION_TEMP + NB_BITS NB_TRAIN;
POPULATION (i,2) = bin2dec (MUTATED_ POPULATION (i, POSITION TEMP:POSITION TEMP+NB_ BITS MOBILITE-1)) ;
POSITION_TEMP = POSITION_TEMP + NB_BITS_ MOBILITE;
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POPULATION (i,
POSITION_TEMP
POPULATION (i,
POSITION_TEMP

POSITION TEMP + NB BITS MV;
POSITION TEMP + NB BITS K I;

POSITION_TEMP
POPULATION (i,
POSITION_TEMP
POPULATION (i,
POSITION_TEMP
if NB_TRAIN == 2
POPULATION (i, 8)
POSITION TEMP = POSITION TEMP + NB BITS K I;
POPULATION (1i,9)

POSITION_TEMP + NB_BITS_NUM ARBRE;
POSITION_TEMP + NB_BITS_NUM ARBRE;

POSITION_TEMP + NB_BITS_NUM ARBRE;

1));
POSITION_TEMP = POSITION TEMP + NB BITS_NUM ARBRE;
POPULATION (i,10) = bin2dec (MUTATED_ POPULATION (i, POSITION_TEMP:POSITION_TEMP+NB_BITS_NUM_ARBRE-
1))
POSITION_TEMP = POSITION_TEMP + NB_BITS_NUM_ARBRE;
POPULATION (i,11) = bin2dec (MUTATED_ POPULATION (i, POSITION_TEMP:POSITION_TEMP+NB_BITS_NUM_ARBRE-
1));
POSITION_TEMP = POSITION_TEMP + NB_BITS_NUM_ARBRE;
end
end
ITERATION = ITERATION + 1;
end

MAT DYN(1,7)/1000;

[MOY] = mean (POPULATION) ;
[UNUSE, INDEX] = min (abs (POPULATION(:)-MOY(1,1)));
CONFIGURATION_OPTIMALE = POPULATION(1, :)

fonction_donnees_rotor.m

function PARAMETRES_DYNAMIQUE ROTOR = donnees_rotor ()

RS S S S E S S S S S S SRS S S S S S SRS RS RS R R SRR R R R R R RS SRR R R SRR SRR RS R EEEEEEEEEEEESES
Données initiales de 1l'éolienne

LR R R RS RS R S R R RS R R R RS R R R R R R R R R R RS RS E RS SRR SRR SRR R R R EEEEEEEEEEEEES
=45;

RHO = 1.293;
CUT_IN WIND SPEED = 6;
CUT_OUT WIND SPEED = 25;
P_NOM = 2000000;

W _GEN_NOM = 1800;

0 o° o° o

o

Rayon des pales

Masse volumique de 1l'air (kg/m”3)

Vitesse du vent pour démarrage de 1l'éolienne
Vitesse du vent pour l'arrét de 1l'éolienne
Puissance nominale en Watts

Vitesse nominale du générateur

o° o° o o

oe

o°

[CP_NOM, LAMBDA NOM] =Coeff_ puissance (R) ; Cp et Lambda nominaux
BASE_WIND = roundn((P_NOM/(O.S*RHO*pi()*RA2*CP_NOM))A(1/3),72); % Vitesse nominale du vent (m/s)

BASE_SPEED = ((LAMBDA NOM*BASE WIND/R))* (60/(2*pi())); % Vitesse nominale du rotor
BASE_SPEED_BAS = ((LAMBDA NOM*CUT_ IN WIND SPEED/R))* (60/(2*pi())); % Vitesse nominale du rotor

B

o°

o°

Données de vent
Vitesse du vent
NO_LIGNE = 1;

o\°

U= 1[1;

VILLE = 'Plage compléte';

for i = CUT_IN_WIND_ SPEED:0.01:BASE_WIND
U(NO_LIGNE,1) = NO_LIGNE;
U(NO_LIGNE,2) = 0;
U(NO_LIGNE,3) = 0;
U(NO_LIGNE,4) = i;
NO_LIGNE = NO LIGNE+1;

end

%*************************************************************************
% Données du rotor

TAB_INIT DATA ROTOR(:,1) = U(:,4);

NO_LIGNE = 1;

= bin2dec (MUTATED_ POPULATION (i, POSITION TEMP:POSITION TEMP+NB_ BITS MV-1)) ;

= - bin2dec (MUTATED_ POPULATION (i, POSITION_ TEMP:POSITION TEMP+NB BITS K I-1));

= bin2dec (MUTATED_POPULATION (i, POSITION_TEMP:POSITION TEMP+NB_BITS_ NUM_ARBRE-1)) ;

3)
8
POPULATION(i,ST = bin2dec (MUTATED_ POPULATION (i, POSITION_TEMP:POSITION_TEMP+NB_BITS_NUM ARBRE-1)) ;
6
7? = bin2dec(MUTATED_EOPULXTIOﬁ(i,POSITION_TEMP:POSITION_TEMP+NB_BITS_NUM_ARBRE—l));

= - bin2dec (MUTATED_POPULATION (i, POSITION_TEMP:POSITION_TEMP+NB BITS K I-1));

= bin2dec (MUTATED_POPULATION (i, POSITION_TEMP:POSITION_TEMP+NB_BITS_NUM_ARBRE-

(rpm)
(rpm)



[NB_LIGNES,NB_COLONNES] = size(TAB_INIT DATA_ ROTOR) ;
for i = 1:NB_LIGNES

TAB_INIT DATA ROTOR(i,2) = 0.5*RHO*pi ()*R"2*TAB_INIT DATA ROTOR(i,1)"3;
TAB_INIT DATA ROTOR(i,3) = LAMBDA NOM;
TAB_INIT DATA ROTOR(i,4) = CP_NOM;
TAB_INIT DATA ROTOR(i,5) = TAB_ INIT DATA ROTOR(i,2)*CP_NOM;
if TAB INIT DATA ROTOR(i,5) < P_NOM
TAB_INIT DATA ROTOR(i,6) = TAB_INIT_DATA_ROTOR(i,B)*TAB_INIT_DATA_ROTOR(i,1)/R;
TAB_INIT DATA ROTOR(i,7) = TAB INIT DATA ROTOR(' 6)*30/pi();
TAB_INIT DATA ROTOR(i,8) = TAB INIT DATA_ ROTOR(i,5)/TAB_INIT DATA ROTOR(i,6) ;
else
TAB_INIT_DATA ROTOR(i,5) = P_NOM;
TAB_INIT_DATA ROTOR(i,4) = TAB_INIT DATA_ROTOR(i,5)/TAB_INIT DATA_ROTOR(i,2);
TAB_INIT_DATA_ROTOR(i,7) = BASE_SPEED;
TAB_INIT_DATA ROTOR(i,6) = TAB_INIT DATA_ROTOR(i,7)* pi()/30;
TAB_INIT_DATA_ROTOR(i,3) = TAB_INIT DATA ROTOR(i,6) * R / TAB_INIT DATA_ ROTOR(i,1);
TAB_INIT DATA ROTOR(i,8) = TAB_INIT DATA_ROTOR(i,5) / TAB_INIT DATA_ ROTOR(i,6);

end
end
PARAMETRES_DYNAMIQUE_ROTOR
PARAMETRES_DYNAMIQUE_ROTOR

(:,1) = TAB_INIT_DATA ROTOR
(:,2
PARAMETRES DYNAMIQUE ROTOR(:,3
(:,4
(:,5

.

) (:
) = TAB_INIT_DATA ROTOR(:,
) = TAB_INIT DATA ROTOR (:
) (:
)

Ul o g

PARAMETRES DYNAMIQUE ROTOR
PARAMETRES DYNAMIQUE ROTOR

- TAB INIT DATA ROTOR
- W_GEN_NOM;

1

genere_population_ini.m

function [POPULATION_ INI]=generer population_ ini (NB_PARENTS,MAT VARIABLES)
Ghhkhkhkhkkkkkkhkhhkhhhhhhkhkhkhkhhhhdhhhhhhkhkhhhhdhhhhhhhhkhkhkhhhhdhhhhhhkhhkkhkhhhhhhrk
% Fonction servant a générer la population initiale en fonction du nombre
de parents désirés et de l'intervalle choisi des variables

o° oe°

o\

Retourne une matrice (NBR_PARENTS x NBR_VARIABLES) générée aléatoirement
LR R R R R R SRR R R SRR R R RS SR ER RS R R R R R R R SRR R R R R R R R R R R EREREREEEEREEEERERSESESESESESES]

o\

[NB_LIGNES NB_COLONNES] = size (MAT_ VARIABLES) ;
for i = 1:3
POPULATION_INI_TEMP(:,i) = round(MAT VARIABLES(i,1) + (MAT VARIABLES(i,2)-
MAT_VARIABLES (i,1)) .*rand (NB_PARENTS, 1)) ;
end

MAX_NB_TRAIN = max (POPULATION_INI_TEMP(:,1));
% Création de POPULATION_INI avec le bon nombre de colonne (parce que pas
% le méme nombre de trains pour chacun des parents
POPULATION_INI = zeros (NB_PARENTS,MAX NB_TRAIN*4+2) ;
[NB_LIGNES NB_COLONNES] = size (POPULATION_INI) ;
% Mettre POPULATION_INI_TEMP dans POPULATION_INI
for i = 1:3
POPULATION_INI(:,i) = POPULATION_INI_TEMP(:,1i);
end
for i=1:NB_LIGNES
for j = 4:4:POPULATION_INI (i,1)*4+2
% Génération des raisons des différents trains
POPULATION INI(i,j) = -(round(MAT VARIABLES(4,1) + (MAT VARIABLES(4,2)-
MAT VARIABLES (4,1)).*rand(1,1)));
POPULATION INI(i,3j+1) = (round(MAT VARIABLES(5,1) + (MAT VARIABLES(5,2)-
MAT_VARIABLES (5,1)) .*rand(1,1)));

175

POPULATION_INI(i,J+2) = POPULATION_INI (i,J+1);
while POPULATION_INI (i,j+2) == POPULATION_INI (i,j+1)
POPULATION_INT (i, 3+2) = (round (MAT_VARIABLES(5,1) + (MAT_VARIABLES(5,2)-
MAT_VARIABLES (5,1)) .*rand(1,1)));
end
POPULATION_INI (i,j+3) = sum(1:MAT_VARIABLES(5,2)) - POPULATION_INI(i,j+2) - POPULATION_INI(i,J+1);
end

end
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fonction_fitness preliminaire min_ P controle 1 train.m

function [FIT POPULATION_INI] =
fonction fitness_preliminaire_ vI (PARAMETRES_DYNAMIQUE ROTOR, POPULATION_INI,MAT CIN_LIM);

Ghkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk*

Fonction servant a conserver seulement les parents offrant de la bifurcation.

o° o

oe

Retourne une matrice avec tous les parents offrant une bifurcation
R R R R R R R R R R R R R R R R e R R R R R R R R R R R R R R R R R RS RS R R R R EEEEEE

o°

[NB_PARENTS,NB_COLONNES] = size (POPULATION_INI) ;
[NB_VIT VENT,NB_PARAMETRES] = size (PARAMETRES DYNAMIQUE ROTOR) ;

MAX NB_TRAINS = max (POPULATION INI(:,1));
CONFIG_TRAINS=zeros (NB_PARENTS,MAX NB_TRAINS) ;

for i = 1:NB PARENTS
for j = 1:POPULATION INI (i,1)
CONFIG TRAINS (i,j) =

str2num(strcat (num2str (POPULATION_ INI (i,j*4+1)),num2str (POPULATION_ INI (i,j*4+2)),num2str (POPULATION_ INTI (i

*4+43))));
end
end

MAT_DYNAMIQUE = zeros (NB_PARENTS,10,NB_VIT_ VENT) ;

for i = 1:NB_PARENTS

% Déterminer la configuration complexe

% Train #1

KA = POPULATION INI (i,4)/10; % KA

if CONFIG_TRAINS(i,1) == 132
CONFIG_A = 'LAMBDA'; % Nom de la configuration
ALPHA = KA; % Valeur de ALPHA

elseif CONFIG_TRAINS(i,1) == 321

CONFIG_A = 'MU';
ALPHA = (KA-1)/KA;

elseif CONFIG_TRAINS(i,1) == 213
CONFIG_ A = 'NU';
ALPHA = 1/ (1-KAa);

elseif CONFIG_TRAINS(i,1) == 312
CONFIG_A = 'LAMBDA PRIME';
ALPHA = 1/KA;

elseif CONFIG_TRAINS(i,1) == 231
CONFIG_A = 'MU_PRIME';
ALPHA = KA/ (KA-1);

elseif CONFIG_TRAINS(i,1) == 123
CONFIG_A = 'NU_PRIME';
ALPHA = 1-KA;

end

% Calcul des paramétres dynamiques avec la configuration (IV III I)
% donc en MU_PRIME

MAT DYNAMIQUE (i,1,:) = PARAMETRES_ DYNAMIQUE ROTOR(:,1) ;

MAT DYNAMIQUE (i,8,:) = PARAMETRES_ DYNAMIQUE ROTOR(:,5) ; % WS

for j = 1:NB_VIT VENT
MAT DYNAMIQUE (i,2,j) = PARAMETRES DYNAMIQUE ROTOR (j,2) * POPULATION INI(i,3); % WE
MAT DYNAMIQUE (i,3,j) = PARAMETRES DYNAMIQUE ROTOR (j,3) / POPULATION INI(l 3); % CE
MAT DYNAMIQUE (i, 4,j) = MAT DYNAMIQUE(i,2,j) * pi()/30 * MAT DYNAMIQUE(i,3,3j); % PE
MAT DYNAMIQUE (i,5, j) = (MAT DYNAMIQUE (i, 2,j)-ALPHA*MAT DYNAMIQUE (i,8,3j))/(1-ALPHA); %
MAT DYNAMIQUE (i,9,j) = MAT DYNAMIQUE (i, 3,j)* (-ALPHA) ; % CS
MAT_DYNAMIQUE(l,lo,j) = (MAT DYNAMIQUE (i, 8,j)*pi()/30) * MAT DYNAMIQUE(i,9,3); % PS
MAT DYNAMIQUE(i,6,j) = (ALPHA-1)*MAT DYNAMIQUE(i,3,3j); % C_ASS
MAT DYNAMIQUE(i,7,j) = (MAT DYNAMIQUE(i,5,j)*pi()/30) * MAT DYNAMIQUE(i,6,j);% P ASS

end
end

FIT_POPULATION_INI=[];

CAS_PARENT= [];

LIGNE = 1;

for i=1:NB_PARENTS
W_BRANCHE ASS_MIN = min(MAT DYNAMIQUE(i,5,:));
C_BRANCHE_ASS_MIN = min (MAT_DYNAMIQUE (i,6,:));

W_ENTREE_MAX = max (MAT_DYNAMIQUE (i,2,:));
W_BRANCHE_ASS_MAX = max (MAT_DYNAMIQUE (i,5,:));

3
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C_BRANCHE_ASS MAX = max (MAT DYNAMIQUE(i,6,:));

P_APP_MOTEUR = W_BRANCHE ASS MAX * pi()/30 * C_BRANCHE ASS_MAX;
if W BRANCHE ASS MIN < 0 | C_BRANCHE ASS MIN < 0

CAS_PARENT(i,:) = 'Circulation'; % Présence de circulation
elseif W_ENTREE MAX > MAT CIN LIM(1) | W_BRANCHE ASS_MAX > MAT CIN_LIM(2) |C_BRANCHE ASS_MAX >
MAT CIN_LIM(3)
CAS_PARENT (i, :) = 'Dépassement'; % Dépassement des limites cinématiques
else
CAS_PARENT (i, :) = 'Bifurcation'; % Présence de bifurcation
FIT POPULATION_INI (LIGNE,:) = POPULATION_INI (i,:);
LIGNE = LIGNE + 1;
end

end

fonction_fitness preliminaire_ min_ P controle 2 trains.m

function [FIT POPULATION_INI] =
fonction fitness_preliminaire_ vI (PARAMETRES_DYNAMIQUE ROTOR, POPULATION_INI,MAT CIN_LIM);

Ghkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk*

oe

Fonction servant a conserver seulement les parents offrant de la bifurcation.

oe

o°

Retourne une matrice avec tous les parents offrant une bifurcation
R R R R R R R R R R R R R R R R R e R R R R R R R R R R R R RS R RS RS R R R R EEEEEE

o°

[NB_PARENTS,NB_COLONNES] = size (POPULATION_INI) ;

[NB_VIT VENT,NB_ PARAMETRES] = size (PARAMETRES DYNAMIQUE ROTOR) ;
% Déterminer le type de configuration de chacun des trains planétaire
MAX NB_TRAINS = max (POPULATION_ INI(:,1));

CONFIG_TRAINS=zeros (NB_PARENTS,MAX NB_TRAINS) ;

for i = 1:NB_PARENTS
for j = 1:POPULATION_INI (i, 1)
CONFIG_TRAINS(i,j) =
str2num(strcat (num2str (POPULATION_INI (i,j*4+1)),num2str (POPULATION_ INI (i,j*4+2)),num2str (POPULATION_ INI (i, J
*4+43))));
end
end

MAT_DYNAMIQUE = zeros (NB_PARENTS,16,NB_VIT VENT) ;

for i = 1:NB_PARENTS
% Déterminer la configuration complexe
% Train #1
KA = POPULATION INI (i,4)/10; % KA
if CONFIG_TRAINS(i,1) == 132
CONFIG_A = 'LAMBDA'; % Nom de la configuration
ALPHA = KA; % Valeur de ALPHA
elseif CONFIG_TRAINS(i,1) == 321
CONFIG_A = 'MU';
ALPHA = (KA-1)/KA;
elseif CONFIG_TRAINS(i,1) == 213
CONFIG_ A = 'NU';
ALPHA = 1/ (1-KA);
elseif CONFIG TRAINS(i,1) == 312

CONFIG_A = 'LAMBDA PRIME';
ALPHA = 1/KA;

elseif CONFIG_TRAINS(i,1) == 231
CONFIG_A = 'MU_PRIME';
ALPHA = KA/ (KA-1);

elseif CONFIG_TRAINS(i,1) == 123
CONFIG_A = 'NU_PRIME';
ALPHA = 1-KA;

end

% Train #2

KB = POPULATION_INI (i,8)/10; % KB
if CONFIG_TRAINS(i,2) == 132
CONFIG_B = 'LAMBDA'; % Nom de la configuration

BETA = KB; % Valeur BETA
elseif CONFIG_TRAINS(i,2) == 321
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CONFIG_B ‘MU' ;
BETA (KB-1) /KB;
elseif CONFIG_TRAINS (i,2)
CONFIG_B = 'NU';
BETA = 1/(1-KB)

elseif CONFIG_TRAINS(i,Z) ==
CONFIG B 'LAMBDA PRIME
BETA = 1/KB;

elseif CONFIG_ TRAINS(i,2)
CONFIG B = 'MU_PRIME';
BETA KB/ (KB-1) ;

elseif CONFIG_TRAINS(i,2)
CONFIG B = 'NU PRIME';
BETA = 1-KB;

213

312

.
i

231

123

end

LAMBDA

o
3

MAT DYNAMIQUE (i,14,3)

ALPHA * BETA;
% Calcul des paramétres dynamiques avec la configuration
donc en MU_PRIME

(IV IITI I)

3

+MAT DYNAMIQUE(l 14,3); W_ASS

MAT DYNAMIQUE(i,1,:) = PARAMETRES DYNAMIQUE ROTOR(:,1);
MAT DYNAMIQUE (i,14,:) = PARAMETRES DYNAMIQUE ROTOR (:,5) ; % WS
for j = 1:NB_VIT VENT
MAT DYNAMIQUE(i,2,j) = PARAMETRES DYNAMIQUE ROTOR (j,2) * POPULATION INI(i,3); % WE
MAT DYNAMIQUE (i, 3,j) = PARAMETRES DYNAMIQUE ROTOR (j,3) / POPULATION INI(i,3); % CE
MAT DYNAMIQUE (i, 4,j) = MAT DYNAMIQUE(i,2,j) * pi()/30 * MAT DYNAMIQUE(i,3,j); % PE
MAT DYNAMIQUE (i, 8,j) = MAT DYNAMIQUE(i,2,3); S W I
MAT DYNAMIQUE (i,5,3) (1-LAMBDA) * (MAT DYNAMIQUE (i,2,3) -
)
(4

MAT DYNAMIQUE (i,11,3j) = (MAT DYNAMIQUE(i,2,j)-MAT_DYNAMIQUE(i,5,j))/(ALPHA/ (ALPHA-1)) +
MAT DYNAMIQUE(i,5,73); s WJ

MAT DYNAMIQUE (i,15,j) = MAT DYNAMIQUE(i,3,3j)* (-LAMBDA/ (LAMBDA-1)) ; $ CS
MAT DYNAMIQUE (i,16,3j) = (MAT DYNAMIQUE(i,14,3j)*pi()/30) * MAT DYNAMIQUE(i,15,j);% PS
MAT DYNAMIQUE (i,6,3j) = MAT DYNAMIQUE(i,3,3j)* ((LAMBDA/ (LAMBDA-1))-1); % C_ASS
MAT_DYNAMIQUE(i,7,j) = (MAT_DYNAMIQUE(i,5,3j)*pi()/30) * MAT DYNAMIQUE(i,6,j);% P_ASS
MAT DYNAMIQUE (i, 9,Jj) = MAT DYNAMIQUE(i,15,3j)* ((1-BETA)/BETA) $ C_ I
MAT_DYNAMIQUE (i,10,3j) = (MAT_DYNAMIQUE(i,8,3j)*pi()/30) * MAT DYNAMIQUE(i,9,j); % P_I
MAT DYNAMIQUE (i,12,j) = MAT DYNAMIQUE(i,15,j)/(-BETA); 5 C.J
MAT_DYNAMIQUE (i,13,3j) = (MAT_DYNAMIQUE(i,12,j)*pi()/30) * MAT DYNAMIQUE(i,11,j);% P_J

end
end

FIT POPULATION_ INI=[]

CAS_PARENT= [];

LIGNE = 1;

for i=1:NB_PARENTS
W_BRANCHE_ASS_MIN

C_BRANCHE ASS MIN =

W_BRANCHE I MIN =
C BRANCHE I MIN
W_BRANCHE J MIN
C BRANCHE J MIN =

W_ENTREE_MAX
W_BRANCHE_ASS_MAX

C_BRANCHE_ASS MAX =

W_BRANCHE_I_MAX
W_BRANCHE_J_MAX

C_BRANCHE_J_MAX

P_APP_MOTEUR

3
3

max (MAT_DYNAMIQUE (i,

W_BRANCHE_ASS_MAX * pi()

i

min (MAT DYNAMIQUE (i
min (MAT DYNAMIQUE (i
min(MATiDYNAMIQUE(l
min (MAT DYNAMIQUE (i
min (MAT DYNAMIQUE (i
min (MAT DYNAMIQUE (i

i,
i,
8

i, 11
i, 12,

= max(MAT DYNAMIQUE(
max(MAT DYNAMIQUE (i
maX(MAT_DYNAMIQUE(l 8,:
max (MAT_DYNAMIQUE (i, 11, :)
max (MAT_DYNAMIQUE (i,12, :)

:)
1
1
)i
)i

/30 * C_BRANCHE_ASS_MAX;

Eviter la circulation

if W _BRANCHE ASS MIN < 0 | C_BRANCHE ASS MIN < 0 | W BRANCHE I MIN < 0 | C_BRANCHE I MIN < 0

W_BRANCHE_J MIN < 0 |
CAS_PARENT (i,

elseif W_ENTREE MAX > MAT CIN_LIM(1)
| W_BRANCHE_I_MAX > MAT CI

MAT CIN LIM(3)
CAS_PARENT (1,

else
CAS_PARENT (1,

FIT_POPULATION_INI (LIGNE,

LIGNE
end
end

LIGNE

C_BRANCHE_J MIN < 0
) "Circulation';

% Présence de circulation

| W _BRANCHE ASS MAX > MAT CIN LIM(2) |C_BRANCHE ASS MAX >
N LIM(1) | W_BRANCHE J MAX > MAT CIN LIM(1)

% Dépassement des limites cinématiques

1) =

'Dépassement’';

o
s

Présence de bifurcation

2) i

1) 'Bifurcation’';
:) = POPULATION_INT (i,

+ 1;



fonction_fitness min_P_controle 1 train.m

function [FIT_POPULATION,MAT DYN] =

fonction fitness_min_P_branche (PARAMETRES_DYNAMIQUE_ ROTOR, POPULATION,MAT CIN_LIM) ;

Ghkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk*

Fonction servant & déterminer la qualité de chaque parent.

o° o

oe

Retourne une matrice avec les parents les plus aptes a se reproduire et

la puissance dans la branche minimale
R R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R R R R RS RS R R R R EEEEEE

oe

o°

[NB_PARENTS NB_COLONNES] = size (POPULATION) ;
PARENT MIN = 1;
PARENT MAX = NB_PARENTS;

% Déterminer le type de configuration de chacun des trains planétaire
MAX NB_TRAINS = max (POPULATION(:,1));
CONFIG_TRAINS=zeros (NB_PARENTS,MAX NB_TRAINS) ;

for i = 1:NB PARENTS
for j = 1:POPULATION(i,1)
CONFIG TRAINS (i,j) =
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str2num(strcat (num2str (POPULATION (i,j*4+1)) ,num2str (POPULATION (i,]j*4+2)) ,num2str (POPULATION (i,j*4+3)))) ;

end
end
% Tournoi entre les chromosones
$for 1 = 1:NB_PARENTS
FIT POPULATION = [];
i=1;
[NB_LIGNES_FIT,NB_COLONNES_FIT] = size(FIT_POPULATION) ;
[NB_LIGNES,NB_COLONNES] = size (PARAMETRES_DYNAMIQUE_ROTOR) ;
while NB_LIGNES_FIT < NB_PARENTS
% Choix aléatoire des adversaires
PARENT 1 = round (PARENT_MIN + (PARENT MAX-PARENT MIN) .*rand(1,1));
PARENT 2 = round (PARENT_MIN + (PARENT MAX-PARENT MIN) .*rand(1,1));

oe

PARENT 1
hokkkkhkkkkhkkkkkkkkkkkkhkhkhkkkkhkkkkkkkkkkkkhkkkhhhkkkkkkkkkkkk ok kk Kk

o°

o°

Déterminer la configuration complexe

% Train #1
KA 1 = POPULATION (PARENT 1,4)/10; % KA
if CONFIG_TRAINS (PARENT 1,1) == 132
CONFIG A 1 = 'LAMBDA'; % Nom de la configuration
ALPHA 1 = KA 1; % Valeur de ALPHA
elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 1,1) == 321
CONFIG A 1 = 'MU';
ALPHA 1 = -(1-KA 1)/KA 1;
elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 1,1) == 213
CONFIG A 1 = 'NU';
ALPHA 1 = 1/(1-KA_1);
elseif CONFIG_TRAINS (PARENT_1,1) == 312
CONFIG_A 1 = 'LAMBDA PRIME';
ALPHA 1 = 1/KA 1;
elseif CONFIG_TRAINS (PARENT_1,1) == 231
CONFIG A 1 = 'MU_PRIME';
ALPHA 1 = -KA_1/(1-KA 1);
elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 1,1) == 123
CONFIG A 1 = 'NU PRIME';
ALPHA 1 = 1-KA 1;
end

MAT_DYNAMIQUE PARENT_1 = zeros (NB_LIGNES,10) ;
MAT_DYNAMIQUE PARENT_ 1(:,1) = PARAMETRES DYNAMIQUE ROTOR(:,1);
MAT_DYNAMIQUE PARENT_ 1 (:,8) = PARAMETRES DYNAMIQUE ROTOR(:,5) ;

for j = 1:NB_LIGNES

%Calcul de l'entrée

MAT_DYNAMIQUE PARENT 1(j,2

MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1 (7,3

MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,4

MAT_DYNAMIQUE PARENT 1(j,5
ALPHA 1) ; % W_ASS

B = PARAMETRES DYNAMIQUE ROTOR

) (3
) = PARAMETRES_DYNAMIQUE_ROTOR(j,
) = MAT_DYNAMIQUE_PARENT_l(j,2)

)

i

MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1(j,9) = MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,3)* (-ALPHA 1);

MAT_DYNAMIQUE_ PARENT 1(j,10) = (MAT_DYNAMIQUE_ PARENT_ 1 (j,8)*pi()/30)

3
3

j,2) * POPULATION (PARENT 1,3);

3) / POPULATION (PARENT 1,3);
* pi()/30 * MAT DYNAMIQUE_PARENT_1(j,3
= (MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1 (j,2)-ALPHA 1*MAT DYNAMIQUE_PARENT 1(j,8))/

Cs

o°

o\

o\

W

W
c
)

(

S

e

E

1

o

i%

* MAT DYNAMIQUE_PARENT 1(j,9);



180

MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,6) (ALPHA 1-1) *MAT_DYNAMIQUE PARENT 1 (j,3); % C_ASS
MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,7) = (MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,5)*pi()/30) * MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,6);
end

W_BRANCHE_ASS_MIN_1 = min(MAT_DYNAMIQUE PARENT 1(:,5));
C_BRANCHE_ASS_MIN_1 = min (MAT DYNAMIQUE_PARENT 1(:,6));

W_ENTREE_MAX 1 = max (MAT_ DYNAMIQUE_PARENT 1(:,2));
W_BRANCHE_ASS_MAX_1 = max (MAT_DYNAMIQUE PARENT 1(:,5));
C_BRANCHE_ASS_MAX_1 = max (MAT DYNAMIQUE_PARENT 1(:,6));

% Bviter la circulation

if W _BRANCHE ASS MIN 1 < 0 || C_BRANCHE ASS MIN 1 < 0
CAS_PARENT 1 = 'Circulation'; % Présence de circulation
P ASS TOT 1 = Inf;
P MOTEUR APP 1 = Inf;

elseif W _ENTREE MAX 1 > MAT CIN LIM(1) | W_BRANCHE ASS MAX 1 > MAT CIN LIM(2) | C_BRANCHE ASS MAX 1 >
MAT CIN LIM(3)
CAS_PARENT 1 = 'Dépassement'; % Dépassement des limites dynamiques

P ASS TOT 1 = Inf;

P MOTEUR APP 1 = Inf;
else

CAS_PARENT 1 = 'Bifurcation'; % Présence de bifurcation

P _ASS TOT 1 = sum(MAT DYNAMIQUE PARENT 1(:,7));

P_MOTEUR APP 1 = W_BRANCHE ASS_MAX_1 * pi()/30 * C_BRANCHE_ASS_MAX_ 1;
end

o\

PARENT 2

LR

o\

o\

Déterminer la configuration complexe

% Train #1
KA 2 = POPULATION(PARENT_2,4)/10; % KA
if CONFIG_TRAINS (PARENT 2,1) == 132
CONFIG_A_ 2 = 'LAMBDA'; % Nom de la configuration
ALPHA 2 = KA 2; % Valeur de ALPHA
elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 2,1) == 321
CONFIG A 2 = 'MU';
ALPHA 2 = -(1-KA_2)/KA_2;
elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 2,1) == 213
CONFIG A 2 = 'NU';
ALPHA 2 = 1/(1-KA 2);
elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 2,1) == 312
CONFIG_A 2 = 'LAMBDA PRIME';
ALPHA 2 = 1/KA_2;
elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 2,1) == 231
CONFIG A 2 = 'MU PRIME';
ALPHA 2 = -KA 2/ (1-KA 2);
elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 2,1) == 123
CONFIG A 2 = 'NU PRIME';
ALPHA 2 = 1-KA 2;
end

MAT_DYNAMIQUE_PARENT_ 2 = zeros (NB_LIGNES, 10);
MAT_DYNAMIQUE_ PARENT_2(:,1) = PARAMETRES_ DYNAMIQUE_ ROTOR(:,1);
MAT_DYNAMIQUE_PARENT_2(:,8) = PARAMETRES_ DYNAMIQUE_ ROTOR(:,5) ; % WS

for j = 1:NB_LIGNES

MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2 (j,2) = PARAMETRES DYNAMIQUE ROTOR(j,2) * POPULATION (PARENT 2,3); % WE

MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2 (j,3) = PARAMETRES DYNAMIQUE ROTOR(j,3) / POPULATION (PARENT 2,3); % CE

MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2 (j,4) = MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2 (j,2) * pi()/30 * MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2 (j,3);

MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2(j,5) = (MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2 (j,2)-ALPHA_2+*MAT_ DYNAMIQUE_PARENT 2 (3,8))/(1-
ALPHA_2); % W_ASS

MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2(j,9) = MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (j,3)* (-ALPHA 2); % Cs

MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2(j,10) = (MAT_DYNAMIQUE PARENT 2 (j,8)*pi()/30) * MAT DYNAMIQUE PARENT 2(j,9);

MAT DYNAMIQUE PARENT 2(j,6) = (ALPHA 2-1)*MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (j,3); $ C_Ass

MAT_DYNAMIQUE_ PARENT 2 (3, 7) (MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2(j,5)*pi()/30) * MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2(j,6);

end

W_BRANCHE_ASS_MIN 2 = min(MAT DYNAMIQUE_PARENT 2(:,5));
C_BRANCHE_ASS MIN 2 = min(MAT DYNAMIQUE PARENT 2(:,6));

W_ENTREE MAX 2 = max (MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (:,2));

W_BRANCHE ASS MAX 2 = max (MAT DYNAMIQUE PARENT 2(:,5));
C BRANCHE ASS MAX 2 = max (MAT DYNAMIQUE PARENT 2(:,6));

$ Eviter la circulation
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if W_BRANCHE ASS MIN 2 < 0 || C_BRANCHE ASS MIN 2 < 0
CAS_PARENT 2 = 'Circulation'; % Présence de circulation
P ASS TOT 2 = Inf;
P MOTEUR APP 2 = Inf;

elseif W_ENTREE_MAX 2 > MAT CIN _LIM(1) | W_BRANCHE_ASS_MAX_2 > MAT CIN_LIM(2) | C_BRANCHE_ASS MAX 2 >
MAT CIN_LIM(3)
CAS_PARENT 2 = 'Dépassement'; % Dépassement des limites dynamiques

P ASS TOT 2 = Inf;

P_MOTEUR_APP_2 = Inf;
else

CAS_PARENT 2 = 'Bifurcation'; % Présence de bifurcation

P_ASS_TOT 2 = sum(MAT DYNAMIQUE PARENT 2(:,7));

P_MOTEUR_APP_2 = W_BRANCHE ASS_MAX 2 * pi()/30 * C_BRANCHE ASS_MAX 2;
end

Kk kR kR kR kR kR kR kA kA kA kA kA kA kA kA kA kA kA kA hk kA hkkhkkhkhkkhkkhkkhkhkkhkhkkhkhkk Kk *

o

oe

Tournoi binaire
Choix entre les deux parents

oe

if and( or(CAS_PARENT 1 == 'Circulation',K CAS_PARENT 1 == 'Dépassement'), or (CAS_PARENT 2 ==
'Circulation',CAS_PARENT_2 == 'Dépassement'))
elseif P _MOTEUR APP 1 < P _MOTEUR APP 2
FIT POPULATION(i,:) = POPULATION (PARENT 1, :);
i=1i+1;
else
FIT POPULATION(i,:) = POPULATION (PARENT 2, :);
i=1i+1;
end

[NB_LIGNES_FIT,NB_COLONNES_FIT] = size(FIT_POPULATION) ;
end

% A la fin, tous les parents sont les mémes...
MAT DYN = MAT DYNAMIQUE PARENT 1;

fonction_fitness_min_P_controle_ 2 trains.m

function [FIT_ POPULATION,MAT DYN] =
fonction fitness_min_P_branche (PARAMETRES_DYNAMIQUE ROTOR, POPULATION,MAT CIN_LIM) ;

PR R T

Fonction servant & déterminer la qualité de chaque parent.

o° o°

o

Retourne une matrice avec les parents les plus aptes a se reproduire et

la puissance dans la branche minimale
R R R R R R SR R R RS R R R R R R S R R R R R R R R R R R SRR R R R R R R SRR R R EEEEEEEEEEES

o

o

[NB_PARENTS NB_COLONNES] = size (POPULATION) ;
PARENT _MIN = 1;
PARENT_MAX = NB_PARENTS;

% Déterminer le type de configuration de chacun des trains planétaire
MAX_NB_TRAINS = max (POPULATION(:,1));
CONFIG_TRAINS=zeros (NB_PARENTS,MAX NB_TRAINS) ;

for i = 1:NB_PARENTS
for j = 1:POPULATION (i, 1)
CONFIG_TRAINS(i,j) =
str2num(strcat (num2str (POPULATION (i,j*4+1)) ,num2str (POPULATION (i,j*4+2)) ,num2str (POPULATION (i,j*4+3)))) ;
end
end
% Tournoi entre les chromosones
FIT _POPULATION = [];
i=1;
[NB_LIGNES_FIT,NB_COLONNES_FIT] = size(FIT_POPULATION) ;
[NB_LIGNES,NB_COLONNES] = size (PARAMETRES_DYNAMIQUE_ROTOR) ;
while NB_LIGNES FIT < NB_PARENTS
% Choix aléatoire des adversaires
PARENT 1 = round (PARENT MIN + (PARENT MAX-PARENT MIN) .*rand(1,1));
PARENT 2 = round (PARENT MIN + (PARENT MAX-PARENT MIN) .*rand(1,1));

o

PARENT 1
kkkkkkkkkhkhkhhhkhhkkhhkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk ok k k& ok k k% &

oe

oe

Déterminer la configuration complexe
Train #1

oe
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KA 1 = POPULATION (PARENT 1,4)/10; % KA
if CONFIG_TRAINS (PARENT 1,1) == 132
CONFIG A 1 = 'LAMBDA'; % Nom de la configuration
ALPHA 1 = KA 1; % Valeur de ALPHA
elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 1,1) == 321
CONFIG A 1 = 'MU';
ALPHA 1 = -(1-KA 1)/KA 1;
elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 1,1) == 213
CONFIG A 1 = 'NU';
ALPHA 1 = 1/(1-KA 1);
elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 1,1) == 312
CONFIG_A 1 = 'LAMBDA PRIME';
ALPHA 1 = 1/KA 1;
elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 1,1) == 231
CONFIG A 1 = 'MU_PRIME';
ALPHA 1 = -KA_1/(1-KA 1);
elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 1,1) == 123
CONFIG A 1 = 'NU PRIME';
ALPHA 1 = 1-KA 1;
end

% Train #2

KB_1 = POPULATION (PARENT_1,8)/10;

if CONFIG_TRAINS (PARENT 1,2) == 132
CONFIG_B 1 = 'LAMBDA';
BETA 1 = KB_1;

elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 1,2) == 321
CONFIG B 1 = 'MU';
BETA 1 = -(1-KB_1)/KB_1;

elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 1,2) == 213
CONFIG B 1 = 'NU';
BETA 1 = 1/(1-KB_1);

elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 1,2) == 312
CONFIG B 1 = 'LAMBDA PRIME';
BETA 1 = 1/KB_1;

elseif CONFIG_TRAINS(PARENT_1,2) == 231
CONFIG B 1 = 'MU_PRIME';
BETA 1 = -KB_1/(1-KB_1);

elseif CONFIG_TRAINS(PARENT_1,2) == 123
CONFIG B 1 = 'NU PRIME';
BETA 1 = 1-KB_1;

end

% KB

o°

Nom de la configuration
Valeur BETA

o°

LAMBDA 1 = ALPHA 1 * BETA 1;
% Calcul des paramétres dynamiques avec la configuration (IV III I)
% donc en MU_PRIME

MAT DYNAMIQUE PARENT 1 = zeros (NB_LIGNES, 16) ;
MAT DYNAMIQUE PARENT 1(:,1) = PARAMETRES DYNAMIQUE ROTOR(:,1);
MAT DYNAMIQUE PARENT 1(:,14) = PARAMETRES DYNAMIQUE ROTOR(:,5); % WS

for j = 1:NB_LIGNES

%Calcul de l'entrée

MAT_DYNAMIQUE PARENT 1
MAT_DYNAMIQUE PARENT 1
MAT_DYNAMIQUE PARENT 1

o

- PARAMETRES_DYNAMIQUE_ROTOR(j,2) * POPULATION (PARENT 1,3); WE
- PARAMETRES_DYNAMIQUE_ROTOR(j,3) / POPULATION (PARENT 1,3); CE
= MAT_DYNAMIQUE PARENT 1(j,2) * pi()/30 * MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,3);

o\

MAT DYNAMIQUE PARENT 1 (j, = MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,2); $ W_I
MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1(j,5) = (1-LAMBDA_1)* (MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1(j,2)-

MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1 (j,14))+MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,14); % W _ASS
MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1(j,11) = (MAT DYNAMIQUE_PARENT_1(j,2)-

MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1(j,5))/(ALPHA 1/(ALPHA 1-1)) + MAT DYNAMIQUE_PARENT_ 1(j,5); % W_J
MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1(j,15) = MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1(j,3)* (-LAMBDA 1/ (LAMBDA 1-1)); $ Cs
MAT_DYNAMIQUE PARENT 1(j,16) = (MAT DYNAMIQUE_PARENT_1(j,14)*pi()/30) *

MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1(j,15); % PS
MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1(j,6) = MAT_DYNAMIQUE_ PARENT 1(j,3)* ((LAMBDA 1/ (LAMBDA 1-1))-1); % C_ASS
MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1(j,7) = (MAT DYNAMIQUE PARENT_1(j,5)*pi()/30) * MAT DYNAMIQUE_ PARENT 1 (j,6);
MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1(j,9) = MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,15)* ((1-BETA_1)/BETA_1); $ C I
MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1(j,10) = (MAT DYNAMIQUE PARENT_1(j,8)*pi()/30) * MAT DYNAMIQUE_ PARENT 1 (j,9);
MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1(j,12) = MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1(j,15)/(-BETA 1); 5 CJ
MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,13) = (MAT DYNAMIQUE PARENT_1(j,12)*pi()/30) *

MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1(j,11);% P_J

end

W_BRANCHE ASS MIN 1 = min(MAT DYNAMIQUE PARENT 1(:,5));
C BRANCHE ASS MIN 1 - min(MAT DYNAMIQUE PARENT 1(:,6));
W BRANCHE I MIN 1 = min(MAT DYNAMIQUE PARENT 1(:,8));



C BRANCHE I MIN 1 = min(MAT DYNAMIQUE PARENT 1(:,9));
W_BRANCHE J MIN 1 = min(MAT DYNAMIQUE PARENT 1(:,11));
)

11
C BRANCHE J MIN 1 = min(MAT DYNAMIQUE PARENT 1(:,12));

i

W_ENTREE_MAX 1 = max (MAT_ DYNAMIQUE_PARENT 1(:,2));
W_BRANCHE_ASS_MAX_1 = max (MAT_DYNAMIQUE PARENT 1(:,
C_BRANCHE_ASS_MAX_ 1 = max (MAT DYNAMIQUE_PARENT 1 (:

5));
- ,6));
W_BRANCHE I MAX 1 = max(MAT DYNAMIQUE PARENT 1(:,8)

W_BRANCHE J MAX_1 = max(MAT DYNAMIQUE PARENT 1(:,11)
C_BRANCHE_J MAX 1 = max (MAT_DYNAMIQUE_ PARENT 1(:,12)

i

)i
, )

P_MOTEUR_APP_1 = W_BRANCHE ASS_MAX 1 * pi()/30 * C_BRANCHE ASS_MAX 1;

$ BEviter la circulation
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if W _BRANCHE ASS MIN 1 < 0 || C_BRANCHE ASS MIN 1 < O || W_BRANCHE I MIN 1 < 0 || C_BRANCHE I MIN 1 < 0

| W_BRANCHE J MIN 1 < 0 | C_BRANCHE J MIN 1 < 0

CAS_PARENT 1 = 'Circulation'; % Présence de circulation
P ASS 1 = Inf;
P ASS 1 TOT = Inf;

elseif W_ENTREE MAX 1 > MAT CIN LIM(1) | W_BRANCHE ASS MAX 1 > MAT CIN LIM(2)
MAT CIN LIM(3) | W_BRANCHE I MAX 1 > MAT CIN LIM(1) | W_BRANCHE J MAX 1 > MAT_CIN LIM(1)

CAS_PARENT 1 = 'Dépassement'; % Dépassement des limites dynamiques
P ASS 1 = Inf;
P ASS 1 TOT = Inf;
else
CAS_PARENT 1 = 'Bifurcation'; % Présence de bifurcation
P ASS 1 = MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,13);
W_IN ASS 1 = MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,5);
W_OUT_ASS_1 = MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,11);
P_ASS_1_TOT = sum(MAT DYNAMIQUE PARENT 1(:,13));
end

o\

PARENT 2

EE L

o\

o

Déterminer la configuration complexe

% Train #1
KA 2 = POPULATION (PARENT 2,4)/10; % KA
if CONFIG_TRAINS (PARENT 2,1) == 132
CONFIG_A 2 = 'LAMBDA'; % Nom de la configuration
ALPHA 2 = KA 2; % Valeur de ALPHA
elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 2,1) == 321
CONFIG A 2 = 'MU';
ALPHA 2 = - (1-KA 2)/KA_2;
elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 2,1) == 213
CONFIG A 2 = 'NU';
ALPHA 2 = 1/(1-KA_2);
elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 2,1) == 312
CONFIG_A 2 = 'LAMBDA PRIME';
ALPHA 2 = 1/KA_2;
elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 2,1) == 231
CONFIG A 2 = 'MU PRIME';
ALPHA 2 = -KA 2/ (1-KA_2);
elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 2,1) == 123
CONFIG_A 2 = 'NU PRIME';
ALPHA 2 = 1-KA 2;
end

% Train #2

KB_2 = POPULATION (PARENT 2,8)/10;

if CONFIG_TRAINS (PARENT 2,2) == 132
CONFIG B 2 = 'LAMBDA';
BETA_2 = KB_2;

elseif CONFIG_TRAINS(PARENT_2,2) == 321
CONFIG B 2 = 'MU';
BETA 2 = -(1-KB_2)/KB_2;

elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 2,2) == 213
CONFIG B 2 = 'NU';
BETA_2 = 1/(1-KB_2);

elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 2,2) == 312
CONFIG_B_2 = 'LAMBDA_ PRIME';
BETA_2 = 1/KB_2;

elseif CONFIG_TRAINS(PARENT 2,2) == 231
CONFIG B _2 = 'MU_PRIME';
BETA_ 2 = -KB_2/(1-KB_2);

elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 2,2) == 123
CONFIG B _2 = 'NU PRIME';
BETA_2 = 1-KB_2;

end

% KB

o

Nom de la configuration
Valeur BETA

o

| C_BRANCHE ASS MAX 1 >
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LAMBDA 2 = ALPHA 2 * BETA 2;

% Calcul des paramétres dynamiques avec la configuration (IV III I)

% donc en MU_PRIME

MAT_DYNAMIQUE_PARENT_ 2 = zeros (NB_LIGNES, 16) ;

MAT_DYNAMIQUE_ PARENT_2(:,1) = PARAMETRES_ DYNAMIQUE_ ROTOR(:,1);

MAT_DYNAMIQUE_ PARENT_2(:,14) = PARAMETRES_ DYNAMIQUE_ROTOR(:,5) ; % WS

for j = 1:NB_LIGNES

MAT_DYNAMIQUE_PARENT_2(j,2) = PARAMETRES_DYNAMIQUE_ROTOR(j,2) * POPULATION (PARENT 2,3); % WE
MAT_DYNAMIQUE_PARENT_2(j,3) = PARAMETRES_DYNAMIQUE_ROTOR(j,3) / POPULATION (PARENT_2,3) ; % CE
MAT DYNAMIQUE PARENT 2(j,4) = MAT DYNAMIQUE PARENT 2(j,2) * pi()/30 * MAT DYNAMIQUE PARENT 2(j,3);
MAT_DYNAMIQUE_PARENT_2(j,8) = MAT_DYNAMIQUE_ PARENT_2(j,2); $ W I
MAT_DYNAMIQUE_PARENT_2(j,5) = (1-LAMBDA_2)* (MAT_DYNAMIQUE_ PARENT_2(j,2)-
MAT_DYNAMIQUE_PARENT_2(j,14))+MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (j,14); % W_ASS
MAT DYNAMIQUE PARENT 2(j,11) = (MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (j,2)-
MAT DYNAMIQUE PARENT 2(j,5))/(ALPHA 2/ (ALPHA 2-1)) + MAT DYNAMIQUE PARENT 2(j,5); % W J
MAT DYNAMIQUE PARENT 2(j,15) = MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (j,3)* (-LAMBDA 2/ (LAMBDA 2-1)); % CS
MAT DYNAMIQUE PARENT 2(j,16) = (MAT DYNAMIQUE PARENT 2(j,14)*pi()/30) *
MAT DYNAMIQUE_PARENT 2(j,15);% PS
MAT DYNAMIQUE PARENT 2(j,6) = MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (j,3)* ((LAMBDA 2/ (LAMBDA 2-1))-1); % C ASS
MAT DYNAMIQUE PARENT 2(j,7) = (MAT DYNAMIQUE PARENT 2(j,5)*pi()/30) * MAT DYNAMIQUE PARENT 2(j,6);
MAT DYNAMIQUE PARENT 2(j,9) = MAT DYNAMIQUE PARENT 2(j,15)* ((1-BETA 2)/BETA 2); 5 C I
MAT DYNAMIQUE PARENT 2(j,10) = (MAT DYNAMIQUE PARENT 2(j,8)*pi()/30) * MAT DYNAMIQUE PARENT 2(j,9);
MAT DYNAMIQUE PARENT 2(j,12) = MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (j,15)/(-BETA 2); 5 CJ
MAT DYNAMIQUE PARENT 2(j,13) = (MAT DYNAMIQUE PARENT 2(j,12)*pi()/30) *
MAT DYNAMIQUE PARENT 2(j,11);% P J
end
W_BRANCHE_ASS_MIN 2 = min(MAT DYNAMIQUE PARENT 2(:,5));
C_BRANCHE_ASS MIN_2 = min(MAT_DYNAMIQUE PARENT_2(.,6))
W_BRANCHE_I_MIN_2 = min(MAT_DYNAMIQUE PARENT 2(:,8));
C_BRANCHE_I_MIN 2 = min(MAT DYNAMIQUE PARENT 2(:,9));
W_BRANCHE_J_MIN_2 = min(MAT_DYNAMIQUE PARENT 2(:,11));
C_BRANCHE_J_MIN 2 = min(MAT DYNAMIQUE_PARENT 2(:,12));
W_ENTREE_MAX_2 = max (MAT DYNAMIQUE PARENT 2(:,2));
W_BRANCHE ASS_MAX 2 = max (MAT DYNAMIQUE_ PARENT_2(:,5));
C_BRANCHE_ASS_MAX_2 = max (MAT_DYNAMIQUE PARENT 2 (:

W_BRANCHE_I_MAX 2 = max (MAT_DYNAMIQUE_ PARENT 2 (:,8
W_BRANCHE_J MAX_2 = max (MAT DYNAMIQUE_PARENT 2(:,11
(:,12

5
6));
)i
)
C_BRANCHE J MAX 2 = max (MAT DYNAMIQUE PARENT 2 )

)i
)

’ i

P_MOTEUR_APP_2 = W_BRANCHE ASS_MAX 2 * pi()/30 * C_BRANCHE ASS_MAX 2;

% Eviter la circulation

if W_BRANCHE ASS MIN 2 < 0 || C_BRANCHE ASS MIN 2 < 0 || W BRANCHE I MIN 2 < O || C_BRANCHE I MIN 2 < 0
| W_BRANCHE J MIN 2 < 0 | C_BRANCHE J MIN 2 < 0
CAS_PARENT 2 = 'Circulation'; % Présence de circulation

P ASS 2 = Inf;
P ASS 2 TOT = Inf;

elseif W _ENTREE MAX 2 > MAT CIN LIM(1) | W_BRANCHE ASS MAX 2 > MAT CIN LIM(2) | C_BRANCHE ASS MAX 2 >
MAT CIN LIM(3) | W _BRANCHE I MAX 2 > MAT CIN LIM(1) | W_BRANCHE J MAX 2 > MAT CIN LIM(1)
CAS_PARENT 2 = 'Dépassement'; % Dépassement des limites dynamiques

P_ASS_2 = Inf;
P _ASS 2 TOT = Inf;
else
CAS_PARENT 2 = 'Bifurcation'; % Présence de bifurcation
P_ASS_2 = MAT DYNAMIQUE_ PARENT 2(j,13);
W_IN ASS_2 = MAT DYNAMIQUE_PARENT 2(j,5);
W_OUT_ASS_2 = MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (j,11);
P_ASS_2_TOT = sum(MAT_DYNAMIQUE_ PARENT 2(:,13));
end

G kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk*

% Tournoi binaire

if and( or(CAS_PARENT 1 == 'Circulation',K CAS_PARENT 1 == 'Dépassement'), or (CAS_PARENT 2 ==
'Circulation',CAS_PARENT_2 == 'Dépassement'))

elseif P _MOTEUR APP 1 < P _MOTEUR APP 2
P _BRANCHE (i,1) = P_ASS 1 TOT;
FIT_POPULATION(i,:) = POPULATION (PARENT 1, :);
i=i+1;

else
P _BRANCHE (i,1) = P_ASS 2 TOT;
FIT POPULATION(i,:) = POPULATION (PARENT 2, :);
i=1i+1;

end

[NB_LIGNES_FIT,NB_COLONNES FIT] = size(FIT POPULATION) ;

end
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% A la fin, tous les parents sont les mémes...
MAT DYN = MAT DYNAMIQUE PARENT 1;

fonction_encodage.m

function CHROMOSONES = encodage population (FIT POPULATION,MAT BITS_VARIABLE)
%*************************************************************************
% Fonction servant a encoder la population en fonction du nombre de bits
désirés

o° oe

o\

Retourne un vecteur en format texte a codage binaire
%*************************************************************************
[NB_LIGNES,NB_COLONNES] = size (FIT_POPULATION) ;
CHROMOSONES_NB_TRAIN = dec2bin(FIT POPULATION(:,1),MAT BITS_ VARIABLE (1)) ;
CHROMOSONES_MOBILITE = dec2bin(FIT POPULATION(:,2),MAT BITS_VARIABLE(2));
CHROMOSONES_MV = dec2bin (FIT POPULATION (:,3),MAT BITS VARIABLE(3));
CHROMOSONES_K_1 = dec2bin (-FIT_POPULATION(:,4),MAT BITS_VARIABLE(4)) ;
CHROMOSONES_ENTREE_1 = dec2bin(FIT POPULATION(:,5),MAT BITS_ VARIABLE(5));
CHROMOSONES_SORTIE 1 = dec2bin(FIT POPULATION(:,6),MAT BITS_ VARIABLE(5));
CHROMOSONES_FIXE 1 = dec2bin(FIT_POPULATION (:,7),MAT_BITS_VARIABLE(5)) ;
if FIT POPULATION(1,1) == 2
CHROMOSONES_K_2 = dec2bin(-FIT_POPULATION(:,8),MAT BITS_VARIABLE(4));
CHROMOSONES_ENTREE_2 = dec2bin(FIT_POPULATION(:,9),MAT BITS_VARIABLE (5)
CHROMOSONES_SORTIE_2 = dec2bin(FIT POPULATION(:,10),MAT BITS_VARIABLE (5
CHROMOSONES_FIXE 2 = dec2bin(FIT_POPULATION(:,11),MAT_BITS_VARIABLE(5))
end

i

)
)

i

)i

if FIT POPULATION(1,1) == 1
for i = 1:NB_LIGNES
CHROMOSONES (1, :) =

strcat ({CHROMOSONES NB_ TRAIN(i, :)}, {CHROMOSONES MOBILITE(i, :)}, {CHROMOSONES MV (i, :)}, {CHROMOSONES K 1 (i

, { CHROMOSONES_ENTREE_1 (i, :)}, {CHROMOSONES_SORTIE_1 (i, :)}, { CHROMOSONES_FIXE_1(i,:)});
end
elseif FIT POPULATION (1,1) == 2
for i = 1:NB_LIGNES
CHROMOSONES (i, :) =

strcat ({CHROMOSONES_NB_TRAIN (i, :)}, {CHROMOSONES MOBILITE (i, :)}, { CHROMOSONES MV (i, :)}, {CHROMOSONES_K 1 (i

i,:)}
D}

, {CHROMOSONES_ENTREE_1 (i, :)}, {CHROMOSONES_SORTIE_ 1 (i, :)}, { CHROMOSONES FIXE 1 (i, :)}, {CHROMOSONES K 2 (i,
CHROMOSONES_ENTREE_2 (i, :) }, {CHROMOSONES_SORTIE 2 (i, :)}, {CHROMOSONES FIXE 2(i,:)});

end
end

CHROMOSONES = char (CHROMOSONES) ;

fonction_crossover.m
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;1))

function CROSS_POPULATION = fonction_crossover (CHROMOSONES, RATIO CROSSOVER,MAT VARIABLES,MAT BITS_VARIABLE)

PR T s Y

Fonction servant a créer la reproduction entre deux parents choisis
aléatoirement.

o° o°

oe

Retourne un vecteur en format texte a codage binaire.
R R R R R R R R e e R R R R R R R R R R R RS R R RS RS RS R R E R EEEEES

o°

o°

[NBR_PARENTS, LENGTH CHROMOSONES] = size (CHROMOSONES) ;
CHROMOSONES MOD = [];
CHROMOSONES NON_MOD = [];

NB_BITS_NB_TRAIN = MAT BITS_VARIABLE (1) ;
NB_BITS_MOBILITE = MAT BITS_VARIABLE (2);
NB_BITS_MV = MAT BITS_VARIABLE(3);
NB_BITS_K I = MAT BITS_VARIABLE(4);

o

1 < NB_TRAIN < 2
1 < MOBILITE < 1
1l < MV < 100

15 < K1 < 100

o oe

o\
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NB_BITS NUM ARBRE I = MAT BITS VARIABLE (5) ; $ 1 < ENTREE 1 < 3

o°

j=1;
k=1;
for

end

On trouve les lignes a modifiées.

i = 1:NBR_PARENTS

RANDOM_NBR = rand;

if RANDOM NBR < RATIO_ CROSSOVER
CHROMOSONES_MOD (j,1) = 1i;
j=3+1;

else
CHROMOSONES_NON MOD (k,1) = i;
k =k + 1;

end

% Modification aléatoire des positions des éléments dans la matrice

% CHROMOSONES_MOD. Ceci permettra un jumelage aléatoire des chromosomes.
INDEX_ALE = randperm(length (CHROMOSONES_ MOD)) ;

CHROMOSONES_MOD = CHROMOSONES_MOD (INDEX_ALE) ;

o o° o

o°

Si le nombre de chromosomes devant étre modifié est impair, le dernier
chromosome est envoyé a la fin du vecteur chromosome non mod et ne sera
pas modifié. Par conséquent, le ratio de crossover peut étre légérement
inférieur a celui spécifié.

if mod (length (CHROMOSONES MOD) ,2) ==

else

end

CHROMOSONES_NON_MOD (k,1) = CHROMOSONES_MOD (length (CHROMOSONES_ MOD) ,1) ;

CHROMOSONES_MOD_FIN = [];

for i = 1:length(CHROMOSONES_MOD) -1
CHROMOSONES_MOD_FIN (i, 1)=CHROMOSONES_MOD(i,1) ;

end

CHROMOSONES_MOD_FIN = CHROMOSONES_MOD;

% Les chromosomes modifiés sont d'abord mis dans un tableau.
% Les lignes a modifiées sont couplées en paires (1 avec 2, 3 avec 4, etc...)

for

i = 1:2:length (CHROMOSONES_MOD_FIN)

RAND NUM = round(0.5 + (LENGTH CHROMOSONES-1.4999).*rand(1,1));

TAB_CHROMOSONES_TEMP (i,1:RAND NUM) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD_FIN (i,1),1:RAND_NUM) ;
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, RAND NUM+1:LENGTH CHROMOSONES) =

CHROMOSONES (CHROMOSONES_MOD_FIN(i+1,1) ,RAND_NUM+1:LENGTH_ CHROMOSONES) ;

TAB_CHROMOSONES_TEMP (i+1,1:RAND NUM) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD_FIN(i+1,1),1:RAND_NUM) ;
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i+1,RAND_NUM+1:LENGTH_CHROMOSONES) =

CHROMOSONES (CHROMOSONES_MOD_FIN(i, 1) ,RAND_NUM+1:LENGTH_ CHROMOSONES) ;

o

% Refaire le crossover si la valeur obtenue n'est pas valable

POSITION TEMP = 1;
NB_TRAIN 1 = bin2dec (TAB_CHROMOSONES TEMP (i,POSITION TEMP:POSITION TEMP+NB BITS NB_ TRAIN-1));
NB TRAIN 2 = bin2dec (TAB_CHROMOSONES TEMP (i+1,POSITION TEMP:POSITION TEMP+NB BITS NB TRAIN-1));
POSITION TEMP = POSITION TEMP + NB BITS NB TRAIN;

MOBILITE 1 = bin2dec (TAB CHROMOSONES TEMP (i, POSITION TEMP:POSITION TEMP+NB BITS MOBILITE-1)) ;
MOBILITE 2 = bin2dec (TAB CHROMOSONES TEMP (i+1, POSITION TEMP:POSITION TEMP+NB BITS MOBILITE-1)) ;
POSITION TEMP = POSITION TEMP + NB BITS MOBILITE;

MV_1 = bin2dec (TAB_CHROMOSONES TEMP (i, POSITION TEMP:POSITION TEMP+NB BITS MV-1));

MV_2 = bin2dec (TAB_CHROMOSONES_TEMP (i+1,POSITION_TEMP:POSITION_TEMP+NB BITS MV-1));
POSITION_TEMP = POSITION_TEMP + NB_BITS MV;

K 1 1 = - bin2dec (TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, POSITION_TEMP:POSITION_TEMP+NB BITS K I-1));

K 1 2 = - bin2dec (TAB_CHROMOSONES_TEMP (i+1, POSITION_TEMP:POSITION_TEMP+NB BITS K I-1));
POSITION_TEMP = POSITION_TEMP + NB BITS K I;

ENTREE_1_1 = bin2dec (TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, POSITION_TEMP:POSITION_TEMP+NB_BITS NUM ARBRE I-1))

ENTREE_1_2 = bin2dec (TAB_CHROMOSONES_TEMP (i+1, POSITION_TEMP:POSITION_TEMP+NB_BITS NUM_ARBRE_I-1

POSITION_TEMP = POSITION_TEMP + NB_BITS NUM_ARBRE_I;
SORTIE 1_1 = bin2dec (TAB_CHROMOSONES_ TEMP (i, POSITION_TEMP:POSITION_ TEMP+NB_BITS_NUM ARBRE_I-1))

SORTIE_1_2 = bin2dec (TAB_CHROMOSONES_TEMP (i+1, POSITION_TEMP:POSITION_TEMP+NB_BITS_ NUM_ARBRE I-1

POSITION_TEMP = POSITION_TEMP + NB_BITS NUM_ARBRE_I;
FIXE_1_1 = bin2dec (TAB_CHROMOSONES_ TEMP (i, POSITION_TEMP:POSITION_TEMP+NB_BITS_NUM_ARBRE_I-1)) ;
FIXE_1_2 = bin2dec (TAB_CHROMOSONES_ TEMP (i+1, POSITION_TEMP:POSITION_ TEMP+NB_BITS_NUM ARBRE_I-1))
POSITION_TEMP = POSITION_TEMP + NB_BITS NUM_ARBRE I;

if MAT VARIABLES(1,1) == 1
K2 1= -50;
K 2 2 = -50;

ENTREE 2 1 = 1;
ENTREE 2 2 = 1;

)) i
)) g

i
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SORTIE 2 1
SORTIE 2 2
FIXE 2 1 = 3;

FIXE 2 2 = 3;

elseif MAT VARIABLES( 1) ==
K21-=- b1n2dec(TAB_CHROMOSONES_TEMP(i,POSITION_TEMP:POSITION_TEMP+NB_BITS_K_I—1));
K 2_2 = - bin2dec (TAB_CHROMOSONES_TEMP (i+1, POSITION_TEMP:POSITION TEMP+NB BITS K I-1));
POSITION_TEMP = POSITION_TEMP + NB_BITS K I;
ENTREE 2_1 = bin2dec (TAB_CHROMOSONES TEMP(l POSITION_TEMP:POSITION_TEMP+NB_BITS NUM ARBRE I-1));
ENTREE_2_2 = bin2dec (TAB_CHROMOSONES_TEMP (i+1, POSITION TEMP:POSITION_TEMP+NB_BITS_NUM_ARBRE I-1)) ;
POSITION TEMP = POSITION TEMP + NB BITS NUM ARBRE I;
SORTIE_2_1 = bin2dec (TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, POSITION_TEMP:POSITION_TEMP+NB_BITS_NUM_ ARBRE_I-1));
SORTIE_2_2 = bin2dec(TAB_CHROMOSONES_TEMP (i+1, POSITION TEMP:POSITION_TEMP+NB_BITS_NUM_ARBRE I-1));
POSITION TEMP = POSITION TEMP + NB _BITS NUM ARBRE I;
FIXE_2_1 = bin2dec (TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, POSITION_TEMP:POSITION TEMP+NB_BITS_NUM ARBRE_I-1));
FIXE_2_2 = bin2dec (TAB_CHROMOSONES_TEMP (i+1, POSITION_TEMP:POSITION_TEMP+NB_BITS_NUM_ ARBRE_I-1));
POSITION_TEMP = POSITION_TEMP + NB_BITS NUM_ARBRE_I;

end

2;
2;

w1

% Validation de NB_TRAIN

if or (NB_TRAIN 1 ~= 1, NB TRAIN 2 ~= 1)
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, :) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD_FIN(i,1),:);
TAB CHROMOSONES TEMP (i+1,:) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD FIN (i+1,1),:);

% Validation de MOBILITE

elseif or (MOBILITE 1 ~= 1, MOBILITE 2 ~= 1)
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, :) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD_FIN(i,1),:);
TABfCHROMOSONESiTEMP(1+l :) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD_FIN(i+1,1),:);

% Validation de MV

elseif or(MV_1 < MAT VARIABLES (3
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, :) =
TAB_CHROMOSONES TEMP(i+1 )

elseif or(MV 2 < MAT_VARIABLES (3

:)

,1), MV_1 > MAT VARIABLES(3,2))

CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD_FIN (i,1),:);

= CHROMOSONES (CHROMOSONES_MOD_FIN (i+1,1),:);
,1), MV_2 > MAT VARIABLES(3,2)

CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD_FIN (i,1),:);

= CHROMOSONES (CHROMOSONES_MOD_FIN (i+1,1),:);

TAB CHROMOSONES TEMP (i, :)
TAB_CHROMOSONES_TEMP(i+1

% Validation de K1
elseif or(K_1_1 < MAT_VARIABLES(4,1), K 1_1 > MAT VARIABLES (4,2)
TAB CHROMOSONES TEMP (i, :) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD FIN(i,1),:);
TAB CHROMOSONES TEMP (i+1,:) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD FIN(i+1,1),:);
elseif or(K_1_2 < MAT VARIABLES(4,1), K 1_2 > MAT VARIABLES (4,2)
TAB_CHROMOSONES_TEMP( ,:) = CHROMOSONES (CHROMOSONES_MOD_FIN(i,1),:);
TAB_CHROMOSONES_TEMP(i+l,:) = CHROMOSONES (CHROMOSONES_MOD_FIN (i+1,1),:);

Validation de K2
elseif or(K 2 1 < MAT VARIABLES(4,1), K 2_1 > MAT VARIABLES(4,2)) & MAT VARIABLES(1,1) == 2
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, :) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD_FIN(i,1),:);
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i+1,:) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD_FIN(i+1,1),:);
elseif or(K 2 2 < MAT VARIABLES(4,1), K 2 2 > MAT VARIABLES(4,2)) & MAT VARIABLES(1,1) == 2

TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, :) = CHROMOSONES(CHROMOSONES MOD_FIN(i,1),:);
TABfCHROMOSONESiTEMP(1+l,:) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD_FIN (i+1,1),:);

% Validation des numéros d'arbres
% Entrée
elseif or (ENTREE 1_1 < MAT VARIABLES(5,1), ENTREE 1_1 > MAT VARIABLES(5,2))
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, :) = CHROMOSONES(CHROMOSONES MOD_FIN(i,1),:);
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i+1,:) = CHROMOSONES(CHROMOSONES MOD_FIN(i+1,1),:);
elseif or (ENTREE 1_2 < MAT VARIABLES(5,1), ENTREE 1 2 > MAT VARIABLES(5,2))
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, :) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD_FIN (i,1),:);
TAB_CHROMOSONES_TEMP(i+1, ) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD_FIN (i+1,1),:);
elseif or (ENTREE 2 1 < MAT VARIABLES(5,1), ENTREE 2 1 > MAT VARIABLES(5,2)) & MAT VARIABLES(1,1) == 2

TAB_CHROMOSONES TEMP (i, :) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD FIN(i,1),:);
TAB_CHROMOSONES TEMP (i+1,:) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD FIN(i+1,1),:);
elseif or (ENTREE 2 2 < MAT VARIABLES(5,1), ENTREE 2 2 > MAT VARIABLES(5,2)) & MAT VARIABLES(1,1) == 2
TAB_CHROMOSONES TEMP (i, :) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD FIN(i,1),:);
TAB_CHROMOSONES TEMP (i+1,:) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD FIN(i+1,1),:);

o

% Sortie

elseif or (SORTIE_1_1 < MAT VARIABLES(5,1), SORTIE_1_1 > MAT_VARIABLES(5,2))
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, :) = CHROMOSONES(CHROMOSONES MOD_FIN(i,1),:);
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i+1, :) = CHROMOSONES (CHROMOSONES_MOD_FIN(i+1,1),:);

elseif or(SORTIE 1 _2 < MAT VARIABLES(5,1), SORTIE 1 2 > MAT VARIABLES(5,2)
TABfCHROMOSONESiTEMP( 1) = CHROMOSONES(CHROMOSONES MOD_FIN(i,1),:);
TAB7CHROMOSONE57TEMP(i+l, ) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD_ FIN(i+1,1),:);

elseif or(SORTIE 2 1 < MAT VARIABLES(5,1), SORTIE 2 1 > MAT VARIABLES(5,2)) & MAT VARIABLES(1,1) =
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, :) = CHROMOSONES(CHROMOSONES MOD_FIN(i,1),:);
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i+1,:) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD_FIN(i+1,1),:);

elseif or(SORTIE 2_ 2 < MAT VARIABLES(5,1), SORTIE 2_ 2 > MAT VARIABLES(5,2)) & MAT VARIABLES(1,1)

2

Il
]
N
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end

o

TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, :)
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i+1,

o

% Fixe

elseif or(FIXE 1_1 < MAT VARIABLES(5,1),

TAB_ CHROMOSONES TEMP (1, :)
TAB_CHROMOSONES TEMP ( 1+1
elseif or(FIXE 1_2 < MAT_VARIA
TAB_ CHROMOSONES TEMP (i, :)
TAB_CHROMOSONES TEMP ( 1+1
elseif or(FIXE 2_1 < MAT_VARIAI
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, :)
TAB_CHROMOSONES_TEMP ( i+1 ,

TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, :)
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i+1,

o

elseif
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, :)
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i+1,
elseif (ENTREE 2_1 + SORTIE_2_
TABfCHROMOSONESiTEMP( :)
TAB_CHROMOSONES TEMP(i+l
elseif (ENTREE 1 2 + SORTIE_1_
TABfCHROMOSONESiTEMP( :)
TABfCHROMOSONESiTEMP(i+l,
elseif (ENTREE 2 2 + SORTIE 2 .
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, :)
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i+1,
end

:

:

:)
B

:)
B

:)
elseif or(FIXE_2_2 < MAT VARIABLES(5,1),

:)
1
:)
2

)
2

:)

TAB_CHROMOSONES_TEMP (i,

LES(5,1),

CHROMOSONES (CHROMOSONES_MOD_FIN(i,1),:);

= CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD_FIN (i+1,1),

FIXE_1_1 > MAT_VARIABLES (5,2)
CHROMOSONES (CHROMOSONES_MOD_FIN (i,

)
2) i
1
FIXE_1_2 > MAT_VARIABLES (5,2))
CHROMOSONES (CHROMOSONES_MOD_FIN (i, 1,0
CHROMOSONES (CHROMOSONES_MOD_FIN (i+1,1)
)
:)
1
)
2)
1

FIXE_2_1 > MAT VARIABLES( 2)
CHROMOSONES(CHROMOSONES_MOD_FIN(
CHROMOSONES (CHROMOSONES_MOD FIN(l

FIXE_2_2 > MAT VARIABLES( 2)
CHROMOSONES(CHROMOSONES_MOD_FIN( )
CHROMOSONES(CHROMOSONES_MOD_FIN(1+1

% Validation des numéros d'arbres entre eux
(ENTREE 1 1 + SORTIE 1 1 + FIXE 1 1)

~= 6

CHROMOSONES (CHROMOSONES_MOD_FIN (i, 1),:);
CHROMOSONES (CHROMOSONES_MOD_FIN (i+1,1
+ FIXE 2 1) ~= 6 & MAT VARIABLES(1,1)
CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD_FIN (i, 1),
- CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD FIN (i+1,
+ FIXE 1 2) ~= 6

CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD_FIN(i,1),:)
- CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD FIN (i+1,1
+ FIXE 2 2) ~= 6 & MAT VARIABLES(1,1)
CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD_FIN(i, 1),
CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD_FIN(i+1,

B~
— e l — =

B~

% Création des enfants aprés le crossover

:)

for i = 1:length(CHROMOSONES_MOD_FIN)
CROSS_POPULATION (i, :) =

end

jo=1;

for i =

end

CROSS_POPULATION (i,
j o= j+1;

:)

fonction_mutation.m

function MUTATED_POPULATION

&

&

2) i

) i
CHROMOSONES (CHROMOSONES_MOD_FIN (i+1,1),:);
LES(5,1),

2) i

MAT_VARIABLES (1,1)

) i
+1,1),:);

MAT_VARIABLES (1,1)

) i)

1)

length (CHROMOSONES_MOD_FIN) +1:length (CHROMOSONES_NON_MOD) +length (CHROMOSONES_MOD_FIN)
CHROMOSONES (CHROMOSONES_NON_MOD (3, 1), :) ;

fonction mutation (CROSS_POPULATION,RATIO MUTATION,MAT VARIABLES,MAT BITS_VARIABLE)

PR T s Y

o° o° o

o

NB_BITS_NB_TRAIN

% Choix aléatoire des chromosomes modifiés.

j=1;
k=1;
for

i

i

[1;

[1;

MAT_BITS_VARIABLE (3) ;

i = 1:NBR_PARENTS
RANDOM_NBR rand;
if RANDOM NBR < RATIO_ MUTATION
CHROMOSONES_MOD (j,1) = i;
j=3+1;
else
CHROMOSONES_NON_MOD (k, 1)

» MAT BITS_VARIABLE (1) ;
NB_BITS_MOBILITE = MAT BITS_VARIABLE (2);
NB_BITS_MV
NB_BITS_K_I
NB_BITS_NUM_ARBRE_I

MAT_BITS_VARIABLE (4) ;
MAT_BITS_VARIABLE (5) ;

Fonction servant & créer la mutation des génes.

Retourne un vecteur en format texte a codage binaire.

Ghhkhkhhkhkhkhhkhkhkhhhhhkhhhkhhkhhhhhhhhkhhkdhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhkhhhhhkhhdhrhhhhhkkhkk
[NBR_PARENTS, LENGTH CHROMOSONES]
CHROMOSONES_MOD =
CHROMOSONES_NON_MOD =

size (CROSS_POPULATION) ;

oe

2 < NB_TRAIN < 2
1 < MOBILITE < 1
1l < MV < 100

15 < K1 < 100

1 < ENTREE 1 < 3

o0 o o

o\

Oon

i;

trouve les lignes a modifiées.

2

2



end

% Modification du géne
if length (CHROMOSONES_MOD) > 0
for i = 1:length(CHROMOSONES_MOD)
% Déterminer le rang du géne a modifier
RAND_NUM = round (0.5 + (LENGTH_CHROMOSONES-0.0001).*rand(1,1));

if CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i, 1) ,RAND NUM) == '0'
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i,1) ,RAND_NUM) = '1';
else
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i,1) ,RAND NUM) = '0';
end

% Refaire la mutation si on dépasse les valeurs limites de la
% variable
POSITION_TEMP = 1;
NB_TRAIN =
bin2dec (CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i, 1), POSITION_TEMP:POSITION_TEMP+NB_BITS_NB_TRAIN-1)) ;
POSITION_TEMP = POSITION_TEMP + NB_BITS_ NB_TRAIN;
MOBILITE =
bin2dec (CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i, 1), POSITION_TEMP:POSITION_TEMP+NB_BITS_MOBILITE-1)) ;
POSITION_TEMP = POSITION_TEMP + NB_BITS MOBILITE;

MV = bin2dec (CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD(i,1),POSITION TEMP:POSITION TEMP+NB BITS MV-1)) ;

POSITION_TEMP = POSITION_TEMP + NB_BITS MV;
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K 1 = - bin2dec (CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD(i,1),POSITION TEMP:POSITION TEMP+NB BITS K I-1));

POSITION TEMP - POSITION TEMP + NB BITS K I;
ENTREE 1 =

bin2dec (CROSS POPULATION (CHROMOSONES MOD (i, 1),POSITION TEMP:POSITION TEMP+NB BITS NUM ARBRE I-1));
POSITION TEMP = POSITION TEMP + NB BITS NUM ARBRE I;
SORTIE 1 =

bin2dec (CROSS POPULATION (CHROMOSONES MOD (i, 1),POSITION TEMP:POSITION TEMP+NB BITS NUM ARBRE I-1));
POSITION TEMP = POSITION TEMP + NB BITS NUM ARBRE I;
FIXE 1 =

bin2dec (CROSS POPULATION (CHROMOSONES MOD (i, 1),POSITION TEMP:POSITION TEMP+NB BITS NUM ARBRE I-1));
POSITION_TEMP = POSITION_TEMP + NB_BITS NUM ARBRE I;

if MAT_VARIABLES(1,1) == 1
K 2 = -50;
ENTREE 2 = 1;
SORTIE 2 = 2;
FIXE 2 = 3;
elseif MAT VARIABLES(1,1) ==

K_2 = - bin2dec (CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i,1),POSITION_TEMP:POSITION_ TEMP+NB_BITS_K I-

1));
POSITION_TEMP = POSITION_TEMP + NB_BITS K I;
ENTREE_2 =
bin2dec (CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD(i,1),POSITION_ TEMP:POSITION_ TEMP+NB BITS NUM ARBRE I-1));
POSITION_TEMP = POSITION_TEMP + NB_BITS NUM_ARBRE I;
SORTIE_2 =
bin2dec (CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD(i,1),POSITION_ TEMP:POSITION_ TEMP+NB BITS NUM_ARBRE I-1));
POSITION_TEMP = POSITION_TEMP + NB_BITS NUM_ARBRE I;
FIXE 2 =
bin2dec(CROSS_POPULATION(CHROMOSONES_MOD(i,1),POSITION_TEMP:POSITION_TEMP+NB_BITS_NUM_ARBRE_I—1));
POSITION_TEMP = POSITION_TEMP + NB_BITS_NUM ARBRE I;
end

% Validation de NB_ TRAIN

if NB_TRAIN ~= 1
if CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD (i, 1) ,RAND NUM) == '0'
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i,1) ,RAND_NUM) = '1';
else
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i,1) ,RAND NUM) = '0';
end

% Validation de MOBILITE

elseif MOBILITE ~= 1
if CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD (i, 1),RAND NUM) == '0'
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i,1) ,RAND NUM) = '1';
else
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i,1) ,RAND NUM) = '0';
end

% Validation de MOBILITE
elseif or (MV < MAT_VARIABLES(3,1), MV > MAT VARIABLES (3,
if CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD (i, 1),RAND NUM) == '0'
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD (i,1) ,RAND NUM) = '1';
else
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES _MOD(i,1) ,RAND NUM) = '0';

N



190

end

% Validation de K1
elseif or (K 1 < MAT VARIABLES(4,1), K 1 > MAT VARIABLES (4,2)
if CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i, 1) ,RAND NUM) == 'O
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD(i,1) ,RAND NUM) = '1

)
else

CROSS_POPULATION (CHROMOSONES _MOD(i,1) ,RAND NUM) = '0';
end

% Validation de K2

3

elseif or(K 2 < MAT VARIABLES(4,1), K_2 > MAT_VARIABLES(4,2)) & MAT VARIABLES(1,1) == 2
if CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD (i, 1) ,RAND NUM) == '0'
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD(i,1) ,RAND NUM) = '1';
else
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i, 1) ,RAND NUM) = '0';
end
% Validation des numéros d'arbres
% Entrée
elseif or (ENTREE_1 < MAT_VARIABLES(5,1), ENTREE_1 > MAT VARIABLES(5,2))
if CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD (i, 1),RAND NUM) == '0'
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD (i,1) ,RAND NUM) = '1';
else
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD (i,1) ,RAND NUM) = '0';
end
elseif or (ENTREE 2 < MAT_VARIABLES(5,1), ENTREE 2 > MAT VARIABLES(5,2)) & MAT VARIABLES(1,1) == 2
if CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD (i, 1),RAND NUM) == '0'
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES _MOD(i,1) ,RAND NUM) = '1';
else
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD(i,1) ,RAND NUM) = '0';
end
% Sortie
elseif or(SORTIE_1 < MAT VARIABLES(5,1), SORTIE 1 > MAT VARIABLES(5,2))
if CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD (i, 1) ,RAND NUM) == '0'
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES _MOD (i,1) ,RAND NUM) = '1';
else
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i, 1) ,RAND NUM) = '0';
end
elseif or(SORTIE 2 < MAT VARIABLES(5,1), SORTIE 2 > MAT VARIABLES(5,2)) & MAT VARIABLES(1,1) == 2
if CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD (i, 1),RAND NUM) == '0'
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i,1) ,RAND NUM) = '1';
else
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i,1) ,RAND NUM) = '0';
end
% Fixe
elseif or(FIXE_1 < MAT VARIABLES(5,1), FIXE 1 > MAT VARIABLES(5,2)
if CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD (i, 1),RAND NUM) == '0'
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD (i,1) ,RAND NUM) = '1';
else
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD (i,1) ,RAND NUM) = '0';
end
elseif or(FIXE 2 < MAT VARIABLES(5,1), FIXE 2 > MAT VARIABLES(5,2)) & MAT VARIABLES(1,1) == 2
if CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i, 1) ,RAND NUM) == '0'
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD(i,1) ,RAND NUM) = '1';
else
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES _MOD(i,1) ,RAND NUM) = '0';
end
% Validation des numéros d'arbres entre eux
elseif (ENTREE_1 + SORTIE 1 + FIXE 1) ~= 6
if CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD (i, 1) ,RAND NUM) == '0'
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES _MOD (i,1) ,RAND NUM) = '1';
else
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i,1) ,RAND NUM) = '0';
end
elseif (ENTREE_2 + SORTIE_2 + FIXE 2) ~= 6 & MAT_VARIABLES(1,1) == 2
if CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD (i, 1),RAND NUM) == '0'
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i,1) ,RAND NUM) = '1';
else
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD (i,1) ,RAND NUM) = '0';
end
end

end
end

MUTATED_ POPULATION=CROSS_ POPULATION;



ANNEXE II

ALGORITHME GENETIQUE - TRANSMISSION HYDROSTATIQUE

AG Min_ P TH.m
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Programme principal d'optimisation d'un probléme a l'aide des
algorithmes génétiques ("AG") ("Genetic Algorithm")

R T

o° o°

o°

R T

o°

R T

o°

o°

Programme d'optimisation de la bifurcation de la puissance dans un train
planétaire simple ou complexe. Seule l'association de train planétaire
simple est considérée

o o° o

o°

Fonction objectif: Minimisation de la puissance présente dans une des
branches du train planétaire pour 1l'installation d'une

transmission hydrostatique.
khkkkhkhkhkhhkhkhkhkhhhhhkhkhkhkhhdhhhkhkhkhhhhhhhkhkhhhhhhkhhhhhhhkhkhkhdhhhhkhkhhdhhhkhkhkdhhhhhxx

o° o° o

o

kkkkkkkkkkhkkhkkhkkkk*

*xxxx Tmportant* * * %%
e ok e ok o ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

o° o° oP

o

Pour avoir un nombre entier, la commande round doit étre utilisée. Par
conséquent, pour avoir une probabilité égale de générer les bornes
choisies, les valeurs minimales et maximales réelles doivent étres:
GENE_MIN = "min" - 0.5 et

GENE_MAX = "max" + 0.4999

o° o° oP

o

G o o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

%close all
clear
clc

%*************************************************************************
% Déclarations des variables
MOBILITE = 1; % Mobilité du train planétaire complexe

Ghkhhhkkkkkhkkhhhhhhhhkhkhkhkhhhhhhhhhhkhkhhhhdhhhhhhhhkhhkhhhhdhhhhhhhhkhkhhkhhhhhhrk
% Variables d'optimisation et conditions frontiéres
disp(l************************************************|);
disp('Entrée des données pour 1''algorithme génétique.');
disp(l************************************************|);
disp('Entrer le nombre de trains d''engrenage.');
NB_TRAIN = input ('NB TRAINS: ') ;

clc

NB_TRAIN _MIN = NB_TRAIN;
NB_TRAIN MAX = NB_TRAIN;

MV_MIN = 1 - 0.5; % Ratio du step-up gearbox
MV_MAX = 511 + 0.49999;

K _I_MIN = 1*10 - 0.5; % Raison des trains a 1 chiffre significatif
K I MAX = 10*10 + 0.49999;
NUM_ARBRE_MIN = 1 - 0.5;
NB_ARBRE_MAX = 3 + 0.49999;
K_MOT MIN = 4*10 - 0.5;

K _MOT _MAX = 6*10 + 0.49999;
K_POMPE_MIN = 0.1*10 - 0.5;
K_POMPE_MAX = 2*10 + 0.49999;

oe

Numéro minimal de 1l'arbre
Nombre d'arbre dan une train
Raison des trains & 1 chiffre significatif

oe

oe

o°

Raison des trains & 1 chiffre significatif

MAT VARIABLES = [NB_TRAIN MIN NB TRAIN MAX
MOBILITE MOBILITE
MV_MIN MV_MAX
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K I MIN K I MAX
NUM_ARBRE MIN NB_ARBRE_MAX

K _MOT MIN K MOT MAX

K _POMPE MIN K POMPE MAX] ; $ Mat 7 x 2

%*************************************************************************
% Nombre de bits nécessaire afin d'encoder chacunes des variables
NB_BITS_NB_TRAIN = 2; 1 < NB_TRAIN < 2

NB_BITS_MOBILITE = 1; 1 < MOBILITE < 1

NB_BITS_ MV = 9; 1 < MV < 511

NB_BITS K I = 7; 15 < K1 < 100

NB_BITS_NUM_ ARBRE 1 < ENTREE 1 < 3

NB_BITS K MOT = 7; 1 < K1 < 100

NB_BITS K POMPE = 7; 1 < K1 < 100

o° o o o°

2;

o o°

o

MAT BITS_VARIABLE = [NB_BITS_NB_TRAIN
NB_BITS_MOBILITE
NB_BITS_MV
NB_BITS K I
NB_BITS_NUM_ ARBRE
NB_BITS_K_MOT
NB_BITS_K_POMPE] ; $ Mat 7 x 1

khkkkhkhkhkhhkhkhkhkhhkhhhkhkhkhkhhhhhkhkhkhhhhhhhkhhhhhhkhkhhhhhhhkhkhkhhhhhkhkhkhhdhhhkhkhkhhhhhhxx
Données de 1'AG

Ratio de crossover

RATIO_CROSSOVER = 0.9; % 90% de crossover

o° o

o\°

o

% Ratio de mutation

RATIO_MUTATION = 0.01; % 1% de mutation
% Pourcentage de convergence a atteindre: 100%
RATIO_CONV = 1;

NB_ITER_MAX = 10000;

%*************************************************************************
% Données dynamique d'entrée de la transmission
[PARAMETRES_DYNAMIQUE ROTOR] = fonction_donnees_rotor () ;

%*************************************************************************
% Données limites
W_MAX_ENGRENAGES = Inf;
MAX POMPE = 1600;
MAX POMPE = 5565;

oe

Vitesse de rotation maximale d'un roue d'engrenage
Vitesse de rotation maximale de la pompe
Couple maximal de la pompe

Vitesse de rotation maximale de la pompe
Couple maximal de la pompe

Vitesse de rotation maximale du moteur
Couple maximal du moteur

Vitesse de rotation maximale du moteur
Couple maximal du moteur

Puissance apparente maximale pour la pompe
Puissance apparente maximale pour le moteur
Puissance apparente maximale pour la pompe
Puissance apparente maximale pour le moteur
Ratio des cylindrée maximal

Ratio des cylindrée maximal

o° o

oe

W_MAX_POMPE = inf;
C_MAX_POMPE = inf;
W

oe

o°

MAX_MOTEUR = 1600;
MAX MOTEUR = 5570;
MAX MOTEUR = Inf;
C_MAX MOTEUR = Inf;
$ P_APP MAX POMPE = 0.583;
$ P_APP MAX MOTEUR = 0.933;
P APP MAX POMPE = inf;
P APP MAX MOTEUR = inf;
K TH MAX = inf;
$ K TH MAX = 1;

o° o o° o o° o o° o

o

MAT CIN LIM = [W MAX ENGRENAGES
W_MAX POMPE
C_MAX_POMPE
W_MAX_MOTEUR
C_MAX_MOTEUR
P_APP_MAX_ POMPE
P_APP_MAX_ MOTEUR
K_TH MAX] ;

%*************************************************************************
% Précision des choix de l'utilisateur
if NB_TRAIN == 2
% Choix de la branche ou est placé la transmission hydrostatique
disp('************************************************‘);
disp('Entrée des données pour 1''algorithme génétique.');
disp(l************************************************|L

disp('Sur quelle branche doit étre positionnée la transmission hydrostatique?');

fprintf ('Choix possibles:\n Arbre de 1''entrée = 1\n Arbre libre = 2\n');
BRANCHE_CHOISIE = input ('BRANCHE CHOISIE: ');
clc

end

% Taille de la population initiale
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disp (

disp('Entrée des données pour 1''algorithme génétique.');
disp('************************************************|);

disp('Entrer le nombre de parents de la population initiale totale.');
NB_PARENTS_INI = input ('NB_PARENTS_INI: ');

TRk kkkkkkkk ko kkkkhkkkkkkkhhkhkkkhkkhkhkkhhkkxkkhx 1) ;

POPULATION_INI = generer population_ ini (NB_PARENTS_INI,MAT VARIABLES) ;

% Validation de la premiére population initiale
if NB_TRAIN ==

[FIT _POPULATION_INI] =
fonction fitness_preliminaire min P_TH_1_train (PARAMETRES_DYNAMIQUE_ ROTOR, POPULATION_INI,MAT CIN_LIM);
elseif NB_TRAIN == 2 & BRANCHE CHOISIE == 1

[FIT _POPULATION_INI] =
fonction_ fitness_preliminaire min P_TH_2_trains_branchel (PARAMETRES_DYNAMIQUE ROTOR, POPULATION_INI,MAT CIN_
LIM) ;
elseif NB_TRAIN == 2 & BRANCHE_CHOISIE ==

[FIT_POPULATION_INI] =
fonction fitness_ preliminaire min P _TH_ 2 trains_brancheJ (PARAMETRES_DYNAMIQUE ROTOR, POPULATION_ INI,MAT CIN
LIM) ;

end
clc

[NB_PARENTS BIFURCATION NB_ COLONNES] = size(FIT POPULATION_ INI) ;
if NB_PARENTS_ BIFURCATION == 0

error ('Aucun parent ne permet la bifurcation de puissance. Redémarrez 1''algorithme génétique avec plus
de parents.');
else
disp('************************************************|)’4
disp('Entrée des données pour 1''algorithme génétique.');
disp('************************************************|)’4
fprintf ('Sur les %d parents demandés, un total de %d permet (tent) la bifurcation de
puissance.',NB_PARENTS_INI,NB_PARENTS_ BIFURCATION) ;
fprintf ('\nCombien de parents voulez-vous conserver?\nMaximum de %d.\n',6 NB_PARENTS_ BIFURCATION) ;
NB_PARENTS = input ('NB PARENTS: ');
end
% Diminuation de la population en fonction du choix de l'utilisateur
for i = 1:NB_PARENTS
POPULATION (i, :) = FIT_POPULATION_INI(i,:);
end

POPULATION_INI = [];
% Ecrire les paramétres choisis

clc
disp('************************************************‘);
disp('Résumé des paramétres choisis');

ERST Y QREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE AL AD]

fprintf ('Population initiale totatle: %d\n',6NB_PARENTS_ INI) ;
fprintf ('Population conservée: %d\n',6NB_PARENTS) ;

o\°

e

o\

Début de 1l'algorithme d'optimisation

Boucle pour la convergence - Initialisation de la boucle
CONVERGE = 0;

ITERATION = 0;

while xor (CONVERGE < RATIO_CONV, ITERATION > NB_ITER_MAX)

PR R R

o\

o

% Valide la qualité (fitness) de la population initiale et création d'une population améliorée
if NB TRAIN == 1
[FIT_POPULATION,MAT DYN] =
fonction_fitness_min P_TH 1_train(PARAMETRES DYNAMIQUE_ROTOR, POPULATION,MAT CIN_LIM);
elseif NB_TRAIN == 2 & BRANCHE CHOISIE == 1
[FIT_POPULATION,MAT DYN] =
fonction_fitness min_ P TH_2_trains_branchel (PARAMETRES_DYNAMIQUE ROTOR, POPULATION,MAT CIN_LIM) ;
elseif NB_TRAIN == 2 & BRANCHE_CHOISIE ==
[FIT_POPULATION,MAT DYN] =
fonction fitness min P_TH 2 trains_brancheJ (PARAMETRES_DYNAMIQUE_ ROTOR, POPULATION,MAT CIN_LIM) ;
end
%*********************************************************************
% Encodage de la population et jonction des variables en chromosones
[CHROMOSONES] = fonction encodage (FIT_POPULATION,MAT BITS VARIABLE) ;

PR R

% Convergence
CONV_TEMP = [];

o

% Convergence plus rapide - valide si ratio de convergence = 100%
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o° o° o° o o° o o° o o o°

o

if max (bin2dec (CHROMOSONES)) == min (bin2dec (CHROMOSONES)
CONVERGE = RATIO_CONV;
end

% Convergence du premier géne

LIGNE = 1;
k = 2;
for i = 1:NB_PARENTS-1
for j = k:NB_PARENTS
CONV_TEMP (LIGNE,1) = strcmp (CHROMOSONES (i, :),CHROMOSONES (3, :)) ;
LIGNE = LIGNE + 1;
end
k = k+1;

end
CONVERGE = mean(CONV_TEMP);

PR

o

% Reproduction (single point crossover)
if CONVERGE < RATIO_CONV
CROSS_POPULATION = fonction_ crossover (CHROMOSONES,RATIO CROSSOVER,MAT_ VARIABLES,MAT BITS_VARIABLE) ;
else
CROSS_POPULATION = CHROMOSONES;
end

PR

o

% Mutation (mutation d'un bit seulement)
if CONVERGE < RATIO_CONV
MUTATED_POPULATION =

fonction mutation (CROSS_POPULATION, RATIO MUTATION,MAT VARIABLES,MAT BITS_VARIABLE) ;

else
MUTATED_ POPULATION = CROSS_POPULATION;
end

for i = 1:NB_PARENTS

POSITION_TEMP
POPULATION (i,1
POSITION_TEMP
POPULATION (i,2
POSITION_TEMP
POPULATION (i, 3
POSITION_TEMP
POPULATION (i,4
POSITION_TEMP
POPULATION (i,5
POSITION_TEMP
POPULATION (i, 6
POSITION_TEMP
POPULATION (i, 7
POSITION TEMP
if NB TRAIN ==

POPULATION (i,8) = bin2dec (MUTATED POPULATION (i, POSITION TEMP:POSITION TEMP+NB BITS K MOT-1));

POSITION TEMP = POSITION TEMP + NB BITS K MOT;

POPULATION (i,9) = bin2dec (MUTATED POPULATION (i, POSITION TEMP:POSITION TEMP+NB BITS K POMPE-1));

POSITION_TEMP = POSITION_TEMP + NB_BITS_K POMPE;
elseif NB_TRAIN ==

POPULATION (i,8) = - bin2dec (MUTATED_ POPULATION (i, POSITION_TEMP:POSITION_TEMP+NB BITS K I-1));

POSITION_TEMP = POSITION_TEMP + NB BITS_K_I;

POPULATION (i,9) = bin2dec (MUTATED_ POPULATION (i, POSITION_TEMP:POSITION_TEMP+NB_BITS_NUM_ARBRE-

1;

= bin2dec (MUTATED POPULATION (i, POSITION TEMP:POSITION TEMP+NB BITS_NB_TRAIN-1)) ;
POSITION_TEMP + NB_BITS NB TRAIN;

= bin2dec (MUTATED POPULATION (i, POSITION TEMP:POSITION TEMP+NB BITS_MOBILITE-1)) ;
POSITION_TEMP + NB_BITS MOBILITE;

= bin2dec (MUTATED POPULATION (i, POSITION_ TEMP:POSITION TEMP+NB_BITS MV-1)) ;
POSITION_TEMP + NB_BITS MV;

= - bin2dec (MUTATED POPULATION (i,POSITION TEMP:POSITION TEMP+NB BITS K I-1));
POSITION TEMP + NB_BITS K I;

= bin2dec (MUTATED POPULATION (i, POSITION TEMP:POSITION TEMP+NB BITS NUM ARBRE-1)) ;
POSITION TEMP + NB_BITS NUM ARBRE;

= bin2dec (MUTATED POPULATION (i, POSITION TEMP:POSITION TEMP+NB BITS NUM ARBRE-1)) ;
POSITION TEMP + NB_BITS NUM ARBRE;

= bin2dec (MUTATED POPULATION (i,POSITION TEMP:POSITION TEMP+NB BITS NUM ARBRE-1));
POSITION TEMP + NB BITS NUM ARBRE;

POSITION_TEMP = POSITION_TEMP + NB_BITS NUM_ARBRE;

POPULATION (i,10) = bin2dec (MUTATED_ POPULATION (i, POSITION_TEMP:POSITION_TEMP+NB_BITS_NUM_ARBRE-
1));
POSITION TEMP = POSITION TEMP + NB BITS NUM ARBRE;
POPULATION (i,11) = bin2dec (MUTATED_ POPULATION (i, POSITION_TEMP:POSITION_TEMP+NB_BITS_NUM_ARBRE-
1));
POSITION TEMP = POSITION TEMP + NB BITS NUM ARBRE;
POPULATION (i,12) = bin2dec (MUTATED_ POPULATION (i, POSITION_TEMP:POSITION_TEMP+NB_BITS_K POMPE-
1))
POSITION_TEMP = POSITION_TEMP + NB_BITS_ K POMPE;
POPULATION (i,13) = bin2dec (MUTATED_ POPULATION (i, POSITION_TEMP:POSITION_TEMP+NB_BITS_K MOT-1)) ;
POSITION_TEMP = POSITION_TEMP + NB_BITS_ K MOT;
end
end
ITERATION = ITERATION + 1;
end
if NB_TRAIN == 1

MAT DYN(1,10)/1000 % [KW]
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elseif NB_TRAIN == 2
MAT DYN(1,13)/1000 % [KW]
end

[MOY] = mean (POPULATION) ;

[UNUSE, INDEX] = min (abs (POPULATION (:)-MOY(1,1)));

CONFIGURATION_OPTIMALE = POPULATION(1, :) % Valide si convergence = 100%
KTH_MAX = max (MAT_DYN(:,17));

PAPP_POMPE = (max (MAT_DYN(:,8))*pi()/30*max (MAT_DYN(:,9)))/1000000
PAPP_MOTEUR = (max (MAT_DYN(:,11))*pi()/30*max (MAT DYN(:,12)))/1000000

fonction_donnees rotor.m

Identique a « fonction donnees rotor.m » servant pour la configuration avec moteur de

controle.
generer_population_ini.m

function [POPULATION_INI]=generer population_ini (NB_PARENTS,MAT VARIABLES)
Ghkhhkkkkkkhkhhhhhhhhkhkhhkhhhhdhhhhhhkhkhhhhdhhhhhhhhkhkhhkhhdhhhhhhhhkhkkhkkhhhhhhrk
% Fonction servant a générer la population initiale en fonction du nombre
de parents désirés et de l'intervalle choisi des variables

o° o

o°

Retourne une matrice (NBR_PARENTS x NBR_VARIABLES) générée aléatoirement
khkkkhkhkhhkhkhkhkhkhhkhhhkhkhkhkhhhhhkhkhhhhhhkhkhkhhdhhhhkhkhhhhhhhhkhhhhhhkhkhhhhhhkhkhkhdhhhhhhhk

o°

[NB_LIGNES NB_COLONNES] = size (MAT_VARIABLES) ;
for i = 1:3
POPULATION_INI_TEMP(:,i) = round(MAT VARIABLES(i,1) + (MAT VARIABLES(i,2)-
MAT_VARIABLES (i, 1)) .*rand(NB_PARENTS, 1)) ;
end

MAX_NB_TRAIN = max (POPULATION_INI_TEMP(:,1));

% Création de POPULATION_INI avec le bon nombre de colonne (parce que pas
% le méme nombre de trains pour chacun des parents

POPULATION_INI = zeros (NB_PARENTS,MAX NB TRAIN*4+4) ;

[NB_LIGNES NB_COLONNES] = size (POPULATION_INI);

% Mettre POPULATION_INI_TEMP dans POPULATION_INI
for i = 1:3

POPULATION_INI(:,i) = POPULATION_INI_TEMP(:,1i);
end

for i=1:NB_LIGNES
for j = 4:4:POPULATION_INI (i,1)*4+3
% Génération des raisons des différents trains
POPULATION_INI(i,j) = - (round(MAT_VARIABLES (4,1) + (MAT VARIABLES (4,2)-
MAT VARIABLES (4,1)) .*rand(1,1)))
POPULATION_INI (i,j+1) =
MAT_VARIABLES (5,1)) .*rand(1,1)))
POPULATION_INI (i,j+2) =
while POPULATION_INT (i,
POPULATION_INTI (i,j+2
MAT_VARIABLES (5,1)).*rand(1,1)));

i
(round (MAT VARIABLES(5,1) + (MAT_VARIABLES(5,2)-

2 = POPULATION_INI (i,j+1)

POPULATION INT (i,j+1);
+2) =
) = (round(MAT_VARIABLES(5,1) + (MAT_VARIABLES(5,2)-

end
POPULATION_INI(i,j+3) = sum(1:MAT VARIABLES(5,2)) - POPULATION INI(i,j+2) - POPULATION_INI (i,j+1);
POPULATION_INI (i,j+4) = (round(MAT VARIABLES(6,1) + (MAT_ VARIABLES (6,2) -
MAT_VARIABLES (6,1)) .*rand(1,1)));
POPULATION_INI (i,j+5) = (round(MAT VARIABLES(7,1) + (MAT_VARIABLES(7,2)-
MAT_VARIABLES (7,1)) .*rand(1,1)));
end

end
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fonction_fitness preliminaire min P TH 1 train.m

function [FIT POPULATION_INI] =
fonction fitness_preliminaire_ vI (PARAMETRES_DYNAMIQUE ROTOR, POPULATION_INI,MAT CIN_LIM);

Ghkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk*

Fonction servant a conserver seulement les parents offrant de la bifurcation.

o° o

oe

Retourne une matrice avec tous les parents offrant une bifurcation
R R R R R R R R R R R R R R R R e R R R R R R R R R R R R R R R R R RS RS R R R R EEEEEE

o°

[NB_PARENTS,NB_COLONNES] = size (POPULATION_INI) ;
[NB_VIT VENT,NB_PARAMETRES] = size (PARAMETRES DYNAMIQUE ROTOR) ;

% Déterminer le type de configuration de chacun des trains planétaire
MAX NB_TRAINS = max (POPULATION_ INI(:,1));
CONFIG_TRAINS=zeros (NB_PARENTS,MAX NB_TRAINS) ;

for i = 1:NB_PARENTS
for j = 1:POPULATION_INI (i, 1)
CONFIG_TRAINS(i,j) =
str2num(strcat (num2str (POPULATION_INI (i,j*4+1)),num2str (POPULATION_ INI (i,j*4+2)),num2str (POPULATION_ INI (i, J
*4+43))));
end
end

MAT_DYNAMIQUE = zeros (NB_PARENTS,17,NB_VIT_ VENT) ;
for i = 1:NB_PARENTS

Evaluation des parents choisis (calcul de l'entrée, du contrdle et de
la sortie)
Déterminer la configuration complexe
Train #1
= POPULATION INI (i,4)/10; P
% KA = POPULATION_INI(i,4); %
if CONFIG_TRAINS(i,1) == 132
CONFIG_A = 'LAMBDA'; Nom de la configuration
ALPHA = KA; % Valeur de ALPHA
elseif CONFIG TRAINS(i,1) == 321
CONFIG_A ‘MU' ;
ALPHA = - (1-KA)/KA;
elseif CONFIG_TRAINS(i,1) == 213
CONFIG_ A = 'NU';
ALPHA = 1/(1-KAa);
elseif CONFIG_TRAINS(i,1) == 312
CONFIG_A = 'LAMBDA PRIME';
ALPHA = 1/KA;
elseif CONFIG_TRAINS(i,1) == 231
CONFIG_A = 'MU_PRIME';
ALPHA = -KA/(1-KA);
elseif CONFIG TRAINS(i,1) == 123
CONFIG_A = 'NU_PRIME';
ALPHA = 1-KA;
end

§ o° o° o o°

KA
KA

o°

% Calcul des paramétres dynamiques avec la configuration (IV III I)

% donc en MU_PRIME

MAT_DYNAMIQUE(i,1,:) = PARAMETRES_ DYNAMIQUE_ROTOR(:,1);

MAT_DYNAMIQUE (i, 14, :) = PARAMETRES_DYNAMIQUE_ ROTOR(:,5) ; % WS

for j = 1:NB_VIT VENT

MAT DYNAMIQUE (i,2,3j) = PARAMETRES DYNAMIQUE ROTOR(j,2) * POPULATION INI (i,3); % WE

MAT DYNAMIQUE (i,3,j) = PARAMETRES DYNAMIQUE ROTOR(j,3) / POPULATION INI (i,3); % CE

MAT DYNAMIQUE (i,4,j) = MAT DYNAMIQUE(i,2,j) * pi()/30 * MAT DYNAMIQUE(i,3,73); % PE

MAT DYNAMIQUE (i, 8,3j) = MAT DYNAMIQUE(i,2,3); % W_pompe
MAT DYNAMIQUE (i,5,j) = MAT DYNAMIQUE(i,2,73); % W _libre
MAT DYNAMIQUE (i,11,j) = (MAT_ DYNAMIQUE (i,2,j)-ALPHA*MAT DYNAMIQUE (i, 14,3))/(1-ALPHA); % W_moteur
MAT DYNAMIQUE (i,17,j) = MAT DYNAMIQUE(i,11,j)/MAT DYNAMIQUE(i,8,73); % Dp/Dm
MAT_DYNAMIQUE (i,6,j) = MAT DYNAMIQUE (i, 3,j)/(1+MAT DYNAMIQUE(i,17,J)* (ALPHA-1)) ; % C libre
MAT_DYNAMIQUE (i,7,j) = (MAT DYNAMIQUE(i,5,J)*pi()/30) * MAT_DYNAMIQUE(i,6,3j); $ P _libre
MAT DYNAMIQUE (i,12,3j) = MAT DYNAMIQUE(i,6,3j)* (ALPHA-1) ; % C_moteur
MAT DYNAMIQUE (i, 13,j) = (MAT DYNAMIQUE(i,11,3)*pi()/30) * MAT DYNAMIQUE(i,12,7); % P_moteur
MAT DYNAMIQUE (i, 9,j) = MAT DYNAMIQUE(i,12,3j)*MAT DYNAMIQUE(i,17,73); % C_pompe
MAT_DYNAMIQUE (i,10,3j) = (MAT_DYNAMIQUE (i,8,3j)*pi()/30) * MAT DYNAMIQUE(i,9,3); $ P_pompe
MAT DYNAMIQUE (i,15,j) = MAT DYNAMIQUE(i,6,3j)+MAT DYNAMIQUE(i,12,73); % CS
MAT_DYNAMIQUE (i,16,3j) = (MAT_DYNAMIQUE (i,14,j)*pi()/30) * MAT DYNAMIQUE(i,15,3); % PS
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MAT DYNAMIQUE(i,17,j) = MAT DYNAMIQUE(i,17,3)/((POPULATION INI (i,8)/10)* (POPULATION INI(i,9)/10));
end
end

FIT_POPULATION_INI=[];

CAS_PARENT= [];

LIGNE = 1;

for i=1:NB_PARENTS
W_BRANCHE LIBRE_MIN = min (MAT DYNAMIQUE(i,5,:));
C_BRANCHE_LIBRE_MIN = min (MAT_DYNAMIQUE (i,6,:));
W_BRANCHE_POMPE_MIN = min (MAT_DYNAMIQUE(i,8,:));
C_BRANCHE_POMPE_MIN = min (MAT_DYNAMIQUE(i,9,:));
W_BRANCHE_MOTEUR_MIN = min (MAT_ DYNAMIQUE (

(

i,ll,:;);
)

C_BRANCHE_MOTEUR_MIN = min (MAT DYNAMIQUE(i,12,:));

W_ENTREE_MAX = max (MAT_DYNAMIQUE(i,2, :)

)i
W_BRANCHE LIBRE MAX = max (MAT DYNAMIQUE(i,5,:));
W_BRANCHE POMPE _MAX = max (MAT DYNAMIQUE(i,8,:));
C_BRANCHE_POMPE_MAX = max (MAT DYNAMIQUE(i,9,:));
W_BRANCHE MOTEUR MAX = max (MAT DYNAMIQUE(i,11,:))
(

)
C_BRANCHE_MOTEUR_MAX = max (MAT DYNAMIQUE(i,12,:));
K_TH MAX = max (MAT DYNAMIQUE(i,17,:));

)

P_APP_TH POMPE = (W_BRANCHE POMPE MAX * pi()/30 * C_BRANCHE POMPE_MAX)/1000000;
P_APP_TH MOTEUR = (W_BRANCHE_MOTEUR_MAX * pi()/30 * C_BRANCHE_MOTEUR_MAX)/1000000;

% Eviter la circulation
if W _BRANCHE LIBRE MIN < 0 | C BRANCHE LIBRE MIN < O | W _BRANCHE POMPE MIN < 0 | C_BRANCHE POMPE MIN <
0 | W_BRANCHE MOTEUR MIN < 0 | C_BRANCHE MOTEUR_MIN < 0

o

CAS_PARENT(i,:) = 'Circulation'; % Présence de circulation

elseif W_ENTREE MAX > MAT CIN LIM(1) | W_BRANCHE_LIBRE_MAX > MAT_CIN_LIM(1) | W_BRANCHE_POMPE MAX >
MAT_CIN_LIM(2)/(POPULATION_INI(i,9)/10) | W_BRANCHE_MOTEUR_MAX > MAT_CIN_LIM(4)*(POPULATION_INI(i,S)/lO) |
C_BRANCHE_POMPE_MAX > MAT CIN LIM(3)* (POPULATION_INI(i,9)/10) | C_BRANCHE_MOTEUR_MAX >
MAT CIN_LIM(5)/ (POPULATION_INI (i,8)/10) | P_APP_TH_POMPE > MAT CIN LIM(6) | P_APP_TH_MOTEUR >
MAT CIN LIM(7) | K TH MAX > MAT CIN LIM(8)
CAS_PARENT (i, :) = 'Dépassement'; % Dépassement des limites cinématiques
else
CAS_PARENT (i, :) = 'Bifurcation'; % Présence de bifurcation
FIT_POPULATION INI(LIGNE,:) = POPULATION_INI (i,:);
LIGNE = LIGNE + 1;
end
end

fonction_fitness_preliminaire_min_P_TH_2 trains_branchel.m

function [FIT_ POPULATION_INI] =
fonction fitness_preliminaire_ vI (PARAMETRES_DYNAMIQUE ROTOR, POPULATION_ INI,MAT CIN_LIM);

PR R

Fonction servant a conserver seulement les parents offrant de la bifurcation.

o° oe

o

Retourne une matrice avec tous les parents offrant une bifurcation
LR R R R R RS S R R RS R R R R R S R S R R R R R R R R R R R R R R R R R SRR R R R EEEEEEEEEEES

o

[NB_PARENTS, NB_COLONNES] = size (POPULATION_INI) ;
[NB_VIT_VENT,NB_PARAMETRES] = size (PARAMETRES_DYNAMIQUE_ROTOR) ;
% Déterminer le type de configuration de chacun des trains planétaire
MAX NB_TRAINS = max (POPULATION_INI(:,1));

CONFIG_TRAINS=zeros (NB_PARENTS,MAX NB_TRAINS) ;

for i = 1:NB_PARENTS
for j = 1:POPULATION_INI (i, 1)
CONFIG_TRAINS(i,j) =
str2num(strcat (num2str (POPULATION_ INI (i,j*4+1)),num2str (POPULATION_ INI (i,j*4+2)),num2str (POPULATION_ INI (i, j
*4+3))));
end
end

MAT_DYNAMIQUE = zeros (NB_PARENTS,17,NB_VIT_ VENT) ;

for i = 1:NB_PARENTS
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Evaluation des parents choisis (calcul de 1l'entrée, du contrdle et de
la sortie)
Déterminer la configuration complexe
Train #1
= POPULATION INI (i, 4)/10;
if CONFIG_TRAINS(i,1) == 132
CONFIG_A = 'LAMBDA'; Nom de la configuration
ALPHA = KA; % Valeur de ALPHA
elseif CONFIG_TRAINS(i,1) == 321
CONFIG A = 'MU';
ALPHA = (KA-1)/KA;
elseif CONFIG TRAINS(i,1) == 213
CONFIG_A = 'NU';
ALPHA = 1/ (1-KA);
elseif CONFIG_TRAINS(i,1) == 312
CONFIG_A = 'LAMBDA PRIME';
ALPHA = 1/KA;
elseif CONFIG_TRAINS(i,1) == 231
CONFIG_A = 'MU _PRIME';
ALPHA = KA/ (KA-1);
elseif CONFIG_TRAINS(i,1) == 123
CONFIG_A = 'NU PRIME';
ALPHA = 1-KA;
end

§ o° o° o o

o\

KA

o\

% Train #2

KB = POPULATION INI(i,8)/10; % KB

if CONFIG_TRAINS(i,2) == 132
CONFIG_B = 'LAMBDA'; % Nom de la configuration
BETA = KB; % Valeur BETA

elseif CONFIG_TRAINS(i,2) == 321

CONFIG B = 'MU';
BETA = (KB-1)/KB;

elseif CONFIG_TRAINS(i,2) == 213
CONFIG B = 'NU';
BETA = 1/(1-KB);

elseif CONFIG_TRAINS(i,2) == 312
CONFIG B = 'LAMBDA PRIME';
BETA = 1/KB;

elseif CONFIG_TRAINS(i,2) == 231
CONFIG B = 'MU_PRIME';
BETA = KB/ (KB-1);

elseif CONFIG_TRAINS(i,2) == 123
CONFIG_B = 'NU PRIME';
BETA = 1-KB;

end

LAMBDA = ALPHA * BETA;
% Calcul des paramétres dynamiques avec la configuration (IV III I)

% donc en MU_PRIME

MAT DYNAMIQUE (i,1,:) = PARAMETRES DYNAMIQUE ROTOR(:,1);
MAT DYNAMIQUE (i,17,:) = PARAMETRES DYNAMIQUE ROTOR(:,5); % WS

for j = 1:NB_VIT VENT

MAT DYNAMIQUE (i, 2,3j) = PARAMETRES DYNAMIQUE ROTOR (j,2) * POPULATION_ INI(i,3); % WE

MAT DYNAMIQUE (i, 3,3j) = PARAMETRES DYNAMIQUE ROTOR (j,3) / POPULATION_ INI(i,3); % CE

MAT DYNAMIQUE (i,4,j) = MAT DYNAMIQUE(i,2,j) * pi()/30 * MAT DYNAMIQUE(i,3,3); $ PE

MAT DYNAMIQUE (i, 5,3j) = MAT_DYNAMIQUE (i,2,j)* (ALPHA-1) /ALPHA; % W _liaison
MAT DYNAMIQUE (i,8,3) = 0; % W_fixe
MAT DYNAMIQUE (i,11,j) = MAT DYNAMIQUE (i,2,3); % W_pompe
MAT DYNAMIQUE (i,14,j) = (MAT DYNAMIQUE(i,5,j)-BETA*MAT DYNAMIQUE(i,17,3))/(1-BETA); % W_moteur
MAT DYNAMIQUE (i,20,j) = MAT DYNAMIQUE (i, 14,j)/MAT DYNAMIQUE (i, 11,3); % Dp/Dm

MAT DYNAMIQUE (i,19,j) = -MAT DYNAMIQUE(i,4,3j); % PS
MAT_DYNAMIQUE (i,18,3j) = MAT DYNAMIQUE (i, 19,3j)/(MAT DYNAMIQUE (i, 17,3)*pi()/30); % CS

MAT DYNAMIQUE (i, 9,Jj) = -MAT DYNAMIQUE (i, 18,j)/LAMBDA; % C_fixe
MAT_ DYNAMIQUE (i,10,3j) = (MAT_DYNAMIQUE (i,8,3j)*pi()/30) * MAT DYNAMIQUE(i,9,7j); % P_fixe
MAT DYNAMIQUE (i,12,j) = MAT DYNAMIQUE(i,3,j)-MAT DYNAMIQUE(i,9,j)* (ALPHA-1) ; % C_pompe
MAT DYNAMIQUE (i,13,j) = (MAT_DYNAMIQUE(i,11,j)*pi()/30) * MAT DYNAMIQUE(i,12,3); % P_pompe
MAT DYNAMIQUE (i,6,3j) = MAT DYNAMIQUE(i,9,j)*ALPHA; % C_liaison
MAT DYNAMIQUE (i, 7,j) = (MAT DYNAMIQUE(i,5,j)*pi()/30) * MAT DYNAMIQUE(i,6,3j); % P_liaison
MAT DYNAMIQUE (i,15,j) = MAT DYNAMIQUE(i,12,j)/MAT DYNAMIQUE (i,20,3); % C_moteur
MAT DYNAMIQUE (i,16,j) = (MAT DYNAMIQUE (i, 14,3)*pi()/30) * MAT DYNAMIQUE(i,15,7); % P_moteur
MAT DYNAMIQUE (i,20,3) =

MAT DYNAMIQUE (i, 20,3)/((POPULATION INT (i,12)/100)* (POPULATION INT (i,13)/10));

end
end
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FIT_ POPULATION_ INI=[];
CAS_PARENT= [];
LIGNE = 1;
for i=1:NB_PARENTS
W_BRANCHE_LIAISON MIN = min (MAT DYNAMIQUE (i,5,:));
C_BRANCHE_LIAISON_MIN = min (MAT DYNAMIQUE(i,6,:));
W_BRANCHE_POMPE_MIN = min (MAT DYNAMIQUE (i,11,:));
C_BRANCHE_POMPE_MIN = min (MAT DYNAMIQUE (i,12,:))
W_BRANCHE_MOTEUR_MIN = min (MAT DYNAMIQUE (i, 14, :)
C_BRANCHE_MOTEUR_MIN = min (MAT DYNAMIQUE (i,15, :)

W_ENTREE_MAX = max (MAT_DYNAMIQUE(i,2,:));
W_BRANCHE_LIAISON MAX = max (MAT DYNAMIQUE(i,5,:)
W_BRANCHE_POMPE_MAX = max (MAT_DYNAMIQUE (i,11,:))
C_BRANCHE_POMPE_MAX = max (MAT_DYNAMIQUE (i, 12,:));
W_BRANCHE_MOTEUR_MAX = max (MAT_DYNAMIQUE (i, 14, :)
C_BRANCHE_MOTEUR MAX = max (MAT DYNAMIQUE(i,15,:));

K_TH_MAX = max(MAT_DYNAMIQUE (i, 20,:));

P_APP_MAX POMPE = W_BRANCHE POMPE MAX * pi()/30 * C_BRANCHE_POMPE_ MAX;
P_APP_MAX MOTEUR = W_BRANCHE_MOTEUR_MAX * pi()/30 * C_BRANCHE_MOTEUR_MAX;

% Eviter la circulation
if W _BRANCHE LIAISON MIN < 0 | C_BRANCHE LIAISON MIN < 0 | W_BRANCHE POMPE MIN < 0
C_BRANCHE POMPE MIN < 0 | W_BRANCHE MOTEUR MIN < 0 | C_BRANCHE MOTEUR MIN < 0
CAS_PARENT (i, :) = 'Circulation'; % Présence de circulation
|

elseif W_ENTREE MAX > MAT CIN_LIM(1) | W_BRANCHE LIAISON_MAX > MAT CIN_LIM(1) | W_BRANCHE POMPE MAX >
MAT_CIN_LIM(2)/(POPULATION_INI(i,12)/100) | C_BRANCHE_POMPE_MAX > MAT_CIN_LIM(3)*(POPULATION_INI(i,12)/100)
| W_BRANCHE MOTEUR_MAX > MAT_CIN_LIM(4)* (POPULATION_ INI (i,13)/10) | C_BRANCHE MOTEUR MAX >
MAT_CIN_LIM(5)/(POPULATION_INI(i,13)/10) | P_APP_MAX POMPE > MAT CIN LIM(6) | P_APP_MAX MOTEUR >
MAT CIN LIM(7) | K_TH MAX > MAT CIN_LIM(8)
CAS_PARENT (i, :) = 'Dépassement'; % Dépassement des limites cinématiques
else
CAS_PARENT (i, :) = 'Bifurcation'; % Présence de bifurcation
FIT POPULATION_INI (LIGNE,:) = POPULATION_INI (i,:);
LIGNE = LIGNE + 1;
end
end

fonction_fitness preliminaire min P TH 2 trains brancheJ.m

function [FIT_POPULATION INI] =
fonction_fitness_preliminaire vJ (PARAMETRES DYNAMIQUE ROTOR, POPULATION INI,MAT CIN LIM);

PR

Fonction servant a conserver seulement les parents offrant de la bifurcation.

o° o

o°

Retourne une matrice avec tous les parents offrant une bifurcation
R R R R R R R R R R R e R R R R R R R R R R R S R R R R R R R R RS R R R R EEEEEE

o°

[NB_PARENTS,NB_COLONNES] = size (POPULATION_ INI) ;
[NB_VIT VENT,NB_ PARAMETRES] = size (PARAMETRES DYNAMIQUE ROTOR) ;

% Déterminer le type de configuration de chacun des trains planétaire
MAX NB_TRAINS = max (POPULATION INI(:,1));
CONFIG_TRAINS=zeros (NB_PARENTS,MAX NB_TRAINS) ;

for i = 1:NB_PARENTS
for j = 1:POPULATION_INI (i, 1)
CONFIG_TRAINS(i,j) =
str2num(strcat (num2str (POPULATION_INI (i,j*4+1)),num2str (POPULATION_ INI (i,j*4+2)),num2str (POPULATION_ INI (i, j
*4+43))));
end
end

MAT_DYNAMIQUE = zeros (NB_PARENTS,17,NB_VIT_VENT) ;

for i = 1:NB_PARENTS

o°

Evaluation des parents choisis (calcul de l'entrée, du contrdle et de
la sortie)

oe
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% Déterminer la configuration complexe

% Train #1
KA = POPULATION INI (i,4)/10; % KA
if CONFIG_TRAINS(i,1) == 132
CONFIG_A = 'LAMBDA'; % Nom de la configuration
ALPHA = KA; % Valeur de ALPHA
elseif CONFIG_TRAINS(i,1) == 321
CONFIG A = 'MU';
ALPHA = (KA-1)/KA;
elseif CONFIG_TRAINS(i,1) == 213
CONFIG_A = 'NU';
ALPHA = 1/(1-Ka);
elseif CONFIG_TRAINS(i,1) == 312
CONFIG_A = 'LAMBDA PRIME';
ALPHA = 1/KA;
elseif CONFIG TRAINS(i,1) == 231
CONFIG_A = 'MU _PRIME';
ALPHA = KA/ (KA-1);
elseif CONFIG_TRAINS(i,1) == 123
CONFIG_A = 'NU PRIME';
ALPHA = 1-KA;
end
% Train #2
KB = POPULATION INI(i,8)/10; % KB
if CONFIG_TRAINS(i,2) == 132
CONFIG B = 'LAMBDA'; % Nom de la configuration
BETA = KB; % Valeur BETA
elseif CONFIG_TRAINS(i,2) == 321

CONFIG B = 'MU';
BETA = (KB-1)/KB;

elseif CONFIG_TRAINS(i,2) == 213
CONFIG B = 'NU';
BETA = 1/(1-KB) ;

elseif CONFIG_TRAINS(i,2) == 312
CONFIG B = 'LAMBDA PRIME';
BETA = 1/KB;

elseif CONFIG_TRAINS(i,2) == 231
CONFIG B = 'MU_PRIME';
BETA = KB/ (KB-1);

elseif CONFIG TRAINS(i,2) == 123
CONFIG_B = 'NU PRIME';
BETA = 1-KB;

end

LAMBDA = ALPHA * BETA;
% Calcul des paramétres dynamiques avec la configuration (IV III I)
% donc en MU_PRIME

MAT DYNAMIQUE (i,1,:) = PARAMETRES DYNAMIQUE ROTOR (:,1);

MAT DYNAMIQUE (i,17,:) = PARAMETRES DYNAMIQUE ROTOR(:,5) ; % WS

for j = 1:NB VIT VENT
MAT DYNAMIQUE (i,2,j) = PARAMETRES DYNAMIQUE ROTOR (j,2) * POPULATION INI(i,3); % WE
MAT DYNAMIQUE (i, 3,3j) = PARAMETRES DYNAMIQUE ROTOR (j,3) / POPULATION_ INI(i,3); % CE
MAT DYNAMIQUE (i,4,j) = MAT DYNAMIQUE(i,2,j) * pi()/30 * MAT DYNAMIQUE(i,3,J); $ PE
MAT DYNAMIQUE(i,5,3j) = MAT_DYNAMIQUE(i,2,3); % W _liaison
MAT DYNAMIQUE (i, 8,3j) = 0; % W_fixe
MAT DYNAMIQUE (i,11,3j) = -MAT DYNAMIQUE(i,2,j)/ALPHA+MAT DYNAMIQUE (i,2,7); % W_pompe
MAT DYNAMIQUE (i, 14,j) = BETA* (MAT DYNAMIQUE (i, 17,j)-MAT DYNAMIQUE (i, 2,j))+MAT DYNAMIQUE(i,2,3); %
MAT DYNAMIQUE (i,20,j) = MAT DYNAMIQUE(i,14,j)/MAT DYNAMIQUE (i, 11,3); % Dp/Dm
MAT DYNAMIQUE (i,19,j) = -MAT DYNAMIQUE(i,4,3j); % PS
MAT_DYNAMIQUE (i,18,3j) = MAT DYNAMIQUE (i, 19,3j)/(MAT DYNAMIQUE (i, 17,3)*pi()/30); % CS
MAT DYNAMIQUE (i, 9,j) = MAT DYNAMIQUE(i,18,3j)/(LAMBDA*1/MAT DYNAMIQUE (i,20,3)); % C_fixe
MAT DYNAMIQUE(i,10,3j) = (MAT DYNAMIQUE(i,8,7j)*pi()/30) * MAT_DYNAMIQUE(i,9,7); % P_fixe
MAT DYNAMIQUE (i,12,j) = -MAT DYNAMIQUE(i,9,j)*ALPHA; % C_pompe
MAT_DYNAMIQUE (i,13,3j) = (MAT_DYNAMIQUE(i,11,j)*pi()/30) * MAT DYNAMIQUE(i,12,3); % P_pompe
MAT DYNAMIQUE (i,6,j) = MAT DYNAMIQUE (i, 3,j)-MAT DYNAMIQUE(i,9,Jj)-MAT DYNAMIQUE(i,12,j); % C liaison
MAT DYNAMIQUE (i, 7,j) = (MAT DYNAMIQUE(i,5,j)*pi()/30) * MAT DYNAMIQUE(i,6,3j); % P_liaison
MAT DYNAMIQUE (i,15,j) = MAT DYNAMIQUE(i,12,j)/MAT DYNAMIQUE (i,20,3); % C_moteur
MAT DYNAMIQUE (i,16,3j) = (MAT_DYNAMIQUE (i,14,j)*pi()/30) * MAT DYNAMIQUE(i,15,3); % P_moteur

(

MAT DYNAMIQUE (i,20,3) =
MAT DYNAMIQUE (i,20,7)/((POPULATION INTI(i,12)/100)* (POPULATION INI (i, 13)/10));
end
end

FIT_POPULATION_INI=[];
CAS_PARENT= [];

LIGNE = 1;

for i=1:NB_PARENTS
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W_BRANCHE LIAISON MIN = min (MAT DYNAMIQUE(i,5, :)
C_BRANCHE_LIAISON MIN = min (MAT DYNAMIQUE(i,6, :)
W_BRANCHE POMPE MIN = min (MAT DYNAMIQUE (i, 11,:));
C_BRANCHE_POMPE_MIN = min (MAT DYNAMIQUE (i, 12,:))
W_BRANCHE_MOTEUR_MIN = min (MAT DYNAMIQUE (i, 14, :)
C_BRANCHE_MOTEUR_MIN = min (MAT DYNAMIQUE (i,15, :)

W_ENTREE_MAX = max (MAT DYNAMIQUE (i,2,:));
W_BRANCHE LIAISON MAX = max (MAT DYNAMIQUE (i,5,:)
W_BRANCHE POMPE MAX = max (MAT DYNAMIQUE (i,11,:))
C_BRANCHE_POMPE_MAX = max (MAT_DYNAMIQUE(i,12,:));
W_BRANCHE_MOTEUR_MAX = max (MAT_DYNAMIQUE (i, 14, :)
C_BRANCHE_MOTEUR_MAX = max (MAT_ DYNAMIQUE (i, 15, :)

K_TH_MAX = max (MAT_DYNAMIQUE(i,20,:));

P_APP_MAX POMPE = W_BRANCHE POMPE MAX * pi()/30 * C_BRANCHE_POMPE MAX;
P_APP_MAX MOTEUR = W_BRANCHE_MOTEUR_MAX * pi()/30 * C_BRANCHE_MOTEUR_MAX;

% Eviter la circulation
if W_BRANCHE LIAISON MIN < 0 | C_BRANCHE LIAISON MIN < O | W_BRANCHE POMPE MIN < 0
C_BRANCHE POMPE MIN < 0 | W_BRANCHE MOTEUR MIN < 0 | C_BRANCHE MOTEUR MIN < 0

CAS_PARENT (1, :) 'Circulation'; % Présence de circulation
elseif W _ENTREE MAX > MAT CIN LIM(1) | W _BRANCHE LIAISON MAX > MAT CIN LIM(1) | W_BRANCHE POMPE MAX >
MAT CIN LIM(2)/(POPULATION INI (i, 12)/100) | C_BRANCHE POMPE MAX > MAT CIN LIM(3)* (POPULATION INI(i,12)/100)
| W_BRANCHE MOTEUR MAX > MAT CIN LIM(4)* (POPULATION INI(i,13)/10) | C_BRANCHE MOTEUR MAX >
MAT CIN LIM(5)/(POPULATION INI (i,13)/10) | P_APP _MAX POMPE > MAT CIN LIM(6) | P_APP MAX MOTEUR >
MAT CIN LIM(7) | K _TH MAX > MAT CIN LIM(8)
CAS_PARENT (i, :) = 'Dépassement'; % Dépassement des limites cinématiques
else
CAS_PARENT (i, :) = 'Bifurcation'; % Présence de bifurcation
FIT POPULATION_INI (LIGNE,:) = POPULATION_INI(i,:);
LIGNE = LIGNE + 1;
end
end

fonction_fitness min P TH 1 train.m

function [FIT_POPULATION,MAT DYN] =
fonction fitness_min_ P_branche (PARAMETRES_DYNAMIQUE_ ROTOR, POPULATION,MAT CIN_LIM) ;

Ghkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk*

Fonction servant & déterminer la qualité de chaque parent.

o° o°

o

Retourne une matrice avec les parents les plus aptes a se reproduire et

la puissance dans la branche minimale
R R R R R R R R R R R R R R R R e R R R R R R R R RS R S R R R RS R RS RS R R R EEEEEE

o°

o°

[NB_PARENTS NB_COLONNES] = size (POPULATION) ;
PARENT _MIN = 1;
PARENT_MAX = NB_PARENTS;

% Déterminer le type de configuration de chacun des trains planétaire
MAX NB_TRAINS = max (POPULATION(:,1));
CONFIG_TRAINS=zeros (NB_PARENTS,MAX NB_TRAINS) ;

for i = 1:NB_PARENTS
for j = 1:POPULATION (i, 1)
CONFIG_TRAINS(i,j) =
str2num(strcat (num2str (POPULATION (i,j*4+1)) ,num2str (POPULATION (i,]j*4+2)) ,num2str (POPULATION (i,j*4+3)))) ;
end
end
% Tournoli entre les chromosones
$for 1 = 1:NB_PARENTS
FIT POPULATION = [];
i=1;
[NB_LIGNES_FIT,NB_COLONNES_FIT] = size(FIT_POPULATION) ;
[NB_LIGNES,NB_COLONNES] = size (PARAMETRES_DYNAMIQUE_ROTOR) ;
while NB_LIGNES FIT < NB_PARENTS
% Choix aléatoire des adversaires
PARENT 1 = round (PARENT_MIN + (PARENT MAX-PARENT MIN) .*rand(1,1));
PARENT 2 = round (PARENT _MIN + (PARENT MAX-PARENT MIN) .*rand(1,1));



202

o°

Evaluation des parents choisis (calcul de 1l'entrée, du contrdle et de
la sortie)

o\°

o°

PARENT 1

LR

o\

o\

Déterminer la configuration complexe

Train #1

KA 1 = POPULATION (PARENT 1,4)/10; % KA
4);

o\

% KA 1 = POPULATION(PARENT 1,

if CONFIG_TRAINS (PARENT 1,1) == 132
CONFIG A 1 = 'LAMBDA';
ALPHA 1 = KA 1;

elseif CONFIG_TRAINS(PARENT_1,1) == 321
CONFIG_A 1 = 'MU';
ALPHA 1 = -(1-KA 1) /KA _1;

elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 1,1) == 213
CONFIG A 1 = 'NU';
ALPHA 1 = 1/(1-KA 1);

elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 1,1) == 312
CONFIG_A 1 = 'LAMBDA PRIME';
ALPHA 1 = 1/KA 1;

elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 1,1) == 231
CONFIG A 1 = 'MU PRIME';
ALPHA 1 = -KA 1/(1-KA 1);

elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 1,1) == 123
CONFIG_ A 1 = 'NU PRIME';
ALPHA 1 = 1-KA 1;

end

o

Nom de la configuration
Valeur de ALPHA

o

MAT_DYNAMIQUE_ PARENT_ 1 = zeros (NB_LIGNES,17);

MAT_DYNAMIQUE_ PARENT_1(:,1) = PARAMETRES_ DYNAMIQUE_ ROTOR(:,1);
MAT_DYNAMIQUE_ PARENT_ 1(:,14) = PARAMETRES_DYNAMIQUE_ROTOR (: % WS
for j = 1:NB_LIGNES
%$Calcul de 1l'entrée
MAT_DYNAMIQUE_PARENT_1(j,2) = PARAMETRES_DYNAMIQUE_ROTOR(j,2) * POPULATION (PARENT 1,3); % WE
MAT_DYNAMIQUE_ PARENT_1(j,3) = PARAMETRES_DYNAMIQUE_ ROTOR(j,3) / POPULATION (PARENT 1,3) ; % CE
MAT_DYNAMIQUE_PARENT_1(j,4) = MAT_DYNAMIQUE_ PARENT_1(j,2) * pi ()/30 * MAT_DYNAMIQUE_PARENT_1(j,3);
MAT_DYNAMIQUE_ PARENT_1(j,8) = MAT_DYNAMIQUE_ PARENT_1(j,2); % W_pompe
MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,5) = MAT DYNAMIQUE PARENT 1(7j,2); $ W _libre
MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,11) = (MAT_DYNAMIQUE_PARENT_l(j,2)
ALPHA 1*MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,14))/(1-ALPHA 1); % W moteur
MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,17) = MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,11) / MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,8);
MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,6) =
MAT DYNAMIQUE PARENT 1 (j,3)/(1+MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,17)* (ALPHA 1-1)); % C_libre
MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,7) = (MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,5)*pi()/30) * MAT DYNAMIQUE PARENT 1 (j,6);
MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,12) = MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,6)* (ALPHA 1-1); % C moteur
MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,13) = (MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,11)*pi()/30) *
MAT DYNAMIQUE PARENT 1 (j,12); % P_moteur
MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,9) = MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,12)*MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,17); % C pompe
MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j, 10) = (MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1(j,8)*pi()/30) * MAT_DYNAMIQUE_PARENT_ 1 (j,9)
MAT_DYNAMIQUE_ PARENT_1(j,15) = MAT_DYNAMIQUE_PARENT_1(j,6)+MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1(j,12); % CS
MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,16) = (MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,14)*pi()/30) *
MAT_DYNAMIQUE_PARENT_ 1(j,15); % PS
MAT_DYNAMIQUE_ PARENT_1(j,17) =
MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,17)/((POPULATION (PARENT 1,8)/10)* (POPULATION (PARENT 1,9)/10)); % Dp/Dm
end

W_BRANCHE_LIBRE_MIN_1 = min(MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1(:,5)
C_BRANCHE_LIBRE MIN_1 = min(MAT DYNAMIQUE PARENT 1(:,6)
W_BRANCHE_POMPE_MIN_1 = min(MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1(:,8)
C_BRANCHE_POMPE_MIN_1 = min(MAT DYNAMIQUE PARENT 1(:,9)
W_BRANCHE_MOTEUR_MIN_ 1 = min(MAT_DYNAMIQUE_PARENT_I(.,l

1

C_BRANCHE_MOTEUR_MIN_1 = min(MAT_DYNAMIQUE_ PARENT 1(:,

Ty

W_ENTREE_MAX_1 = max (MAT DYNAMIQUE_ PARENT 1(:,2));
W_BRANCHE_LIBRE_MAX_1 = max (MAT DYNAMIQUE PARENT 1(:,5))
W_BRANCHE_POMPE_MAX_1 = max (MAT DYNAMIQUE PARENT 1(:,8)
C_BRANCHE_POMPE_MAX 1 = max (MAT DYNAMIQUE PARENT 1(:,9))
W_BRANCHE_MOTEUR_MAX_1 = max (MAT DYNAMIQUE_PARENT 1(:,11
C_BRANCHE MOTEUR MAX 1 = max (MAT DYNAMIQUE PARENT 1(:,12
K TH MAX 1 = max (MAT DYNAMIQUE PARENT 1(:,17));

P_APP TH POMPE 1 = (W_BRANCHE POMPE MAX 1 * pi()/30 * C_BRANCHE POMPE MAX 1)/1000000;
P_APP_TH MOTEUR 1 = (W_BRANCHE MOTEUR MAX 1 * pi()/30 * C_BRANCHE MOTEUR MAX 1)/1000000;

$ Eviter la circulation
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if W _BRANCHE LIBRE MIN 1 < O | C_BRANCHE LIBRE MIN 1 < O | W _BRANCHE POMPE MIN 1 < 0
C_BRANCHE POMPE MIN 1 < 0 | W_BRANCHE MOTEUR MIN 1 < 0 | C_BRANCHE MOTEUR MIN 1 < 0
CAS_PARENT 1 = 'Circulation'; % Présence de circulation
P TH TOT 1 = Inf;
P_TH _APP_1 = Inf;
elseif W_. ENTREE MAX 1 > MAT_CIN_LIM(1
> MAT_CIN_LIM( )/(POPULATION(PARENT 1,9)/10
MAT_CIN_LIM (4 (POPULATION (PARENT 1,8)/10

) W_BRANCHE_LIBRE_MAX 1 > MAT CIN_LIM(1) | W_BRANCHE_POMPE_MAX 1

1

)
MAT_CIN_LIM (POPULATION (PARENT 1,9)/10)

)

(8

é

|
) | W BRANCHE _MOTEUR_| MAX 1 >
) * | C_BRANCHE POMPE MAX 1 >
(3)* | C_BRANCHE MOTEUR MAX 1 >
MAT_CIN_LIM(5)/ (POPULATION (PARENT 1,8)/10) | P_APP_TH POMPE 1 > MAT CIN LIM(6) | P_APP_TH MOTEUR 1 >
MAT CIN LIM(7) | K TH MAX 1 > MAT CIN LIM
CAS_PARENT 1 = 'Dépassement'; % Dépassement des limites dynamiques
P TH TOT 1 = Inf;
P TH APP 1 = Inf;
else
CAS_PARENT 1 = 'Bifurcation'; % Présence de bifurcation
P TH TOT 1 = sum(MAT DYNAMIQUE PARENT 1(:,7));
% Inclure la minimisation de K TH
P_TH APP_1 = W_BRANCHE_MOTEUR_MAX 1 * pi()/30 * C_BRANCHE MOTEUR_MAX_ 1+K_TH MAX_1*10el0;
end

oe

PARENT_ 2

Kkkkkkkkkhkkhkkhkhkk ok k ko kk ok hkhkh ok hkkhk ok khkkhkkhkkhkkkhkhkhkhkhkhkhkkkkkkkk kK Kk

o°

o°

Déterminer la configuration complexe

Train #1

KA 2 = POPULATION (PARENT 2,4)/10; %
4);

o°

KA

% KA 2 = POPULATION (PARENT_2, % KA

if CONFIG_TRAINS (PARENT 2,1) == 132
CONFIG_A 2 = 'LAMBDA';
ALPHA 2 = KA_2;

elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 2,1) == 321
CONFIG A 2 = 'MU';
ALPHA 2 = -(1-KA 2)/KA 2;

elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 2,1) == 213
CONFIG A 2 = 'NU';
ALPHA 2 = 1/(1-KA_2);

elseif CONFIG_TRAINS (PARENT_2,1) == 312
CONFIG A 2 = 'LAMBDA PRIME';
ALPHA 2 = 1/KA 2;

elseif CONFIG_TRAINS (PARENT_2,1) == 231
CONFIG A 2 = 'MU_PRIME';
ALPHA 2 = -KA_2/(1-KA_2);

elseif CONFIG_TRAINS (PARENT_2,1) == 123
CONFIG_A 2 = 'NU PRIME';
ALPHA 2 = 1-KA 2;

end

o

Nom de la configuration
Valeur de ALPHA

o°

MAT DYNAMIQUE PARENT 2 = zeros (NB_LIGNES,17);

MAT DYNAMIQUE PARENT 2(:,1) = PARAMETRES DYNAMIQUE ROTOR(:,1);

MAT DYNAMIQUE PARENT 2(:,14) = PARAMETRES DYNAMIQUE ROTOR(:,5); % WS

for j = 1:NB_LIGNES
%Calcul de l'entrée
MAT_ DYNAMIQUE PARENT 2 (J, = PARAMETRES_DYNAMIQUE ROTOR(j,2) * POPULATION (PARENT 2,3); % WE
MAT_ DYNAMIQUE PARENT 2 (J, = PARAMETRES_DYNAMIQUE ROTOR(j,3) / POPULATION (PARENT 2,3) ; s C

j.2 (3

j.3 (3 E
MAT DYNAMIQUE PARENT 2(j,4) = MAT DYNAMIQUE PARENT 2(j,2) * pi()/30 * MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (j,3);
j.8 )i
3.5 )

(3
(3
(
MAT DYNAMIQUE PARENT 2(j,8) = MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (j,2); $ W_pompe
MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2 (j,5) = MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2 (j,2); % W_libre
MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2 (j,11) = (MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2 (j,2)-
ALPHA_2*MAT DYNAMIQUE PARENT 2(j,14))/(1-ALPHA 2); % W_moteur
MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2 (j,17) = MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2 (j,11) / MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2(j,8); % Dp/Dm
MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2 (j,6) =
MAT DYNAMIQUE_PARENT 2(j,3)/(1+MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2(j,17)* (ALPHA_2-1)); % C_libre
MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2(j,7) = (MAT_DYNAMIQUE PARENT 2(j,5)*pi()/30) * MAT DYNAMIQUE PARENT 2(j,6);
MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (j,12) = MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2 (j,6)* (ALPHA 2-1); % C_moteur
MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (j,13) = (MAT_DYNAMIQUE PARENT 2 (j,11)*pi()/30) *
MAT DYNAMIQUE_PARENT 2 (j,12); % P_moteur
MAT_DYNAMIQUE PARENT 2 = MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (j,12)*MAT DYNAMIQUE PARENT 2(j,17); % C_pompe
MAT_DYNAMIQUE PARENT 2 ) = (MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2 (j,8)*pi()/30) * MAT_DYNAMIQUE PARENT 2(j,9);

MAT DYNAMIQUE PARENT 2

(3
(3
(3
MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (j

9) -
3, 10 (3
j,15) = MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (j,6)+MAT DYNAMIQUE PARENT 2(j,12); % CS
j,16) = (MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (j,14)*pi()/30) *

MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (j,15); % PS
MAT DYNAMIQUE PARENT 2(j,17) =
MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (j,17)/((POPULATION (PARENT 2,8)/10)* (POPULATION (PARENT 2,9)/10)); % Dp/Dm

end
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W_BRANCHE LIBRE MIN 2 = min(MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (:,5
C BRANCHE LIBRE MIN 2 = min(MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (:,6
W_BRANCHE POMPE MIN 2 = min (MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (:,8
C_BRANCHE POMPE MIN 2 = min(MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (:,9
W_BRANCHE MOTEUR MIN 2 = min(MAT DYNAMIQUE PARENT 2(:,
C BRANCHE MOTEUR MIN 2 = min(MAT DYNAMIQUE PARENT 2(:,

W_ENTREE_MAX 2 = X (MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2(:,2));
W_BRANCHE_ LIBRE MAX 2 = max (MAT DYNAMIQUE PARENT 2(:,5)
W_BRANCHE_POMPE_MAX 2 = max (MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2(:,8)
C_BRANCHE_POMPE_MAX 2 = max(MAT_DYNAMIQUE_PARENT_Z( 9))
W_BRANCHE_MOTEUR_MAX 2 = max (MAT DYNAMIQUE_PARENT 2 (:,11
C_BRANCHE_MOTEUR_MAX 2 = max (MAT DYNAMIQUE PARENT 2(:,12
K_TH_MAX 2 = max(MAT_DYNAMIQUE PARENT 2(:,17));

P_APP_TH POMPE_2 = (W_BRANCHE POMPE MAX 2 * pi()/30 * C_BRANCHE POMPE_MAX 2)/1000000;
P_APP_TH MOTEUR 2 = (W_BRANCHE MOTEUR MAX 2 * pi()/30 * C_BRANCHE MOTEUR_MAX 2)/1000000;

% Eviter la circulation
if W _BRANCHE LIBRE MIN 2 < 0 | C_BRANCHE LIBRE MIN 2 < 0 | W _BRANCHE POMPE MIN 2 < 0
C_BRANCHE POMPE MIN 2 < O | W_BRANCHE MOTEUR MIN 2 < 0 | C_BRANCHE MOTEUR MIN 2 < 0
CAS_PARENT 2 = 'Circulation'; % Présence de circulation
P TH TOT 2 = Inf;
P TH APP 2 = Inf;
elseif W _ENTREE MAX 2 > MAT CIN LIM(1
> MAT CIN LIM(2)/(POPULATION (PARENT 2,9)/10
MAT CIN_ LIM(4 (POPULATION (PARENT 2,8)/10

) | W_BRANCHE LIBRE MAX 2 > MAT CIN LIM(1) | W_BRANCHE POMPE MAX 2

1

)
MAT CIN LIM (POPULATION (PARENT 2,9)/10)

)

(8

e

|
) | W_BRANCHE MOTEUR MAX 2 >
) * | C_BRANCHE POMPE MAX 2 >
(3)* | C_BRANCHE MOTEUR MAX 2 >
MAT_CIN_LIM(5)/ (POPULATION (PARENT 2,8)/10) | P_APP_TH POMPE 2 > MAT CIN LIM(6) | P_APP_TH MOTEUR 2 >
MAT_CIN LIM(7) | K_TH MAX_2 > MAT CIN_LIM
CAS_PARENT 2 = 'Dépassement'; % Dépassement des limites dynamiques
P_TH TOT 2 = Inf;
P TH APP 2 = Inf;
else
CAS_PARENT 2 = 'Bifurcation'; % Présence de bifurcation
P_TH_TOT 2 = sum(MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2(:,7));
% Inclure la minimisation de K _TH
P_TH APP_2 = W_BRANCHE_MOTEUR_MAX 2 * pi()/30 * C_BRANCHE MOTEUR_MAX 2+K TH MAX 2%10el0;
end

Kk kR kR kR kA kR kA kA kA kA kA kA kA kA kA kA kA hkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhk kA kkkk Kk *

o

oe

Tournoi binaire
Choix entre les deux parents

oe

if and( or(CAS_PARENT_ 1 == 'Circulation',K CAS_PARENT 1 == 'Dépassement'), or (CAS_PARENT 2 ==
'Circulation',CAS_PARENT_2 == 'Dépassement'))
elseif P TH APP 1 < P _TH APP 2
FIT_POPULATION(i,:) = POPULATION (PARENT 1, :);
i=1i+1;
else
FIT POPULATION(i,:) = POPULATION (PARENT 2, :);
i=1i+1;
end
[NB_LIGNES_FIT,NB_COLONNES_FIT] = size(FIT_POPULATION) ;

end

% A la fin, tous les parents sont les mémes...
MAT DYN = MAT DYNAMIQUE PARENT 1;

fonction_fitness _min_P_TH_2 trains_branchel.m

function [FIT_ POPULATION,MAT DYN] =
fonction fitness_min_P_branche (PARAMETRES_DYNAMIQUE ROTOR, POPULATION,MAT CIN_LIM) ;

Gkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk*

o

Fonction servant & déterminer la qualité de chaque parent.

o

o

Retourne une matrice avec les parents les plus aptes a se reproduire et

la puissance dans la branche minimale
R R R R R RS R R R R RS R R R R RS S R S R R R R R R R R R R R R R R R R RS RS E R R R EEEEEEEEEEEEES]

o

o

[NB_PARENTS NB_COLONNES] = size (POPULATION) ;
PARENT _MIN = 1;



PARENT MAX = NB_PARENTS;

% Déterminer le type de configuration de chacun des trains planétaire
MAX NB_TRAINS = max (POPULATION(:,1));

CONEIG_TRAINS:ZerOS(NE_PARENTS,MAX_NB_TRAINS);

for i = 1:NB PARENTS
for j = 1:POPULATION(i,1)
CONFIG TRAINS (i,j) =
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str2num(strcat (num2str (POPULATION (i,j*4+1)) ,num2str (POPULATION (i,]j*4+2)) ,num2str (POPULATION (i,j*4+3)))) ;

end
end
% Tournoi entre les chromosones
$for 1 = 1:NB_PARENTS
FIT_POPULATION = [];
i=1;
[NB_LIGNES FIT,NB COLONNES FIT] =

while NB_LIGNES_FIT < NB_PARENTS

size (FIT_POPULATION) ;
[NB_LIGNES,NB_COLONNES] = size (PARAMETRES_DYNAMIQUE_ ROTOR) ;

o

% Choix aléatoire des adversaires

PARENT 1 = round (PARENT_MIN + (PARENT MAX-PARENT MIN) .*rand(1,1));
PARENT 2 = round (PARENT _MIN + (PARENT MAX-PARENT MIN) .*rand(1,1));

o°

o°

la sortie)

o°

PARENT 1

o°

o\

% Train #1

KA 1 = POPULATION(PARENT_1,4)/10;

if CONFIG_TRAINS (PARENT 1,1) == 1
CONFIG A 1 = 'LAMBDA';

ALPHA 1 = KA 1;
elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 1,1)

CONFIG_A 1 = 'MU';

ALPHA 1 = -(1-KA_1)/KA_1;
elseif CONFIG_TRAINS (PARENT_1,1)

CONFIG_A 1 = 'NU';

ALPHA 1 = 1/(1-KA 1);

elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 1,1)
CONFIG_A 1 = 'LAMBDA_ PRIME';
ALPHA 1 = 1/KA 1;

elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 1,1)
CONFIG A 1 = 'MU PRIME';
ALPHA 1 = -KA 1/(1-KA 1);

elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 1,1)
CONFIG A 1 = 'NU PRIME';
ALPHA 1 = 1-KA 1;

end

% Train #2

KB_1 = POPULATION (PARENT 1,8)/10;

if CONFIG_TRAINS (PARENT 1,2) == 1
CONFIG B 1 = 'LAMBDA';
BETA 1 = KB_1;

elseif CONFIG_TRAINS (PARENT_1,2)
CONFIG B 1 = 'MU';
BETA 1 = -(1-KB_1)/KB_1;

elseif CONFIG_TRAINS (PARENT_1,2)
CONFIG B 1 = 'NU';
BETA 1 = 1/(1-KB_1);

elseif CONFIG_TRAINS (PARENT_1,2)
CONFIG B 1 = 'LAMBDA PRIME';
BETA 1 = 1/KB_1;

elseif CONFIG_TRAINS (PARENT_1,2)
CONFIG_B 1 = 'MU_PRIME';
BETA 1 = -KB_1/(1-KB_1);

elseif CONFIG_TRAINS (PARENT_1,2)
CONFIG_B 1 = 'NU PRIME';
BETA 1 = 1-KB_1;

end

LAMBDA 1 = ALPHA 1 * BETA 1;

32

32

Déterminer la configuration complexe

321

213

312

231

123

321

213

312

231

123

3
s

o\

o\°

3
s

o\

3
s

Evaluation des parents choisis (calcul de l'entrée, du contrdle et de

Kkkkkkkkkhk ok kk ko k ko kkkhkk ok kkkhk ok khkkhkkhkkhkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkkkkkkkkkk kK k

KA

Nom de la configuration
Valeur de ALPHA

KB

Nom de la configuration
Valeur BETA

% Calcul des paramétres dynamiques avec la configuration (IV III I)

o°

donc en MU_PRIME

MAT_DYNAMIQUE PARENT_ 1 = zeros (NB_LIGNES,17);
MAT_DYNAMIQUE PARENT 1(:,1) = PARAMETRES_DYNAMIQUE ROTOR(:,1);
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MAT DYNAMIQUE PARENT 1(:,17) = PARAMETRES DYNAMIQUE ROTOR(:,5);

for j = 1:NB_LIGNES
MAT DYNAMIQUE_PARENT 1
MAT DYNAMIQUE_PARENT 1
MAT DYNAMIQUE_PARENT 1
MAT DYNAMIQUE_PARENT 1
MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1
MAT DYNAMIQUE_PARENT 1

j.2
3.3
Jj. 4
3.5
j.8) = 0;
j,1

j.1

’

’

)

)

)

)

)

1)

MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1(j,14)
BETA_1*MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1 (3, 17)

MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1 (j,20)

MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1(j,19)

MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1(j,18)
MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1 (3, 9)

(3,10

MAT DYNAMIQUE PARENT 1 10) = (MAT_DYNAMIQUE PARENT_1 (j *pi()/30)
% C_pompe
MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,12) = MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,3)-MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,9)*
MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,13) = (MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,11)*pi()/30) *
MAT DYNAMIQUE_PARENT 1(j,12); % P_pompe

MAT_DYNAMIQUE PARENT 1
MAT DYNAMIQUE PARENT 1
MAT DYNAMIQUE PARENT 1
MAT DYNAMIQUE PARENT 1 (j,

MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,15); s
MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,20) =

’

’

(3
(3
(
(3

MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,20)/((POPULATION (PARENT 1,12)/100)%*

end

W_BRANCHE_LIAISON MIN_1 = min(MAT DYNAMIQUE_PARENT 1(:,5)
C_BRANCHE_LIAISON_MIN 1 = min(MAT_DYNAMIQUE PARENT_l( ,6)
W_BRANCHE_POMPE_MIN_1 = min (MAT DYNAMIQUE_PARENT 1(:,11));
C_BRANCHE_POMPE_MIN 1 = min(MAT_DYNAMIQUE PARENT 1(:,12))
W_BRANCHE_MOTEUR_MIN_1 = min(MAT_DYNAMIQUE_PARENT_I(., 4)
C_BRANCHE_MOTEUR_MIN_1 = min(MAT DYNAMIQUE PARENT 1(:,15)

= PARAMETRES_DYNAMIQUE_ROTOR
= PARAMETRES_DYNAMIQUE_ROTOR
= MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1(j,2
= MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1(j,2

= -MAT_DYNAMIQUE_ PARENT 1(j,4)
= MAT_DYNAMIQUE_ PARENT 1 (j, 19)/
= -MAT_DYNAMIQUE PARENT 1 (j, lS)/LAMBDA 1;
8)

’

[Ny

= MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,2);
= (MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,5)-
/(1-BETA_1) ; % W_moteur

= MAT DYNAMIQUE_PARENT 1(3,14)

i

6) = MAT_DYNAMIQUE PARENT 1(j,9)*ALPHA 1;
j,7) = (MAT_DYNAMIQUE PARENT 1(j,5)*pi()/30)
j,15) = MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,12)/MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,20);% C moteur
j,16) = (MAT DYNAMIQUE PARENT 1 (j,14)*pi()/30) *

P_moteur

W_ENTREE_MAX 1 = max (MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1 (:,2));

W_BRANCHE_LIAISON MAX_1 = max (MAT_ DYNAMIQUE PARENT_l( 5
W_BRANCHE_POMPE_MAX_1 = max (MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1(:,11)
C_BRANCHE_POMPE _MAX 1 = max (MAT DYNAMIQUE PARENT 1(:,12)
W_BRANCHE_MOTEUR_MAX_ 1 = max(MAT_DYNAMIQUE_PARENT_l(.,14
C_BRANCHE_MOTEUR MAX 1 = max (MAT DYNAMIQUE PARENT 1(:,15

K TH MAX 1 = max (MAT DYNAMIQUE PARENT 1 (:

P APP MAX POMPE 1 = W_BRANCHE POMPE MAX 1 * pi(
P APP MAX MOTEUR 1 = W _BRANCHE MOTEUR MAX 1 * pi()

% Eviter la circulation

if W BRANCHE LIAISON MIN 1 < 0 | C_BRANCHE LIAISON MIN 1 < 0 | W _BRANCHE POMPE MIN 1 < 0

,20));

)/30 * C_BRANCHE POMPE MAX 1;
/30 * C_BRANCHE MOTEUR MAX 1;

C BRANCHE POMPE MIN 1 < 0 | W _BRANCHE MOTEUR MIN 1 < 0 | C_BRANCHE MOTEUR MIN 1 < 0

o

CAS_PARENT 1 = 'Circulation'; % Présence de circulation

P_TH APP_1 = Inf;
P_TH 1_TOT = Inf;
elseif W_ENTREE MAX 1 > MAT CIN LIM(1)

W_BRANCHE POMPE_MAX 1 > MAT CIN LIM(2)/(POPULATION (PARENT 1,12)/100)

* (POPULATION (PARENT 1,12)/100)
(4)* (POPULATION(PARENT_1,13)/10)

MAT CIN_LIM(5)/ (POPULATION (PARENT 1,13)/10)
(7) | K_TH MAX_ 1 > MAT CIN LIM(8)

MAT CIN LIM(3
MAT CIN_LIM(4

MAT_CIN_LIM(7

|| W_BRANCHE LIAISON_MAX 1 > MAT CIN_LIM(1)

| W_BRANCHE MOTEUR MAX 1 >
| C_BRANCHE_MOTEUR_MAX 1 >
| P_APP_MAX POMPE_1 > MAT_CIN_LIM(6)

CAS_PARENT 1 - 'Dépassement'; % Dépassement des limites dynamiques

P_TH APP 1 = Inf;
P_TH 1 TOT = Inf;
else

CAS_PARENT 1 = 'Bifurcation'; % Présence de bifurcation

P TH APP_1 = W_BRANCHE MOTEUR MAX 1 * pi()
P TH 1 TOT = sum(MAT DYNAMIQUE PARENT 1 (:

end

oe

PARENT_ 2

o\°

o°

Déterminer la configuration complexe
Train #1

KA 2 = POPULATION (PARENT 2,4)/10
if CONFIG_TRAINS (PARENT 2,1) =
CONFIG A 2 = 'LAMBDA';

o°

i
= 132

,13))+K_TH MAX_1*10el0;

Kkkkkkkkkhk ok hk ok h ok hk ok k ok kkk ok kkkhkhkkhkhkkhkhkhkkhkkkhkhkhkhkhkhkkkkkkkkkk kK Kk

% KA

o

% Nom de la configuration

) * POPULATION (PARENT_1,3);

,3) / POPULATION (PARENT 1,3);

* pi()/30 * MAT_DYNAMIQUE PARENT_1(j,3);
* (ALPHA_1-1) /ALPHA 1;

MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1(j,11); %

MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1 (j,17) *pi (

(POPULATION (PARENT 1,13)/10));

| C_BRANCHE POMPE_MAX 1 >

o

% C_liaison
* MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,6);

o°

WS

o\

WE
CE

o\

% W_liaison

Dp/Dm
% PS

)/30)
% C_flxe

* MAT_DYNAMIQUE PARENT_ 1 (j,9);

(ALPHA 1-1);

| P_APP MAX MOTEUR 1 >

/30 * C_BRANCHE MOTEUR_MAX_1+K_TH MAX 1*10el0;



BETA_2*MAT_DYNAMIQUE_PARENT_2(j,17

ALPHA 2 = KA 2;
elseif CONFIG TRAINS (PARENT 2,1)

CONFIG A 2 = 'MU';
ALPHA 2 = - (1-KA 2)/KA 2;
elseif CONFIG TRAINS (PARENT 2,1)

CONFIG A 2 = 'NU';

ALPHA 2 = 1/(1-KA 2);
elseif CONFIG TRAINS(PARENT 2,1)

CONFIG_A 2 = 'LAMBDA PRIME';

ALPHA 2 = 1/KA 2;

elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 2,1)
CONFIG A 2 = 'MU_PRIME';
ALPHA 2 = -KA_2/(1-KA 2);

elseif CONFIG_TRAINS (PARENT_2,1)
CONFIG A 2 = 'NU PRIME';
ALPHA 2 = 1-KA 2;

end

% Train #2

KB_2 = POPULATION (PARENT_2,8) /10

if CONFIG_TRAINS (PARENT 2,2) =
CONFIG_B_2 = 'LAMBDA';
BETA 2 = KB 2;

elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 2,2)

CONFIG B 2 = 'MU';
BETA 2 = -(1-KB 2)/KB 2;
elseif CONFIG TRAINS (PARENT 2,2)

CONFIG B 2 = 'NU';

BETA_ 2 = 1/(1-KB_2);
elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 2,2)

CONFIG_B 2 = 'LAMBDA PRIME';

BETA 2 = 1/KB_2;

elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 2,2)
CONFIG_B 2 = 'MU_PRIME';
BETA 2 = -KB 2/(1-KB_ 2);

elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 2,2)
CONFIG B_2 = 'NU PRIME';
BETA_2 = 1-KB 2;

end

LAMBDA_2 = ALPHA 2 * BETA_2;

% Calcul des paramétres dynamiques avec la configuration

% donc en MU_PRIME

MAT DYNAMIQUE_PARENT 2 = zeros (NB_LIGNES,17) ;

MAT DYNAMIQUE_PARENT 2(:,1) = PARAMETRES DYNAMIQUE_ ROTOR (:
MAT DYNAMIQUE_PARENT 2(:,17) = PARAMETRES_DYNAMIQUE_ROTOR (:

for j = 1:NB_LIGNES
MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (
MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (
MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (j
(
(
(

3,2
3,3
j, 4
MAT DYNAMIQUE_PARENT_2(j,5
MAT DYNAMIQUE_PARENT_2(j,8
MAT DYNAMIQUE_PARENT_2(j,1
j, 1

.

)
MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2 (3, 14)
)
MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2 (3,1

MAT_DYNAMIQUE_ PARENT 2 (j,1

MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2 (3,

MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2 (j,10)

MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2 (j,12)
(3

)
)
)
)
)
1
4
)
MAT_DYNAMIQUE_ PARENT 2 (j,20)
9
8
9)
0
2
MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2 3

.1
.1
.1

[y

MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2(j,12);

MAT DYNAMIQUE_PARENT 2(j,6
MAT DYNAMIQUE_PARENT 2(j,7
MAT DYNAMIQUE_PARENT 2(j,1
MAT DYNAMIQUE_PARENT 2(j,1

MAT DYNAMIQUE_PARENT 2(j,15);

MAT DYNAMIQUE_PARENT 2 (j,20)

end

213

312

;
132

== 321
== 213
== 312
== 231

== 123

- PARAMETRES DYNAMIQUE ROTOR (j
- PARAMETRES DYNAMIQUE ROTOR (j
- MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (j,2
= MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2 (j,2

= 0;

= MAT DYNAMIQUE PARENT 2(j,2);

207

% Valeur de ALPHA

% KB

o°

o°

Nom de la configuration
Valeur BETA

(IV IITI I)

1)
,5) i

oe

WS

,2) * POPULATION (PARENT 2,3);% WE

,3) / POPULATION (PARENT 2,3);% CE

* pi()/30 * MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (j,3);
* (ALPHA_2-1) /ALPHA_2; W _liaison
W_fixe
W_pompe

o\

o\

o\

(MAT_DYNAMIQUE_ PARENT 2(j,5)-

/?1 BETA 2);

o

% W_moteur

MAT DYNAMIQUE_PARENT 2 (j,14)/MAT_DYNAMIQUE_ PARENT 2(j,11); % Dp/Dm

= -MAT_DYNAMIQUE_ PARENT_ 2 (j
= MAT_DYNAMIQUE_ PARENT 2 (7j, 19
= -MAT_DYNAMIQUE PARENT 2(j,18

4); % PS

) / (MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2 (j,17)*pi()/30)
)/LAMBDA 2; % C_fixe

)

= (MAT_DYNAMIQUE PARENT 2(j,8)*pi()/30) * MAT_ DYNAMIQUE PARENT 2(j,9);
= MAT DYNAMIQUE_PARENT_2 (j,3)-MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2 (j,9)* (ALPHA 2-1);
(MAT DYNAMIQUE_ PARENT 2(j,11)*pi()/30) *
% P_pompe

MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2 (j,9) *ALPHA 2; % C_liaison

(MAT _DYNAMIQUE_ PARENT 2 (j,5)*pi()/30) * MAT DYNAMIQUE PARENT 2(j,6);

MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2 (j,12)/MAT DYNAMIQUE_PARENT 2 (j,20);% C_moteur

(MAT_DYNAMIQUE PARENT 2 (j,14)*pi()/30) *

o

% P_moteur

MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (j,20)/((POPULATION (PARENT 2,12)/100)*

W_BRANCHE LIAISON MIN 2 = min(MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (:
C BRANCHE LIAISON MIN 2 = min(MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (:

W_BRANCHE POMPE MIN 2 = min (MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (:,
C_BRANCHE_POMPE_MIN 2 = min(MAT_DYNAMIQUE PARENT 2 (:,

(POPULATION (PARENT 2,13)/10));
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W_BRANCHE MOTEUR MIN 2 = min(MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (:,14));
C_BRANCHE MOTEUR MIN 2 = min(MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (:,15));

W_ENTREE_MAX 2 = max (MAT_DYNAMIQUE PARENT 2 (:,2));
W_BRANCHE_LIAISON MAX 2 = max (MAT DYNAMIQUE_PARENT 2(:,5
W_BRANCHE_POMPE_MAX_2 = max (MAT DYNAMIQUE_PARENT 2 )
C_BRANCHE_POMPE_MAX 2 = max (MAT_DYNAMIQUE PARENT 2 )
W_BRANCHE_MOTEUR_MAX_2 = max (MAT DYNAMIQUE_PARENT 2(:,14
C_BRANCHE_MOTEUR_MAX_2 = max (MAT_DYNAMIQUE PARENT 2 (:,15

(:,11
(:,12

K_TH_MAX 2 = max(MAT_DYNAMIQUE PARENT 2(:,20));

P_APP_MAX POMPE_2 = W_BRANCHE_POMPE_MAX 2 * pi()/30 * C_BRANCHE_ POMPE_MAX 2;
P_APP_MAX MOTEUR 2 = W_BRANCHE MOTEUR MAX 2 * pi()/30 * C_BRANCHE MOTEUR MAX 2;

% Eviter la circulation
if W _BRANCHE LIAISON MIN 2 < 0 | C_BRANCHE LIAISON MIN 2 < O | W _BRANCHE POMPE MIN 2 < 0
C_BRANCHE POMPE MIN 2 < O | W_BRANCHE MOTEUR MIN 2 < 0 | C_BRANCHE MOTEUR MIN 2 < 0
CAS_PARENT 2 = 'Circulation'; % Présence de circulation
P TH APP 2 = Inf;
P TH 2 TOT = Inf;

elseif W _ENTREE MAX 2 > MAT CIN LIM(1) | W_BRANCHE LIAISON MAX 2 > MAT CIN LIM(1) |
W_BRANCHE_POMPE MAX 2 > MAT CIN LIM(2)/(POPULATION (PARENT 2,12)/100) | C_BRANCHE POMPE MAX 2 >
MAT CIN LIM(3)* (POPULATION (PARENT 2,12)/100) | W_BRANCHE MOTEUR MAX 2 >
MAT CIN LIM(4)* (POPULATION (PARENT 2,13)/10) | C_BRANCHE MOTEUR MAX 2 >
MAT CIN LIM(5)/(POPULATION (PARENT 2,13)/10) | P_APP MAX POMPE 2 > MAT CIN LIM(6) | P_APP MAX MOTEUR 2 >
MAT CIN LIM(7) | K TH MAX 2 > MAT CIN LIM(8)
CAS_PARENT 2 = 'Dépassement'; % Dépassement des limites dynamiques

P_TH APP 2 = Inf;
P_TH 2_TOT = Inf;
else
CAS_PARENT 2 = 'Bifurcation'; % Présence de bifurcation
P_TH_APP_2 = W_BRANCHE_MOTEUR_MAX 2 * pi()/30 * C_BRANCHE MOTEUR_MAX 2+K_TH MAX_2*10el0;
P_TH_2_TOT = sum(MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2(:,13))+K TH MAX 2%10el0;
end

Kk Rk kR kR kA kA kR kR kA kA kA kA kA kA hkk kA kA kA hkkhkkhkhkkhkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkkhk Kk *

o

o

Tournoi binaire
Choix entre les deux parents

if and( or (CAS_PARENT 1 == 'Circulation',6 CAS_PARENT 1 == 'Dépassement'), or (CAS_PARENT 2 ==
'Circulation',CAS_PARENT_2 == 'Dépassement'))

elseif P TH APP 1 < P_TH APP 2

o

FIT_POPULATION(i,:) = POPULATION (PARENT 1, :);
i=i+1;

else
FIT_POPULATION(i,:) = POPULATION (PARENT 2, :);
i=1i+1;

end

[NB_LIGNES_FIT,NB_COLONNES FIT] = size(FIT POPULATION) ;

end
% A la fin, tous les parents sont les mémes...
MAT DYN = MAT DYNAMIQUE PARENT 1;

fonction_fitness _min_P_TH_2 trains_brancheJ.m

function [FIT_ POPULATION,MAT DYN] =
fonction fitness_min_P_branche (PARAMETRES_DYNAMIQUE ROTOR, POPULATION,MAT CIN_LIM) ;
Skkkkkkkkokkkkokkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkk ko

Fonction servant a déterminer la qualité de chaque parent.

o° oe

o

Retourne une matrice avec les parents les plus aptes a se reproduire et
la puissance dans la branche minimale
R R R R SRR R R R RS R R R R RS R S R R R R R R R R R R R R R R R R R R RS RS E R EREREEEEEEEEEEEES]

o

o

[NB_PARENTS NB_COLONNES] = size (POPULATION) ;
PARENT MIN = 1;
PARENT MAX = NB_PARENTS;

% Déterminer le type de configuration de chacun des trains planétaire



MAX

CONEIGiTRAINS=ZerOS(NBfPARENTS,MAXiNBiTRAINS);

for

NB_TRAINS = max (POPULATION(:,1));

i = 1:NB_PARENTS
for j = 1:POPULATION(i,1)
CONFIG_TRAINS(i,j) =
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str2num(strcat (num2str (POPULATION (i,j*4+1)) ,num2str (POPULATION (i,]j*4+2)) ,num2str (POPULATION (i,j*4+3)))) ;

end

end

% Tournoli entre les chromosones
$for 1 = 1:NB_PARENTS
FIT_POPULATION = [];

i=1;

[NB_

LIGNES_FIT,NB_COLONNES_FIT] = size(FIT_POPULATION) ;
[NB_LIGNES,NB_COLONNES] = size (PARAMETRES DYNAMIQUE ROTOR) ;
while NB_LIGNES_FIT < NB_PARENTS

o

% Choix aléatoire des adversaires

PARENT_1 = round (PARENT_MIN + (PARENT MAX-PARENT MIN) .
PARENT_2 = round (PARENT_MIN + (PARENT MAX-PARENT MIN) .

oe

Evaluation des parents choisis
la sortie)

o0 0P oe

o°

o°

PARENT 1

o\

o\

% Train #1

KA 1 = POPULATION(PARENT_1,4)/10;

if CONFIG_TRAINS (PARENT 1,1) == 1
CONFIG_A 1 = 'LAMBDA';

ALPHA 1 = KA_1;
elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 1,1)

CONFIG_A 1 = 'MU';

ALPHA 1 = -(1-KA_1)/KA_1;
elseif CONFIG_TRAINS (PARENT_1,1)

CONFIG_A 1 = 'NU';

ALPHA 1 = 1/(1-KA 1);

elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 1,1)
CONFIG_A 1 = 'LAMBDA_ PRIME';
ALPHA 1 = 1/KA 1;

elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 1,1)
CONFIG A 1 = 'MU PRIME';
ALPHA 1 = -KA 1/(1-KA 1);

elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 1,1)
CONFIG A 1 = 'NU PRIME';
ALPHA 1 = 1-KA 1;

end

% Train #2
KB 1 = POPULATION(PARENT_I,S)/10;
if CONFIG_TRAINS (PARENT 1,2) == 1
CONFIG B 1 = 'LAMBDA';
BETA 1 = KB 1;
elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 1,2)

CONFIG B 1 = 'MU';

BETA_1 = -(1-KB_1)/KB_1;
elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 1,2)

CONFIG B 1 = 'NU';

BETA 1 = 1/(1-KB_1);

elseif CONFIG_TRAINS (PARENT_1,2)
CONFIG B 1 = 'LAMBDA PRIME';
BETA_1 = 1/KB_1;

elseif CONFIG_TRAINS (PARENT_1,2)
CONFIG_B_1 = 'MU_PRIME';
BETA_1 = -KB_1/(1-KB_1);

elseif CONFIG_TRAINS (PARENT_1,2)
CONFIG_B_1 = 'NU_PRIME';
BETA_1 = 1-KB_1;

end

LAMBDA 1 = ALPHA 1 * BETA 1;

(calcul de 1l'entrée,

32
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Déterminer la configuration complexe
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Nom de la configuration

A partir d'ici le programme est fait pour 2 trains seulement
khkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhhhhkhkhkhkhhdhhhhkhkhhhhhhkhkhkhhhhhhkhkhkhhhhhhhkhkhhhhhkhhkhhhhhhhkhkhkhkkhk

Valeur de ALPHA

KB

Nom de la configuration

Valeur BETA

% Calcul des paramétres dynamiques avec la configuration

o°

donc en MU_PRIME

(IV III

*rand(1,1)) ;
*rand(1,1)) ;

du contrdle et de
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MAT DYNAMIQUE PARENT 1 = zeros (NB_LIGNES,17);

MAT DYNAMIQUE PARENT 1(:,1) = PARAMETRES DYNAMIQUE ROTOR(:,1);
MAT DYNAMIQUE PARENT 1(:,17) = PARAMETRES DYNAMIQUE ROTOR(:,5); % WS
for j = 1:NB_LIGNES
MAT_ DYNAMIQUE PARENT 1(j, = PARAMETRES_DYNAMIQUE ROTOR(j,2) * POPULATION (PARENT 1,3); % WE
MAT_ DYNAMIQUE PARENT 1(j, = PARAMETRES_DYNAMIQUE_ROTOR(j,3) / POPULATION (PARENT 1,3); % CE

MAT_DYNAMIQUE PARENT 1
MAT_DYNAMIQUE PARENT 1

= MAT_ DYNAMIQUE PARENT 1(j,2
= MAT_ DYNAMIQUE PARENT 1(j,2

* pi()/30 * MAT DYNAMIQUE_PARENT_1(j,3);
; % W liaison
W

o

’

j. 2
3,3
j. 4
.5
j, 8

MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1(j,8) = 0; % W _fixe
MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1 (j,11) = -MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1 (j,2)/ALPHA_1+MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1 (j,2);
MAT_DYNAMIQUE_PARENT_ 1 (j,14) = BETA_1* (MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1 (j,17)-
MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1 (j,2))+MAT_DYNAMIQUE PARENT 1(j,2); 3% W_moteur
MAT_DYNAMIQUE_PARENT_1(j,20) = MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1 (j,14)/MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1(j,11); % Dp/Dm
MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1 (j,19) = -MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1 (j,4); % PS
MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,18) = MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,19)/(MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,17)*pi()/30);
MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,9) =
MAT_DYNAMIQUE PARENT 1(j,18)/(LAMBDA 1*1/MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,20)); $ C_fixe
MAT_DYNAMIQUE PARENT 1(j,10) = (MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,8)*pi()/30) * MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,9);
MAT_ DYNAMIQUE PARENT 1(j,12) = -MAT DYNAMIQUE PARENT 1 (j,9)*ALPHA 1; % C_pompe
MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,13) = (MAT DYNAMIQUE PARENT 1 (j,11)*pi()/30) *

MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,12); $ P_pompe
MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,6) = MAT DYNAMIQUE PARENT 1 (j,3)-MAT DYNAMIQUE PARENT 1 (j,9)-
c

)
MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,12); % C liaison
MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,7) = (MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,5)*pi()/30) * MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,6);
MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,15) = MAT DYNAMIQUE PARENT 1 (j,12)/MAT DYNAMIQUE PARENT 1(3j,20);% C moteur
MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,16) = (MAT DYNAMIQUE PARENT 1(j,14)*pi()/30) *

MAT_DYNAMIQUE_PARENT_ 1(j,15); % P_moteur
MAT_DYNAMIQUE_ PARENT_1(j,20) =
MAT DYNAMIQUE PARENT 1 (j,20)/((POPULATION (PARENT_1,12)/100)* (POPULATION (PARENT_1,13)/10));

end

W_BRANCHE LIAISON MIN 1 = min(MAT DYNAMIQUE PARENT 1(:,5)
C_BRANCHE_LIAISON_MIN_1 = min(MAT DYNAMIQUE PARENT 1(:,6)
W_BRANCHE_POMPE_MIN 1 = min(MAT DYNAMIQUE_PARENT 1(:,11));
C_BRANCHE_POMPE_MIN_1 = min(MAT DYNAMIQUE PARENT 1(:,12))
W_BRANCHE_MOTEUR_MIN_1 = min(MAT_DYNAMIQUE_PARENT 1(:,14)
C_BRANCHE_MOTEUR_MIN_1 = min(MAT DYNAMIQUE PARENT 1(:,15)

W_ENTREE_MAX_1 = max (MAT DYNAMIQUE_PARENT 1(:,2));

W_BRANCHE_LIAISON MAX_1 = max (MAT DYNAMIQUE PARENT 1(:,5
W_BRANCHE_POMPE_MAX_1 = max (MAT DYNAMIQUE PARENT 1(:,11)
C_BRANCHE_POMPE_MAX 1 = max (MAT DYNAMIQUE PARENT 1(:,12)
W_BRANCHE_MOTEUR_MAX_1 = max (MAT DYNAMIQUE_PARENT 1(:,14
C_BRANCHE_MOTEUR MAX 1 = max (MAT DYNAMIQUE PARENT 1(:,15

K TH MAX 1 = max (MAT DYNAMIQUE PARENT 1(:,20));

P_APP MAX POMPE 1 = W_BRANCHE POMPE MAX 1 * pi()/30 * C_BRANCHE POMPE MAX 1;
P_APP MAX MOTEUR 1 = W_BRANCHE MOTEUR MAX 1 * pi()/30 * C_BRANCHE MOTEUR MAX 1;

% Eviter la circulation
if W_BRANCHE_LIAISON MIN 1 < 0 | C_BRANCHE LIAISON MIN 1 < 0 | W_BRANCHE_POMPE_MIN 1 < 0
C_BRANCHE_POMPE MIN_ 1 < O | W_BRANCHE MOTEUR MIN_ 1 < 0 | C_BRANCHE MOTEUR MIN_ 1 < 0
CAS_PARENT 1 = 'Circulation'; % Présence de circulation
P TH APP 1 = Inf;
P_TH 1 _TOT = Inf;

elseif W_ENTREE_MAX 1 > MAT CIN LIM(1) || W_BRANCHE LIAISON MAX 1 > MAT CIN_LIM(1)
W_BRANCHE POMPE MAX 1 > MAT CIN LIM(2)/(POPULATION (PARENT 1,12)/100) | C_BRANCHE POMPE MAX 1 >
MAT CIN LIM(3)* (POPULATION (PARENT 1,12)/100) | W_BRANCHE MOTEUR MAX 1 >
MAT CIN LIM(4)* (POPULATION (PARENT 1,13)/10) | C_BRANCHE MOTEUR MAX 1 >
MAT CIN LIM(5)/(POPULATION (PARENT 1,13)/10) | P_APP MAX POMPE 1 > MAT CIN LIM(6) | P_APP MAX MOTEUR 1 >
MAT CIN LIM(7) | K TH MAX 1 > MAT CIN LIM(8)
CAS_PARENT 1 = 'Dépassement'; % Dépassement des limites dynamiques

P TH APP 1 = Inf;
P TH 1 _TOT = Inf;
else
CAS_PARENT 1 = 'Bifurcation'; % Présence de bifurcation
P_TH APP_1 = W_BRANCHE_MOTEUR_MAX 1 * pi()/30 * C_BRANCHE MOTEUR MAX 1+K TH MAX 1*10el0;
P TH 1 TOT = sum(MAT DYNAMIQUE PARENT 1(:,13))+K TH MAX 1*10el0;
end

% PARENT 2
hokkkkhkkkkhhkkkkkkkkkkkhhhkhkkkkhhkkkkkhkkkkkhkhkhhhkkhkkkkkkkkkkkk Kk
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% Déterminer la configuration complexe



211

% Train #1

KA 2 = POPULATION (PARENT 2,4)/10; % KA
if CONFIG_TRAINS (PARENT 2,1) == 132
CONFIG A 2 = 'LAMBDA'; % Nom de la configuration
ALPHA 2 = KA 2; % Valeur de ALPHA
elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 2,1) == 321
CONFIG A 2 = 'MU';
ALPHA 2 = - (1-KA 2)/KA 2;
elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 2,1) == 213
CONFIG A 2 = 'NU';
ALPHA 2 = 1/(1-KA_2);
elseif CONFIG_TRAINS (PARENT_2,1) == 312
CONFIG_A 2 = 'LAMBDA PRIME';
ALPHA 2 = 1/KA 2;
elseif CONFIG_TRAINS (PARENT_2,1) == 231
CONFIG A 2 = 'MU_PRIME';
ALPHA 2 = -KA 2/(1-KA 2);
elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 2,1) == 123
CONFIG A 2 = 'NU PRIME';
ALPHA 2 = 1-KA 2;
end

% Train #2

KB_2 = POPULATION (PARENT_2,8)/10;

if CONFIG_TRAINS (PARENT 2,2) == 132
CONFIG_B 2 = 'LAMBDA';
BETA 2 = KB_2;

elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 2,2) == 321
CONFIG B 2 = 'MU';
BETA 2 = - (1-KB_2)/KB_2;

elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 2,2) == 213
CONFIG B 2 = 'NU';
BETA 2 = 1/(1-KB_2);

elseif CONFIG_TRAINS (PARENT 2,2) == 312
CONFIG B 2 = 'LAMBDA PRIME';
BETA 2 = 1/KB_2;

elseif CONFIG_TRAINS(PARENT_2,2) == 231
CONFIG B 2 = 'MU_PRIME';
BETA 2 = -KB_2/(1-KB_2);

elseif CONFIG_TRAINS(PARENT_2,2) == 123
CONFIG B 2 = 'NU PRIME';
BETA 2 = 1-KB_2;

end

% KB

o°

Nom de la configuration
Valeur BETA

o°

LAMBDA 2 = ALPHA 2 * BETA 2;
% Calcul des paramétres dynamiques avec la configuration (IV III I)
% donc en MU_PRIME

MAT DYNAMIQUE PARENT 2 = zeros (NB_LIGNES,17);

MAT DYNAMIQUE PARENT 2(:,1) = PARAMETRES DYNAMIQUE ROTOR(:,1);
MAT DYNAMIQUE PARENT 2(:,17) = PARAMETRES DYNAMIQUE ROTOR(:,5); % WS
for j = 1:NB_LIGNES
MAT_ DYNAMIQUE PARENT 2 (J, = PARAMETRES_DYNAMIQUE ROTOR(j,2) * POPULATION (PARENT 2,3); % WE
MAT_ DYNAMIQUE PARENT 2 (J, = PARAMETRES_DYNAMIQUE_ROTOR(j,3) / POPULATION (PARENT 2,3); % CE

= MAT_ DYNAMIQUE PARENT 2(j,2
= MAT_DYNAMIQUE PARENT 2(j,2

* pi()/30 * MAT DYNAMIQUE_PARENT_2(j,3);

o

; $ W _liaison

MAT_DYNAMIQUE_ PARENT_ 2

’

(3,2
(3,3

MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2 (3,4
(3,5
(3,8
(

MAT DYNAMIQUE PARENT 2(j,8) = 0; $ W fixe
MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2 (j,11) = -MAT_DYNAMIQUE_PARENT_ 2 (j,2)/ALPHA_2+MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2 (j,2);
MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2 (j,14) = BETA_2* (MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2 (j,17)-
MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2 (j,2))+MAT_DYNAMIQUE PARENT 2 (j,2); % W_moteur
MAT_DYNAMIQUE_PARENT_ 2 (j,20) = MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2 (j,14)/MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2 (j,11); % Dp/Dm
MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2 (j,19) = -MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2 (j,4); % PS
MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2 (j,18) = MAT_DYNAMIQUE_ PARENT 2 (j,19)/(MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (j,17)*pi()/30);
MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2 (j,9) =
MAT_DYNAMIQUE_ PARENT 2 (j,18)/(LAMBDA 2+*1/MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (j,20)); $ C_fixe
MAT_DYNAMIQUE PARENT 2(j,10) = (MAT_DYNAMIQUE PARENT 2 (j,8)*pi()/30) * MAT DYNAMIQUE PARENT 2(j,9);
MAT_DYNAMIQUE_ PARENT 2 (j,12) = -MAT DYNAMIQUE_ PARENT 2 (j,9) *ALPHA 2; $ C_pompe
MAT_DYNAMIQUE PARENT 2 (j,13) = (MAT_DYNAMIQUE PARENT 2 (j,11)*pi()/30) *
MAT_DYNAMIQUE PARENT 2 (j,12); % P_pompe
MAT_ DYNAMIQUE_ PARENT 2 (j,6) = MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (j,3)-MAT DYNAMIQUE_PARENT 2 (j,9)-

MAT DYNAMIQUE PARENT 2(j,12); %
MAT DYNAMIQUE PARENT 2(j,7) = (MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (j,5)*pi()/30) * MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (j,6);
MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (j,15) = MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (j,12)/MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (3j,20);% C moteur
MAT DYNAMIQUE PARENT 2(j,16) = (MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (j,14)*pi()/30) *

MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (j,15); $ P_moteur

C_liaison
’

3.7
3.1
.1



212

MAT DYNAMIQUE PARENT 2(j,20) =
MAT DYNAMIQUE PARENT 2(j,20)/((POPULATION (PARENT 2,12)/100)* (POPULATION (PARENT 2,13)/10)) ;

end

W_BRANCHE_LIAISON MIN_2 = min (MAT DYNAMIQUE_PARENT 2 (:,5)
C_BRANCHE_LIAISON_MIN 2 = min(MAT DYNAMIQUE PARENT 2(:,6)
W_BRANCHE_POMPE_MIN_ 2 = min (MAT DYNAMIQUE_PARENT 2(:,11));
C_BRANCHE_POMPE_MIN 2 = min(MAT_DYNAMIQUE PARENT 2 (:,12))
W_BRANCHE_MOTEUR_MIN_2 = min(MAT DYNAMIQUE_PARENT 2(:,14)
C_BRANCHE_MOTEUR_MIN_2 = min(MAT_DYNAMIQUE_ PARENT 2 (:,15)

W_ENTREE_MAX_2 = max (MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2(:,2));

W_BRANCHE_LIAISON_MAX_2 = max (MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2(:,5
W_BRANCHE_POMPE_MAX_2 = max (MAT_DYNAMIQUE_PARENT 2(:,11)
C_BRANCHE_POMPE_MAX_ 2 = max (MAT_DYNAMIQUE PARENT 2(:,12)
W_BRANCHE_MOTEUR_MAX_2 = max (MAT DYNAMIQUE_PARENT 2 (:,14
C_BRANCHE_MOTEUR MAX 2 = max (MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (:,15

)i

i

i

)
)
)
))
))

K_TH MAX 2 = max (MAT DYNAMIQUE PARENT 2 (:,20));

P_APP_MAX POMPE_2 = W_BRANCHE_POMPE MAX 2 * pi()/30 * C_BRANCHE POMPE_MAX 2;
P_APP MAX MOTEUR 2 = W_BRANCHE MOTEUR MAX 2 * pi()/30 * C_BRANCHE MOTEUR MAX 2;

% Eviter la circulation
if W _BRANCHE LIAISON MIN 2 < 0 | C_BRANCHE LIAISON MIN 2 < 0 | W _BRANCHE POMPE MIN 2 < 0
C_BRANCHE POMPE MIN 2 < 0 | W_BRANCHE MOTEUR MIN 2 < 0 | C_BRANCHE MOTEUR MIN 2 < 0
CAS_PARENT 2 = 'Circulation'; % Présence de circulation
P TH APP 2 = Inf;
P_TH 2_TOT = Inf;

elseif W_ENTREE MAX 2 > MAT CIN LIM(1) | W_BRANCHE LIAISON MAX 2 > MAT CIN LIM(1) |
W_BRANCHE_POMPE_MAX_2 > MAT_CIN_LIM(2)/(POPULATION (PARENT 2,12)/100) | C_BRANCHE POMPE_MAX 2 >
MAT_CIN_LIM(3)*(POPULATION(PARENT_2,12)/100) | W_BRANCHE_MOTEUR_MAX 2 >
MAT_CIN_LIM(4)*(POPULATION(PARENT_2,13)/10) | C_BRANCHE_MOTEUR MAX 2 >
MAT CIN LIM(5)/ (POPULATION (PARENT 2,13)/10) | P_APP_MAX POMPE 2 > MAT_CIN LIM(6) | P_APP_MAX_ MOTEUR 2 >
MAT CIN LIM(7) | K TH MAX 2 > MAT CIN LIM(8)
CAS_PARENT 2 = 'Dépassement'; % Dépassement des limites dynamiques

P TH APP 2 = Inf;
P TH 2 TOT = Inf;
else
CAS_PARENT 2 = 'Bifurcation'; % Présence de bifurcation
P_TH_APP_2 = W_BRANCHE_MOTEUR_MAX 2 * pi()/30 * C_BRANCHE MOTEUR_MAX_ 2+K_TH MAX_ 2*10el0;
P TH 2 TOT = sum(MAT DYNAMIQUE PARENT 2(:,13))+K TH MAX 2%10el0;
end

khkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk k%

oe

oe

Tournoi binaire
Choix entre les deux parents

if and( or(CAS_PARENT 1 == 'Circulation',K CAS_PARENT 1 == 'Dépassement'), or (CAS_PARENT 2
'Circulation',CAS_PARENT 2 == 'Dépassement'))

%elseif P TH 1 TOT < P _TH 2 TOT

elseif P TH APP 1 < P _TH APP 2

o°

FIT POPULATION(i,:) = POPULATION (PARENT 1, :);
i=1i+1;

else
FIT POPULATION(i,:) = POPULATION (PARENT 2,:);
i=1i+1;

end

[NB_LIGNES_FIT,NB_COLONNES_FIT] = size(FIT_POPULATION) ;

end

o

% A la fin, tous les parents sont les mémes...
MAT DYN = MAT DYNAMIQUE PARENT 1;

fonction_encodage.m

function CHROMOSONES = encodage_population (FIT POPULATION,MAT BITS_VARIABLE)

G o o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ko

oe

Fonction servant a encoder la population en fonction du nombre de bits
désirés

oe

oe
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% Retourne un vecteur en format texte & codage binaire
%*************************************************************************
[NB_LIGNES,NB_COLONNES] = size (FIT_ POPULATION) ;
CHROMOSONES_NB_TRAIN = dec2bin(FIT POPULATION(:,1),MAT BITS_VARIABLE (1)) ;
CHROMOSONES_MOBILITE = dec2bin(FIT_ POPULATION (:,2),MAT BITS_VARIABLE(2)) ;
CHROMOSONES_MV = dec2bin (FIT POPULATION(:,3),MAT BITS_VARIABLE(3)) ;
CHROMOSONES_K 1 = dec2bin(-FIT POPULATION(:,4),MAT BITS_VARIABLE (4)) ;
CHROMOSONES_ENTREE_1 = dec2bin(FIT_ POPULATION(:,5),MAT BITS_VARIABLE(5)) ;
CHROMOSONES_SORTIE 1 = dec2bin(FIT_ POPULATION(:,6),MAT BITS_VARIABLE(5)) ;
CHROMOSONES_FIXE 1 = dec2bin(FIT POPULATION(:,7),MAT BITS_VARIABLE(5)) ;
if FIT POPULATION(1,1) == 1

CHROMOSONES_K_MOT = dec2bin (FIT POPULATION(:,8),MAT BITS_VARIABLE(6)) ;

CHROMOSONES_K_POMPE = dec2bin (FIT POPULATION (:,9),MAT BITS_VARIABLE (7)) ;
elseif FIT POPULATION(1,1) == 2

CHROMOSONES_K_2 = dec2bin(-FIT_POPULATION(:,8),MAT BITS_VARIABLE(4));

CHROMOSONES_ENTREE_2 = dec2bin(FIT_ POPULATION(:,9),MAT BITS_VARIABLE (5

CHROMOSONES_SORTIE_2 = dec2bin(FIT_ POPULATION(:,10),MAT BITS_VARIABLE (

))

5)
CHROMOSONES_FIXE 2 = dec2bin(FIT_POPULATION(:,11),MAT BITS_VARIABLE (5)

)

7

;
)i
CHROMOSONES_K_POMPE = dec2bin (FIT POPULATION(:,12),MAT BITS VARIABLE (6

CHROMOSONES_K_MOTEUR = dec2bin(FIT POPULATION(:,13),MAT BITS_VARIABLE (
end

)i
)) g

if FIT POPULATION(1,1) == 1
for i = 1:NB_LIGNES
CHROMOSONES (i, :) =
strcat ({CHROMOSONES NB_ TRAIN(i, :)}, {CHROMOSONES MOBILITE(i, :)}, {CHROMOSONES MV (i, :)}, {CHROMOSONES K 1 (i,:)}
, {CHROMOSONES_ENTREE_ 1 (i, :)}, {CHROMOSONES SORTIE 1 (i, :)}, {CHROMOSONES FIXE 1(i,:)}, {CHROMOSONES K MOT (i, :)}
, { CHROMOSONES_K_POMPE (i, :) }) ;
end
elseif FIT_POPULATION(1,1) == 2
for i = 1:NB_LIGNES
CHROMOSONES (1, :) =
strcat ({CHROMOSONES_NB_TRAIN (i, :)}, { CHROMOSONES MOBILITE (i, :)}, {CHROMOSONES MV (i, :)}, {CHROMOSONES_K 1(i,:)}
, { CHROMOSONES_ENTREE_1 (i, :)}, {CHROMOSONES_SORTIE_1 (i, :)}, {CHROMOSONES_FIXE 1(i,:)}, {CHROMOSONES K_2(i,:)}, {
CHROMOSONES_ENTREE_2 (i, :) }, { CHROMOSONES_SORTIE_2 (i, :)}, { CHROMOSONES_FIXE 2(i,:)}, {CHROMOSONES_K POMPE (i, :)}
, {CHROMOSONES_K_MOTEUR (i, :) }) ;
end
end

CHROMOSONES = char (CHROMOSONES) ;

fonction_crossover.m

function CROSS_POPULATION = fonction_ crossover (CHROMOSONES, RATIO CROSSOVER,MAT_ VARIABLES,MAT BITS_VARIABLE)
Skkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk ok kK k ok

Fonction servant a créer la reproduction entre deux parents choisis
aléatoirement.

o° o°

o°

Retourne un vecteur en format texte a codage binaire.
LR R R RS R R R R e R R R R R R R R R R R R S R R SRR RS EEEEEEEEEE R R EEEES

o°

o°

[NBR_PARENTS, LENGTH CHROMOSONES] = size (CHROMOSONES) ;
CHROMOSONES MOD = [];
CHROMOSONES NON_MOD = [];

o

NB_BITS_NB_TRAIN = MAT BITS_VARIABLE (1) ;
NB_BITS_MOBILITE = MAT BITS_VARIABLE (2);
NB_BITS_MV = MAT BITS_VARIABLE (3);
NB_BITS_K I = MAT BITS_VARIABLE (4) ;
NB_BITS_NUM_ARBRE I = MAT BITS_VARIABLE (5) ;
NB_BITS_K MOT_I = MAT BITS_VARIABLE (6) ; % 15 < ENTREE_1 < 100
NB_BITS_K POMPE I = MAT BITS VARIABLE(7); % 1 < ENTREE_1 < 100

1 < NB_TRAIN < 2
1 < MOBILITE < 1
1l < MV < 100

15 < K1 < 100

1 < ENTREE 1 < 3

o0 o o

o\

% Choix aléatoire des chromosomes modifiés. On trouve les lignes a modifiées.

i1,
=1;

i

HoRu

or i = 1:NBR_PARENTS
RANDOM_NBR = rand;
if RANDOM_NBR < RATIO_CROSSOVER
CHROMOSONES_MOD (j,1) = i;
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j=3+1;

else
CHROMOSONES_NON_MOD (k,1) = i;
k =k + 1;

end
end

o\

Modification aléatoire des positions des éléments dans la matrice
CHROMOSONES_MOD. Ceci permettra un jumelage aléatoire des chromosomes.
INDEX_ALE = randperm(length (CHROMOSONES_MOD) ) ;

CHROMOSONES_MOD = CHROMOSONES MOD (INDEX ALE) ;

o\

o

Si le nombre de chromosomes devant étre modifié est impair, le dernier
chromosome est envoyé a la fin du vecteur chromosome_non _mod et ne sera
pas modifié. Par conséquent, le ratio de crossover peut étre légérement
inférieur a celui spécifié.
if mod (length (CHROMOSONES_MOD) ,2) == 1

CHROMOSONES_NON_MOD (k,1) = CHROMOSONES_MOD (length (CHROMOSONES_MOD) , 1) ;

CHROMOSONES_MOD_FIN = [];

for i = 1:1length (CHROMOSONES_MOD) -1

CHROMOSONES_MOD_FIN (i,1)=CHROMOSONES_MOD (i, 1) ;

end
else

CHROMOSONES_MOD_FIN = CHROMOSONES_ MOD;
end

o o°

o

o°

Les chromosones modifiés sont d'abord mis dans un tableau.
% Les lignes a modifiées sont couplées en paires (1 avec 2, 3 avec 4, etc...)
for i = 1:2:1length(CHROMOSONES_MOD_FIN)
RAND NUM = round (0.5 + (LENGTH CHROMOSONES-1.4999).*rand(1,1));
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, 1:RAND_NUM) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD_FIN(i,1),1:RAND_NUM) ;
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, RAND_NUM+1:LENGTH_CHROMOSONES) =
CHROMOSONES (CHROMOSONES_MOD_FIN (i+1,1),RAND_NUM+1:LENGTH CHROMOSONES) ;
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i+1,1:RAND_NUM) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD_FIN(i+1,1),1:RAND_NUM) ;
TAB_CHROMOSONES TEMP (i+1,RAND NUM+1:LENGTH CHROMOSONES) =
CHROMOSONES (CHROMOSONES_MOD_FIN (i, 1) ,RAND_NUM+1:LENGTH_CHROMOSONES) ;
% Refaire le crossover si la valeur obtenue n'est pas valable
POSITION_TEMP = 1;
NB_TRAIN_1 = bin2dec (TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, POSITION_TEMP:POSITION TEMP+NB_BITS_ NB_TRAIN-1));
NB_TRAIN_2 = bin2dec (TAB_CHROMOSONES_ TEMP (i+1, POSITION_TEMP:POSITION_ TEMP+NB_BITS_NB_TRAIN-1)) ;
POSITION_TEMP = POSITION_TEMP + NB_BITS_ NB_TRAIN;
MOBILITE_1 = bin2dec (TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, POSITION_TEMP:POSITION_TEMP+NB_BITS_MOBILITE-1)) ;
MOBILITE_2 = bin2dec (TAB_CHROMOSONES_TEMP (i+1, POSITION_TEMP:POSITION_TEMP+NB_BITS_MOBILITE-1)) ;
POSITION_TEMP = POSITION_TEMP + NB_BITS MOBILITE;
MV_1 = bin2dec (TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, POSITION_TEMP:POSITION_ TEMP+NB_BITS_MV-1)) ;
MV_2 = bin2dec (TAB_CHROMOSONES_TEMP (i+1,POSITION_ TEMP:POSITION TEMP+NB_BITS MV-1)) ;
POSITION_TEMP = POSITION_TEMP + NB_BITS MV;
K 1 1 = bin2dec (TAB_CHROMOSONES TEMP (i, POSITION TEMP:POSITION TEMP+NB BITS K I-1));
K 1 2 = bin2dec (TAB_CHROMOSONES TEMP (i+1,POSITION TEMP:POSITION TEMP+NB BITS K I-1));
POSITION_TEMP = POSITION_TEMP + NB_BITS K I;
ENTREE 1 1 = bin2dec (TAB_CHROMOSONES_ TEMP (i, POSITION TEMP:POSITION TEMP+NB BITS NUM ARBRE I-1));
ENTREE_1_ 2 = bin2dec(TAB_CHROMOSONES_TEMP (i+1, POSITION TEMP:POSITION_TEMP+NB_BITS_NUM ARBRE I-1));
POSITION_TEMP = POSITION_TEMP + NB_BITS NUM ARBRE I;
SORTIE_1_1 = bin2dec(TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, POSITION_TEMP:POSITION_TEMP+NB_BITS_NUM ARBRE I-1));
SORTIE_1_2 = bin2dec(TAB_CHROMOSONES_TEMP (i+1, POSITION TEMP:POSITION_TEMP+NB_BITS_NUM_ARBRE I-1));
POSITION_TEMP = POSITION_ TEMP + NB_BITS NUM ARBRE I;
FIXE_1_1 = bin2dec (TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, POSITION_TEMP:POSITION TEMP+NB_BITS NUM ARBRE_I-1));
FIXE 1 2 = bin2dec (TAB_CHROMOSONES TEMP (i+1, POSITION TEMP:POSITION TEMP+NB BITS NUM ARBRE I-1));
POSITION TEMP = POSITION TEMP + NB BITS NUM ARBRE I;

if MAT VARIABLES(1,1) == 1
K_MOT_1 = bin2dec (TAB_CHROMOSONES_ TEMP (i, POSITION_TEMP:POSITION_TEMP+NB_BITS_K MOT I-1));
K_MOT 2 = bin2dec (TAB_CHROMOSONES_TEMP (i+1, POSITION_TEMP:POSITION_TEMP+NB_BITS_ K MOT I-1));
POSITION_TEMP = POSITION TEMP + NB BITS K MOT I;
K_POMPE 1 = bin2dec (TAB_CHROMOSONES TEMP (i, POSITION TEMP:POSITION TEMP+NB BITS K POMPE I-1));
K_POMPE 2 = bin2dec (TAB_CHROMOSONES TEMP (i+1,POSITION_ TEMP:POSITION TEMP+NB BITS K POMPE I-1));
POSITION TEMP = POSITION TEMP + NB BITS K POMPE I;
K2 1= -50;
K 2 2 = -50;
ENTREE 2 1 = 1
ENTREE 2 2 = 1;
SORTIE 2 1 = 2
SORTIE 2 2 = 2
FIXE 2 1 = 3;
FIXE 2 2 = 3;
elseif MAT VARIABLES(1,1) == 2
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K 2 1 = - bin2dec (TAB_CHROMOSONES TEMP (i, POSITION TEMP:POSITION TEMP+NB BITS K I-1));
K 2 2 = - bin2dec (TAB_CHROMOSONES TEMP (i+1, POSITION TEMP:POSITION TEMP+NB BITS K I-1));
POSITION_TEMP = POSITION_TEMP + NB _BITS K I;
ENTREE 2 1 = bin2dec (TAB_CHROMOSONES_ TEMP (i, POSITION TEMP:POSITION TEMP+NB BITS NUM ARBRE I-1));
ENTREE 2 2 = bin2dec (TAB_CHROMOSONES_ TEMP (i+1, POSITION_TEMP:POSITION_TEMP+NB_BITS_NUM ARBRE I-1));
POSITION TEMP = POSITION_TEMP + NB_BITS NUM_ARBRE_I;
SORTIE 2_1 = bin2dec (TAB_CHROMOSONES TEMP(l POSITION TEMP: POSITION_TEMP+NB_BITS_NUM_ARBRE_I-1));
SORTIE 2_2 = bin2dec (TAB_CHROMOSONES_TEMP (i+1, POSITION_TEMP: POSITION_TEMP+NB_BITS_NUM_ARBRE_I 1)) ;
POSITION_TEMP = POSITION_TEMP + NB_BITS_ NUM ARBRE I;
FIXE 2 1 = bin2dec (TAB_CHROMOSONES TEMP(l POSITION TEMP: POSITION_TEMP+NB_BITS_NUM_ARBRE_I-1));
FIXE 2 2 = bin2dec (TAB_CHROMOSONES_TEMP (i+1, POSITION TEMP:POSITION_ TEMP+NB_BITS NUM ARBRE_I-1));
POSITION TEMP = POSITION TEMP + NB BITS NUM ARBRE I;
K_POMPE_1 = bin2dec (TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, POSITION_TEMP:POSITION_TEMP+NB_BITS_K POMPE-1)) ;
K_POMPE_2 = bin2dec (TAB_CHROMOSONES_TEMP (i+1, POSITION TEMP:POSITION_TEMP+NB_BITS_K POMPE-1)) ;
POSITION TEMP = POSITION TEMP + NB _BITS K POMPE;
K_MOT_1 = bin2dec (TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, POSITION_TEMP:POSITION TEMP+NB_BITS_K_MOT-1)) ;
K_MOT_2 = bin2dec (TAB_CHROMOSONES_TEMP (i+1, POSITION_TEMP:POSITION_ TEMP+NB_BITS_K MOT-1)) ;
POSITION_TEMP = POSITION_TEMP + NB_BITS_ K MOT;

end

% Validation de NB_TRAIN

if or (NB_TRAIN 1 ~= 1, NB TRAIN 2 ~= 1)
TAB_CHROMOSONES TEMP (i,:) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD FIN(i,1),:);
TAB CHROMOSONES TEMP (i+1,:) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD FIN (i+1,1),:);

% Validation de MOBILITE

elseif or (MOBILITE 1 ~= 1, MOBILITE 2 ~= 1)
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, :) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD_FIN(i,1),:);
TAB_CHROMOSONES_TEMP(1+1 :) = CHROMOSONES (CHROMOSONES_MOD_FIN(i+1,1),:);

% Validation de MV

elseif or(MV_1 < MAT VARIABLES (3
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, :) =
TAB_CHROMOSONES TEMP(i+1 )

elseif or(MV 2 < MAT_VARIABLES (3

:)

,1), MV_1 > MAT VARIABLES(3,2))

CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD_FIN (i,1),:);

= CHROMOSONES (CHROMOSONES_MOD_FIN (i+1,1),:);
,1), MV_2 > MAT VARIABLES(3,2)

CHROMOSONES (CHROMOSONES_MOD_FIN(i,1),:);

= CHROMOSONES (CHROMOSONES_MOD_FIN (i+1,1),:);

TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, :)
TAB_CHROMOSONES_TEMP(i+1

% Validation de K1

elseif or(K_1_1 < MAT_VARIABLES(4,1), K 1_1 > MAT VARIABLES (4,2)
TAB CHROMOSONES TEMP (i, :) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD FIN(i,1),:);
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i+1, :) = CHROMOSONES (CHROMOSONES_MOD_FIN(i+1,1),:)

elseif or(K_1_2 < MAT VARIABLES(4,1), K 1_2 > MAT VARIABLES (4,2)
TAB_CHROMOSONES_TEMP( ,:) = CHROMOSONES (CHROMOSONES_MOD_FIN(i,1),:);
TAB_CHROMOSONES_TEMP(i+l,:) = CHROMOSONES (CHROMOSONES_MOD_FIN (i+1,1),:);

Validation de K2
elseif or(K 2 1 < MAT VARIABLES(4,1), K 2 1 > MAT VARIABLES(4,2)) & MAT VARIABLES(1,1) == 2
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, :) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD_FIN(i,1),:);
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i+1,:) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD_FIN(i+1,1),:);
elseif or(K 2 2 < MAT VARIABLES(4,1), K 2 2 > MAT VARIABLES(4,2)) & MAT VARIABLES(1,1) == 2

TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, :) = CHROMOSONES(CHROMOSONES MOD_FIN(i,1),:);
TABfCHROMOSONESiTEMP(1+l,:) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD_FIN(i+1,1),:);

% Validation des numéros d'arbres
% Entrée
elseif or (ENTREE 1_1 < MAT VARIABLES(5,1), ENTREE 1_1 > MAT VARIABLES(5,2))
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, :) = CHROMOSONES(CHROMOSONES MOD_FIN(i,1),:);
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i+1,:) = CHROMOSONES(CHROMOSONES_MOD_FIN(i+1,1),:);
elseif or (ENTREE_1_2 < MAT VARIABLES(5,1), ENTREE 1_2 > MAT_VARIABLES (5,2)
TAB CHROMOSONES TEMP (i, :) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD FIN(i,1),:);
TAB CHROMOSONES TEMP (i+1,:) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD FIN(i+1,1),:);
elseif or (ENTREE 2 1 < MAT VARIABLES(5,1), ENTREE 2 1 > MAT VARIABLES(5,2)) & MAT VARIABLES(1,1) == 2

TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, :) = CHROMOSONES (CHROMOSONES_MOD_FIN(i,1),:);
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i+1,:) = CHROMOSONES (CHROMOSONES_MOD_FIN (i+1,1),:);
elseif or (ENTREE_2_2 < MAT VARIABLES(5,1), ENTREE 2 2 > MAT VARIABLES(5,2)) & MAT VARIABLES(1,1) == 2
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, :) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD_FIN(i,1),:);
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i+1,:) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD_FIN (i+1,1),:);

o

% Sortie

elseif or(SORTIE_1_1 < MAT VARIABLES(5,1), SORTIE_1_1 > MAT_VARIABLES(5,2))
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, :) = CHROMOSONES(CHROMOSONES MOD_FIN(i,1),:);
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i+1,:) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD_FIN(i+1,1),:);

elseif or(SORTIE 1 _2 < MAT VARIABLES(5,1), SORTIE 1 2 > MAT VARIABLES(5,2)

TABfCHROMOSONESiTEMP( L) = CHROMOSONES(CHROMOSONES MOD_FIN(i,1),:);

TABfCHROMOSONESiTEMP(i+l,:) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD_FIN (i+1,1),:);

elseif or(SORTIE 2 1 < MAT VARIABLES(5,1), SORTIE 2 1 > MAT VARIABLES(5,2)) & MAT VARIABLES(1,1) == 2
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, :) = CHROMOSONES(CHROMOSONES MOD_FIN(i,1),:);

TAB_CHROMOSONES_TEMP (i+1,:) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD_FIN(i+1,1),:);
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elseif or(SORTIE 2 2 < MAT VARIABLES(5,1), SORTIE 2 2 > MAT VARIABLES(5,2)) & MAT VARIABLES(1,1) == 2
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, :) = CHROMOSONES(CHROMOSONES MOD_FIN(i,1),:);
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i+1,:) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD_FIN(i+1,1),:);

% Fixe

elseif or(FIXE 1 1 < MAT VARIABLES(5,1), FIXE 1 1 > MAT VARIABLES(5S,2))
TAB_CHROMOSONES_ TEMP (i, :) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD FIN (i, 1,
TAB_CHROMOSONES ' TEMP (i+1,:) - CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD_FIN(i+1,1),:);
elseif or(FIXE 1 2 < MAT VARIABLES(5,1), FIXE 1 2 > MAT VARIABLES(5S,2))
TAB_CHROMOSONES_ TEMP (i, :) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD FIN (i, 1,
TAB_CHROMOSONES_' TEMP (i+1,:) = CHROMOSONES (CHROMOSONES_MOD_FIN(i+1,1),:);
elseif or(FIXE 2_1 < MAT VARIABLES(5,1), FIXE 2 1 > MAT VARIABLES (5,2))
:)
1
)
:)
1

& MAT VARIABLES(1,1) == 2
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i,:) = CHROMOSONES (CHROMOSONES_MOD_FIN (i, 1,0
TAB_CHROMOSONES_TEMP(i+1,:) = CHROMOSONES (CHROMOSONES_MOD FIN(1+1 ), 1)
elseif or (FIXE 2 2 < MAT VARIABLES(5,1), FIXE 2 2 > MAT VARIABLES(5,2)) & MAT VARIABLES(1,1) == 2
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i,:) = CHROMOSONES (CHROMOSONES_MOD_FIN (i, 1,0
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i+1,:) = CHROMOSONES(CHROMOSONES_MOD_FIN(1+1 ), :) g
% Validation des numéros d'arbres entre eux
elseif (ENTREE 1 1 + SORTIE 1 1 + FIXE 1 1) ~= 6
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, :) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD_FIN(i,1),:);
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i+1, :) = CHROMOSONES (CHROMOSONES_MOD_FIN(i+1,1),:);
elseif (ENTREE 2 1 + SORTIE 2 1 + FIXE 2 1) ~= 6 & MAT VARIABLES(1l,1) == 2
TABfCHROMOSONESiTEMP( :) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD_FIN(i,1),:);
TAB_CHROMOSONES TEMP(i+l :) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD_FIN(i+1,1),:);
elseif (ENTREE 1 2 + SORTIE 1 2 + FIXE 1 2) ~= 6
TABfCHROMOSONESiTEMP( :) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD_FIN(i,1),:);
TABfCHROMOSONESiTEMP(i+l,:) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD_FIN (i+1,1),:);
elseif (ENTREE_2_2 + SORTIE 2_2 + FIXE 2 2) ~= 6 & MAT VARIABLES(1,1) == 2
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, :) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD_FIN(i,1),:);
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i+1,:) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD_FIN(i+1,1),:);
% Validation de K MOT
elseif or (K MOT 1 < MAT VARIABLES(6,1), K MOT 1 > MAT VARIABLES(6,2)
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, :) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD_FIN(i,1),:);
TAB CHROMOSONES TEMP (i+1,:) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD FIN(i+1,1),:);
elseif or (K _MOT 2 < MAT VARIABLES(6,1), K MOT_2 > MAT_VARIABLES (6,2))
TAB CHROMOSONES TEMP (i, :) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD FIN(i,1),:);
TAB CHROMOSONES TEMP (i+1,:) = CHROMOSONES (CHROMOSONES MOD FIN(i+1,1),:);
% Validation de K_POMPE
elseif or (K_POMPE_1 < MAT_VARIABLES(7,1), K POMPE_1 > MAT VARIABLES(7,2)
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, :) = CHROMOSONES(CHROMOSONES_MOD_FIN( 1),:);
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i+1, :) = CHROMOSONES (CHROMOSONES_MOD FIN(1+1 1),:);
elseif or (K_POMPE 2 < MAT_VARIABLES(7,1), K POMPE_2 > MAT VARIABLES(7,2)
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i, :) = CHROMOSONES(CHROMOSONES_MOD_FIN( 1),:);
TAB_CHROMOSONES_TEMP (i+1,:) = CHROMOSONES(CHROMOSONESiMODiFIN(1+1 1),:);
end
end
% Création des enfants aprés le crossover
for i = 1:1length(CHROMOSONES_MOD_FIN)
CROSS_POPULATION (i, :) = TAB_ CHROMOSONES_TEMP (i, :) ;
end
jo=1;
for i = length(CHROMOSONES_MOD_ FIN) +1:length (CHROMOSONES_NON_MOD) +1length (CHROMOSONES_MOD_FIN)
CROSS_POPULATION (i, :) = CHROMOSONES (CHROMOSONES_NON_MOD (j,1),:) ;
j o= j+1;
end

fonction_mutation.m

function MUTATED POPULATION =
fonction mutation (CROSS_ POPULATION,RATIO MUTATION,MAT VARIABLES,MAT BITS_ VARIABLE)
Skkhkkhkhkkkhkkkhkkkkkkhkhhhhhhhkhkh ok kkkkkkkkkkhhkkhkkkkhkhkkkkkkkkkkhkkkk k%

% Fonction servant a créer la mutation des génes.

o\

Retourne un vecteur en format texte a codage binaire.

o\
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[NBR_PARENTS, LENGTH_CHROMOSONES] = size (CROSS_POPULATION) ;

CHROMOSONES_MOD = [];

CHROMOSONES_NON_MOD = [];

o

NB_BITS_NB_TRAIN = MAT BITS_VARIABLE (1) ;
NB_BITS_MOBILITE = MAT BITS_VARIABLE (2);
NB_BITS_MV = MAT BITS_VARIABLE(3);
NB_BITS K I = MAT BITS_VARIABLE(4) ;
NB_BITS_NUM ARBRE_I = MAT BITS_VARIABLE(5) ;
NB_BITS_K_MOT = MAT_BITS_VARIABLE (6) ;
NB_BITS_K_POMPE = MAT_ BITS_VARIABLE (7);

2 < NB_TRAIN < 2
1 < MOBILITE < 1
1l < MV < 100

15 < K1 < 100

1 < ENTREE 1 < 3
10 < K1 < 100

1l < K1 < 100

A0 o° o° o o

o°

% Choix aléatoire des chromosomes modifiés. On trouve les lignes a modifiées.

=1;
l .

or i1 = 1:NBR_PARENTS

RANDOM_NBR = rand;

if RANDOM_NBR < RATIO_MUTATION
CHROMOSONES_MOD (j,1) = i;
j=3+1;

else
CHROMOSONES_NON_MOD (k,1) = 1i;
k =k + 1;

end

J
k
£

end

% Modification du géne
if length (CHROMOSONES_MOD) > 0
for i = 1:length(CHROMOSONES_MOD)
% Déterminer le rang du géne a modifier
RAND_NUM = round (0.5 + (LENGTH_CHROMOSONES-0.0001).*rand(1,1));

if CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i, 1) ,RAND NUM) == '0'
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD(i,1) ,RAND NUM) = '1';
else
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i,1) ,RAND NUM) = '0';
end

% Refaire la mutation si on dépasse les valeurs limites de la
% variable

POSITION_TEMP = 1;

NB_TRAIN =

bin2dec (CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i, 1) ,POSITION_TEMP:POSITION_TEMP+NB_BITS_NB_TRAIN-1)) ;

POSITION_TEMP = POSITION_TEMP + NB_BITS_ NB_TRAIN;
MOBILITE =

bin2dec (CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i, 1), POSITION_TEMP:POSITION_TEMP+NB_BITS_MOBILITE-1)) ;

POSITION_TEMP = POSITION_TEMP + NB_BITS MOBILITE;

MV = bin2dec (CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD(i,1),POSITION TEMP:POSITION TEMP+NB_ BITS MV-1)) ;

POSITION_TEMP = POSITION_TEMP + NB_BITS MV;
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K_1 = bin2dec (CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD (i, 1),POSITION_ TEMP:POSITION_ TEMP+NB_BITS K I-1));

POSITION_TEMP = POSITION_TEMP + NB_BITS K I;
ENTREE_1 =

bin2dec (CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD(i,1),POSITION_ TEMP:POSITION_ TEMP+NB BITS NUM _ARBRE I-1));

POSITION_TEMP = POSITION_TEMP + NB_BITS_NUM ARBRE_I;
SORTIE_1 =

bin2dec (CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i, 1) ,POSITION_TEMP:POSITION_TEMP+NB_BITS NUM_ARBRE_I-1));

POSITION_TEMP = POSITION_TEMP + NB_BITS_ NUM ARBRE I;
FIXE 1 =

bin2dec (CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i, 1) ,POSITION_TEMP:POSITION_TEMP+NB_BITS NUM_ARBRE_I-1));

POSITION_TEMP = POSITION_TEMP + NB_BITS NUM ARBRE I;

if MAT VARIABLES(1,1) == 1
K_MOT = -

bin2dec (CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i, 1) ,POSITION_TEMP:POSITION_TEMP+NB_BITS_ K MOT-1)) ;

POSITION_TEMP = POSITION_TEMP + NB_BITS K MOT;
K_POMPE = -

bin2dec (CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i, 1), POSITION_TEMP:POSITION_ TEMP+NB_BITS_K POMPE-1)) ;

POSITION TEMP = POSITION TEMP + NB BITS K POMPE;
K 2 = -50;
ENTREE 2 = 1;
SORTIE 2 = 2;
FIXE 2 = 3;
elseif MAT VARIABLES(1,1) ==

K 2 = - bin2dec (CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD(i,1),POSITION_ TEMP:POSITION TEMP+NB BITS K I-

1))
POSITION TEMP = POSITION TEMP + NB BITS K I;
ENTREE 2 =

bin2dec (CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD(i,1),POSITION_ TEMP:POSITION TEMP+NB BITS NUM_ARBRE I-1));

POSITION_TEMP = POSITION_ TEMP + NB_BITS_NUM ARBRE I;
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SORTIE_2 =

bin2dec (CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD(i,1),POSITION_ TEMP:POSITION_ TEMP+NB BITS NUM ARBRE I-1));

POSITION_TEMP = POSITION_TEMP + NB_BITS NUM_ARBRE I;
FIXE 2 =

bin2dec (CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i, 1) ,POSITION_TEMP:POSITION_TEMP+NB_BITS NUM_ARBRE_I-1));

POSITION_TEMP = POSITION:TEMP + NB_BITS_NUM ARBRE I;
K POMPE = -

bin2dec(CROSS:POPULATION(CHROMOSONES MOD (i, 1) ,POSITION_TEMP:POSITION_ TEMP+NB_BITS_K POMPE-1)) ;

POSITION_TEMP = POSITION TEMP + NB BITS K_POMPE;
K_MOT = -

binZdec(CROSS:POPULATION(CHROMOSONES_MOD(i,1),POSITION_TEMP:POSITION_TEMP+NB_BITS_K_MOT—l));

POSITION_TEMP = POSITION TEMP + NB BITS_K MOT;
end

% Validation de NB_TRAIN

if NB TRAIN ~= 1
if CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD (i, 1),RAND NUM) == '0'
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i,1) ,RAND NUM) = '1';
else
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES _MOD (i,1) ,RAND NUM) = '0';
end

% Validation de MOBILITE

elseif MOBILITE ~= 1
if CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD (i, 1),RAND NUM) == '0'
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD (i,1) ,RAND NUM) = '1';
else
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD (i,1) ,RAND NUM) = '0';
end

% Validation de MOBILITE
elseif or(MV < MAT VARIABLES(3,1), MV > MAT VARIABLES(3,2))
if CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i, 1) ,RAND NUM) == '0'
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i, 1)
else

CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i,1) ,RAND_NUM) = '0';

end

% Validation de K1

elseif or(K_1 < MAT_VARIABLES(4,1), K_1 > MAT_VARIABLES (4,2)
if CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD (i, 1),RAND NUM) == '0
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i,1) ,RAND_NUM) = '1

else

CROSS_POPULATION (CHROMOSONES _MOD (i,1) ,RAND NUM) = '0';

end

% Validation de K2
elseif or (K 2 < MAT VARIABLES(4,1), K 2 > MAT VARIABLES (4,2)
if CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD (i, 1) ,RAND NUM) == '0
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD (i,1) ,RAND NUM) = '1
else

CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD (i,1) ,RAND NUM) = '0';

end

% Validation des numéros d'arbres

% Entrée
elseif or (ENTREE 1 < MAT VARIABLES(5,1), ENTREE 1 > MAT VARIABLES(5,2))
if CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i, 1) ,RAND NUM) == '0'
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD(i,1) ,RAND NUM) = '1';
else
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i, 1) ,RAND NUM) = '0';
end
elseif or (ENTREE 2 < MAT_VARIABLES(5,1), ENTREE 2 > MAT_VARIABLES (5,2))
if CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD (i, 1) ,RAND NUM) == '0'
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES _MOD(i,1) ,RAND NUM) = '1';
else
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i,1) ,RAND NUM) = '0';
end
% Sortie
elseif or (SORTIE_1 < MAT_VARIABLES(5,1), SORTIE_1 > MAT VARIABLES(5,2))
if CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD (i, 1),RAND NUM) == '0'
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD (i,1) ,RAND NUM) = '1';
else
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD (i,1) ,RAND NUM) = '0';
end

elseif or (SORTIE 2 < MAT_VARIABLES(5,1), SORTIE_2 > MAT VARIABLES(5,2)

if CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD (i, 1) ,RAND_NUM) == 10"

CROSS_POPULATION (CHROMOSONES _MOD(i,1) ,RAND NUM) = '1';

,RAND NUM) = '1';

.
i

) & MAT VARIABLES(1,1) == 2
'

& MAT VARIABLES (1,1)

& MAT VARIABLES(1,1)
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else
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD (i,1) ,RAND NUM) = '0';
end
% Fixe
elseif or(FIXE 1 < MAT VARIABLES(5,1), FIXE 1 > MAT VARIABLES(5,2)
if CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i, 1) ,RAND NUM) == '0'
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES _MOD(i,1) ,RAND NUM) = '1';
else
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES _MOD(i,1) ,RAND NUM) = '0';
end
elseif or(FIXE_2 < MAT VARIABLES(5,1), FIXE 2 > MAT VARIABLES(5,2)) & MAT VARIABLES(1,1) == 2
if CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD (i, 1) ,RAND NUM) == '0'
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES _MOD (i,1) ,RAND _NUM) = '1';
else
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i, 1) ,RAND NUM) = '0';
end
% Validation des numéros d'arbres entre eux
elseif (ENTREE_1 + SORTIE_1 + FIXE 1) ~= 6
if CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD (i, 1),RAND NUM) == '0'
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i,1) ,RAND NUM) = '1';
else
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD (i,1) ,RAND NUM) = '0';
end
elseif (ENTREE_2 + SORTIE_2 + FIXE 2) ~= 6 & MAT VARIABLES(1,1) == 2
if CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD (i, 1),RAND NUM) == '0'
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD (i,1) ,RAND NUM) = '1';
else
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES _MOD(i,1) ,RAND NUM) = '0';
end

% Validation de K MOT
elseif or (K _MOT < MAT VARIABLES(6,1), K MOT > MAT VARIABLES(6,2)

if CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i, 1) ,RAND NUM) == '0'
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i,1) ,RAND_NUM) = '1';
else
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i,1) ,RAND NUM) = '0';
end

% Validation de K_POMPE
elseif or (K_POMPE < MAT_ VARIABLES(7,1), K _POMPE > MAT_VARIABLES(7,2)

if CROSS_POPULATION (CHROMOSONES MOD (i, 1),RAND NUM) == '0'
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i,1) ,RAND NUM) = '1';
else
CROSS_POPULATION (CHROMOSONES_MOD (i,1) ,RAND NUM) = '0';
end
end
end

end

MUTATED_POPULATION=CROSS_ POPULATION;






ANNEXE III

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DES POMPES A PISTONS AXIAUX'

Pression nominale: 350 bar

Pression maximale: 400 bar

La pompe a cylindrée variable a plateau inclinable est congue pour une utilisation dans une
transmission hydrostatique en circuit fermé.

Tableau-A III-I: Données techniques - pompe a cylindrée variable

Données Symbole | Unité Valeurs

Cylindrée Vg max cm’ 250 355 500 750 1000
Vitesse Npmax rpm 2200 2000 1800 1600 1600
Débit Qmax L/min 550 710 900 1200 1600
Puissance Prax KW 321 414 525 700 933
Couple Crnax Nm 1391 1976 2783 4174 5565
Inertie J kgm” || 0.0959 0.19 0.3325 0.66 1.20
Volume A% L 10 8 14 19 27
Masse m Kg 214 237 350 500 630

! Sources: http://www.boschrexroth.com/modules/BRMV2PDFDownload.dll/re92100 _2011-
05.pdf?db=brmv2&lvid=1158534&mvid=7789&clid=20&sid=ACB068D5867D46EAA3A5043321EAS5310&s
ch=M






ANNEXE IV

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DES MOTEURS A PISTONS AXIAUX?

Pression nominale: 350 bar
Pression maximale: 400 bar

Le moteur a cylindrée fixe a axe incliné€ est congu pour une utilisation dans une transmission
hydrostatique en circuit ouvert ou fermé.

Tableau-A IV-I: Données techniques - moteur a cylindrée fixe

Données Symbole Unité Valeurs

Cylindrée Vg max cm’ 250 355 500 710 1000
Vitesse Nmax pm 2700 2240 2000 1600 1600
Débit Qmax L/min 675 795 1000 1136 1600
Couple Crnax Nm 1393 1978 2785 3955 5570
Inertie J kgm® 0.061 0.102 0.178 0.55 0.55
Volume \Y L 2.5 3.5 4.2 8 8
Masse m Kg 73 110 155 325 336

2 Source: http://www.boschrexroth.com/modules/BRMV2PDFDownload.dll/re91001_2012-
06.pdf?db=brmv2&lvid=1165666&mvid=7789&clid=20&sid=ACB068D5867D46EAA3A5043321EAS5310&s
ch=M






ANNEXE V

SIMULATION - CODE D'INITIALISATION

Initialisation WT_Simulation.m

S o o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
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o

Fonction d'initialisation de la simulation Simulink
R RS S S E S S S S S S EEE SRS RS RS E R SRR R SRR R R R R RS SRR SRS R R RS R SRR EEEEEEEEEEEEESES

o

R T

o° o

o°

Générateur a induction & cage d'écureuil (SCIG)

oe

R T

o° o

o°

Créé par Eric Marcoux le 3 février 2011
Mise a jour le 12 janvier 2013

o°

o°

)

o°

close all

clear

clc

SAMPLE_TIME = 1/60;

Kk kkkkkkk ok kkk ok kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk k%

o\

% Données initiales du générateur
%*************************************************************************

P_NOM = 2000000; % Puissance nominale en (VA)

P = 4; % Nombre de pbles

FS = 60; % Fréquence du réseau (Hertz

V_NOM = 575; % Tension nominale du réseau (V)

VPH = V_NOM/sgrt (3); % Tension de phase (V)

NS = 120*FS/P; % Vitesse de rotation synchrone (rpm)
PF = 0.9; % Facteur de puissance
CTE_INERTIE_GEN_SIMULINK = 9.5; % Constante d'inertie (s)
CTE_INERTIE_GEN_SIMSCAPE 0.5; % Constante d'inertie (s)
FACT_FRICTION = 0.01; % Facteur de friction

L )

o°

o°

Données initiales de la turbine
khkkkhkhkhkkhhkhkhkhkhhhhhkhkhkhkhhhhhkhkhkhhhhhhkhkhkhhhhhhkhhhhhhhkhkhkhhhhhhkhkhhdhhhhkhkhhhhhhxx

o°

R=45; % Rayon des pales

[CP_NOM, LAMBDA NOM] =Coeff puissance (R) ;
% Masse volumique de 1l'air (kg/m”3)

RHO = 1.293;

% Vitesse nominale du vent (m/s)

BASE_WIND = ((P_NOM)/(0.5*RHO*pi ()*R"2*CP_NOM))"(1/3);

% Vitesse du vent pour démarrage de 1l'éolienne

CUT_IN WIND_SPEED = 6;

% Vitesse du vent pour l'arrét de 1l'éolienne

CUT_OUT WIND SPEED = 15;

% Vitesse nominale du rotor (rpm)

BASE_SPEED_ROTOR = ((LAMBDA NOM*BASE_WIND/R))* (60/ (2*pi()));

% Vitesse basse du rotor (rpm)

BASE_SPEED_BAS = ((LAMBDA_NOM*CUT_IN WIND_SPEED/R))*(60/(2*pi()));
% Ratio nominal de la transmission
BASE_GEAR RATIO = NS/BASE SPEED ROTOR;

KC=1/2*RHO*pi () *R*5*CP_NOM/ (LAMBDA NOM"3) ;

PR e R ]

o°

Données de vent

IECWind IIA

ICHIER_IIA = 'Vent aléatoire 20120310-5(2a)';
Dossier du fichier Excel

o\°

]

o°



226

DOSSIER_IIA = 'C:\Users\Eric\Documents\ Projet\Maitrise\Simulation\NREL\IECWind\Données vent\20120310-
5(2a)\"';

[VITESSE VENT IIA(:,2)] = xlsread([DOSSIER IIA,FICHIER IIA,'.xlsm'], 'Général',6 'D2:D207');
[VITESSE VENT IIA(:,3)] = xlsread([DOSSIER IIA,FICHIER IIA,'.xlsm'], 'Général',6 'E2:E207');

for i = 1:length(VITESSE_VENT_ IIA)
[VITESSE_VENT IIA(i,1)] = i;

end

VENT_MAX IIA = max(VITESSE_VENT IIA(:,3));
VENT_MIN_IIA = min(VITESSE_VENT IIA(:,3));
VV_TEMPS_IIA(:,1) = VITESSE_VENT IIA(:,2);
VV_VENT_IIA(:,1) = VITESSE_VENT IIA(:,3);

SIN_AMPLITUIDE IIA = 2.425;
SIN_BIAS IIA = 8.435;
SIN_FREQUENCY IIA = 1.18;
SIN PHASE IIA = 2.4;

PR ]

% IECWind IIB

3

FICHIER_IIB = 'Vent aléatoire 20120409-2';

% Dossier du fichier Excel

DOSSIER_IIB = 'C:\Users\Eric\Documents\_ Projet\Maitrise\Simulation\NREL\IECWind\Données vent\20120409-2\";
[VITESSE VENT IIB(:,2)] = xlsread([DOSSIER IIB,FICHIER IIB,'.xlsm'], 'Général',6 'D2:D202');
[VITESSE VENT IIB(:,3)] = xlsread([DOSSIER IIB,FICHIER IIB,'.xlsm'], 'Général',6 'E2:E202');

for i = 1:length(VITESSE VENT IIB)
[VITESSE VENT IIB(i,1)] = i;

end

VENT_MAX IIB = max(VITESSE_VENT IIB(:,3));
VENT_MIN_IIB = min(VITESSE_VENT IIB(:,3));
VV_TEMPS_TIIB(:,1) = VITESSE_VENT IIB(:,2);
VV_VENT _IIB(:,1) = VITESSE VENT IIB(:,3);

SIN AMPLITUDE IIB = 2.111;
SIN_BIAS IIB = 8.1
SIN_FREQUENCY IIB
SIN_PHASE IIB = 2.1;

G o o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok o ok ok ok o ok ok ok o ok ok ok ok ok ok

% TurbSim

3

1.2;

FICHIER_TUBRSIM = 'Vitesse vent TurbSim';

% Dossier du fichier Excel

DOSSIER_TURBSIM = 'C:\Users\Eric\Documents\ Projet\Maitrise\Simulation\NREL\TurbSim\Données vent\';
[VITESSE_VENT_TURBSIM(:,2)] = xlsread([DOSSIER_TURBSIM,FICHIER_TUBRSIM, '.xlsm'], 'TurbSim', 'A5:A2005'");
[VITESSE_VENT_TURBSIM(:,3)] = xlsread([DOSSIER_TURBSIM,FICHIER_TUBRSIM, '.xlsm'], 'TurbSim', 'B5:B2005'");

for i = 1:length(VITESSE_VENT_ TURBSIM)
[VITESSE_VENT TURBSIM(i,1)] = i;
end

VENT_MAX TURBSIM = max (VITESSE VENT TURBSIM(:,3)
VENT_MIN_TURBSIM = min(VITESSE VENT TURBSIM(:,3)
VV_TEMPS_TURBSIM(:,1) = VITESSE VENT TURBSIM(:,2
VV_VENT TURBSIM(:,1) = VITESSE VENT TURBSIM(:,3)

PR R

o\°

Définition des valeurs de base
% (http://www.mathworks.com/help/toolbox/physmod/powersys/ref/f11-6759.html)

PR R

o

BASE_POWER = P_NOM/3; % VA/phase
BASE_VOLTAGE = VPH; % V RMS
BASE_CURRENT = BASE_POWER/BASE_VOLTAGE; % A RMS
BASE_IMPEDANCE = BASE_VOLTAGE/BASE_CURRENT; % Ohm
BASE_RESISTANCE = BASE_VOLTAGE/BASE_CURRENT; % Ohm
BASE_INDUCTANCE = BASE_RESISTANCE/ (2+*pi () *FS) ; $ H

% BASE_REACTANCE = 2%*pi () *FS*BASE_INDUCTANCE; % Ohm
BASE_ANG _VEL = NS*2%*pi()/60; % rad/s
BASE_TORQUE_GEN = BASE_POWER*3/BASE_ANG_VEL; % N-m
BASE_TORQUE_ROTOR = BASE_POWER*3/ (BASE_SPEED_ROTOR*pi () /30); % N-m

PR e ]

% Données initiales et définitions des valeurs de la transmission

%*************************************************************************
K_GB_MAIN = -9.0; % Raison de base planétaire principal
K POMPE = 0.8; % Raison de base pompe

K MOTEUR = 5.2;
% Puissance de base a l'entrée

BASE P IN GB = 0.5*RHO*pi () *R*2*BASE_WIND"3*CP_NOM;

MV_STEP_UP = 131.989;

BASE_TORQUE_GEARBOX = BASE TORQUE ROTOR / MV_STEP_UP; % N-m
K_MAIN GB_FS = 119.5; % Raison de base du GB simulation FS

o°

Raison de base moteur
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Données initiales du circuit
khkkkhkhkhhhkhkhkhkhhhhhkhkhkhkhhhhhkhkhkhhhhhhkhkhhhhhhhkhhhhhhhhkhhdhhhkhkhkhkhdhhhhkhkhhhhhhxx
Définition des paramétres du circuit équivalent

S = 0.0008265; % Résistance du stator (ohm)

S = 0.019044; Réactance de fuite du stator (ohm)

RR = 0.0006612; Résistance du rotor (ohm)

X T oe o oe o

o\

o\

XR = 0.023805; % Réactance de fuite du rotor (ohm)

% Négligée RM = % Résistance de magnétisation correspond aux pertes fer et friction et aération(ohm)
XM = 0.90459; % Réactance de magnétisation (ohm)

LS = XS/ (2*pi()*FS) ; % Inductance du stator (H)

LR = XR/(2*pi () *FS) ; Inductance du rotor (H)
LM = XM/ (2*pi () *FS) ; % Inductance de magnétisation (H)

o

% Définition des paramétres du circuit équivalent

RS_PU = RS/BASE_RESISTANCE; % Résistance du stator (p.u.)

XS PU = XS/BASE RESISTANCE; Réactance de fuite du stator (p.u.)
RR_PU = RR/BASE_RESISTANCE; Résistance du rotor (p.u.)

XR_PU = XR/BASE_RESISTANCE; Réactance de fuite du rotor (p.u.)
% Négligée RM = % Résistance de magn
XM _PU = XM/BASE RESISTANCE;

LS PU = LS/BASE_INDUCTANCE;

LR_PU = LR/BASE_INDUCTANCE;

LM_PU LM/BASE_INDUCTANCE;

|
M\ o° oP o°

oe

Réactance de magnétisation (p.u.)
Inductance du stator (p.u.)
Inductance du rotor (p.u.)
Inductance de magnétisation (p.u.)

|
oe

o°

o\°

o

% Tension de ligne par phase (p.u.)

VPH _PU = (V_NOM/sqrt(3))/(BASE_VOLTAGE) ;

NS_PU = (120*FS/P)/NS; % Vitesse de rotation (p.u.)
% Calcul de la matrice du générateur
MAT COURBE_GEN = [];

MAT COURBE_GEN PU = [];

LIGNE = 1;

[HEADER_MAT COURBE_GEN] = ['Vitesse de rotation', 'Slip', 'Courant', 'Couple', 'Puissance dans le

stator', 'Puissance générée'l;
for NR = NS:1:1.2*NS

MAT COURBE_GEN (LIGNE,1) = NR;

MAT_COURBE_GEN_PU (LIGNE, 1) = NR/NS;

MAT COURBE_GEN (LIGNE,2) = (NS-MAT COURBE_GEN(LIGNE, 1)) /NS;

MAT COURBE_GEN_PU(LIGNE,2) = (NS_PU-MAT COURBE_GEN_PU(LIGNE,1))/NS_PU;

MAT COURBE_GEN (LIGNE,3) = 0;

MAT COURBE_GEN_PU (LIGNE,3) =

MAT COURBE_GEN (LIGNE,5) = ((3
+ (XS+XR)"2)) / 1E6;

MAT COURBE_GEN_PU(LIGNE,5) =
RR_PU/MAT COURBE_GEN_PU(LIGNE,2)) "2 + (XS_PU+XR_PU)"2));

0;
*

MAT COURBE_GEN(LIGNE,4) = (MAT COURBE_GEN (LIGNE,5) / (NS*pi/30))*1E3;

MAT COURBE_GEN PU(LIGNE,4) = (MAT COURBE GEN PU(LIGNE,5) / NS_PU);

MAT COURBE_GEN(LIGNE,6) = (1 - MAT COURBE GEN (LIGNE,2))* MAT COURBE_GEN (LIGNE,5) ;

MAT COURBE_GEN PU(LIGNE,6) = (1 - MAT COURBE_GEN PU(LIGNE,2))* MAT COURBE GEN PU(LIGNE,5) ;

LIGNE = LIGNE + 1;
end

( = MAT_COURBE_GEN(:,1);
TORQUE_GEN
N

SPEED GEN(:,1)

(:,1) = MAT COURBE GEN(:,4)*1000;
TORQUE_GEN(1,1) = 0;
POWER_GEN = abs (MAT COURBE GEN(:,5) * 1E6);
POWER GEN(1,1) = 0;
SPEED_GEN_PU(:,1) = MAT COURBE_GEN_PU(:,1);

TORQUE_GEN_PU(:,1) = MAT_COURBE_GEN PU(:,4);
TORQUE_GEN_PU(1,1) = 0;

POWER_GEN_PU = abs (MAT_COURBE_GEN_PU(:,6));
POWER_GEN_PU(1,1) = 0;
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o

Données de la transmission hydrostatique
R R R R R R R R R e R R R R R R R R R R R S R R RS RS EE R E R R EEEES

o°

oe

Données du vecteur contrdle

DISP MOTOR = 1000 / 1000000; % Dm [m*3/rev]

% Vecteur représentant Dp/Dm = wm/wp

VEC_CONTROL_TH = [];

DISP PUMP_MOTOR MIN = -2;

DISP_PUMP_MOTOR MAX = 2;

LIGNE = 1;

for DISP PUMP MOTOR = DISP PUMP_MOTOR MIN:0.01:DISP_PUMP_MOTOR MAX
VEC_CONTROL_TH(LIGNE) = DISP_PUMP_MOTOR;
LIGNE = LIGNE+1;

end

% Vecteur donnant la cylindrée de la pompe en fonction de Dp/Dm

tisation correspond aux pertes fer et friction et aération(p.u.)

((VPH_PU“2*RR_PU/MAT COURBE_GEN_PU(LIGNE,2)) / ((RS_PU +

227

VPH"2*RR/MAT COURBE_GEN (LIGNE,2)) / ((RS + RR/MAT COURBE_GEN (LIGNE,2))"2
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VEC DISP PUMP = [];

for i =

1:length (VEC_CONTROL_TH)

VEC_DISP_PUMP(i) = DISP_MOTOR * VEC_ CONTROL_TH (i) ;

end

TAB_INIT_DATA_ROTOR=[] ;

LIGNE =
for U =

1;
5:0.01:11

TAB INIT DATA ROTOR (LIGNE,1
TAB INIT DATA ROTOR (LIGNE,2
TAB_INIT_DATA_ROTOR (LIGNE, 3

TAB_INIT_DATA_ROTOR (LIGNE,5
TAB_INIT_DATA_ROTOR (LIGNE, 6

( )
( )
( )
TAB_INIT_DATA_ROTOR (LIGNE,4)
( )
( )
( )

TAB_INIT_DATA_ROTOR (LIGNE, 7
TAB_INIT_DATA_ROTOR (LIGNE, 8)

if TAB_INIT DATA_ ROTOR (LIGNE,5)

end

> 2000000

TAB_INIT DATA ROTOR (LIGNE,5)=2000000;
TAB_INIT DATA ROTOR (LIGNE, 4)=TAB INIT DATA ROTOR(LIGNE,5)/TAB_INIT_ DATA ROTOR (LIGNE,2) ;

TAB_INIT_DATA ROTOR

(
(
TAB_INIT_DATA_ROTOR (
(

LIGNE = LIGNE + 1;

end

% Cp théorique

LIGNE=1;

LIGNE, 6

)
)
LIGNE, 3)
)
TAB_INIT DATA ROTOR (LIGNE,7)

=0;
=0;
=0;

i

W_3_T=(-K_GB_MAIN*1800+1800)/ (K_POMPE*K_MOTEUR-K_GB_MAIN) ;
W_ROTOR_T=W_3_T/MV_STEP_UP;

for i=6:0.01:10.33
MAT CP T(LIGNE,1) = i;
MAT CP T(LIGNE,2) = 0.4412;
if i<7.08

end

LAMBDA_T=(W_ROTOR_T*pi () /30*R) /MAT_CP_T (LIGNE, 1) ;
LAMBDA_I_T=1/((1/LAMBDA T)-(0.003/1));

MAT_CP_T (LIGNE,2)=0.73* (151/LAMBDA_I_T-13.2)*exp(-18.4/LAMBDA_ I_T);

LIGNE=LIGNE+1;

end

VEC_VENT CP_T = MAT CP_T(:,1);
VEC_CP_CP_T = MAT CP_T(:,2);

Coeff_puissance.m

function [CP_NOM, LAMBDA NOM]= Coeff puissance (R)

o° o° o° o° o° o° o o

o°

CP TAB = [];
TRANCHE = 1;
for TETA = 0:0.1:10
LIGNE = 1;
for LAMBDA = 0:0.1:15

end

CP_TAB(LIGNE, 1, TRANCHE)
CP_TAB(LIGNE, 2, TRANCHE)
CP_TAB (LIGNE, 4, TRANCHE)
CP_TAB (LIGNE, 3, TRANCHE)
CP_TAB (LIGNE, 5, TRANCHE)
LAMBDA_I = CP_TAB (LIGNE,
CP_TAB (LIGNE, 6, TRANCHE)

LIGNE = LIGNE + 1;

TRANCHE = TRANCHE + 1;

end

Programme servant a déterminer le coefficient de puissance
pouvant étre atteint par une éolienne donnée selon différentes
approximations

L'approximation #1 est utilisée pour la suite des calculs

TETA;

10;

LAMBDA ;

LAMBDA * 10 / R;

1/((1/(LAMBDA-0.02*TETA)) - (0.003/ (TETA®3+1))) ;

TRANCHE) ;

0.73*((151/LAMBDA I)-0.58*TETA-0.002*TETA2.14-13.

*TAB_INIT DATA_ROTOR (LIGNE,1)/R;

= U;
0.5*RHO*pi () *R*2*TAB_INIT DATA ROTOR(LIGNE,1)"3;
= LAMBDA_ NOM;
= CP_NOM;
TAB_INIT_DATA_ROTOR (LIGNE,2) *CP_NOM;
TAB_INIT_DATA ROTOR (LIGNE, 3)
= TAB_INIT_DATA ROTOR (LIGNE,6)*30/pi();
TAB_INIT_DATA ROTOR (LIGNE,5)

/TAB_INIT DATA ROTOR (LIGNE,6) ;

khkkhkhhkhkhkhkhkhkhhhhkhkhkhhhhhhkhkhkhhhhhhhkhhhhhhkhhkhhhhhhkhhhhhhhkhkhkhhhhhhhkhkhdhhhhhdh
Approximation 1 - Slootweg feb 2003
"General Model for Representing Variable Speed Wind Turbines in Power Systems Dynamics Simulations"

2)*exp(-18.4/LAMBDA I);



[T J K] = size(CP_TAB);
CP_MAT 1=[];
LAMBDA VECT 1 = CP_TAB(:,4,1);
for i = 1:K

TETA_VECT_1(i,1) = CP_TAB(1,1
end

for i = 1:I
for j = 1:K

CP_MAT_1(i,j) = round(CP_TAB(i,6,3)*100000)/100000;

i)

if or(CP_MAT 1(i,j)>1, CP_MAT_1(i,j)<0
CP_MAT 1(i,3j) = 0;
end
if isnan(CP_MAT 1(i,3j))
CP_MAT 1(i,3j) = 0;
end
end
end
LIGNE = 1;

COLONNE = 1;
CP_MAX = CP_MAT_ 1 (LIGNE, COLONNE) ;
[m n] = size(CP_MAT 1) ;

for i=1:m
for j = 1:n
if CP_MAT 1(i,j) > CP_MAX
CP_MAX = CP_MAT 1(i,j
LIGNE = i;
COLONNE = J;
end
end
end

CP_1_OPT = CP_MAX;

)i

TETA_1_OPT = CP_TAB (LIGNE, 1, COLONNE) ;
LAMBDA_1_OPT = CP_TAB (LIGNE, 4, COLONNE) ;

o

o

Approximation 2 - Slootweg sept

% "Initialization of Wind Turbine Models in Power System Dynamics Simulations"

CP_TAB = [];

TRANCHE = 1;
for TETA = 0:0.1:10
LIGNE = 1;
for LAMBDA = 0:0.1:15
CP_TAB (LIGNE, 1, TRANCHE)
CP_TAB (LIGNE, 2, TRANCHE)
CP_TAB (LIGNE, 4, TRANCHE)
CP_TAB (LIGNE, 3, TRANCHE)
CP_TAB (LIGNE, 5, TRANCHE)
E,
)

(G0}

LAMBDA I = CP_TAB(LIGN
CP_TAB (LIGNE, 6, TRANCHE
LIGNE = LIGNE + 1;
end
TRANCHE = TRANCHE + 1;
end

[I J K] = size(CP_TAB);
CP_MAT 2=[];
LAMBDA_VECT 2 = CP_TAB(:,4,1);
for i = 1:K

TETA_VECT 2(i,1) = CP_TAB(1,1
end

for i = 1:I
for j = 1:K

CP_MAT 2(i,j) = round(CP_TAB(i,6,3)*100000)/100000;

Kk khkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkkkkkkkk k%

2001

= TETA;

10;
LAMBDA ;
LAMBDA * 10 / R;

1/((1/ (LAMBDA+0.08*TETA)) - (0.035/ (TETA®3+1))) ;

, TRANCHE) ;

= 0.22*((116/LAMBDA I)-0.4*TETA-5)*exp(-12.5/LAMBDA I);

i)

if or(CP_MAT 2(i,j)>1, CP_MAT 2(i,j)<0)
CP_MAT 2(i,j) = 0;
end
if isnan(CP_MAT 2(i,Jj))
CP_MAT 2(i,j) = 0;
end
end
end
LIGNE = 1;

COLONNE = 1;
CP_MAX = CP_MAT 2 (LIGNE, COLONNE) ;

229



230

[m n] = size(CP_MAT 2);

for i=1:m

for j = 1:n
if CP_MAT 2(i,j) > CP_MAX
CP_MAX = CP_MAT_2(i,J);
LIGNE = 1i;
COLONNE = 7;
end
end
end
CP_2_OPT = CP_MAX;
TETA_2_OPT = CP_TAB(LIGNE, 1, COLONNE) ;

LAMBDA_2_OPT =

CP_TAB (LIGNE, 4, COLONNE) ;

S ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

% Approximation 3 - Matlab
CP_TAB = [];
TRANCHE = 1;
for TETA = 0:0.1:10
LIGNE = 1;
for LAMBDA =
CP_TAB (LIGNE, 1, TRANCHE
CP_TAB (LIGNE, 2, TRANCHE
CP_TAB (LIGNE, 4, TRANCHE
(
(

0:0.1:30

)
)
)
CP_TAB (LIGNE, 3, TRANCHE)
CP_TAB (LIGNE, 5, TRANCHE)
E,
)

LAMBDA I = CP_TAB(LIGN:
CP_TAB (LIGNE, 6, TRANCHE
LIGNE = LIGNE + 1;
end
TRANCHE = TRANCHE + 1;
end
[T J K] = size(CP_TAB);

CP_MAT 3=[];

LAMBDA_VECT_3 = CP_TAB(:,4,1);

= TETA;

10;

LAMBDA;

LAMBDA * 10 / R;

1/((1/ (LAMBDA+0.08*TETA)) - (0.035/ (TETA®3+1))) ;

TRANCHE) ;

0.5176* ((116/LAMBDA_I)-0.4*TETA-5)*exp (-21/LAMBDA_I)+0.0068*LAMBDA;

round (CP_TAB(i,6,3)*100000) /100000;

for i = 1:K
TETA_VECT_3(i,1) = CP_TAB(1,1,i);
end
for i = 1:I
for j = 1:K
CP_MAT 3(i,j) =
if or(CP_MAT 3(i,j)>1, CP_MAT 3(i,j)<0
CP_MAT 3(i,j) = 0;
end
if isnan(CP_MAT_3(i,Jj))
CP_MAT 3(i,j) = 0;
end
end
end
LIGNE = 1;
COLONNE = 1;
CP_MAX = CP_MAT 3 (LIGNE, COLONNE) ;
[m n] = size(CP_MAT 3);

for i=1:m

for j = 1:n
if CP_MAT 3(i,j) > CP_MAX
CP_MAX = CP_MAT 3(i,j);
LIGNE = 1i;
COLONNE = j;
end
end
end
CP_3_OPT = CP_MAX;
TETA _3_OPT = CP_TAB(LIGNE, 1, COLONNE) ;

LAMBDA 3_OPT =

o
3

CP_OPT = CP_1_OPT;
TETA_OPT = TETA_1_OPT;
LAMBDA OPT = LAMBDA 1 OPT;

CP_NOM=CP_OPT;
LAMBDA NOM=LAMBDA OPT;

CP_TAB (LIGNE, 4, COLONNE) ;

S kkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkkkhkkkkkkkk k%



ANNEXE VI

TABLE LOGARITHMIQUE DE RAPPORTS D'ENGRENAGES

Figure-A VI-I Table logarithmique des rapports d'engrenages
Tirée de Oberg (Oberg 1987)






ANNEXE VII

PARAMETRES DU GENERATEUR

Tableau-A VII-I: Paramétres du générateur SCIG

Groupe Parameétres Unité Valeur
Puissance nominale MVA 2.222
Puissance active nominale MW 2
Général Facteur de puissance - 0.9
Voltage nominal Vrms 575
Fréquence nominale Hz 60
Résistance du stator pu 0.005
Stator
Inductance du stator pu 0.1152
Résistance du rotor pu 0.004
Rotor
Inductance du rotor pu 0.1440
Réactance de magnétisation pu 5472
Constante d'inertie Simulink S 9.5
Autre Constante d'inertie Simscape S 0.5
Facteur de friction - 0.01
Paire de poles - 2
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