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: Tension du bus continu [V]

: Courant dans le condensateur du bus continu [A]

: Coefficient de proportionnalité

: Coefficient d’intégration
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(51,52,83) - Impulsions des commandes de I’onduleur
m . Indice de modulation
: Taux de modulation

. Surface de glissement

u : Fonction d'appartenance
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Introduction générale

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

De nos jours, plusieurs travaux ont été orientés vers I'étude de la machine asynchrone a
double alimentation "MADA" : ¢’est une machine asynchrone triphasée avec un rotor bobiné
qui peut étre alimentée par deux sources de tensions 1’un au stator et I’autre au rotor [2].

Grace a développement des équipements de I’¢lectronique de puissance et 1’apparition
des techniques de commande modernes, la MADA présente une solution idéale pour les
entrainements a hautes puissances et a vitesse variable. L'intérét de telles machines est qu'elles
assurent un fonctionnement a tres basse vitesse [1].

L’application de cette derniére présente une solution attractive pour réaliser de meilleures
performances pour les applications de la production d’énergie et des entrainements électriques
a vitesse variable [3, 4]. L’accessibilité au stator et au rotor offre 1’opportunité d’avoir
plusieurs degrés de liberté pour bien controler le transfert des puissances et le facteur de
puissance [5].

La machine asynchrone a double alimentation pose un certain nombre de difficultés
rendant sa commande plus complexe par rapport a celle d’une machine a courant continu [2].
En effet, ce type de machine est caractérisé par un modele mathématique multi-variable, non
linéaire, avec un fort couplage entre le comportement magnétique (flux) et la partie
mécanique (vitesse et couple) [6].

La commande de cette machine est une opération délicate a cause du couplage existant
entre leurs différentes variables. Contrairement a la machine a courant continu qui présente
I’avantage de la simplicité de sa commande, bien que sa dynamique soit complexe [7]. Afin
d’obtenir avec la machine asynchrone a double alimentation des performances semblables a
celle de la MCC, il est nécessaire d’assurer le découplage entre le flux et le couple
¢électromagnétique. C’est 1I’idée de I’apparition de la technique de commande vectorielle, ou la

commande par orientation du flux. Cette technique est proposée en 1973 par Blaschke et
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Hasse. Le but de cette technique est d’arriver a commander la machine asynchrone comme
une machine a courant continu a excitation indépendante ou il y a un découplage naturel entre
la grandeur commandant le flux (le courant d’excitation) et celle liée au couple (le courant
d’induit) [8].

La commande vectorielle basée sur les régulateurs classiques (réglage a action
proportionnelle, intégrale et dérivée), ne permet pas dans tous les cas de maitriser les régimes
transitoires, et en général, les variations paramétriques de la machine. Cependant, il existe des
commandes modernes qui s’adaptent mieux avec ces exigences et qui sont moins sensibles et
robustes.

Plusieurs techniques ont été établies pour assurer un réglage désiré. Ces techniques sont
élaborées afin de rendre le systeme insensible aux perturbations extérieures et aux variations
paramétriques [9], en particulier, la commande par mode de glissement [10], le mode de
glissement est un mode de fonctionnement particulier des systémes a structure variable. La
commande par mode glissant, qui a été développée en Union Soviétique il y a plus de 30 ans,
est une technique de commande non linéaire. Elle utilise des algorithmes de réglages qui
assurent la robustesse du comportement du processus par rapport aux variations paramétriques
et perturbations. Elle présente plusieurs avantages tel que [11] :

- Larobustesse, la rapidité de réponse sans dépassement.
- la bonne efficacité aux incertitudes paramétriques et de modélisation.

La commande intelligente est un vocabulaire qui a apparu ces derniéres années et occupe
une large place dans les domaines de recherche modernes. Elle est basée sur 1’utilisation de
I’intelligence artificielle qui permet de reproduire le raisonnement humain [8]. La logique
floue, les réseaux de neurones et les algorithmes génétiques sont les grandes familles qui
constituent I’intelligence artificielle.

Aujourd’hui, le réglage par la logique floue avec sa structure non linéaire a présenté de
bonnes performances et robustesses dans le contréle de la machine asynchrone, il s’agit d'une
nouvelle technique traitant la commande numérique des processus et de prise de decision. La
logique floue repose sur la théorie des ensembles flous développée par Lotfi Zadah. A coté
d’un formalisme mathématique fort développé I’intérét de la commande par logique floue
provient du fait que la théorie des ensembles flous permet de traiter et de raisonner a I’aide de
variables qui intégrent la notion d’imprécision, d’incertitude des appréciations subjective ou
encore des quantifications linguistiques, ce qui permet au contréleur floue d’étre congu pour

remplacer un opérateur humain expérimenté [12].
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L’objectif principal de notre travail est synthétisé une loi de commande robuste de la
machine asynchrone a double alimentation basé sur la commande par mode de glissant et la
logique floue. Pour ce faire, on a adopté le plan de travail constitué quatre chapitres organises
comme suit :

Le premier chapitre présente une étude théorique sur la machine asynchrone a double
alimentation (MADA) concernant son principe de fonctionnement et ses inconvénients et ses
avantages.

Dans le deuxiéme chapitre, nous rappelons d’abord la modélisation de la machine
asynchrone a double alimentation en vue de sa commande en utilisant le formalisme d’état
puis a la présentation des modeles sous forme de schéma bloc. Par la suite, nous présenterons
le principe de la commande vectorielle a flux statorique orienté de la munie d’un réglage de
vitesse du MADA par un régulateur classique PIl. Différents résultats de simulation seront
montrés et commentés a la fin de 1’étude.

Au troisieme chapitre, nous présenterons le principe de la commande par mode de
glissant de la machine asynchrone a double alimentation, en premier lieu un rappel théorique
sur la commande par mode de glissement, nous montrons les avantages apportés par ce type
de réglage, tout en exposant les résultats de simulation.

Le quatrieme chapitre a pour but de présenter les aspects théoriques de la logique floue et
ses applications dans les systéemes de commande. On va aussi construire un régulateur a base
de la logique floue. La deuxieme partie du chapitre est consacrée a 1’étude de la robustesse de
la commande hybride glissant-floue. Les performances de cette commande seront montrées
par des résultats de simulation par ce régulateur flou.

Nous terminerons avec une conclusion générale et quelques perspectives de notre travail.
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Chapitre I: Etat de I’art sur la MADA

Chapitre | -

Etat de L>art sur la MADA

1.1 Introduction

La machine asynchrone a double alimentation « MADA » porte un caractere qui permet a
cette derniére d’occuper un large domaine d’application. Soit dans les entrainements a
vitesses variables (fonctionnement moteur), soit dans les applications a vitesse variables et a
fréguence constante (fonctionnement générateur).

L’objectif de ce chapitre est de mener un état de I’art sur la MADA, concernant ses
modes de fonctionnement et les différentes associations Machine convertisseur statique
utilisées pour une machine asynchrone a double alimentation MADA, ses avantages et
inconvénients et évaluer les performances apportées par cette machine.

1.2 Description de la machine asynchrone a double alimentation

Appelée DFIG (Doubly Fed Induction Générateur) lorsqu’elle est utilisée en génératrice
dans la production d’énergie éolienne, ou DFIM (Doubly Fed Induction Motors) pour des
applications d’entrainement a vitesse variable, elle peut étre qualifiée en francais de Machine
Asynchrone a Double Alimentation (MADA). Le schéma de la figure 1.1 représente le
symbole d’une MADA [1].

Enroulements Enroulements
statoriques rotoriques

MADA

Figure 1.1 : Symbole d’une Machine Asynchrone a Double Alimentation.
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Elle fait partie de la famille des machines a courant alternatif a double alimentation. Sa
premiére apparition était en 1899 ; il ne s’agit pas d’une nouvelle structure mais d’un nouveau
mode d’alimentation.

La machine asynchrone a double alimentation se compose principalement de deux
parties. Le stator triphasé identique a celui des machines asynchrones classique (A), et le rotor
(B) tourne a I’intérieur de la cavité de la machine et est séparé du stator par un entrefer. En
principe les circuits électriques du stator sont constitués de trois enroulements identiques
couplés en étoile (ou en triangle) a la seule différence est que celui du rotor est relié aux
bagues sur lesquelles glissent des balais. Cette machine peut fonctionner comme générateur
ou moteur. Le stator de la MADA est connecté directement au réseau et le rotor est connecte a

un convertisseur de puissance [2].

Trois phases du stator

Trois bagues

(A): stator (B): rotor a bagues

Figure 1.2 : Représentation de la structure de la MADA [3], (A) : stator et (B) : rotor bobiné.
1.3 Représentation de la machine asynchrone a double alimentation

Les enroulements des trois phases statorique et rotorique dans 1’espace électrique peuvent

étre représentés comme indiquer en figure 1.3 :

Figure 1.3 : Représentation de la machine asynchrone a double alimentation.
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1.4 Classification des machines asynchrones a double alimentation
1.4.1 Machine a double alimentation sans collecteur (sans balais)

Cette machine est constituée par deux enroulements prolongés dans un seul stator. L'un
des deux enroulements est alimenté directement par le réseau et I'autre par un convertisseur
AC/AC, figure 1.4. Ce type de machine consiste de deux enroulements statoriques ayant des
nombres de paires de pdles différents ; ainsi que celui du rotor doit étre la somme de ces deux

nombres de paires de poles [4].

MADASC
Arbre —
rotorique ‘\.
g
Enroulement statique 2 | | | Enroulement statique 1
Rffscau Convertisseur
Triphasé AC/AC

Figure 1.4 : Schéma de principe de la régulation de la machine asynchrone a double
alimentation sans collecteur.

1.4.2 Machine asynchrone a double alimentation en cascade asynchrone

La machine a double alimentation en cascade asynchrone consiste en deux machines avec
des rotors bobinés connectés mécaniquement et électriquement, comme l'indique la figure 1.5.
Le stator de I'un des deux machines est connecté directement au réseau alors que l'autre est
connecté au réseau par l'intermédiaire d'un convertisseur de fréquence (AC/AC). Il est
également possible de piloter I'ensemble du systeme a travers le stator alimenté par un
convertisseur [4].

MAS 1 Couplage mécanique MAS 2

[ I | I |
Arbre A J|
otorique | | |
—— |
Enroulement statiquT _W_Enroulcmcnt
. statique 2
Rcscau Convertisseur
Triphasé AC/AC

Figure 1.5 : Schéma de principe de la régulation de la machine asynchrone a double

alimentation en cascade asynchrone.
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Ce type de machine offre la possibilité d'avoir une commande découplée des puissances
active et réactive similaire a celle de la machine a double alimentation standard [4].

Pratiqguement, il est aussi possible de combiner deux machines asynchrones a rotor bobiné
dans une seule machine avec un comportement identique a celui de la machine a double
alimentation en cascade asynchrone [2].
1.4.3 Machine a double alimentation simple

La machine a double alimentation simple (MADAS), est une machine asynchrone a rotor
bobiné occupée par un systéeme balais-bague (Single Doubly Fed Induction Machine). La
figure 1.6 illustre le schéma de principe de cette derniere, tel que le stator est alimenté
directement par le réseau, ainsi que le rotor est alimenté au moyen d'un convertisseur
alternatif/alternatif (AC/AC) de telle sorte que le glissement de la machine peut étre controle.
Il faut noter que le convertisseur indiqué dans la figure peut étre composé par un redresseur et
un onduleur (conversion indirecte) ou bien peut étre un cyclo-convertisseur (conversion

directe) [4].
MADA

Arbre [ I
rotorique | — Systéme

| S| Balais'baguc

Réseau ertisseur
. , Convertisseur
Triphasé AC/AC

Figure 1.6 : Schéma de principe de la régulation de la machine asynchrone a double
alimentation simple.

Remarque
Notre étude sera basée sur la machine asynchrone a double alimentation simple (machine
asynchrone a rotor bobiné).
1.5 Principe de fonctionnement de la MADA

Pour un fonctionnement normal de la machine asynchrone en régime établi, il faut que les
vecteurs des forces magnétomotrices du stator et du rotor soient immobiles dans I'espace I'un
par rapport a l'autre. Et du moment que le vecteur résultant de f,,,,s des enroulements
statoriques tourne dans l'espace avec une vitesse angulaire wy = 27 f; , et le rotor tourne avec
la vitessew,- , alors pour que cette condition soit vérifiée, il faut que le vecteur des fmms des

enroulements rotoriques tourne par rapport au rotor avec une vitesse w telle que [5] :
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Wgp = Ws — Wy = Wsg (1.1)
Ou g : est le glissement et wyest la vitesse angulaire de glissement.

Si la vitesse de la machine est inférieure a la vitesse de synchronisme, les sens de rotation
des deux vecteurs sont identiques, dans le cas contraire, quand la vitesse est supérieure a la
vitesse de synchronisme les sens seront opposés.

Pour que la rotation du vecteur résultant des f,,ms par rapport au rotor se réalise, le
courant dans I'enroulement rotorique doit avoir une fréquence f. définie a partir de wgy =
2rf ., C'est-a-dire [6] :

fr =8 (1.2)
1.5.1 Régimes de fonctionnement de la MADA

La MADA est une machine asynchrone a rotor bobiné avec ’enroulement du stator
connecté directement au réseau. Le rotor est occupé par des enroulements triphasés reliés a un
convertisseur de puissance bidirectionnel par un systeme balais-bague.

Dans le cas ou les nombres de pbles du stator et du rotor sont identiques, la vitesse
angulaire de rotation du rotor est définie par [4].

Wy = ws T 0 = N0y (1.3)
Avec :

e (), : estlavitesse mécanique du rotor.
o “s”et “r” désignent les grandeurs statoriques et rotoriques respectivement.
e n, :estle nombre de paires de poles.

Le signe plus (+) dans I'équation 1.1 signifie que le champ tournant créé par les
enroulements du stator tourne dans le méme sens que celui créé par les enroulements du rotor
c'est-a-dire que la machine fonctionne en régime hypo-synchronew,, < ws.

Le signe moins (-) signifie que les champs tournants créés par les enroulements du stator
et du rotor tournent dans des sens opposeés ; c'est-a-dire que la machine fonctionne en régime
hyper-synchrone w; < w,y,.

D'autre part, la relation qui relie la fréquence du stator et celle du rotor, est donnée par :

fs=fH+ npfm (1.4)
La fréquence de rotation du rotor. Dans ce cas, le glissement (g) est défini par :
g=fi/fs = (ws — wp)/wg (1.5)

Donc, Les différents régimes de fonctionnement de la MADA, peuvent étre divisés en

fonction de glissement comme suit :
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1.5.1.1 Stationnaire (g = 1)

Le stator est alimenté directement par le réseau avec une fréquence f, (fréquence stator) ;
par conséquent, le rotor est le si¢ge d’une F.E.M induite avec une fréquence f,. (fréquence
rotor) identique avec f;. Dans cette condition, la MADA se comporte simplement comme un
transformateur.
1.5.1.2 Hypo synchrone (0 < g < 1)

En tournant le rotor dans la direction du flux du stator, la fréquence f, du rotor commence
a décroitre. Plus la vitesse du rotor approche de celle du synchronisme, plus £, tend vers 0,
plus la tension induite dans le rotor décroit linéairement et prend une valeur trés faible qui
correspond a la vitesse du synchronisme.
1.5.1.3 Synchrone (g = 0)

Au point ou la vitesse mécanique du rotor atteint la vitesse de synchronisme, la
fréquence f, du rotor s’annule. Dans ce cas les enroulements du rotor tournent avec la méme
vitesse que celle du flux statorique ; donc le rotor ne voit aucun mouvement relatif par rapport
a ce dernier, par conséquent il n’y a aucune tension induite dans les enroulements du rotor. On
constate que la puissance du stator est égale a celle du réseau, alors que celle du rotor est nulle
(I’écoulement de puissance entre le réseau et le rotor s’arréte).
1.5.1.4 Hyper synchrone (g < 0)

Par davantage d’accélération, le flux rotorique rattrape le flux statorique et la fréquence
du rotor devient négative. L’augmentation de la vitesse des enroulements du rotor par rapport
a celle du flux statorique méne a une augmentation de la tension induite du rotor.

1.6 Notions hypo et hyper-Synchrone de la MADA

Avant d'introduire la machine asynchrone a double alimentation, revenons au moteur a
rotor bobiné classique. Comme d'habitude, son stator est branché a une source de fréquence
de 50Hz.

Cependant, au lieu de brancher au rotor une charge résistive triphasée a travers un
ensemble de bagues et balais, en relie plutét le rotor a une deuxieme source ayant une
fréquence de 14Hz [7].

La Figure 1.7 montre la double alimentation de cette machine.
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Vs
I Vr
fi=50Hz S I,
Source !JL Balais fr = 14Hz
triphasée ' 5 N Source
r N triphasée
| Rotor
[ ]
L Bagues
Stator

Figure 1.7 : Moteur a rotor bobiné a double alimentation connecté a deux sources triphasées.

Supposons que les enroulements triphasés du stator et du rotor de notre machine aient

chacun 4 pdles et que le stator soit branché a une source a 50Hz. Le flux créé par le stator

tourne a la vitesse synchrone ng = 613f5 = 60 * 52—0 = 1500 tr/min .Supposons que ce flux

p

tourne dans le sens horaire, un observateur externe « voit » donc ce flux statorique tourner

dans le sens horaire a 1500 tr/min Puisque le rotor est branché a une source a 14 Hz, celui-

ci produit un flux tournant a une vitesse ng = 6:]1? = 60 * % = 420 tr/min par rapport au
P

rotor. Ce flux tourne également dans le sens horaire par rapport au rotor.

Pour que les plles du stator restent alignés aux pdles du rotor, il faut que notre
observateur externe voie les p6les du rotor tourner a la méme vitesse que les pdles du stator. Il
s'ensuit que le flux rotorique doit tourner dans le sens horaire a 1500 tr/min .Cela implique
que le rotor doit lui-méme tourner a une vitesse de 1500 — 420 = 1080 tr/min . Toute autre
vitesse produirait en effet un glissement continuel des pdles du rotor par rapport aux péles du
stator.

Le couple moyen serait alors nul et le moteur s’arréterait.

On constate donc que cette machine peut fonctionner en moteur si, et seulement si, sa
vitesse est exactement de 1080 tr/min. On dit alors qu'elle fonctionne a une vitesse sous-
synchrone ou hypo-synchrone.

En permutant deux des trois fils de la source a 14 Hz reliées aux balais, on force le flux
tournant produit par le rotor a changer de sens par rapport au rotor (sens anti-horaire). Dans
ces conditions, pour que les pdles du stator restent alignés avec les pdles du rotor, il faut que
le rotor tourne maintenant a une vitesse de 1500 + 420 = 1920 tr/min. On dit alors que le

moteur fonctionne a une vitesse hyper-synchrone.
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A partir de cet exemple, on peut généraliser et montrer que lorsqu'un moteur a rotor

bobiné est alimenté par deux sources, il doit tourner a une des deux vitesses suivantes :
n= ;—0 (s — fr) Hypo-synchrone
14
Ou:
n= ;—0 (s + 1) Hyper-synchrone
14
Ou:
n : vitesse du rotor [tr/min].
fs: Fréquence appliquée au stator [Hz].

fr Fréquence appliquée au rotor [Hz].

N,,: Nombre de pair de pdles de la machine

1.7 Modes de fonctionnement de la MADA

Comme la machine asynchrone a cage, la MADA fonctionne en moteur et en générateur,
la différence réside dans le fait que pour la MADA ce n’est plus la vitesse de rotation qui
impose le mode de fonctionnement. Dans le cas d’'une MADA c’est la commande des tensions
rotoriques qui permet de gérer le champ magnétique a I’intérieur de la machine, offrant ainsi
la possibilité de fonctionnement en hyper ou hypo synchrone aussi bien en mode moteur
qu’en mode générateur.

Cette propriété fondamentale a fait de la MADA le choix par excellence des
entrainements a vitesse variable et surtout ces derniéres années pour la génération d’énergie
éolienne a vitesse variable.

Nous allons présenter successivement ces différents modes de fonctionnement [6] :
1.7.1 Fonctionnement en moteur hypo-synchrone

La puissance est fournie par le réseau au stator, et la puissance de glissement transite par
le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement moteur en dessous de la
vitesse de synchronisme, figure 1.8. La machine asynchrone a cage classique peut fonctionner

ainsi mais la puissance de glissement est alors dissipée en pertes Joule dans le rotor [6].
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Puissance statorique
-~ e——

| Réseau

Convertisseur

A;_([ ! ACIDCIAC

- MADA \ ',_b L "i",; —
AT LS

Puissance mécanique — —

Puissance rotorique

Figure 1.8 : Fonctionnement de la machine asynchrone a double alimentation en moteur
hypo-synchrone [7].
1.7.2 Fonctionnement en moteur hyper-synchrone
La puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance de glissement est
également fournie par le réseau au rotor. On a donc un fonctionnement moteur au-dessus de la

vitesse de synchronisme, figure 1.9. La machine a cage classique ne peut fonctionner dans ce

régime [6].
Puissance statorique
- |
Réseau
Q .
Convertisseur
T AC/DCIAC
pa— =g "_,A' —
. , . i 2 T {t.‘_,
Puissance mécanique . Q=
B o———

Puissance rotorique

Figure 1.9 : Fonctionnement de la machine asynchrone a double alimentation en moteur
Hyper-synchrone [7].
1.7.3 Fonctionnement en géneératrice hypo-synchrone
La puissance est fournie au réseau par le stator. La puissance de glissement est aussi
fournie par le stator. Le rotor absorbe la puissance du glissement et la direction du champ
magnétique est identique a celle du champ du stator. On a donc un fonctionnement générateur
en dessous de la vitesse de synchronisme, figure 1.10. La machine asynchrone a cage

classique ne peut fonctionner dans ce régime [6].
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Puissance statorique

>
o) Convertisseur
AC/DC/AC
" MADA ',fv-b] e rel|=
Puissance mécani LT I
que
]

Puissance rotorique

| Réseaux

Figure 1.10 : Fonctionnement de la machine asynchrone a double alimentation en génératrice

hypo-synchrone [7].

1.7.4 Fonctionnement en génératrice hyper-synchrone
La puissance est alors fournie au réseau par le stator et la puissance de glissement est

récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement générateur

au-dessus de la vitesse de synchronisme, figure 1.11. La machine & cage classique peut avoir

ce mode de fonctionnement, mais dans ce cas la puissance de glissement est dissipée en pertes

Joule dans le rotor [6].

Puissance statorique

Réseaux

sy VADA

Puissance mécanique

Convertisseur

AC/DC/AC

ZHE

e

Puissance rotorique

Figure 1.11 : Fonctionnement de la machine asynchrone a double alimentation en génératrice

hyper-synchrone [7].

1.8 les différentes configurations de le MADA a rotor bobine

Comme tous les autres moteurs électriques a courant alternatif (synchrones et

asynchrones), la variation de la vitesse de la MADA nécessite la variation de la fréquence des

courants statoriques par l'intermediaire d'un convertisseur géneralement dimensionné pour
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faire passer la totalité de la puissance nominale de la machine. L'utilisation d'une MADA
permet de réduire les dimensions de ce convertisseur d’environ 70%, en agissant sSur
I’alimentation des enroulements rotoriques [8, 9].
1.8.1 stator alimente par le réseau, rotor alimente par un onduleur

Cette configuration simple est basée sur la connexion des enroulements statoriques
directement au réseau, alors que le rotor est alimenté via un redresseur a diodes et un onduleur
dimensionnés a 30% pour une puissance maximale, ce qui permet de réduire

considérablement le coit de I’installation [8].

RESEAL filz)

[l'_'mnnmnde ."tll.l]

-

Charge mécanique -

—
Figure 1.12 : Schéma de la MADA dont le rotor est alimenté par un onduleur.
1.8.2 stator relie au réseau, rotor alimente par un cyclo-convertisseur
Pour éliminer l'inconvénient majeur du dispositif précédent (la bidirectionnalité du flux
d'énergie entre le rotor et le réseau), on remplace I'association redresseur-onduleur par un
cyclo-convertisseur qui recoit une tension d’une fréquence donnée du réseau pour la
transformée en une autre tension de fréquence inférieure. Cependant, cette configuration a son

tour génére des harmoniques importantes qui nuisent au facteur de puissance du dispositif [8].

RESEAL filx)

Charge |

mecanique ,J—L\

MADA

__
Figure 1.13 : Schéma de la MADA dont le rotor alimenté est par un cyclo-convertisseur.
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1.8.3 MADA alimentée par deux convertisseurs indépendants
Afin de minimiser et de limiter ces perturbations harmoniques importantes et améliorer le
facteur de puissance, on alimente le stator et le rotor de la MADA par des onduleurs ayant des

redresseurs soit indépendants, soit communs figure 1.14. Cette structure permet d'obtenir de

tres bonnes performances et un contréle plus facile [8, 9].

ONDULEUR STATORIQUE RESEAL f{Hz)

||:

Charge [ | f A
mecanigque '_ml— ‘ ‘ ‘
_J

(a)

MADA T

REDRESELUR ET BUS
CONTINU COMMUN

ONDULEUR ROTORIQUE

(NDULEUR STATORIQUE

(b} —'"“‘]_—I

— I
Charge . | | S

mecanique
[ ‘ REDRESEUR ET
MADA BUS CONTINU

O=i

I

(WDULEUR ROTORIQUE "-.._.J
Figure 1.14 : Schéma synoptique pour une alimentation par deux cyclo-convertisseurs [8].
(@) - Deux onduleurs et redresseur commun, (b) - Deux onduleurs et deux redresseurs.

1.9 Techniques de variation de la vitesse
Pour faire varier la vitesse d’une machine asynchrone, deux actions sont possibles ;
action sur le stator ou action sur le rotor.1.9.1 Variation de la vitesse par action sur le Stator

1.9.1.1 Modification du nombre de paires de pdles P
Ceci donne une variation non continue de la vitesse. Ce mode n’est donc pas envisagé

pour un réglage fin du point de fonctionnement désiré [10].
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1.9.1.2 Changement de la tension appliquée au moteur

Le couple electromagnétique de la machine asynchrone est proportionnel au carré de la
tension d’alimentation statorique. Il est donc possible d’envisager un ajustement de la vitesse
au-dessous de la vitesse nominale en modifiant la tension d’alimentation statorique avec un
gradateur triphasé. Cette solution est le plus souvent utilisée pour le démarrage des charges a
caractéristique de couple quadratique C, = KQ?[10].
1.9.1.3 Changement de la fréquence du réseau

La fréquence de rotation de la machine étant au glissement pres proportionnel a la
fréquence d’alimentation des enroulements statoriques, on essaiera de Créer pour ces
enroulements un réseau a fréquence variable : ce sont les onduleurs de tension. On peut aussi
chercher a injecter des courants dans les enroulements pour imposer le couple de la machine
ce sont les onduleurs de courant ou commutateurs de courant. On peut également convertir
directement la fréquence du réseau industriel en une fréquence variable plus faible (de 0 a 1/3
de la fréquence réseau) a I’aide d’un cyclo-convertisseur a commutation naturelle piloté lui
aussi en fréquence, en courant ou vectoriellement [7, 10].

1.9.2 Variation de la vitesse par action sur le Rotor
1.9.2.1 Variation des résistances rotoriques (action sur le glissement)

L’utilisation de résistances rotoriques permet un réglage de la vitesse au-dessous de la
vitesse nominale mais avec un rendement déplorable. On essaiera donc de récupérer cette
énergie transmise au rotor : ¢’est la cascade hypo-synchrone réservée a la trés forte puissance
pour des machines a rotor bobiné [10].

L’une des solutions pour obtenir des vitesseS variables est la double alimentation. Ce
systéme est réversible en vitesse et en couple, dans tous les cas les vitesses hypo synchrones
et hyper synchrones sont possibles.

1.10 les applications des machines asynchrones a doublé alimentation

Malgré la présence du systeme contacts glissants, la plus part des applications
industrielles utilisent la MADA pilotée par le rotor aussi bien en mode moteur qu’en mode
générateur. L’insertion d’un convertisseur de petite dimension entre le rotor et le réseau
permet de supprimer le convertisseur entre le stator et le réseau pour les deux modes de
fonctionnement. Ce dispositif devient par conséquent économique et rentable vu I'absence du

besoin de consommation de la puissance réactive. Celui-ci peut méme en fournir [9-11].
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1.10.1 Applications en moteur

Le MADA est considérée comme une nouvelle solution pour les entrainements de fortes
puissances, notamment ceux exigeant un domaine de fonctionnement étendu a puissance
constante et une grande plage de variation de vitesse, son utilisation permet de varier la
vitesse par la variation de la fréquence d’alimentation rotorique. Ce dispositif sera donc
économique puisque le convertisseur du coté rotorique sera de petites dimensions.

De plus, sa commande souple lui permet des applications tres vastes comme dans les
laminoirs, les tractions ferroviaires, les propulsions maritimes, les véhicules électriques, les
ventilateurs, les pompes, et les compresseurs [8].

1.10.2 Applications en génératrice

Dans les systémes de conversion d’énergie éolienne a vitesse variable, la MADA est
aussi une bonne solution pour la production de 1’énergie électrique. L’alimentation a
fréquence variable du rotor permet de générer des tensions a fréquence et amplitude fixes au
stator quel que soit la vitesse de rotation de 1’arbre de la machine, et permet ainsi de produire
une puissance optimale extraite de 1’énergie cinétique du vent et un bon rendement.

Cette application présente la MADA comme un meilleur choix par rapport aux autres
machines pour la production d'énergie décentralisée a savoir [8]

e Génération des réseaux de bord des navires ou des avions.

e Centrales hydrauliques a débit et a vitesse variables.

e Eoliennes ou turbines marémotrices a vitesse variable.
1.11 Avantages et inconvénients de la MADA

Nous introduisons succinctement dans ce paragraphe les avantages et les quelques
inconvénients de la Machine Asynchrone a Double Alimentation lors de son fonctionnement a
vitesse variable [2].

1.11.1 Avantages de la MADA
e L'accessibilité au rotor et au stator rend la mesure des courants possible, ce qui offre une
grande flexibilité et précision pour le contrdle de flux et du couple électromagnétique.
o Elle offre plusieurs possibilités de reconfiguration grace a sa double alimentation ce qui
permet a cette dernic¢re de trouver un large domaine d’application.
o Elle présente une puissance massique légerement plus élevée que les autres machines de
grandes puissances.

¢ Fonctionnement possible a couple constant au-dela de la vitesse nominale.
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e le convertisseur lié au rotor est dimensionné au tiers de la puissance nominale de la
machine pour une vitesse de fonctionnement autour de celle de synchronisme, dans ce
cas les pertes dans les interrupteurs a semi-conducteurs sont faibles, et par conséquent
un rendement élevé du systeme de conversion.

Un fonctionnement en régime dégradé, si 'un des deux onduleurs tombe en panne, plus
souple que la machine a simple alimentation [12].
1.11.2 Inconvénients de la MADA

Comparativement a la machine asynchrone a cage, la MADA présente des inconvénients
liés essentiellement au systéme balais-bague comme :

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

¢ Nous utilisons un nombre des convertisseurs (deux redresseurs et deux onduleurs ou un
redresseur et deux onduleurs) plus importants que la machine a cage (un redresseur et
un onduleur).

o Elle est moins fiable que celle a cage a cause de la présence du systeme balais-bague et
le bobinage du rotor.

o Neécessite une maintenance périodique, ce qui va augmenter le colt d'exploitation.

e La présence du systeme engendre des effets indésirables sur la machine comme les
frottements [12].

1.12 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté toutes les configurations de la MADA, ainsi que
les performances qui lui permettent d’occuper un large domaine d’application, soit dans les
entrainements a vitesse variables (fonctionnement moteur), ou dans les applications a vitesse
variable et a fréquence constante (fonctionnement générateur). Comme nous avons effectué
une étude de comparaison et de classification des différentes variantes de la machine
asynchrone a double alimentation, sans oublier la présentation des différentes configurations
du cette machine.

A travers ce chapitre nous avons montré que les différentes caractéristiques de la machine
asynchrone a double alimentation dépendent directement du glissement et de I'alimentation du

stator et du rotor.
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Chapitre I

Modélisation et Commande Vectorielle de la MADA

11.1 Introduction

La commande vectorielle par orientation du flux présente une solution attractive pour
réaliser de meilleures performances dans les applications a vitesse variable pour le cas de la
machine asynchrone a double alimentation [1].

La modélisation de la machine asynchrone a double alimentation est une phase
indispensable. Il est donc évident que cette étape de modélisation est un passage obligé pour
1’¢laboration des lois de commande.

La représentation du modéle mathématique sous forme dynamique de la machine
asynchrone a double alimentation permet I'observation et lI'analyse des déférentes évolutions
de ses grandeurs électromécaniques d' une part et d'autre part de prévoir le contrdle nécessaire
s’il y a lieu pour pallier aux différents effets qui peuvent accompagner généralement, les
opérations de démarrage, de variation de vitesse, ...etc. [2]

Dans ce chapitre, sera présentée la modélisation linéarisée de PARK d’une machine
asynchrone a double alimentation, suivi d’une validation par simulation numérique du modéle
de la machine ainsi choisie dont les parametres sont donnés en annexe [A]. Ensuite, pour
réaliser un contréle similaire a celui de la machine a courant continu a excitation séparée, il
est nécessaire d’orienter le flux en quadrature avec le couple d’ou le nom de méthode a flux
orienté. Cette orientation permet de transformer 1’expression du couple électromagnétique en
une forme similaire a celle de la machine a courant continu [3].

11.2 Modélisation de la MADA

La modélisation des machines électriques consiste en élaboration des modéles
mathématique qui permettent de prédire le comportement de la machine dans différents
régimes de fonctionnement, en prévoyant ainsi les points qui risquent de provoquer des
perturbations.

11.2.1 Hypotheses simplificatrices

e [’entrefer constant.

Commande Hybride Glissant Floue de la Machine Asynchrone a Double Alimentation 23



| Chapitre I1

e [’effet des encoches négligé.

¢ Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer.

o L’influence de I’effet de peau et de 1'échauffement n’est pas prise en compte.

o Circuit magnétique non sature et a perméabilité constante.

o Les Pertes ferromagnétiques négligeables.

e De ce fait, tous les coefficients d’inductance propre sont constants et les coefficients

d’inductance mutuelle ne dépendent que de la position des enroulements [4, 5].

Comportement de la machine asynchrone a double alimentation

e trois bobines statorique décalées entre elles par un angle de (27/3).

¢ trois bobines rotorique identique de répartition et similaire a celles du stator,

La figure I1.1 rappelle la position des axes des phases statoriques et rotoriques dans

I’espace électrique (I’angle électrique est égal a 1’angle réel multipli¢ par le nombre (P) de

paires de poles par phase).

Figure 11.1 : Représentation simplifié de la MADA [6].
11.2.2 Equation électrique
Dans les conditions précédentes les equations sous forme matricielle s’écrivent :

e Pour le stator

Vsa d Psa Ry 0 0711lsa
V| ==|Pso|[+[0 Ry 0|l (11.1)
Vsc Psc 0 0 Ryl

Avec :V; et @ ; la tension et le flux statoriques, I;et Ry; le courent et la résistance statorique.

e Pour le rotor
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Via Pra R, 0 071lyq
Vip|==|Pro|+|0 Ry 0Ly (11.2)
Ve Prc 0 0 R.ILL.

Avec V. et ¢, ; latension et le flux rotorique, et R,; le courent et la résistance rotorique.
11.2.3 Equations magnétiques

Les équations magnétiques sous forme matricielle sont données par les expressions

suivantes :
[(psa‘l (s Mg Mg M; M, Ms] Isq1
|(psb | Mg s Mg M, M; Ms||l
I(psc | Ms Ms ls M3 MZ Ml Isc

E " (11.3)
|<Per| My My M, M, L. M.||L
|

1]

Les valeurs des inductances mutuelles entre les phases statoriques et rotoriques sont :
(M; = Mcos(6)

21
M, = Mcos (0 - ?)
| 41
kM3 = Mcos (9 - ?)

Ou :M représente la valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle Stator-Rotor

obtenue lorsque les bobinages sont en regard 1’un de I’autre.
11.3 Modeéle biphasé de la MADA

11.3.1 La transformation de Park

Les transformations utilisées doivent conservées la puissance instantanée et la réciprocité
des inductances mutuelles. Parmi les transformations utilisées, on cite celle de Park. Figure
11.2.

Figure 11.2 : Modéle de PARK de la MADA.

La machine asynchrone est une machine fortement couplée, sa représentation dans le

systéme triphasé est par conséquent particulierement complexe. Pour mieux représenter le
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comportement d’une machine asynchrone, il est nécessaire de faire appel a un modele précis
et suffisamment simple. Le modéle diphasé (d-g) donné par la transformation de Park est alors
utilisé. Le nouveau modele est obtenu en multipliant les équations des flux et des tensions par

la matrice de Park qui s’exprime par [7] :

[ cos(8) cos (9 — 2?”) cos (9 + 2?”) ]
[P()] = K.I—si:l(H) —sin (19 —2?”) —sin (19 +2?")! (11.4)
| = 7 z |
I[ cos(8) —sin(6) ‘/%]I
[PO)]* = K.|[cos(6 - 2) —sin(6-%) | (11.5)

2m . 2 1 J
cos (9 - ?) —sin (9 + ?) NG
Danscecas: K = \E pour la conservation de la puissance.

[P(8)], [P(8)]1 représentent respectivement les matrices de passage et inverse de Park.

On vérifie que la matrice de passage obtenue est bien orthogonale afin que la puissance
instantanée soit invariante : [8]

[P(®)].[P(O)]7 = [1] (11.6)

La composante homopolaire (o) ne participe pas a la création du champ tournant de sorte
que I’axe homopolaire peut étre choisi arbitrairement orthogonal au plan (d, q) [8].

Le changement de variables relatifs aux (courants, tensions et flux) est défini par la

transformation 1.7 :

Xd Xa
[xq‘ = [P(6)]. [xb] (1.7)
xO xC
La composante homopolaire du systeme (11.7) est nulle pour un systeme équilibre.
q
d
Vsq\ s
y Rotor
g

#+ Stator

Figure 11.3 : Représentation de la machine dans le repere diphasé [7].
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11.3.2 Application de la transformation de Park a la MADA
Les enroulements reels statoriques (A4,B,C) et rotoriques (a,b,c) sont transformés
respectivement en deux enroulements statoriques fictifs et deux enroulements également
fictifs rotoriques dans un méme référentiel diphasé (U, V, o) afin de simplifier les équations.
Désignons parf, et 6,les angles électriques que forment les axes du stator et du rotor
avec 1’axe direct du référentiel biphase de Park [8].

La figure 11.4 illustre la position relative des différents référentiels dans 1’espace.

Axe direct

Axe en quadrature - .
N - 0
0. ................... —»As
ki
o/ .
./ /
7 /
/
K !
Cs 4
Cr

Figure 11.4 : Position spatiale des différents référentiels [8].
I1.4 Equations électriques et magnétiques suivant I’axe (U, V)

Les expressions des tensions statoriques et rotoriques suivant 1’axe (U, V) sont données par :

dgys
rVus = Rslys + — WeoorPus

dt
de
Vos = Rslys + Tvs — WeoorPuys
< a (11.8)
Vir = Ry Ly + A (wcoor - (‘))(pur

dyr
LV;JT =R.L, + dac (wcoor - w)¢vr
Avec :

w : Vitesse rotorique.

Weoor - Vitesse du systeme d’axe (U, V).
Les expressions des flux statoriques et rotoriques 1’axe suivant (U, V) sont données par :
Pus = Lslys + M1y,
Oys = Lslys + M1y,
Qur = Lo Ly + MLy
Qur = Ll + My

(11.9)

AVec :

[, = L, — M, : Inductance cyclique propre du rotor.
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lg = Ls—M;, : Inductance cyclique propre du stator.
3 .
M= L, : Inductance cyclique mutuelle entre 1’armature du stator et I’armature du rotor.

11.4.1 Chois du référentiel

Pour effectuer une étude par simulation du moteur asynchrone, il est recommandé de
choisir un systéeme d’axes de référence qui permet d’aboutir au systéme différentiel le plus
simple possible, car le résultat final est indépendant du choix du systéme de coordonnées. On
trouve que le calcul peut étre plus ou moins complexe.

A partir du systtme d’axe (U,V) on peut avoir d’autres d’axes qui sont des cas
particuliers, dans la suite, les composantes homopolaires sont supposées nulles.
11.4.1.1 Référentiel fixé par rapport au stator (a, B)

Les axes de référence sont fixés par rapport au stator d’ou :

u-—

ous=0(:)[v_> B

Les équations électriques prennent la forme :

Vsﬁ] [0 RHI] ar 33?; (11.10)

vil=[s R”I] o] (11.11)

Ce référentiel sera choisi en vue d’étudier les variations des grandeurs rotoriques.
11.4.1.2 Référentiel fixé par rapport au rotor (X, y)

Les axes de référence sont fixés par rapport au rotor d’ou :
u-> x

a)r=0(:>[v_> y

Les équations électriques prennent la forme :
st _ RS O st QDSX - gosx
Vsy] = [ 0 RS] Isy] +2 [(psy] [ o] [(psy] (11.12)
er _ RT 0 Irx d q)rx
Vry] = [0 Rr] Iry] +atlon) (11.13)
Ce référentiel est utilisé pour I’étude des grandeurs statoriques.
11.4.1.3 Référentiel fixé par rapport au champ tournant (d, q)

Pour un référentiel lié au champ tournant, on a wg = w, + wdans le systeme d’équation

devient comme suit :
Vsa]l _[Rs 07[lsa] | « €0sd —w; (Psd
Vs ] o [0 R ] [Is ] +d_ (psq] [a)s (psq] (“'14)

L | i R o | A | 115
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Les expressions des flux sont données par :
(Qosd = llsq + MIq (a)
{ Psq = lslsq + erq (b)
Ora = g + Mgy (c)
Orq = lilrq + Ml (d)

Cette derniére représentation qui fait correspondre des grandeurs continues aux grandeurs

(11.16)

sinusoidales en régime permanent, la conception du contrdle vectoriel par orientation du flux
nécessite ce choix et les modeles d’action dépendent de la position du référentiel par rapport
aux divers axes de flux.

En remplace (11.16) dans (11.14) et (11.15) on obtient :

(Voa = Rylsq + 152 + MEX — 1,15 — w Ml (@)

) Vg = Rslgq + ls% +M d:tq + wslslsg + WMl (b) (1117)
Vea = Relya + b 2+ MG = 0ly g — 0Mlsg (©) |

Vg = Relrg + b i+ MG = 0l + @My (@

dt

En générale, le référentiel lié au champ tournant est utilisé pour réaliser le contréle
vectoriel a un fait que les grandeurs deviennent continues.

De plus, les équations représentant le mouvement mécanique sont données par : [7]

M
Cem = PL_S((psqud - (psdqu) (11.18)
. dQ
Cem_Cr=]E+fQ (||.19)
Avec :

C.m €t C,. : le couple électromagnétique et le couple résistant (la charge mécanique).
f et j: coefficient de frottement et moment d’étertie de 1'arbre de rotor.
11.5 Modéle de la MADA sous forme d’équation d’état

Le systeme d’équations de tensions de la machine peut étre écrit sous la forme matricielle

comme suit [9] :
[X] = [A]. [X] + [B].[U] (11.20)
Avec :
X : Vecteur d’état.
A : Matrice d’évolution d’état du systeme.
B : Matrice de la commande.

U : Vecteur du systeme de commande.

Telle que :
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[X] = [@sq Psqa Ira Irql™; [U]=[Vsa Vsq Vea Vrql™;
1 M 0 1
T, Wg T, [ 1 0 0 0 1
1 M 0 1 0 0
[Al=] -, —= 0 = | [B]=| —M (3\/[ 1 (1)
T s oL L, M 5L
a —plws—w) -6 0 olL,.Ly (o oL,
| B(ws — w) a —w —Ol
a,B et § sont des constantes definies comme suit :
_ M _ M 5= 1/1 4 M?
= P T T\ YL
Pour faciliter la simulation, on décompose la matrice [A] comme suit :
[A] = [A1] + ws[Az] + w[As] (11.21)
Telle que :
1 M
I[_T_S o 3 0 ]I 0 1 0 0 0 0 00
1 M -1 0 0 0 0 0 0O
= _— 0 — = =
[Al] | 0 Ts Ts |1[A2] 0 _ﬁ 0 0 ,[A3] 0 ﬁ 0 1
l @« 0 -5 0 B 0 0 0 B 0 -1 0
0 a 0 =6

11.6 Simulation de la machine asynchrone a double alimentation
Pour réaliser la simulation de la MADA, on peut transférer le modele représenté par les
équations (11.18), (11.19) et (11.20) sous forme de structure en schéma bloc comme il est

illustré sur la figure 11.5.

Alimentation statorique H

Courant statorique(Iy)

Courant rotorique(I,.)

Modeéle de La Flux statorique (¢@g)
MADA (d, q)
> Flux rotorique (¢,)
> Vitesse(Q)

Alimentation rotorique

> Couple(C,rn)

)

Figure 1.5 : Schéma bloc de simulation de la MADA.
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11.7 Résultats de simulation de la MADA

La simulation numérique nous permet de modéliser, d'analyser et de simuler les systéemes
avec beaucoup de précision. De nos jours, il existe toute une panoplie de logiciels utilisés
pour I'étude des machines électriques. Afin de simuler le comportement de la MADA, nous
avons opté pour le logiciel MATLAB/SIMULINK.

La machine asynchrone a double alimentation dont les parameétres sont donnés dans
I’annexe (A) est alimentée par un réseau triphasé équilibré, puis par un onduleur de tension a
MLI coté stator. Les résultats de simulation obtenus sont donnés par les figures ci-apres.

11.7.1 Fonctionnement de la MADA sans alimentation rotorique (rotor en court-circuit) :

Pour le premier fonctionnement, on a simulé le comportement dynamique de la MADA
sans alimentation rotorique (rotor en court-circuit), le stator étant alimenté par un réseau
triphasé équilibré, que signifie que la MADA fonctionne comme un moteur asynchrone a
rotor bobiné en court-circuit.
11.7.1.1 Fonctionnement de la MADA a vide

Les résultats de simulation de la MADA en fonctionnement moteur a rotor en court-
circuit sont regroupés dans la figure 11.6, concernant respectivement la vitesse, le couple, les
composantes du flux statoriques, les composantes du courant rotorique et les courants de
phase.

On remarque que toutes les grandeurs passent par un régime transitoire avant
I’établissement du régime permanent caractérisé par une vitesse proche du synchronisme et
une fréquence des courants rotoriques presque nulle (un tres faible glissement).

En plus, le couple électromagnétique présente des oscillations se stabilise a une valeur
proche du zéro (présence de frottements visqueux).

Dans le régime transitoire, la machine consomme des courants importants, leur amplitude
atteint la valeur 65A. Ensuit dans le régime transitoire les courants diminuent et stabilise a des

valeurs proches de zéro.
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Figure 11.6 : Résultats de simulation de fonctionnement de la MADA a vide sans
alimentation rotorique (Rotor en court-circuit).
11.7.1.2 Fonctionnement de la MADA En charge (C,, = 15N.m) a Pinstant t = 2s

Les résultats de simulation de la MADA en fonctionnement moteur & rotor en court-circuit
lors de variation de la charge sont présentés sur la figure 11.7.

Apres I’application de la charge a I’instant t = 2s, la caractéristique de la vitesse présente
une diminution de la vitesse de 157 rad/s a 150 rad/s, traduite par une augmentation du
glissement de la machine et par conséquent on remarque que les courants statorique et
rotorique sont augmentés a cause du glissement qui devient plus important.

Nous observons que le couple électromagnétique se stabilise a sa valeur de référence 15
N.m qui compensent I’effet de charge et des frottements.

On remarque également que le flux varie avec la variation de la charge ce qui montre

I’existence d’un fort couplage entre le couple et le flux.
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Figure 11.7 : Résultats de simulation de fonctionnement de la MADA sans alimentation
rotorique (rotor en court-circuit) avec C,=15N.m at=2s.

11.7.2 Fonctionnement de la MADA avec alimentation rotorique

Les figures 11.8 et IL1.9 illustrent les résultats de simulation de la MADA pour un
démarrage en charge avec alimentation du rotor a I’instant t=1s.
11.7.2.1 Fonctionnement de la MADA avec alimentation rotorique (V, = 12V; f, =
SHz)etC, = 15N.mat = 2s

La figure (11.8) représente les résultats de simulation du fonctionnement de la MADA lors
du démarrage a rotor en court-circuit et a ’instant t = 1s on a applique une alimentation

rotorique V. = 12V et f,, = 5Hz.
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Figure 11.8 : Résultats de simulation de fonctionnement de la MADA avec (V. =

12V ; f, =5Hz)etC, = 15Nm.at = 2s.

11.7.2.2 Fonctionnement de la MADA avec alimentation rotorique (V, = 12V ; f, =

20Hz)etC,. =15N.mat = 2s

La figure 11.9 représente le fonctionnement de la MADA lors du démarrage a rotor en

12V ; f. =

court-circuit et & I’instant t = 1s on a applique une alimentation rotorique .

20Hz.
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Figure 11.9 : Résultats de simulation de fonctionnement de la MADA avec (V. = 12V ; f, =
20Hz) et C, = 15N.mat = 2s.

D’apres les résultats de simulation obtenus, on observe que toute variation au niveau de la
fréquence ou tension rotoriques a une influence directe sur la vitesse et le couple.

On remarque aussi que I’augmentation au niveau de la fréquence rotorique f,. implique
des oscillations au niveau des grandeurs de la machine.

Ces dernieres sont dues a I'absence d'un contréle strict de la position relative entre les
deux forces magnétomotrices développées par les deux armatures de la machine. Pour
résoudre ce probléme, on doit impérativement faire recours aux commandes bouclées.

Les résultats obtenus par les figures 11.6, 11.7, 11.8 et 11.9 montrent bien le couplage
existant entre les différentes variables de la machine, I’importance des pics de courant et du
couple et les mauvaises performances dynamiques et statiques de la vitesse. Donc, pour
améliorer la réponse dynamique de la machine et éliminer le couplage existant entre le couple
et le flux, on a recours a la commande vectorielle qui permet d’avoir un contréle indépendant
du couple et du flux et un réglage de la vitesse.

I1.8 Modélisation du systéme d’alimentation
11.8.1 Modélisation de L’onduleur de Tension

Le rotor de la MADA est alimenté par un onduleur de tension a deux niveaux. Cet
onduleur est equipé de plusieurs dispositifs de semi-conducteurs commandés a I’ouverture et
a la fermeture qui peut étre soit des transistors MOSFET ou des IGBT associés a des diodes
en téte béchent [9].

Le montage onduleur est constitué de six interrupteurs bidirectionnels, chaque
interrupteur est constitué¢ d’un transistor (T) et d’une diode (D) montés en téte-béche Figure
11.10. Les couples d’interrupteurs (K1, K4), (K2, K5), (K3, K6) sont commandés d’une
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maniere complémentaire, pour assurer la continuité des courants dans les phases statoriques
de la machine, et pour éviter de court-circuiter la source [8].

Les diodes D; (i=1, 2, 3, 4, 5, 6) sont des diodes a roue libre assurant la protection des
thyristors.

N

N |t

Figure 11.10 : Onduleur de tension triphasé a deux niveaux [8].
En mode commandable, le bras est un commutateur a deux positions qui permet d’obtenir

a la sortie deux niveaux de tension Un bras de I’onduleur est représenté par la figure (11.11).

Figure 11.11 : Représentation des commutateurs [1].
Pour simplifier I’étude, nous supposerons que : [9]
v" Le couplage est du type étoile sans neutre.
v Les harmoniques de rang trois et multiples de trois sont éliminées.
v Le systéme triphasé obtenu a la sortie de 1’onduleur est un systéme triphasé équilibré.
Les équations des tensions simples aux trois phases sont :

Vay =Vao +Von

Vg = Vgo + Von (11.22)
Ve =Veo +Von

Par addition,ona: Vy + Vg + Ve = Vo + Vo + Vo + 3. Vo

Sachant que le systéme des tensions triphasées statoriques est symétrique, Donc :
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VA0+VBO+VC0+3'VON=O
1 11.23
Von = =3 Vao + Veo + Vo) (1.23)
En remplacant (11.23) dans (11.22), on obtient le systéme suivant :
2 1 1
Va =3Vao —35Veo =3 Veo
1 2 1
VB = _EVAO + EVBO - EVCO (“24)
1 1 2
Ve = =3Vao =35 Vso +3Veo

On peut écrire le systeme (11.24) sous la forme matricielle suivante :

Va ) 2 =1 -11[Vao
Vg =2|-1 2 -1 Vso (11.25)
Ve -1 -1 21l

Grace a ’ouverture et la fermeture successives des interrupteurs, 1’onduleur génére une

tension alternative formée d’une succession de créneaux rectangulaires.

E
fVAO = ;51
! Vpo = 552 (11.26)
| E
U/co = ;53
S1=1 kyfermésinon$; =-1
Telle que : {Sz =1 k,fermésinons$S, =-1
S3 =1 kzfermésinonS; =-1

En remplacant (11.26) dans (11.25), on aura le systeme suivant [8] :

V4 . 2 - —117151
Vg == -1 2 =1||5 (1.27)
Ve -1 -1 2115

I1.8.2 Commande par Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI)

L’objectif principal de la commande MLI consiste a comparer instantanément chacune
des trois tensions sinusoidales de référence que nous souhaitons imposer a un signal
triangulaire de haute fréquence que nous appellerons porteuse.

Les impulsions des commandes (S;, S, S3), de I’onduleur sont les intersections entre les
ondes modulantes (de références) avec 1’onde triangulaire (porteuse) La comparaison entre les
ondes de références et I’onde triangulaire détermine I’état des interrupteurs du circuit de
puissance (ouverture et fermeture) [8, 10].

Deux parameétres caractérisent cette stratégie :
e L’indice de modulation « m » qui est defini comme étant le rapport de la frequence de

la porteuse f,, sur la fréquence de la tension de référence f :

fo

m=-—=

f
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e Taux de modulation « r » qui est le rapport de I’amplitude de la tension de référence
(Vrer) et celle de la porteuse (U,,) :
_ Ve
Up
L’algorithme de commande de la stratégie triangule sinusoidale pour un onduleur a deux
niveaux pour un bras k peut étre réesume en 2 étapes [11] :
«» Etape 1:
{Vrefk 2 U, =V =V
Vierk < Up = Vi = —Vy
Telle que : V. est la tension du bus continue.
% Etape 2 :

{Vk=VdS=>Sk=1
Vk=_VdS:Sk=O

Le schéma de principe est donné par la figure 11.12 :

1.5 I 400
—Onde porteuse

| — Vrefl | i
—Vref2 |

\VAINY
03 T ] i
/ \ \ / / (b) ¢,

T

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0025 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Figure 11.12 : Principe et réponses de la commande MLI sinus-triangle.
(a) : Signaux de comparaison (référence et porteuse),
(b) : Tension composée de sortie de I’onduleur (V).
11.8.3 Simulation de I'association MADA avec Onduleurs a ML
La Figure 11.13 représente les réponses de simulation de la MADA avec une alimentation
par un seul onduleur coté stator (v/2.220V, 50Hz)
Et du coté rotorique par une alimentation (V, = 12V, E. = 10Hzat = 1s) avec une

application d’un couple de charge égale 15N.m at = 2s.
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Viteese(rad/s)

Flux statorique(Wb)
Courant rotorique(A)

Temps(s)
Figure 11.13 : Réponses du systeme avec un onduleur coté stator et alimentation rotorique
(V, =12V,F, = 10Hzat = 1s) et (15N.mat = 25s).

Les résultats représentés par la Figure 11.13 sont similaires a ceux obtenus pour une
machine liée directement au réseau, mais ils présentent quelques oscillations dues
principalement a la présence des harmoniques dans les tensions délivrées par I’onduleur. Le
probleme du couplage entre le flux et le couple est existé toujours. Afin de régler ce probleme
le recours aux commandes bouclées devient indispensable.

Dans la partie suivante on va étudier la régulation de la vitesse par la technique de la

commande par orientation du flux.
1.9 Commande vectorielle de la machine asynchrone a double

alimentation

Actuellement, la machine asynchrone par sa simplicité de construction, sa robustesse et
sont faible codt, elle detrone progressivement la machine a courant continu et concurrence son
homologue la machine synchrone. Seulement une association «convertisseur statique machine
asynchrone» exige un procédé de contréle efficace et performant.

La commande a haute performance d’une machine asynchrone est devenue tres

complexe, mais sa réalisation ne pose plus de probleme vu que les possibilités des techniques
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numeriques modernes ouvrent des perspectives de plus en plus compétitives tout en respectant
I’aspect économique de cette réalisation [8].

Depuis plusieurs années, des recherches universitaires et industrielles ont été réalisées
pour remédier le probleme de la commande de la machine asynchrone et établir une similitude
avec la machine a courant continu. En effet, la difficulté pour commander une machine
asynchrone réside dans le fait qu’il existe un couplage entre les variables d’entrées, de sorties
et les variables internes de la machine comme le flux, le couple et la vitesse.

Les techniques de commande classiques deviennent insuffisantes surtout dans les
applications industrielles réclamant un couple important en basse vitesse (traction,
positionnement).Pour maitriser ces difficultés et pour obtenir une situation équivalente a celle
de la machine a courant continu, Blaschke et Hasse ont proposé une technique de commande
dite la commande vectorielle (field oriented control) ou la commande par orientation du flux.
Aujourd’hui, grace a cette technique de commande et au développement des systémes
numeériques, plusieurs entrainements a courant continu sont remplacés par des machines a
courant alternatif, ce qui permet un réglage de vitesse plus performant de point de vue rapidité
et précision [8].

L’application de cette derniere a la machine asynchrone a double alimentation présente
une solution attractive pour réaliser des performances meilleures pour les applications de la
production d’énergie dans une gamme de vitesse limitée et constitue actuellement un domaine
de recherche [8].

Dans cette partie, on va présenter une étude sur la commande vectorielle de la MADA,
dont le fonctionnement est en mode moteur (moteur asynchrone a double alimentation,
MADA) et ou les phases statoriques sont alimentées par un réseau triphasé de tension
sinusoidale a fréquence et amplitude constante et les phases rotoriques sont alimentées par un
onduleur de tension a fréquence et amplitude variable.

11.9.1 But de la commande vectorielle

Le but de la commande vectorielle est d'arriver a commander la machine asynchrone
comme une machine a courant continu a excitation indépendante ou il y a un découplage
naturel entre la grandeur commandant le flux (le courant d'excitation) et celle liée au couple
(le courant d'induit).

Ce découplage permet d'obtenir une réponse tres rapide du couple, une grande plage de
commande de vitesse et une haute efficacité pour une grande plage de charge en régime

permanent [12].
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Cette méthode se base sur la transformation des variables électriques de la machine vers
un référentiel qui tourne avec le vecteur du flux. Afin d’obtenir un controle analogue a celui
de la machine a courant continu a excitation séparée, I;; est analogue au courant d’excitation

tandis que le courant I, est analogue au courant d’induit. Par conséquent, les deux

composantes I 4 et I, ont mutuellement découplées [13]

g p—
I, I¢ Isa Ou Ipg
[] Inducteur - Bloc de >
ﬁ dé |
écouplage :
Cem=Ka Iy If Isg Ou Iig] Cem =Kj Isa Isq

T_ Composant de flux 4T

Composant de couple

Figure 11.14 : Analogie entre la commande vectorielle d’'une MADA et la commande d’une
MCC [14].
11.9.2 Variantes de la commande vectorielle
La commande a flux orienté appliquée aux moteurs électriques est utilisée pour obtenir le

mode de fonctionnement recherché en positionnant d’une maniére optimale les vecteurs
courants et les vecteurs flux résultants. De nombreuses variantes de ce principe de commande
ont été présentées dans la littérature, que 1’on peut classifier [12, 14].
Tous les travaux de recherches effectués sur ce sujet utilisent deux méthodes principales :

e Méthode directe développée par Blaschke.

e Méthode indirecte développée par Hasse.

e Plusieurs techniques ont été présentées dans la littérature, que I’on peut classer :
Suivant la source d’énergie :

e Commande en tension ;

e Commande en courant.
Suivant I’orientation du repére (d, ) :

e Le flux rotorique ;

e Le flux statorique ;

e Le flux de ’entrefer.
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Suivant la détermination de la position du flux :
¢ Directe par mesure ou observation de vecteur flux (module, phase)
e Indirecte par contrdle de la fréquence de glissement.
11.9.3 Procede d’orientation du flux
11 existe trois types d’orientation du flux :
e Orientation du flux rotorique avec les conditions : ¢, = 0 © @4 = @,
e Orientation du flux statorique avec les conditions : s, = 0 © @54 = @
¢ Orientation du flux d’entrefer avec les conditions : @44 = 0 © @gzq = @4
Dans notre cas I’orientation du flux statorique est la méthode choisie.
11.10 Méthodes de la commande vectorielle
11.10.1 Commande vectorielle directe
Ce mode de contrdle est ainsi appelé par ce qu’une régulation du flux statorique @ est
introduite parune boucle de contre réaction nécessitant la mesure ou I’estimation de ses
variation.
Cette méthode consiste a déterminer la position et le module du flux quel que soit le
régime de fonctionnement.
Pour cela deux procedes sont utilisés :
e Lamesure du flux dans I'entrefer de la machine a l'aide de capteur.
L'inconvénient principal de cette technique réside dans le fait que les capteurs du flux
sont mécaniquement tres fragiles et ne peuvent travailler dans des conditions sévéres
telles que les vibrations et les échauffements excessifs, et leur fréquence varie avec la
vitesse ce qui nécessite des filtres ajustables.
e L'estimation du flux a I'aide des méthodes mathématiques Cette méthode est sensible
aux variations des paramétres de la machine [13].
Ce mode de contrble garantit un découplage correct entre le flux et le couple quel que
soit le point de fonctionnement. La méthode directe a I’avantage de prendre beaucoup
moins les variations de parametres de la machine.
L’application de cette méthode impose plusieurs inconvénients de natures différentes :
1) Le non fiabilité de la mesure de flux :
= Probléme de filtrage du signal mesuré.
= Précision mediocre de la mesure qui varie en fonction de la température
(échauffement de la machine) et de la saturation.

2) Le colt de production élevé (capteur + filtre) [15].
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11.10.2 Commande vectorielle indirecte

Cette technique de commande est basée sur le principe & ne pas mesurer (ou estimer)
I’amplitude du flux mais seulement sa position. Elle consiste a estimer la position du vecteur
du flux, et de régler son amplitude en boucle ouverte Les tensions ou les courants assurant
I’orientation du flux et le découplage sont évalués a partir d’un modele de la machine en
régime transitoire. Cette méthode a été favorisée par le développement des microprocesseurs,
elle est trés sensible aux variations [14].
11.10.3 : Structure de la commande vectorielle directe de la MADA
Le schéma de principe de la commande vectorielle directe (CVD) a flux statorique orienté est
montré par la figure 11.15.

U,
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Figure 11.15 : Schéma de principe de la commande vectorielle directe a flux statorique
orienté du MADA

Commande vectorielle
a flux statorique
orienté

Réseau

11.11 Application de la commande vectorielle a la MADA

L’expression du couple électromagnétique de la MADA permet de considérer de point de
vue conversion, la machine asynchrone comme 1’association mécanique de deux machines a
courant continu, ce qui permet de mieux interpréter le probléme de couplage entre les
grandeurs des deux axes, direct et en quadrature.

En effet, I‘expression du couple électromagnétique d’une machine a courant continu
compensée a excitation séparée, en absence de la saturation est donnée par [4] :

Cem = Ko(p)1, (11.28)

@(I¢) : est le flux impos¢ par le courant d’excitation If.
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I,: Est le courant d’induit.

Selon I’expression (I1.28), le flux dépend du courant d’excitation. Alors, si le flux est
constant le contrdle du couple se fait uniquement par le courant. Donc, la production du
couple et la création du flux sont indépendantes [16].

11.11.1 Choix de repére de reférence

La commande vectorielle est basée sur le choix d’un repére de référence. On peut a priori
choisir les axes de référence selon 1’'un des flux de la machine, a savoir le flux statorique, le
flux rotorique ou le flux d’entrefer.

Pour orienter le flux statorique, il faut choisir un référentiel (d, q) de telle maniére que le
flux statorique soit aligné avec 1’axe (od). Cela permet d’obtenir une expression du couple
dans laquelle les deux composantes de courant statorique ou rotorique interviennent le
premier produit le flux et I’autre produit le couple. L’orientation du flux statorique conduit a
ce que :

Ps = Psa = Psq = 0 (11.29)
Le principe de ce type d’orientation de flux est illustré par la figure (11.16).

(A) : Phase statorique
(a) : Phase rotorique
(dq) : Repére de park

Figure 11.16 : Principe de I’orientation du flux statorique.

On remplace 1’équation (I1.25) dans 1’équation (I1.13), on trouve :

Vsa = Rglgq Psq =0 :)[Sq :—Lﬂquﬁqu:—ﬁlsq
Vig = Relsq — (ws)(psd<:> L —o ’ (11.30)
Vrd = errd - ((Ur)(,orq s ‘P*d |

— I'sd

U/;q = RrIrq + (Wr)Prq Ira M
Compte tenu des hypothéses de travail retenues, cela nous incite a prendre le courant
statorique dans l'axe d nul, Iy, = 0

Et on a I’expression du couple électromagnétique :
M
Cem = PL_S((psqud - (psdqu) (11.31)

En remplagant I’équation (I11.29) dans (I1.31) on trouve :
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M M
Cem = PZ(_QosdIrq) = _PL_S((psqu) = P(pslsq (11.32)
Alors :
Ls Ce
Irq = _ﬁ(p_; (“33)

De I’équation (I.14) on a :

d6 RsM .
ar wWs = ( L, Irq + Vsd) /s (”-34)
D’apres les équations des flux statorique on aura :
1
Ysa = Llsqg + MLyg = I5q = L_S((psd — ML) (11.35)
1
Psq = lslsqg + MIq = Iy = L—S(q)sq - Ml,,) (11.36)
On remplace 1’équation (I1.35) dans (I1.17.a) et I’équation (I1.36) dans (I1.17.b) on trouve :
. M 1
Ysqa = Vsa + Fsldr - Fsgasd (11.37)
* M
Psq = 0= Vsq + T_Squ — WsPgq (11.38)

En exprimant le flux rotorique en fonction de flux statorique ¢4 et le courant rotorique

Lg:
En remplacant 1’équation (I1.35) dans I’équation (11.16.c) et I’équation (11.36) dans

I’équation (1I.16.d), on trouve donc les deux équations suivantes :
M
Yrqa = 0Ly Lg + L_S§05d (11.39)
M
Orq = 0Ly Lg + L—S<p5q (11.40)

En introduisant les équations (11.37), (I1.39) dans 1I’équation (II.17.c) et dans 1’équation
(11.17.d) on trouve :

dl, M
Veg = Rplyq + 0L, d—t‘i + - Vsa — (w5 — W)oLyLrg (11.41)
M? dly, M M
Vg = (Rr E) lrq + 0Ly 4 T Vig = 1 05 + (@5 — 0)0Ly Irg (11.42)

11.11.2 Défluxage
Rappelons I’expression du couple électromagnétique de la MADA exprimé en fonction

des flux et des courants rotoriques [8] :
M
Com = PL_S(gosqud - q)sd[rq) (11.43)
Et selon la condition d’orientation du flux statorique @ = Qg5 = @45 = Ocette

expression du couple devient :

PM
Com = _L_S((psqu) (11.44)
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Aussi, I’expression de la puissance électromagnétique de la machine est donnée par :

P=CQ (11.45)

Le fonctionnement de la machine est normal jusqu’a des valeurs nominales (vitesse,
puissance, couple). Si on veut tourner la machine a des vitesses supeérieures a la vitesse
nominale, celle-ci devient surchargée en dépassant sa puissance nominale. C’est pourquoi, On
doit diminuer le flux de la machine avec 1’augmentation de la vitesse au-dela de sa valeur
nominale pour assurer un fonctionnement a puissance constante (nominale). On appelle cette
opération le défluxage [17].

Dans ces conditions, on peut faire tourner la machine a des vitesses supérieures a sa
vitesse nominale, en gardant en méme temps la puissance mécanique constante et égale a sa
valeur nominale. Ainsi, on peut éviter la surcharge et le sur échauffement de la machine. Pour

cela, on impose un flux de référence défini par [17] :

Psn Si |w| < w,
@s = |w|

(11.46)
(pSTl'

o si | a)| < w,
Ou:
w, = PQ,, : est la vitesse angulaire nominale de la machine.
Q : est la vitesse de rotation mécanique nominale de la machine.
Qsn, . est le flux statorique nominal.
11.11.3 Principe du découplage par compensation
D’apres les équations (I1.41) et (I1.42), on peut remarquer que les €équations de tension
incluent deux termes de couplage entre ’axe d et I’axe q.

Nous devons présenter un systéeme de découplage, en présentant les termes de compensation :
Eq = oL, (ws — w)lq (11.47)

M
E, = L—Saxpsd — 0L, (ws — W)l (11.48)

Puis, on définit deux nouvelles variables intermédiaires de découplage par deux

expressions qui sont :
M

Viar = Vea + Eq — L. /sd (11.49)
M
Vegr = Voq + Eq = 1 Vig (11.50)

11.11.4 Estimation du flux statorique
Dans la commande vectorielle directe a flux statorique orienté de la MADA, la
connaissance précise de I’amplitude et la position du vecteur de flux statorique est nécessaire

en mode moteur de la MADA, les courants statorique et rotorique sont mesurable, le flux
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statorique peut étre estimé. L’estimateur de flux peut étre obtenu par les équations suivantes
(11.3), (11.16), (11.17), (11.4) et (11.42) :

Osa = lslsa + Mg (11.51)

Qsq = lslgqg + ML, (11.52)
La position du flux statorique est calculée par I’équation suivante :

6,=065,—06 (11.53)
Telque: 0, = [ wedt, 0 = [ wdt,w = PQ
Ou:

0, : est la position électrique de stator.

6 : est la position électrique de rotor.
11.11.5 Dimensionnement des régulateurs

La commande vectorielle par régulateur Pl classique du moteur Asynchrone a Double
Alimentation (MADA) alimenté par seul onduleur ou niveau de rotor de tension Le régulateur
de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de maintenir la vitesse a sa
référence U,, régulateur PI classique peut étre utilisé pour assurer ce but.

On a noté précédemment que le réglage de vitesse peut se faire par un régulateur Pl
classique [14].

Ce dernier est rapide et simple & manipuler. Il est caractérisé par deux coefficients, I’un

de proportionnalité et ’autre d’intégration. Sa fonction de transfert est donnée par :
Ki
F(p) =K, + (11.53)
K; : est le coefficient de proportionnalité ;

K

p - est le coefficient d’intégration ;

P: est le coefficient d’intégration ;
Face aux hypothéses faites pour simplifier le modéle de la MADA, le PI est un régulateur
qui présente plusieurs inconveénients [18] :
e Ajout d’un zéro dans le numérateur de la fonction de transfert en boucle fermée ce qui
peut entrainer des dépassements importants lors des régimes transitoires.
¢ Introduction d'un déphasage di a la fonction intégrale pouvant entrainer une instabilité
de I’entrainement.
o Les coefficients sont directement calculés en fonction des parameétres de la machine ce
qui entraine une robustesse médiocre face a la variation de ceux-ci.
e Les éventuelles perturbations ne sont pas prises en compte et il y a peu de degres de

liberté pour le réglage [12, 18].
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11.11.6 Identification des parameétres des régulateurs
11.11.6.1 Identification des paramétres du régulateur de vitesse :

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence ; afin de maintenir la
vitesse correspondante pour que la cascade soit justifiée ; il faut que la boucle interne soit
I'équation mécanique donnée [18, 19].

Le schéma de la boucle de régulation de vitesse est donné par la figure 11.17 :

Qref ﬁ 1 'Qr
S —> JP +f, S E—

v

Figure 11.17 : Boucle de régulation de vitesse.
L’identification nous donne :
Ki
C(p) = Ky + = (11.54)
La détermination des parametres du régulateur Pl classique est basée sur 1’équation

mécanique du moteur, en effet cette équation a la forme suivante dans de la place :

Ce(p) — G (p) = UP + /) (P) (11.55)
Le bouclage de cette équation sur Pl classique afin de commande la vitesse donne

1’équation en poursuite suivante C,.(p) = 0.

“i
w(P) = ¢ Wyer(P 11.56
( ) KLiPZ"'(KpK—T)P‘H ref( ) ( )

En identifient 1’équation caractéristique de I’expression a la forme canonique :
()PP +2=P+1 (11.57)
wn Wn
Nous avons a résoudre le systeme d’équation suivante

L= (=)~ K= Jw,?

Kj wWn

11.58)
Kp+fr 2 (
(55) = o=t

Pour un coefficient d’amortissement € =0.6 ;

On prend :t = i—g ity = 1071(s) ;w,, = ti ; (11.59)

11.11.6.2 Identification des parametres des régulateurs des courants rotoriques
Pour assurer que les courants réels suivent les courants de consigne, des régulateurs de
courants agissant sur les tensions de commande sont indispensables (si nous considérons une

alimentation en tension, comme nous sommes en train de le faire). Le but d’utilisation des
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régulateurs est d’assurer une meilleure robustesse vis-a-vis des perturbations internes ou
externes.
Le régulateur que nous allons utiliser est du type Proportionnel Intégral (PI).
11.11.6.2.1 Régulation du courant rotorique directe
La fonction de transfert du courant rotorique directe est obtenue a partir de 1’équation

(11.41) et par ’annulation du terme de compensation Ej.

M dly,
Vear = Vra + Eg = -Vsa = Relsa + 0L, dt‘i =R,(1+ oT..S)4 (11.60)

1
; 1
Srd _ __ Rr (11.61)
Vedi 1+ 0TyS
La boucle de régulation de courant I, peut se présenter par le schéma bloc de la figure

11.18 :

*

Figure 11.18 : Schéma de régulation de courant I,.4.

Soit un régulateur PI de fonction de transfert :

PI(s) = Kyq + 4 (11.62)
La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) de la figure (11.11) sera :

FTBO(S) ;g = ;(—ds (’f{—’js +1) 1+01Tr_5 (11.63)
Par compensation de p6le ce qui traduit par la condition :

’;_Zi = oT, (11.64)

Alors la fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit comme suit :
Kig
Ry.S

FTBO(S) ;g = (11.65)

Afin d’avoir un comportement d’un systéme du premier ordre dont la fonction de transfert est

de la forme :
1
G(s) = (11.66)
Donc la fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) de la figure 11.11 sera :
FTBF(S)irq = — (11.67)
1+K—id.s
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Par analogie de 1’expression (I1.67) par 1’expression (I1.66) on trouve :

T=22 (11.68)

" K
De I’expression (I11.64) et (I1.68) on a :
Ry
Kia = —
(11.69)

oLy
Kpd = KidO-TT = T

11.11.6.2.2 Régulation du courant rotorique quadrature :
La fonction de transfert du courant rotorique quadrature est obtenue a partir de 1’équation

(I1.42) et par I’annulation de E ;.

M M2 dlrq_ oLy
Vg = Vrg + Eq = - Vaq = (Rr L—TS) Irq + 0L =K (1 + - S)lig (11.70)
Ou:
2
K, =R, +—
AN
Donc :
1
o (11.71)

Vrq1 1+E.S
La boucle de régulation de courant I, peut se présenter par le schéma bloc de la figure 11.19.

1
* —_—
Irq Kiq Kq Iq
) —— Kty ——— kg
Kq

Figure 11.19 : Schéma de régulation du courant I,.,.
Pour déterminer les deux coefficients K,, et K;,, il sera procédé de la méme fagon que
pour le courant I.,.

Alors, nous trouvons :

(11.72)

11.11.6.3 Régulateur du flux statorique

De I’équation (I1.37), nous avons V; = 0.

Osa - M (11.73)

Irg  1+TsS

Le schéma de la boucle de régulation de flux est donne par la figure 11.20.
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. L Kpy +—2 G
r® » s —— 1ir1,.s —T1—*

Figure 11.20 : Schéma de régulation du flux statorique.

La compensation des p6les donne :

— %o
T, = ™ (11.74)
La fonction de transfert du systéme en boucle fermée est donnée par :
FTBF(s) = - L (11.75)

M

En comparant cette expression avec 1’expression (11.66) caractéristique du premier ordre, on

trouve que :
1
Ky = —
vme . (11.76)
Kpp = KipTs = 37

11.12 Résultats de simulation

Toutes les simulations des commandes présentées dans ce projet sont réalisées sur un

moteur asynchrone a double alimentation MADA ou le stator est connecté directement au

réseau (v2 220V et 50Hz) et le rotor est alimenté & travers un onduleur de tension
commandé par la technique MLI et piloté par une commande vectorielle directe (CVD) par
orientation du flux statorique, dont les paramétres du MADA sont mentionnés dans 1’annexe
A.

11.12.1 Application d’un couple de charge

Dans ce cas on introduit un couple de charge de 15 N.m & t=1.3s jusqu’a t=2.8s. Les
résultats obtenus sont représentés par la figure 11.21. On remarque que 1’allure de la vitesse a
I’instant de I’application de la charge présente une chute rejetee rapidement puis se stabilise a
sa grandeur de référence, et le temps de réponse est rapide.

Nous pouvons remarquons les biens faits de la commande vectorielle munit de la
structure de régulation de vitesse de type PI, la vitesse de rotation suit relativement bien sa
référence aprés la variation du couple, on constate qu’il rejoint aprés un régime transitoire, la
valeur qui compense le couple résistant appliquée.

D’autre part les résultats montrent le découplage entre le couple électromagnétique et le

flux statorique traduit par la réponse des composantes I,.; et I ., du courant rotorique.
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Figure 11.21 : Résultats de simulation de la CVD de la MADA on charge.

11.1.2.2 Tests de robustesse

La robustesse d’une commande est sa capacité a surmonter 1’incertitude sur le modele a
contrler. On testera le comportement de la régulation par rapport aux variations des
paramétres de la MADA.

Dans le but de tester la robustesse de la commande vectorielle directe par orientation du
flux statorique, quatre tests sont effectués. Le premier est celui par la variation de la résistance
statorique, le deuxieme par la variation de la résistance rotorique et le dernier par la variation
de R, et R, en méme temps.
11.12.2.1 Variation de la consigne du Vitesse

Afin de tester la robustesse de la commande vectorielle directe du MADA, vis-a-vis la
variation de la référence de la vitesse. Les résultats des simulations sont représentés par la
figure 11.22 :
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Figure 11.22 : Test de robustesse pour une Variation de la consigne du Vitesse
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11.12.2.2 Variation au niveau de la résistance statorique

La Figure 11.23 représente les performances de la machine vis-a-vis des variations de la

“application
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Dans ce test, on fait augmenter la valeur de la résistance rotorique de 100% de sa valeur
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Figure 11.24 : Test de robustesse de la CVD pour une variation de R,. de 100% de sa valeur

nominale.

11.12.2.4 Variation au niveau de la résistance rotorique et statorique

Pour trouver les performances de la machine vis-a-vis des variations de la résistance

statorique et rotorique on fait augmenter la valeur de la résistance rotorique et rototique de

100% de sa valeur nominale. La Figure 11.25 représente les performances de la machine.
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Figure 11.25 : Test de robustesse de la CVD pour une variation de R,. et R; de 100% de sa

valeur nominale.
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Interprétation des résultats

Pendant la variation aux niveau de cosigne de la vitesse, cette dernier suit sa nouvelle
consigne, mais il y a une augmentation au niveau du courant en phase, presque a une
grandeur identiqgue a celle observée durant le régime transitoire initiale. Le couple
électromagnétique est affecté pendant I’inversion de la vitesse.

Les allures des flux statoriques suivant les deux axes observent une légere perturbation durant
I’inversion de la vitesse.

Ce pendant une augmentation de 100% de la résistance rotorique R, et la résistance
statorique Ry, fait engendrer des transitoires au niveau du flux, ce qui confirme la dépendance
de la loi de la commande vectorielle a la résistance statorique et rotorique, La vitesse de
rotation suit relativement bien sa référence avec une erreur de poursuite pendant les phases
transitoires et en s’annulant en régime permanent.

Donc cette technique de commande est sensible vis a vis des variations paramétriques
internes de la machine.

11.13 Conclusion

Dans ce chapitre, la modélisation et la simulation de la MADA alimentée par le réseau et
a travers un onduleur, ont permis de déterminer et d’analyser les différentes caractéristiques
du couple, de la vitesse, et du flux statorique pour réaliser de meilleures performances dans
les applications a vitesse variable, dans cette technique on a utilisé un régulateur PI classique.

L'application de la technique de la commande vectorielle permet d'assimiler la machine
asynchrone a une machine a courant continu qui est facile a commander. Le flux et le couple
sont commandés alors séparément. L'allure du flux statorique selon I'axe (d) suit I'allure du
Courant I, le flux selon I'axe (q) est nul et l'allure du couple électromagnétique suit I'allure
du courant, I, La méthode directe de la commande vectorielle est la commande appliquer,
car ce mode de contrdle garantit un découplage correct entre le flux et le couple quel que soit
le point de fonctionnement. En revanche la commande indirecte ou le découplage sont évalués
a partir d’un modele de la machine en régime transitoire. La méthode directe a I’avantage de
prendre beaucoup moins les variations de parametres de la machine que la commande
indirect.

Généralement la commande vectorielle est sensible aux variations paramétriques, danse
ce sens, au niveau du chapitre Il nous allons essayer d’appliquer la CMG qui est une

technique robuste par rapport la commande classique.
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Chapitre i1

Commande par Mode Glissant de la MADA

I11.1 Introduction

Les techniques de commande classiques (régulateurs Pl et PID par exemple), nécessitent
une parfaite connaissance du modele du systéme a régler. Ces approches conduites a des lois
de commande dont les performances sont fortement liées a la fidélité du modéle dynamique
utilisé pour décrire le comportement du systéme. Les erreurs de modélisation ou les variations
paramétriques du systéme peuvent détériorer les performances du réglage puisqu’elles
interviennent directement au calcul de la commande [1].

Les commandes modernes qui ont attiré 1’intention de beaucoup de chercheurs de ces
derniéres années, la commande par mode de glissement qui reste I’un des domaines de la
commande les plus étudiés dans les travaux de recherche. En effet, la robustesse et la
simplicité qui la caractérisent [1-3], sont les motifs essentiels qui nous aménent souvent a
chercher de plus sur cette technique.

Dans ce chapitre, nous montrons comment la commande par mode de glissement peut
étre appliquée au contrdle du moteur asynchrone a double alimentation (MADA). Pour cela,
nous présentons tout d’abord un rappel théorique sur la commande par mode de glissement
des systémes a structure variable, nous abordons ensuite la conception de ’algorithme de
commande avec ces différentes étapes, nous donnons apres 1’application de la commande sur
le MADA et nous allons enfin illustrer et visualiser les resultats de simulation.

I11.2 Théorie de la commande par Mode de Glissement

La commande a structure variable est une commande de nature non linéaire et de type
discontinu. Elle implique une modification intentionnelle de la topologie du systéme forcant
ainsi la trajectoire d’état du systeme (la dynamique du systeme) bouclé a commuter autour
d’une hyper surface prédéfinie (ou désirée), dite de glissement, et a glisser sur elle jusqu’au
point d’équilibre grace a un dispositif et une logique de commutation [4].

Lorsque le point représentatif du mouvement du systeme est maintenu sur la surface de

glissement Figure I11.1, le systeme est dit en régime glissant et il est alors plongé dans la
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dynamique d’un systéme réduit et libre. Ainsi, tant que les conditions de glissement sont

assurées, la dynamique du systeme reste insensible aux incertitudes de modélisation, aux

variations de paramétres du svstéme et  certaines perturbations
X(0)
Convergence vers la
surface glissement —>
Convergence vers
X(t) x4 (t) 1’état désiré
X(0),X(0) Trajectoire X
x(00) = xy4 >
$=0

Figure 111.1 : Convergence du systeme glissant [1, 4].

111.2.1 Les propriétés des modes glissants

X/
L X4

Le processus de glissement est d’ordre réduit en comparaison au systeme original [5].
La dynamique du systéeme en mode de glissement est déterminée uniquement par le
choix des coefficients de la surface de glissement.
La robustesse vis-a-vis de la variation de certains types de parametres. La trajectoire
dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes figure (111.2) [5].
Le mode de convergence (MC) : c’est le mode durant lequel la variable a régler se
déplace a partir de n’importe quel point initial dans le plan de phase, et tend vers la
surface de commutation S(x, y) = 0Ce mode est caractérisé par la loi de commande et
le critere de convergence [2, 5].
Le mode de glissement (MG) : c’est le mode durant lequel la variable d’état a atteint
la surface de glissement et tend vers 1’origine du plan de phases La dynamique de ce

mode est caractérisée par le choix de la surface de glissement S(x,y) = 0 [2, 5].

% Le mode du régime permanent (MRP) : ce mode est ajouté pour I’étude de la

réponse du systeme autour de son point d’équilibre (origine du plan de phase), il est

caractérise par la qualité et les performances de la commande [5].
A y

MG
MC x

v

MRP

S(x,y)=0

Figure 111.2 : Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase [2, 5].
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111.3 Objectif de la commande par mode glissant
L’objectif de la commande par mode glissant se résume en deux points essentiels :
e Synthétiser une surface S(x, t), telle que toutes les trajectoires du systéme obéissent a un
Comportement désiré de poursuite, régulation et stabilité.
e Déterminer une loi de commande (commutation) U(x, t) qui est capable d'attirer toutes
les trajectoires d'état vers la surface de glissement et les maintenir sur cette surface [6].
I11.4 Généralités sur la théorie du contréle par mode de glissement
Dans les systemes a structure variable utilisant la commande par mode de glissement, on
peut trouver trois conjurations de base pour la synthése des différentes commandes. La
premiére correspond a la structure la plus simple ou la commutation a lieu au niveau de
I'organe de commande lui-méme. On l'appellera, structure par commutation au niveau de
I'organe de commande. La deuxieme structure fait intervenir la commutation au niveau d'une
contre-réaction d'état.
Enfin, la derniere structure est une structure par commutation au niveau de l'organe de
commande avec ajout de la "commande équivalente"” [7].
111.4.1 Structure par commutation au niveau de I'organe de commande
Le schéma d’une structure par commutation au niveau de I’organe de commande est
donné sur la figure 111 .3. Cette structure de commande correspond au fonctionnement tout ou
rien des interrupteurs de puissance associés dans une grande majorité d’application aux

variateurs de vitesse. Elle a été utilisée pour la commande des moteurs pas a pas [5, 8].

Perturbation

Unax C N\ Ui . Z _SOLtie

Loi de commutation S;(X)

Figure 111.3 : Structure de régulation par commutation au niveau de 1’organe de commande
[5].
111.4.2 Structure par Commutation au Niveau d'une Contre Réaction d'Etat
Cette structure Figure 111.4 est utilisée surtout dans la commande des moteurs a courant

continu et a aimants permanents. Le réglage de la dynamique du systéeme est reéalise par les
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gains de réglage. La non linéarité provient de la commutation entre les gains donc on crée une

commutation au niveau de la dynamique du systéme [4].

Perturbation

A 4
U. | Sortie
— 2

I ,,

Loi de commutation S;(X)

A

Figure 111.4 : Structure de régulation par commutation au niveau de la contre réaction d’état
[5].
111.4.3 Structure par commutation au niveau de I'organe de commande, avec ajout de la
commande équivalente
Une telle structure dont le principe est montrée sur la Figure Il .5, présente un réel
avantage. Elle permet de pré-positionner I'état futur du systéme grace a la commande
équivalente qui n'est rien d'autre que la valeur désirée du systeme en régime permanent.
L'organe de commande est beaucoup moins sollicité, mais la commande est plus dépendante
des variations paramétriques du fait de la présence du terme de la commande équivalente [1,

2]. Perturbation

Ueq l
1 4 1 Sortie
TN ®— y —
. =0

I &

Loi de commutation S;(X)

5 f
AU — "
L

Figure I11.5 : Structure de régulation par ajout de la commande équivalente [5].
Avec :
U: Vecteur de commande.

Ueq: Vecteur de commande équivalente.
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AU : Vecteur de commande discontinue.
X: Vecteur des variables.
S;: Vecteur surface de commutation.
I11.5 Conception de I’algorithme de commande par le mode glissant
La conception de 1’algorithme de commande par mode de glissement prend en compte les
problemes de stabilité et de bonnes performances de fagon systématique dans son approche,
qui s’effectue principalement en trois étapes complémentaires définies par [9] :
- Choix des surfaces de glissement.
- Définition des conditions d’existence et de convergence du régime glissant
- Détermination de la loi de commande
111.5.1 Choix de la surface de glissement
La conception du systeme de commande sera démontrée pour un systeme non linéaire
suivant : [5-10]
x = f(x,t) + B(x, t).u(x,t) (11.1)
Ou :
x € R"Est le vecteur d’état, u € R™est le vecteur de commande, f(x,t) € R" B(x,t) e R™™
J. J. Slotine propose une forme d’équation générale pour déterminer la surface de glissement

[3] qui assure la convergence d’une variable vers sa valeur désirée [1, 5, 7,11]
@) = (5 + A)r "o (11.2)
Avec :
A : Coefficient positif,
e = x4 — x : Ecart de la variable a régler,
x4 . Valeur désirée.
r :degré du systéme, c’est le plus petit entier positif représentant le nombre de fois qu’il faut

dériver afin de faire apparaitre la commande [5].

On aura donc :

e Pourr=1

S(x)=e (1n.3)
e Pourr =2

S(x) =de+é (111.4)

S(x) Est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse "e” tend vers zéro pour

un choix correct du gain A et ¢’est I’objectif de la commande [5].
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I11.5.2 Conditions d’existence et de convergence du régime glissant

Les conditions d’existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux
différentes dynamiques du systéeme de converger vers la surface de glissement et d’y rester
indépendamment de la perturbation [5-11].0n présente deux types de conditions qui sont :
111.5.2.1 La fonction discréte de commutation

Cette approche est la plus ancienne, elle est proposée et étudiée par EMILYANOV et
UTKIN.
Elle est donnée sous la forme [7-11] :

S(x) = S(x).5(x) <0 (111.5)
111.5.2.2 La fonction de LYAPUNOV

La fonction de LYAPUNOV, C’est une fonction scalaire positive V(x) > 0, pour les
variables d’état du systéme. Elle est utilisée pour estimer les performances de la commande
pour I’étude de la robustesse, elle garantit la stabilité du systéme non linéaire et I’attraction de
la variable a controler vers sa valeur de référence, elle a la forme suivante [5-9]: En
définissant la fonction de LYAPUNOV par :

V(x) =5 5%(x) (111.6)
Ou S(x) décrit la distance du point x de la surface de glissement S(x) = 0
Pour que la fonction de LYAPUNOV décroisse, nous devons assurer que :

V(x) = S(x).S(x) (111.7)

La loi de la commande doit faire décroitre cette fonction, V(x) < OL’idée est de choisir
une fonction scalaire S(x) pour garantir I’attraction de la variable a controler vers sa valeur de
référence, et concevoir une commande "“u’’ tel que le carré de la surface correspond a une
fonction de LYAPUNOV.

Pour que la fonction V (x) puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative.
D’ou la condition de convergence exprimée par :

S(x) = S(x).S(x) <0 (111.8)
111.5.3 Détermination de la loi de commande

Il existe dans la littérature trois méthodes pour fixer la structure et les parametres de la
commande a structure variable telles que la commande par relais, la commande par retour
d’état linéaire a gains commutés et la commande équivalente augmentée que nous présentons
ci-apres. Dans la réalité pratique, on est confronté a la présence de seuils, retards et hystérésis.

Avec la seule commande équivalente (commande par mode glissant equivalente U,, qui

est déduite de la condition S(x) =0 durant le régime glissant permanent, telle que la
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trajectoire du systéeme reste sur la surface de glissement S(x) = 0, le point x(t) reste
seulement au voisinage de la surface S(x) = 0. Cette commande est alors augmentée pour
constituer une combinaison de deux composantes : une composante de basse fréquence qu’est
cette commande de linéarisation proposée par PHILIPPOV et UTKIN [1, 5, 12] et une autre
composante de haute fréquence U, qui est ajoutée en tant que commande auxiliaire pour
garantir I’attractivité de la surface de glissement. Ces deux composantes (équation (111.9)
contribuent ensemble a la vérification de la condition (111.7) : [1-5].

U=U,+U, (111.9)

La commande U, est déterminée pour vérifier la condition de convergence en dépit de
I’imprécision sur les parameétres du modéle du systéme [13].

Afin de mettre en évidence le développement précédent, on considere le systeme d’état
(I’équation III.1). On cherche a déterminer 1’expression analogique de la commande U.

La dérivée de la surface est S(x) :

S =2=22% (111.10)
En remplacant les expressions (I11.1) et (I11.9) dans I’expression (II1.10), on trouve :

$G) = Z(F(x,6) + B, D). Ugg(x, 1)) + = B(x, ). Uy (111.12)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle, et par
conséquent, sa dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles. D’ou nous déduisons

I’expression de la commande équivalente [5-14].

Ueg = =2 f(x,1). (g.B(x, t)>_1 (111.12)
Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que :

$() =2 B(x,t) # 0 (111.13)

Durant le mode de convergence, et en remplacant la commande équivalente par son

expression (II1.12) dans I’expression (III.11), nous trouvons la nouvelle expression de la

dérivée de la surface [5-15] :

$G0) =2 B(x, ), (111.14)
Et la condition d’attractivité S(x).S(x) < 0 devient [5-11] :

S(). 2. B(x,6)U, <0 (111.15)
Afin de satisfaire cette condition, le signe de U,, doit étre opposé a celui de S(x).%.B(x, t)

[16].
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Généralement la commande discréte en mode glissant peut prendre la forme de type relais
donnée par 1’expression suivante [17] :

U, = K.sign(S5(x,t)) (111.16)
Ou:
K : est un gain.

Le signe de K doit étre différent de celui de %.B(x, t)

Pour une fonction définie ¢ [1-5-7-10] :

1 si o >0
sign(p) =30 si =0 (a7
-1 si p <0

La figue 111.6 représente la fonction de la commande discréte de type relais :

sign(S(x))
A

»

S@)

Figure 111.6 : Fonction sign (Commande de type relais) [1, 3, 5].
111.6 Phénomeéne de Chattering (broutement)

Dans la pratique, un régime glissant idéal n’existe pas car la fréquence de commutation
des organes de commande a une limite finie. Autrement dit, il n’existe aucun organe de
commutation pouvant commuter a une fréquence infinie (en effet cet organe devrait délivrer
une énergie infinie).

Le caractere discontinu de la commande engendre un comportement dynamique
particulier autour d’une couche limite de la surface de glissement qui est communément
appelé chattering ou phénomeéne de réticence figure 111.7.

Cette oscillation au voisinage de la surface est due a I'imperfection des éléments de
commutation ou des limites technologiques et physiques, telles que les retards au niveau des
commutations ou des comportements avec hystérésis, qui peuvent exciter les dynamiques

négligées (non modélisées) en haute fréquence [7].
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+ s5;(t)=0
Réticence(Chattering)

/

Mode glissant
(Converge vers 1’état
désiré)

Figure 111.7 : Phénomene de Chattering (broutement) [7].

Le chattering peut dégrader les performances du systéme et méme conduire a I’instabilité.
La réticence implique également d’importantes sollicitations mécaniques au niveau des
actionneurs, augmentant la consommation énergétique qui peut endommager les circuits
électriques de puissance [7].
111.6.1 Approximation continue de la commande par régime glissant

Le phénomeéne de réticence (broutement) est le principal inconvénient de la commande
par mode de glissement de type relais (& base de fonction sign(x)). Pour remédier a ce
probléme de nombreux algorithmes a structure variable ont été développés. On peut citer la
commande continue dans une bande de la surface, la commande avec correction intégrale en
régime permanent, I’utilisation d’un observateur pour estimer la commande équivalente et les
solutions par limitation de la condition de glissement. Parmi les nombreuses méthodes
proposées pour résoudre le probléme de broutement, nous allons étudier en particulier une
méthode de synthése ou la fonction sign(x) est remplacée par une fonction Sat(x)
(commande de type adoucie) voir figure 111.8 pour le calcul de la commande. Dans cette

section [18], la composante discontinue devient :

1 si S(x)>¢
Sat(S(x)) = 5—(1) s S(x) < —e (111.18)
X .
- si |S(x) | <¢
sat(¢p)
A
1
—e e e
{1

Figure 111.8 : Fonction de saturation Sat (Commande adoucie).
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111.7 Application a la machine asynchrone a double alimentation (MADA)

Ces dernieres anneées, beaucoup d'effort de recherches a été consacré aux applications des
techniques de commande par les modes glissants aux équipements électroniques et aux
commandes électriques [19]. L'intérét pour cette approche de commande est du a sa
robustesse aussi, elle est apte a éliminer les effets des variations parameétriqgues méme en
régime dynamiques avec un minimum de complexité de la loi de commande [1, 4, 19, 11].
Maintenant, a partir des équations (11.30), (11.33), (11.34), (11.37), (11.60) et (11.70) citee dans le
chapitre 1, on tire le systéme d’équations d’états de la MADA suivant :

*

— ¥
La =+, (11.29)
; 1
Ird = _(SIT‘d + ((A)S — w)qu + aAPsqg — oLol, VSd + O'_LT rd (“|20)
. M 1
Lg = —(ws — w)lq — 8l + Pwpsq — JL_SLrVSq + o_Lrqu (1.22)
M 1
Osqa = Vsa + Fsldr - FS§05d (111.22)
aqQ 1 M
== —7(PL—S<psd1rq +1O+C) (111.23)
111.7.1 Surface de régulation de la vitesse
L’erreur de vitesse est définie par [5, 11, 19] :
e=Qpr—Q (11.24)

Pour contrdler la vitesse on prend r = 1, 1’équation diverse de commande de vitesse peut étre

obtenue a partir de 1I’équation (I111.2) comme suivant :

S(Q) =e =0 —Q (111.25)
La dérivée de la surface est :

S(Q) = Qe — O (111.26)
On remplace ’expression de Q de 1’équation (I11.23) dans 1’équation (I11.26)

S(Q) = Qpes + }(”L—M Psalrg + O+ cr) (111.27)
On prend :

Lq=I7d + 1T, (111.28)

La commande apparait clairement dans 1’équation suivante :

$(Q) = Qrey + }(%%d(lfg +15) +fQ+C) (111.29)

Durant le mode de glissement et en régime permanent, on a :
S(Q) =0, S()=0et [}, =0

L’équation de la commande équivalente devient :
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eq _ _ JLs : f Cr
I = - (rer + Lo+ ]) (111.30)

Durant le mode de convergence, la condition S(Q)S(Q) < 0 doit étre vérifiée. En remplacant
I’expression de la commande équivalente dans I’expression de la dérivée de la surface, on

obtient :

S(Q) = ”M"’” Plesd n, (111.31)
On pose :
Iy = K, sat(S(Q)) (111.32)

Pour vérifier la condition de stabilité du systéeme, la constante Ki,, doit étre négative.

111.7.2 Surface de régulation du flux statorique

Les surfaces de régulation de flux statorique, donnée par les équations suivants ;

S(Psa) = 9Ly — Psa (111.33)

$S(@sa) = Plg’ — Psa (111.34)
On remplace 1’expression de @4 de 1’équation (111.22) dans 1’équation (111.34) :

: M 1

S((psd) = (p:Sf (Vsd + T_Ird - Fs std) (“|-35)

Le courant de commande I,/ défini par :

IS =18+ 17 (111.36)
Pendant le mode glissant et dans le régime permanent, on a: S(@sy) = 0, S(psy) = 0 et

", = 0. Alors la commande équivalente est donnée par :

Ts ( . 1
158 = (0 = Vea + ;S%d) (111.37)

En remplacant I’expression de la commande équivalente dans I’expression de la dérivée de la

surface, on obtient :
S(Q) = —M n (111.38)

Donc, pour que la condition S(¢sy) - S(@sq) < 0 doive étre vérifiée on prend :
Iy = K. sat(S(@sq)) (111.39)
Avec : K; , constante positive.

111.7.3 Surface de régulation du courant rotorique directe avec limitation

Afin de limiter tous les dépassements possible du courant I,;, nous ajoutons un limiteur
du courant défini par :
[ = max sat(l,q) (111.40)

L’erreur du courant statorique directe est définie par :
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e=1Im— ., (111.41)
Pour r = 1, I’équation diverse de commande du courant statorique directe peut étre obtenue
par :

L’expression de la surface de controle est donnée par :

SUyy) =e=1""—14 (111.42)
La dérivée de la surface est :

S(pg) = 1™ — 14 (111.43)
On remplace I’expression de 1.4 de I’équation (111 20) dans I’équation (111 43)

SUra) = 1" = (=8lra + (@5 = g + a9sa = - Vsa + 7 Vra) (111.44)
La tension de référence de commande Vref est définie par :

vl = vl vy (111.45)

Pendant le mode glissant et dans le régime permanent, on a:S(I,4) =0, S(I,4) =0 et
v = 0.
Donc, la commande équivalente est donnée par :

1

V) (111.46)

oLy

M
V - (Illm +6La — (ws - w)qu — aQPsq + TSLTVsd -
Apre le développement mathématique 1’expression (111.46) donne :

V (I“m + 0lq — (w5 — w)lqg — a@gq

Sd) oL, (111.47)

En remplacant I’expression de la commande équivalente (équation 111.47) dans I’expression de

la dérivée de la surface, on obtient :

S(Q) = - 1 n (111.48)

Pour la condition S(I,,4)S(I4) < 0 doit étre vérifiée on prend :

=Ky, . sat(S(yq)) (111.49)
Avec : Ky, . constante positive.
111.7.4 Surface de régulation du courant rotorique quadrature avec limitation

Afin de limiter tous les dépassements possible du courant I.,, nous ajoutons un limiteur
du courant défini par :

Im = 1mex sat(lq) (111.50)
Pour r = 1, I’équation diverse de commande de courant statorique quadrature peut étre
obtenue par :

S(Iyq) = 1™ — 1, (111.51)
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La dérivée de la surface est :

S(Iyq) = 1Hm — 1, (111.52)
On remplace I’expression du courant Yrq de I’équation (I11.21) dans 1’équation (111.52) :
: o M 1
$(lrq) = IE5" = (=(w5 = @)lrq — 8lyq + Bapsa — Vi F G—Lrvm) (111.53)
La tension de reférence de commande Vrfff est définie par :

Vil = v+ v (111.54)

Durant le mode de glissement et en régime permanent, on a: S(14) = 0,5(I,4) = 0 et Vit = 0
Donc, la commande équivalente est donnée par :

- M

Vil = (1Hm + (@5 = @)lra + Slyq = Bo@sa + 7 Vog ) oLy (111.55)

En remplagant I’expression de la commande équivalente dans 1I’expression de la dérivée de la

surface, on obtient :

S(Q) = ——un

oLy rq

(111.56)

Pour la condition S(I,4)S(I4) < 0 doit étre vérifiée on prend :

Wh = Ky,,.sat (S(I,)) (111.57)
Avec : Ky, constante positive

L'intérét pour cette approche de commande est du a sa robustesse, elle est éliminée les
effets des variations paramétriques méme en régime dynamiques avec un minimum de
complexité de la loi de commande [19], le schéma de principe pour la commande par mode de

glissant de la machine asynchrone a double alimentation est donné a la Figure 111.9 :

=

_l
T

Park inverse
Onduleur MLI
— |

\ A 4

Commande par mode de Estimation
glissantx (t)

@5, 0y _

A A t
P

l

Figure 111.9 : Principe de la commande par mode glissant du MADA.

Réseau
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111.8 Résultat de simulation

Nous avons procédé a une série de simulation afin contribuer la commande par le mode
glissant de la MADA. Les différentes simulations envisagées sont similaires a celles réalisees
au chapitre précédent.

111.8.1 Résultat de simulation lors de I’application d’une charge

Les résultats obtenus pour les différents tests de simulation, sont exposés sur la Figure
I11.10. Les résultats obtenus montrent bien 1’amélioration de la réponse dynamique de la
vitesse, Cette derniére atteint sa référence en un temps de réponse de 0.3s réponse rapide
comparativement a celle obtenue dans le cas du Pl classique qui a un temps de réponse de 0.6s.
Nous remarque aussi que les impacts du couple de charge n'affectent pas sur la réponse de la
vitesse du systeme.

Le couple électromagnétique atteint rapidement sa valeur maximale limitée et se stabilise
a une valeur pratiquement nulle en régime établi.

Le flux reste toujours constant quel que soit la variation du couple ce qui explique le
découplage entre le flux et le couple.

D’aprés ces résultats, on constate que la commande par mode de glissement a une
meilleure régulation (précision et stabilité) de la vitesse et méme du flux statorique, car
I’introduction des charges n’a aucune influence sur 1’évolution (stabilité) de la vitesse et aussi
du flux, ce qui montre bien la robustesse du régulateur par mode de glissement face a ces

perturbations comparativement au régulateur PI classique.

200, =

— Wref

Vitesse(rad/s)
Couple(N.m

—Fisd
—Fisq

Flux statorique(Wb)

Courant rotorique(A)

'
—_—

=

0.5 1 15 1 15 3 35 4
Temps(s)
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Courant statorique de phase(A)
Courant rotorique de phase(A)

Figure 111.10 : Résultats de simulation de la Commande par mode glissant suivie d’une
application d’une charge sur I’intervalle t € [1.3 — 2.8] sec.
111.8.2 Tests de robustesse

L’essai de robustesse consiste a faire varier quelques parameétres clés de la machine afin de
montrer la robustesse de la commande par mode de glissement face a ces variations au
démarrage a vide de la MADA suivi de I’insertion d’un couple de charge de 15 N.m.

Quatre tests sont effectués. Le premier est celui par la variation de la consigne de vitesse,
la deuxiéme par la variation de la résistance statorique, le troisieme par la variation de la
résistance rotorique puis les deux en méme temps
111.8.2.1 Variation de la consigne du Vitesse

La figure I11.11 représente 1’évolution des caractéristiques du MADA avec régulation de
la vitesse, du flux statorique et des courants rotoriques par le mode de glissement, suivi de

variation de la vitesse.
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Figure 111.11 : Test de robustesse pour une Variation de la consigne du Vitesse

111.8.2.2 Variation au niveau de la résistance statorique

Dans cet essai, on a fait augmenter la résistance statorique de 100% de sa valeur nominale.

La Figure 111.12 illustre les réponses dynamiques de la vitesse, le couple et les composantes du

flux statorique.
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Figure 111.12 : Test de robustesse pour une variation de R, de 100% de sa valeur nominale
111.8.2.3 Variation au niveau de la résistance rotorique

On a refait le méme travail de simulation qui a été achevé dans le cas du réglage de vitesse
par le régulateur PI classique.

La figure 1113 illustre les réponses dynamiques de la vitesse, du couple
électromagnétique et des composantes du flux statorique, pour deux valeurs de la résistance

rotorique (R, et 2R,)

200 T T T 165 T T T T
| | | | | | |
w0 e e ] o
| | |
+ t | | | |
o] R A SRAS Rty T = =
40— ————— H——————- B —— S | | | |
I | | 150 —————~ [ ToTTT T m- - T
a I | | I I I |
R Ammmmees A-mmm-- SRR, s ! | | |
S |
T S — R IR o] 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
I3 | |
g I I I I 165 T T T T
= 80— —— 4 Fm—————— A ——————
> 80 I | | | | | :
| I |
S ] A
ol | R I s}
| |
! ! —Ww | | i l
20f-———-—- e Ao —— W(R) 150 T L 1T T
I I w I I | I
0 1 | I 145 I I L I
0 1 2 3 4 1.5 2 2.5 3 3.5
Temps(s)
140 \
} Cem
—— Cem(2R
‘ 120 ,,,,,,,,,,,,,,,,} ,,,,,, em(2Rr) | |
|
|
00— —————4-—————~ e
l
~ Som - - ———+———— ——— e
g 80 !
z l
o GONMM -+ —————— A= =
= ! |
= | |
e | =
O 40f--——- - 1-————== !
l -
2 hﬂ-q 1
I 3
|
0 R !
| | |
T | |
220 ‘ - .
2 1 1.5 2 25 3
Temps(s)
Commande Hybride Glissant Floue de la Machine Asynchrone a Double Alimentation 79




Chapitre 111

,,,,,,, S
I I
I I
- L !
2 | L]
g 1 T
w | L
2 I Fisd
z ! Fisq
o 0O+ —- === . -
g | Fisd(2Rr)
g | — Fisq(Rr)
T T
o — N
= I |
I [
I I
I I
7777777 i |
I I
I I
I I
I I
1 1
2 3 4
Temps(s)

Courant rotoriques (A)

40t-—————— R 4 [ —
I I I
I I I

B e e :
! [ Ird
I I
[ | Irq

60 ——————— T o Ird(2Rr) ]
[ | —Irq(2Rr)

270 it 1 1

0 1 2 3 4
Temps(s)

Courent rotorique de phase (A)

Temps(s)

0.02

-0.02 P

-0.04

| | | |
| | |
] S — S E— e

-0.08 L
1.

15

T T T
| | |
| | |
| | |
| | |
| —— TTT T T 1=
h |
I |
|
[

B il

ys——

-10 - - - - [ - - -

'
—
n

N
.

1 1.5
15 T T T
| | |
| | |
| | |
| | |
L T ,,SYYF”-

5**** H w “H “ U w NH HMH; ‘w‘ |\ W ”H‘i I \“ \1\ il 1
0
} , " M\HM‘ | M \mmH ‘\ ‘ \‘ H\\ \‘\ \x M ‘\H }\ i
5
d0b-———+4- i L PRURERIE L ) S
| | |
| | |
| | |
| | |
15 | | L
1 1.5 2 2.5 3
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111.8.2.4 Variations au niveau de la résistance statorique et rotorique en méme temps

De méme facon La figure 111.14 illustre les réponses dynamiques de la vitesse, du couple

électromagnétique et des composantes du flux statorique, pour deux valeurs de la résistance

et 2R,).
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Figure 111.14 : Test de robustesse pour une variation de R, et R,. de 100% de son valeurs
nominales.
Interprétation des résultats

Les résultats de simulation sont meilleure comparativement au régulateur Pl classique.
Dans la commande vectorielle on a trouvé une augmentation au niveau du courant rotorique et
statorique, le couple électromagnétique atteint la valeur -68 N.m environ lorsque la valeur de
la vitesse égale -157 rad/s.

On remarque dans les courbes du flux statorique aucune influence sauf une variation
négligeable pendant I’inversion du sens de la vitesse. Ainsi, on peut constater 1’amélioration
des différentes réponses dynamiques de la machine et 1’efficacité de la commande par mode
de glissement.

D’aprés les résultats obtenus, on constate que la variation des paramétres internes de la
machine (résistance statorique, résistance rotorique) ne provoque aucun effet indésirable au

niveau de toutes les réponses dynamiques, et ceci montre la robustesse de la commande par
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mode de glissement face a la variation de résistance statorique, la résistance rotorique, et les
deux en méme temps.

De plus, bien que les composantes du flux statorique soient sensibles a 1’instant de
I’application de couple de charge .mais le découplage n’est pas affecté par cette variation
découplage de flux n’est pas affecté par cette variation. L’effet de la résistance statorique sur
le flux statorique montre la relation entre les deux.

111.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un bref rappel sur la commande par le mode
glissant, Les principes ont été donnés dans le cas des régimes glissants classiques notion de
surface invariante et de commande équivalente, conditions d’existence. Nous avons appliqué
les modes de glissement a la commande de la machine asynchrone a double alimentation
(MADA) dont le but est de régler la vitesse de cette machine.

Les résultats de simulation montrent que la commande par les modes de glissement est une
commande robuste vis-a-vis des variations paramétriques, malheureusement elle oscille trés
fortement I’organe de commande avec une haute fréquence (phénoméne de broutements ou
chattering) qui risque d’endommager ce dernier. Ce probléme a fait I’objet des recherches pour
remédier ce phénomene de chattering de maniere a réduire les fortes oscillations de I’organe
fournisseur de commande.

Dans le chapitre qui suit, une autre technique sera introduite est la commande hybride
glissant-floue type 1 de la MADA.
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Chapitre 1V

Commande Hybride Giissant Floue de la MADA

IV.1 Introduction

La commande par mode glissant (SMC) est une méthodologie de commande robuste pour
les systéemes linéaires et non linéaires en raison de sa robustesse aux changements des
parameétres, des perturbations externes et de la dynamique non modélisée [1].

Le principal inconvénient de cette approche est la fréquence de commutation élevée
(chattering). Le phénoméne de chattering n'est pas souhaitable car il peut exciter les modes
non modélisés a haute fréquence dans le systéme de contréle non linéaire.

Pour remédier ce phénomene, une commande qui fournira prévision de la performance
méme si le modele du systeme n'est pas trés connu est nécessaire. Cette commande doit
également s'adapter aux variations des parameétres ou des perturbations externes. Ces types de
commandes sont généralement appelés «commande intelligente», travaillant essentiellement
sur les principes de la logique floue et algorithmes génétiques.

Dans ce chapitre nous appliquons donc le principe de la commande floue (FLC) pour
remédier cet inconvénient, ce que nous voulons démontrer est que la commande par mode
glissant floue (FSMC) peut traiter efficacement ce phénomene.

V.2 Concepts fondamentaux

Le concept d’ensemble flou a été introduit pour eviter le passage brusque d’une classe a
une autre (par exemple, de la classe noire a la classe blanche) et autoriser des éléments a
n’appartenir complétement ni a I’une ni a 1’autre (par exemple gris), ou encore a appartenir
partiellement a chacune (par exemple, avec un fort degré a la classe noire et un faible degré a
la classe blanche comme c’est le cas du gris foncé).

La définition d’un ensemble flou répond au besoin de représenter des connaissances
imprécises, soit parce qu’elles sont exprimées en langage naturel par un opérateur expert ou

obtenues par des instruments de mesure qui manquent de fidélité [2].
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IV.3. Historique De La Logique Floue

Ce sont les premieres approches du concept d’incertitude d’Heisenberg développées par

des chercheurs américains dans les années 20 et 30 qui ont conduit a ’apparition de la logique

floue. Mais ce n’est qu’en 1965 que les bases théoriques de cette logique sont proposées par le

professeur Lotfi Zadeh, dans un article intitulé «Fuzzy sets» (Ensembles flous). Cet

automaticien, de réputation internationale, a depuis réalis¢ de nombreuses avancées

théoriques qui ont contribué a la modélisation de phénomeénes sous forme floue, dans le but de

palier les limitations dues aux incertitudes des modeéles classiques & équation différentielle [3].

Voici I’essentiel de I’historique de la logique floue [4] :

En 1973, Lotfi Zadeh propose d’appliquer la logique floue pour résoudre les problemes
de réglage ;

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

En 1978, c’est la société danoise F.L. Smidth-Fuller qui réalise le contrdle d’un four a
ciment : ¢’est la premiére véritable application industrielle de la logique floue [5] ;

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

A partir de 1985, la logique floue est introduite par le chercheur M. Suegnoau Japon. Ce
type de commande fut alors I’objet des premiéres réalisations remarquables développées
a la fin des années 80 et au début des années 90 telles que le métro Sendai (1987) et le

lave-linge Aisaigo Pay Fuzzy de Matsushita (1990).

1V.4 Domaine D’application

Les systemes flous ont été utilisés dans une large variété d’applications industrielles,

gestionnaires et médicales. Parmi ses applications on peut citer [8]:

Systemes audio-visuels (appareils de photos autofocus, caméscope a stabilisateur
d'images, photocopieurs, ...).

Appareils électroménagers (lave-linge, aspirateurs, autocuiseurs, ...etc.).

Systemes autonomes mobiles.

Systemes de transport (train, métro, ascenseur, ...).

Systemes de contréle/commande dans la plupart des domaines industriels de production,

transformation, traitement de produit et déchet.
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e Systemes d'autoroute automatisés : direction automatique, freinage et contrdle de la
manette des gaz pour les véhicules.
¢ Robotique : Controle de la place et organisation de chemin.
IV.5 Principe de la logique floue

La théorie de la logique floue n’a pas été prise au Sérieux. Les ordinateurs avec leur
fonctionnement exact par tout ou rien (1 et 0) ont commencé a se répandre sur une large
échelle. Par contre, la logique floue permet de traiter des variables non exactes dont la valeur
peut varier entre 1 et 0. Initialement, cette théorie a été appliquée dans des domaines non
techniques, comme le commerce, la jurisprudence ou la médecine, dans le but de compléter
les systemes experts, et afin de leur donner 1’aptitude de prise de décision [6].

IVV.6 Notions fondamentales de la logique floue

Dans cette section, nous présentons les notions de base de la logique floue. Nous
aborderons uniquement les points les plus importants pour la compréhension d’un
raisonnement flou & savoir :
1VV.6.1 Ensembles flous

Dans la théorie classique des ensembles, ces derniers sont définis par une fonction
caractérisée par un élément appartient (1), et un élément n’appartient pas (0) ; par contre un
ensemble flou est défini sur un univers de discours X, et par une fonction d’appartenance (i)
qui peut prendre toutes les valeurs réelles comprises entre 0 et 1. Il est permis qu’une chose
appartienne partiellement a un certain ensemble ; ceci s’appelle le degré d’appartenance.

Dans un domaine continu, les ensembles flous sont définis analytiqguement par leurs
fonctions d’appartenance. [7].

Ce qui différentie les deux théories provient des limites des ensembles définis. Dans la
théorie classique les contours des ensembles sont «nets» tandis que pour les ensembles flous
les contours sont «graduels» ou encore flous [8].

Un exemple simple d'ensembles flous est la classification des personnes selon leur age en
trois ensembles : jeune, moyen et vieux. La fagon d'établir cette classification est présentée a
la figure IV.1[9].
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Degré , u Degré , 1
1 Jeune Moyen Vieux 1 Jeune Moyen Vieux

0.75 \| i
|
: .

0.25 | R |

0 3033 45 60 Age 0 3033 60 Age
Logique Logique

Figure IV.1 : Classification des ensembles flous.

Cette figure montre que les limites entre ces trois groupes ne varient pas soudainement,
mais progressivement. Par exemple, une personne de 33 ans appartient a I'ensemble "jeune"
avec une valeur u = 0.75 de la fonction d'appartenance et a I'ensemble ""moyen’’ avec une
valeur u = 0.25 La figure (IV.2) donne donc le degré d'appartenance d'une personne, selon
son &ge, a un certain ensemble flou Pour cette raison, ce type de figure s'appelle une
fonction d'appartenance. On peut ainsi résumer la terminologie dans l'illustration suivante :

Variable linguistique : Age
Valeur d'une variable linguistique : Jeune, Moyen, Vieux, ...
Ensembles flous : "jeune”, "moyen”, "Vieux", ...
Plage de valeurs : (0, 30, 45,60, ...)
Fonction d'appartenance : uy = atelleque0 <a <1
Degré d'appartenance : a
IV.6.1.1 Caractéristique d’un ensemble flou [10]
e Noyau
Le noyau d'un ensemble flou A est I'ensemble qui contient tous les éléments qui
appartiennent sdr et certain a A ; leurs degrés d’appartenance sont égaux a 1. Quand le
noyau est réduit a un point, celui-ci est appelé valeur modale. Il est donné par :
Noy(4) = {x € X/ua(x) =1} (IV.1)
e Support
Le support est défini comme 1’ensemble des valeurs du domaine X pour les quelles la
fonction d'appartenance n'est pas nulle. 1l est donné par :
S(A) ={xeX/u,(x) + 0} (IV.2)
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e Hauteur
C’est la valeur maximale de la fonction d’appartenance sur le domaine X qui est égale a
1. Il est donne par :
H(A) = max(uy(x)/x € X (IV.3)
IV.6.2 Fonctions d’appartenance

Les fonctions d’appartenance peuvent théoriquement prendre n’importe quelle forme,
mais en général, les fonctions d’appartenance les plus utilisées sont définies par des formes
géométriques ou des fonctions, on cite les suivantes : [4].

Les fonctions d’appartenance sont le plus souvent représentées par les fonctions
triangulaire et trapézoidale, donc par des segments de droite, les fonctions sont alors dites
linéaires par morceaux.

Dans la plupart des cas, et en particulier pour le réglage par la logique floue, ces deux

formes sont suffisantes pour délimiter des ensembles flous. [11]

e Ha(®) Ha®)
A A A

1——- 1---
| | |
| | |
| | | |
| | |
l ;( l l | ;X

a b ¢ a b c a X Xo X
Forme triangulaire Forme trapézoidale Forme cloche
N Ua(x) ta(x)

Xo Xo Xxa

Forme gaussienne Forme sigmoide
Figure 1V.2 : Différentes formes des fonctions d’appartenance.

Pour certaines situations, les fonctions d’appartenance sont égales a 1’unité pour une seule
valeur de la variable et égale a O pour les autres comme le montre la figure 1V.3. Elles
prennent alors le nom de « fonction d’appartenance singleton ». Elle correspond dans le

domaine flou a une valeur particuliére de cette variable [12].
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Forme singleton
Figure 1V.3 : Fonction d’appartenance singleton.

IVV.6.3 Variables linguistiques

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

Une variable linguistique x est généralement caractérisée par un triplet {x, T(x), X} ou x
désigne le nom de la variable (température, taille, vitesse), définie sur un univers de
discours X , et T(x) son ensemble de termes ou valeurs linguistiques. Dans notre cas,
I’univers de discours X est toujours un sous-ensemble des réels.

Par exemple, si I’erreur est considérée comme variable linguistique définie dans le
domaine
X =[-10,10], ses valeurs linguistiques peuvent étre définies comme suit :

T(erreur) = (Négative Grand(NG), Négative Petite(NP), Environ zéro(EZ),

Positive Petite(PP), Positive Grand(PG))

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

fonctions d’appartenance sont montrées sur la Figure 1V.4 [13]

A

NG NP E|Z PP PG

A

0
Figure 1V.4 : Fonctions d’appartenances de T (erreur) = {NG,NP,EZ, PP, PG}[7].
I1VV.6.4 Opérations flous
La théorie mathématique sur les ensembles flous définit de nombreux opérateurs sur ces
ensembles et sur les fonctions d’appartenances. Soit A et B deux ensembles flous définis dans
I’univers de discours X par les fonctions d’appartenances p,(x) et ug(x) respectivement [7-

10].
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e L’intersection flou (Et)

L’intersection de deux ensembles flous A et B est un ensemble flou (A N B) de fonction
d’appartenance «produit» :

Vx € X:panp(x) = pa(x) * ug(x) (1V.4)
Le degré de vérité (degré d’appartenance) de la proposition «A et B » est le minimum des
degrés d’appartenance de A et de B:

ta(x) * pp(x) = min(u,(x), ug(x) (IV.5)

pa(x) * pp(x) = pa(x) X pug(x) (Iv.6)

e Union floue (ou)

L’union de deux ensembles flous A et B est un ensemble flou (A U B) de fonction
d’appartenance «<somme» :

Vx € X:paup(x) = pa(x) + pp(x) (IV.7)
Le degré de vérité (degré d’appartenance) de la proposition «A4 ou B» est le maximum des
degrés d’appartenances de A et de B:

pa(x) + pup(x) = max(ua(x), ug(x)) (1V.8)

e Complémentation floue (non)

Le complément A de 1’ensemble flou A est défini par la fonction d’appartenance :

Vx €Xipz(x) =1—puy(x) (IvV.9)

e Egalité floue

Deux ensembles flous A et B sont égaux (A = B) si et seulement si :

Vx € X:pus(x) = ug(x) (Iv.10)
IV.7 Structure d’une commande a logique floue

Contrairement aux techniques de réglage classique, le réglage par la logique floue
n’utilise pas des formules ou des relations mathématiques bien déterminées ou précises.

Mais, il manipule des inférences avec plusieurs regles floues a base des opérateurs flous
ET, OU, ALORS,...etc., appliquées a des variables linguistiques [14].

Un régulateur par logique floue comprend les quatre parties suivantes : la base des regles,

la fuzzification, le moteur d’inférence et la défuzzification.
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Figure 1V.5 : Schéma synoptique général d’un contréleur flou.

IVV.7.1 Interface de fuzzification

Elle représente le passage des grandeurs réelles aux valeurs floues et cela, en déterminant
les différents univers de discours correspondant aux domaines de variation des variables
d’entrée et sortie. Ensuite, on définit pour chacune des variables ses sous-ensembles flous
ainsi que leurs fonctions d’appartenance associée. [15-16]
I1\VV.7.2 Base de regles

La base de regles floues, ou base de connaissances, contient des regles floues décrivant le
comportement du systeme, elle est le cceur du systeéme entier dans le sens ou tous les autres
composants sont utilisés pour interpréter et combiner ces regles afin de former le systeme
final elle est composée [17].

1. D’une base de données fournissant les informations nécessaires pour les fonctions de
normalisation.

2. La base de régle constitue un ensemble d’expressions linguistiques structurées autour
d’une connaissance d’expert, et représentée sous forme de regles : Si <condition> Alors
<conséquence>,

1VV.7.3 Inférence des regles floues

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

on cite principalement [8] :
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- la méthode d’inférence max-min (Méthode de Mamdani)
- la méthode d’inférence max-produit (Méthode de Larsen).
- et la méthode d’inférence somme-produit (Méthode de Sugeno)

On peut décrire I’inférence de manicre explicite par la description linguistique a 1’aide
d’un certain nombre de régles. Chaque régle posséde une condition précédée du symbole ST et
une conclusion, action ou opération, précédée du symbole ALORS. Selon la stratégie du
réglage adopté. Pour la présentation des différentes possibilités d'exprimer les inférences, on
choisit un exemple de systéme a régler avec deux variables flou x; et x, qui forment les
variables d'entrées de l'inférence, et une variable de sortie x,. exprimée elle aussi comme La
description linguistique des inférences peut étre écrite comme suit :variable floue. Les régles
d'inférences peuvent étre décrites de plusieurs fagons [9].

La description linguistique des inférences peut étre écrite comme suit :

SI1(x, est négatif grand ET x, environ zéro)ALORS(x, est négatif grand), Ou

SI(x; est négatif grand ET x, est positif moyen)ALORS(x, est positif moyen),

La condition d'une régle peut aussi contenir des opérateurs OU et NON, et les régles sont
déterminées selon la stratégie de réglage adoptée. [18]

e Symboliguement il s'agit en fait d'une description linguistique ou I'on remplace la

désignation des ensembles flous par des abréviations.
SI (x, est NG ET x, EZ )ALORS x, = NG
Ou
SI (x; est NG ET x, PM )ALORS x, = PM
Ainsi de suite.

Pour le réglage par logique floue, on utilise en générale une des méthodes suivantes : [9-
19]

e Méthode d’inférence max-min (méthode de Mamdani)

La méthode d’inférence max-min est réalisée, au niveau de la condition 1’opérateur «ET»
par la formulation du minimum. La conclusion dans chaque regle, introduite par «<ALORS»,
lie le facteur d’appartenance de la prémisse avec la fonction d’appartenance de la variable de
sortie est réalisé par la formation du minimum. Enfin I’opérateur «OU>» qui lie les différentes
regles est réalisé par la formation du maximum.

e Méthode d’inférence max-produit (méthode de Larsen)

La méthode d’inférence max-produit est réalisée, au niveau de la condition, 1’opérateur

«ET» par la formation du produit. La condition dans chaque regle, introduite par «k<ALORS»
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est réalisée par la formation du produit. L’opérateur «OU», qui lie les différentes régles, est
réalisé par la formation du maximum.

e Méthode d’inférence Somme-produit (méthode de Sugeno)

L’opérateur «ET» est réalisé par la formation du minimum, la conclusion de chaque regle
floue a une forme polynomiale. La sortie est égale a la moyenne pondérée de la sortie de
chaque regle floue.

I1VV.7.4 defuzzification

La défuzzification consiste a transformer les informations floues établies par le
mécanisme d’inférence (loi de commande) en des grandeurs numériques (valeurs physiques) ;
c’est-a-dire que les ensembles flous résultants de 1’inférence sont convertis en des valeurs
numériques ; ensuite, ces valeurs sont dénormalisées et appliquées au processus. On distingue
plusieurs methodes de défuzzification : méthode de maximum, méthode de la moyenne des
maximas, méthode du centre de gravité, méthode des hauteurs pondérées [7-9] [20].

e Latechnique du maximum

Est la plus simple, elle consiste a ne considérer pour chaque sortie que la regle présentant
le maximum de validité cette technique est peu employée car elle représente des
inconvénients lorsqu’il y a plusieurs valeurs pour lesquelles la fonction d’appartenance
résultante est maximale [9-20].

e Latechnique de la moyenne pondérée

Le défuzzificateur examine 1’ensemble flou qui détermine les valeurs pour lesquelles la
fonction d ‘appartenance est maximale, ensuite se fait le calcul de la moyenne des ces valeurs
comme résultat de défuzzification [9-20].

e Latechnique du centre de gravité

Est plus performante et donne les meilleurs résultats. Elle consiste a déterminer le centre
de gravité de la fonction d’appartenance de sortie a 1’aide de la relation suivante :

1 xup(x)dx

X =
2, mp(x)dx

(IV.11)

L’intégrale au dénominateur donne la surface, tandis que l’intégrale au numérateur
correspond au moment de la surface. [9-20]

e Latechnique des hauteurs pondérées

Le défuzzificateur d’abord évalue uX(x) enx~K et calcul ensuite la sortie du systéme

flou par :

£ = ZK=1HE(@x K
Z%=1 ﬂg(f)

(IV.12)
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OU : x~¥ dénote le centre de gravité de I’ensemble flou BX I’équation ci-dessus est facile
a utiliser. Cependant, son inconvénient réside dans le fait qu’elle n’utilise pas la forme enticre
de la fonction d’appartenance. Elle n’utilise que le centre x~X¥ du support de la fonction
d’appartenance de la conclusion, et ceci sans tenir compte du fait que la fonction
d’appartenance soit étroite ou large. [9-20]
En résumé, La défuzzification réalise la fonction inverse de la fuzzification. Elle définit le
passage du domaine symbolique au domaine numérique.
IVV.8 Avantages et inconvénients de la commande par la logique floue
La commande par logique floue réunit un certain nombre d'avantages et de désavantages.
Les avantages essentiels sont [25] :
e Le non nécessité d’une modélisation mathématique rigoureuse du processus.
e La possibilité d'implanter des connaissances (linguistiques) de I'opérateur de processus.
e La maitrise du procédé avec un comportement complexe (fortement non-linéaire et
difficile a modéliser).
e Laréduction du temps de développement et de maintenance ;
o Lasimplicité de définition et de conception.
Par contre, les inconvénients sont [25] :
¢ Le manque de directives précises pour la conception d'un réglage (choix des grandeurs a
mesurer, détermination de la fuzzification, des inférences et de la défuzzification).
e L'approche artisanale et non systématique (implantation des connaissances des
opérateurs souvent difficile).
e Ladifficulté de montrer la stabilité dans tous les cas.
1V.9 Développement d’un régulateur floue
Aprés avoir énoncé des concepts de base et les termes linguistiques utilisés en logique
floue, nous présentons la structure d’un controleur flou. Dans ce qui suit, nous nous
intéressons principalement au régulateur flou RLF au sein d’une commande par mode glissant
du MADA [9]
Le contrdleur développé utilise le schéma proposé par Mamdani. Ce schémas est présenté
par la figure (IV.6) il est composé [20, 21]
e Des facteurs de normalisation associent a I’erreur (e) & sa variation Ae et a la variation
de la commande Au.
e D’un bloc de fuzzification de I’erreur et sa variation.

e Desregles de controle flou.
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e D’un bloc de défuzzification utilisé pour convertir la variation de commande floue en

valeur numérique.

Figure 1V.6 : Schéma synoptique d’un régulateur de vitesse.
Dans le schéma ci-dessus comme dans ce qui suit, nous notons :

E : L’erreur, elle est définie par :

E(k) = Quer(k) — Q(k) (IvV.13)
La sortie du régulateur est donnée par :

Cemper = Cem,, f(k - 1)+ U(k) (IV.14)

On retrouve en entrée et en sortie du contrdleur flou des gains dits "facteurs d'échelle™ qui
permettent de changer la sensibilité du régulateur flou sans en changer la structure. Les
grandeurs indicées "n'’ sont donc les grandeurs normalisées a l'entrée et a la sortie du
contréleur flou [9].

Les regles d'inférences permettent de déterminer le comportement du contréleur flou. Il
doit donc inclure des étapes intermédiaires qui lui permettent de passer des grandeurs réelles
vers les grandeurs floues et vice versa ; ce sont les étapes de fuzzification et de défuzzification

(figure 1V.6). L’entrée du contrbleur flou E, est normalisée par l'utilisation d’expression

suivante :
En = K.E (IvV.15)
De la méme facon, la sorti U,, .du contréleur est denormalisée a U. en utilisant la relation
suivante :
U, = K,U (IV.16)

I1 est important de bien choisir les plages de valeurs. Un bon choix de plages avec une
bonne répartition peut garantir une conception réussie. En revanche, un mauvais choix

entraine des longues corrections dans les étapes qui suivent ; il faut souvent méme redefinir
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les plages des valeurs afin d'éviter I’échec dans la conception. Un bon choix demande de
I'expérience et de 1la connaissance du systéme a commander [9-22].
V.10 Commande glissant —floue de la MADA a flux statorique orienté

L'approche de la commande par mode de glissement est basée sur la fonction discontinue
des variables d'état du systéme qui sont utilisés pour créer une «surface de glissement ».
Lorsque cette surface est atteinte, la fonction discontinue gardée la trajectoire sur la surface,
de tel sorte que la dynamique du systeme souhaité est obtenue [9-23].

Dans ce qui suit, les régulateurs de la vitesse et le flux statorique sont substitués par un
régulateur mode glissant-flou pour obtenir une régulation performante robuste. Une partie de
commande équivalente (SMC) et une partie de commande floue (FLC) sont contenues dans la
présente commande (FSMC) proposée par 1’équation suivante :

Ursmc = Ueq + Uruzzy (1V.17)

Les deux parties sont combinées pour assurer la stabilité et la robustesse du systéeme [23],
la méthode de la commande par la logique floue est adoptée pour résoudre le probléme de
Chattering figure IV.7.

Figure V.7 : Schéma de la commande hybride glissant-flou.

I1VV.10.1 Conception de la commande équivalente SMC
Dans la conception de la commande par mode glissant de la vitesse de rotation et le flux
statorique du systéme, la fonction de commutation est choisie comme suit :
S1 = Kyeq
!52 = Kze(ps
S3 = Kzeprq
Sy = K4equ

(IV.18)

Avec :
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eq = Qper —

€p; = Pref — Ps

era = Ira,,; — Ira
kequ = lrqop — Irq

De I’équation (IV.17) la commande par mode glissant est designée par la commande
équivalente U, [9]

Ou U, est la commande équivalente qui indique la notion de la trajectoire d’état sur le
long de la surface de glissement.K Est une constante qui est établie pour satisfaire I'exigence
de robustesse le développement mathématique de cette commande est donné dans le chapitre
M.
1VV.10.2 Conception de la commande par logique floue

Il est bien connu que I'un des désavantages de la SMC est le phénomene de Chattering.
Dans cette section, une commande floue FLC est introduite pour remplacer la fonction
Ki234.5at(S1,3,4) de telles sortes que la trajectoire d'état peut atteindre et se deplacer sur le
long la surface de changement, une bonne dynamique en régime permanent peut étre obtenue
par la combinaison de la SMC et la FLC [9-24].

Le contrbleur flou utilisé dans ce chapitre est d’un entré et une seule sortie comme il est
présenté dans la figure IV.6.

Comme on a dit précédemment qu’un régulateur par logique floue comprend les quatre
parties suivantes: la base des régles, la fuzzification, le moteur d’inférence et la
défuzzification.
1VV.10.2.1 Fuzzification

Cette étape s’occupe de la transformation des valeurs numériques aux entrées en valeurs
floues ou variables linguistiques. Les variables d’entrées qui sont I’erreur de vitesse et Sa
variation sont soumises a une opération de fuzzification et par consequent converties a des
ensembles flous. L’univers de discours normalisé de chaque variable du regulateur, est
subdivisé en trois ensembles flous. Ceux-ci sont caractérises par les désignations standards
suivantes :

e Négatif noté : N

e Zéronoté:Z

e Positif noté : P
La fonction d'appartenance d’entré est définie par une forme gaussienne, figure IV.8 :
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Figure IV.8 : La fonction d'appartenance d’entré.

1VV.10.2.2 Base des regles

La base des regles représente la stratégie de commande et le but désiré par le biais des
regles de commande linguistiques [9]. Elle permet de déterminer la décision ou I’action a la
sortie du contrbleur flou et exprimer qualitativement la relation qui existe entre les variables
d’entrées et la variable de sortie. A partir de I’étude du comportement du systéme, nous
pouvons établir les régles de commande, qui relient la sortie avec 1’entré. Comme nous
I’avons mentionné. Les regles de commande sont :

if (inputl is N)then(outputl is NE)

if (inputl is Z)then(outputl is ZE)

if (inputl is P)then(outputl is PE)
1V.10.2.3 Mécanisme d’inférence

A partir de la base des régles et les sous-ensembles flous correspondant a la fuzzification,
le mécanisme d’inférence floue permet la détermination des variables Flous de sortie. En
effet, la traduction des opérateurs ET’,”’0OU’’ et "ALORS®’ par des fonctions et la
combinaison de ces différentes fonctions donnent la sortie floue du régulateur.

Comme on I’a mentionné précédemment, plusieurs méthodes d’inférence ont été
élaborées pour réaliser les opérateurs flous. Dans notre travail, on a adopté la méthode
d’inférence ’Somme-produit’’ (Sugeno).

Dans cette méthode 1’opérateur”’ET ’représenté par la fonction Produit,
I’opérateur’0OU’par la fonction Somme ou Moyenne et pour la conclusion, 1’opérateur

“ALORS’’ est représenté par la fonction Produit.

Commande Hybride Glissant Flou de la Machine Asynchrone a Double Alimentation 100



| Chapitre IV

1VV.10.2.4 Défuzzification

Les sorties du mécanisme d'inférence qui sont des variables floues doivent étre
reconverties en des grandeurs reelles de sorties pour que le systeme puisse les utiliser. Dans
cette étape, une valeur réelle de la variable de sortie est obtenue en employant la méthode du
centre de gravite.

Les avantages de la proposition de la commande par mode glissant floue seront vérifiés
par la simulation des résultats.

Le schéma de principe pour la commande par mode de glissant de la machine asynchrone

a double alimentation est donné a la Figure 1V.9.

Ue
________________________________________ |
: e s W [
C. équivalente C. équivalente —>®—DIL !

Logique floue Logique floue

C. équivalente —>®— C. équivalente —>®—.|[
+ +
i3 T : v T \6,
Logique floue Logique floue |
|
|

v
Onduleur MLI

Park inverse

A\ A 4 MADA
Estimation

Commande par mode de glissant -
floue

Ps» gr —

A A t
)

Réseau

Figure V.9 : Principe de la commande par mode glissant-Floue du MADA.
V.11 Résultats de simulation de la commande glissant-floue :

La figure 1V.10 représente les résultats de simulation d’un démarrage a vide pour une
vitesse de référence de 157 rad/s, puis une application de couple de charge (15 Nm) a
I’instant t € [1.3 — 2.8].

D’aprés les résultats de simulation on constate que la commande par mode glissant-floue
point de vue de la réponse de vitesse est meilleure comparativement a la régulation de vitesse
par mode glissant, (t, = 0.24s) de la commande par mode glissant et (¢, = 0.29s) de la
commande glissant floue. Alors on peut dire que les performances du réglage de la vitesse

sont satisfaisantes.
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Pour I’allure du couple électromagnétique on constat que les oscillations (broutements)
sont diminuées comparativement a la figure 1V.10 du chapitre trois, qui signifier que

I’application de la commande par glissant floue réduit les broutements (chattering).
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Figure 1V.10 : Résultats de simulation de régulation de vitesse par mode glissant-floue

lors du démarrage a vide suivi d’une application de couple de charge.
IVV.11.1 Tests de robustesse
IV.11.1.1 Variation de la consigne du Vitesse
Afin de tester la robustesse de la commande par mode glissant-floue de la vitesse du
MADA, vis-a-vis a une variation importante de la réféerence de la vitesse, on introduit un
changement de consigne de vitesse.
La figure 1V.11 représente 1’évolution des caractéristiques du MADA avec régulation de

vitesse par mode glissant-glissant.
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Figure V.11 : Résultats de simulation de Variation de la consigne du Vitesse
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IVV.11.1.2 Robustesse vis-a-vis la variation de la résistance statorique

du couple

La figure 1V.12 illustre les réponses dynamiques de la vitesse,

électromagnétique et des composantes du flux statoriques, courant rotorique et courant

rotorique de phase pour deux valeurs de résistance statorique (R et 2Ry).
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Figure 1V.13 : Résultats de simulation de régulation de vitesse par mode glissant-floue du
MADA vis-a-vis la variation de la résistance rotorique
IV.11.1.4 Robustesse vis-a-vis la variation de la résistance statorige et rotorique en
méme temps
Enfin nous avons fait le teste la commande par glissant-floue de la vitesse du MADA
vis-a-vis a une variation importante de la résistance statorique et rotorique en méme temps
(2R, 2R,).

La figure 1V.14 illustre la réponse dynamique de ce test.
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Figure 1V.14 : Résultats de simulation de régulation de vitesse par mode glissant-floue du
MADA lors de la variation de la résistance statorique et rotorique en méme temps.
Interprétation des résultats

Pendant la variation au niveau de cosigne de la vitesse ce dernier suivis parfaitement sa
cosigné. Alors, on peut constater 1’amélioration du temps de réponse de la vitesse de la
machine et I’efficacité de la commande par mode glissant-floue.

D’apres les résultats obtenus, on peut constater que la variation paramétrique de la
machine ne provoque aucun effet indésirable au niveau de toutes les réponses dynamiques, et
ceci montre la robustesse de la commande par mode glissant-floue appliquée face a la
variation de la résistance statorigque, résistance rotorique et les deux en méme temps.

De plus, bien que les composantes du flux statorique soient sensibles a ’instant de
I’application de couple de charge. Mais le découplage n’est pas affect¢ par cette variation.
L’effet de la résistance statorique sur le flux statorique montre la relation entre les deux.

L’amélioration major de cette méthode est la diminution des broutements (chattering)
comparativement a la commande par mode de glissement.

1VV.12 Conclusion

Dans Ce chapitre, nous avons proposé une nouvelle approche de la commande robuste
basée sur la combinaison des principes SMC et FLC. La stratégie de la commande exige
moins d'informations sur le modéle du systéme et elle est simple et facile pour la conception.

Les différents résultats de la simulation obtenue montrent 1’amélioration des
performances et la robustesse du contréleur sur la présence de la variation des paramétres et
des perturbations externes (Couple de charge). Le contrdle de la vitesse donne une dynamique

rapide réponse sans dépassement et zéro erreur en régime permanent. Le découplage entre le
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flux et le couple (vitesse) est maintenu en ce qui concerne les variations des parametres et
perturbation externe. Dans I'état d'équilibre, le probléme de chattering est diminué par rapport
a la premiére commande. En fin nous avons fait une comparaison entre les résultats obtenus

des différentes commandes.
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Conclusion générale

Un intérét de plus en plus croissant est accordé a la machine asynchrone a double
alimentation puisqu’elle bénéficie de certains avantages par rapport a tous les autres types a
vitesse variable, son utilisation dans la chaine de conversion électromécanique en tant que
aérogénérateur ou moteur a connu une croissance spectaculaire au cours des derniéres années.

Malgré tous les avantages du MADA, sa commande reste une des plus complexes, car
son modéle mathématique est non linéaire et fortement couplé. Alors, le sujet consiste a
trouver une commande non linéaire robuste par 1’utilisation des techniques intelligentes en
vue d’améliorer les performances de cette commande (réduction des oscillations,
entrainement des charge a vitesses variables, ...etc.). Il s’agit donc de considérer plusieurs
techniques de commande étudiées a savoir : la commande vectorielle et la commande par
mode de glissant.

Le travail effectué dans cette mémoire porte essentiellement sur 1’étude, modélisation et
la commande de la Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA). Pour cela de
nombreuses techniques de commande ont été présentées et validées par simulation sur la
MADA, telle que : la commande vectorielle et la commande par mode de glissement SMC.
Plusieurs limitations et inconvénients sont toujours existants dans ces techniques de
commande, pour cela nous avons développé dans le cadre de cette mémoire une loi de
commande robuste par I’hybridation de la mode glissant et la logique floue.

Afin de réaliser les objectifs de mémoire, nous avons réparti notre manuscrit on quatre
chapitre :

Le premier chapitre de ce travail (état de I’art), a été consacré a la présentation d’une
étude théorique sur la machine asynchrone a double alimentation concernant ses modes de
fonctionnement, ses avantages et inconvénients et évaluer les performances apportées par
cette machine et les différentes techniques de commande.

Afin de mieux maitriser la machine, la premiére partie du deuxieme chapitre a été
consacrée a la modélisation de la MADA et de son alimentation, en se basant sur le modele
équivalent de Park tout en tenant en compte des hypothéses simplificatrices, Ce modele a éeté
valide en simulation.

La technique de la commande vectorielle appliquée a la MADA dans la deuxiéeme partie
de chapitre peut maitriser la difficulté de son réglage. Elle permet d’assurer le découplage
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entre le flux et le couple électromagnétique et améliore la dynamique de la vitesse.
L’association de la commande vectorielle a un régulateur de vitesse de type PI classique
permet d’obtenir une bonne performance. Mais ce dernier peut perdre sa robustesse vis-a-vis
de la perturbation extérieure et la variation paramétrique. Pour cela, le MADA est alimenté au
rotor par un onduleur de tension commandé par la technique de modulation de largeur
d’impulsion (MLI), tandis que, le stator est alimenté directement au réseau.

Dans le troisieme chapitre : pour le but d’améliorer les performances du systéme et
éliminer les inconvénients principaux de la commande telle que la faible robustesse de la
commande vectorielle et la sensibilit¢ a la variation paramétrique nous nous sommes
intéressés a ’application de 1’une des techniques de commande robuste, nommée commande
par mode de glissement. Les résultats obtenus ont montrés que cette technique de réglage
apporte des améliorations remarquables par rapport au régulateur classique PIl. Car, le
régulateur par mode de glissement offre de bonnes performances statiques et dynamiques, un
rejet immédiate et quasi-total de la perturbation, comme ils accordent aussi une meilleure
poursuite. Une régulation de vitesse assez satisfaisante au détriment d’une activation assez
importante provoquant un phénomene appelé broutement (chattering).

Dans le quatrieme chapitre, nous avons développé une commande robuste a base de la
logique floue, la commande proposé est combiné la commande par mode de glissant et la
logique floue type 1. Les principes de la commande par la logique floue ont été introduits tout
en raisonnant notre choix de cette méthode pour réduire le phénomene de chattering. Un
controleur floue est par la suite congu étape par étape pour obtenir les meilleurs résultats. Des
simulations sont présentées pour mieux illustrer les améliorations apportées par cette
approche.

D’aprés les résultats obtenus et des observations enregistrées, des perspectives de
recherche et de réalisation pratique intéressante pouvant contribuée a mieux exploiter le
moteur asynchrone a double alimentation (MADA) sont envisageables :

e [L’utilisation des algorithmes génétiques pour optimiser les différents gains des

régulateurs Pl et gains du mode de glissement.

e L’implantation des commandes proposées sur sites reels.
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Données de la machine asynchrone a double alimentation

Valeurs nominales :

Puissance nominale
Tension nominale
Courant nominale

Vitesse nominale

Les Parametres :

R (Résistance du stator)
R, (Résistance du rotor)
L (Inductance du stator)
L, (Inductance du rotor)
M (Inductance mutuelle)
P (nombre de pire de pole)
J (inertie du rotor)

f Coefficient de frottement

: AKW

: 220/380V  50Hz
: 15/8.6A

: 1440 tr/min

:1.2Q

:1.8Q

:0.1554 H
:0.1568 H
:0.15H

2

0.2 Kg.m?
:0.000 N.m.s/rd
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