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Généralités

Les machines asynchrones sont les plus utilisées dans les secteurs industriels en raison
liée au faible codt, a la masse réduit, a la robustesse, a la construction simple et a un minimum
d’entretien, bien que celles-ci imposent des structures internes et des stratégies de commande
plus complexes [1-3].

De nos jours, plusieurs travaux ont été orientés vers I'étude de la machine asynchrone a
double alimentation "MADA", qui est une machine asynchrone triphasée a rotor bobiné
alimentée par deux sources de tension 1’un au stator et 1’autre au rotor [4]. Cette derniere et
grace au développement des équipements de I'électronique de puissance et l'apparition des
techniques de commande modernes présentent 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 trés basse vitesse. L'application potentielle de la MADA a été un sujet de
recherche le long de la derniére décennie. L'association des machines asynchrones a double
alimentation a des convertisseurs statiques permet de donner différentes stratégies de
commande et présente un autre avantage d'utilisation de ces machines. L'alimentation du
circuit rotorique a fréquence variable permet de délivrer une fréquence fixe au stator méme en
cas de variation de vitesse. Ce fonctionnement présente la machine asynchrone a double
alimentation comme une alternative sérieuse aux machines synchrones classiques dans de
nombreux systémes d’entrainement électrique. De plus, la présence d'un convertisseur entre le
rotor et le réseau permet de contréler le transfert de puissance entre le stator et le réseau [5-7].
Problématique

La commande de cette machine est une opération délicate a cause ce moteur caractérise
par une dynamique multivariable, non linéaire, a parameétres variants dans le temps et avec un
fort couplage entre le comportement magnétique (flux) et la partie mécanique (vitesse et
couple). De plus, le probléme des variables inaccessibles a la mesure directe, telle que : le flux
rotorique ou 1’utilisation des capteurs physiques ne présente pas une solution parfaite. Il existe
aussi le probleme de la variation paramétrique, en particulier, les résistances rotorique et
statorique (chose qui est due & I’effet thermique) [8-12]. A cet effet, pendant longtemps, des
efforts importants ont été déployés pour développer des commandes performantes permettant
de maitriser le comportement dynamique de moteur asynchrone a double alimentation.

L’histoire de la commande des machines asynchrones a commencé en Allemagne au
début des années soixante-dix avec la proposition de la théorie d’orientation du champ par
Blaschke [13]. Cette théorie a permis de résoudre le probléme du découplage, par conséquent,
il est devenu possible de commander séparément le flux et la vitesse (couple) [14-16]. Deux
types du contrble vectoriel sont possibles, le premier direct, nécessite la connaissance du
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module et de la phase du flux rotorique réel et le second indirect, ou seule la position du flux
rotorique est estimée [17, 18]. Toutefois, malgré 1’amélioration apportée par cette commande,
certains inconvénients ont limité son utilisation dans les applications de hautes performances.
En effet, elle ne peut réaliser qu’un découplage asymptotique autour d’un flux constant [19].
En plus, I’établissement de cette commande utilise des régulateurs PI qui nécessitent une
parfaite connaissance du modéle du systeme a régler et qui présentent une grande sensibilité
aux variations parametriques, notamment a la variation de la résistance rotorique qui a une
relation directe avec 1’angle d’orientation du flux.

De tels inconvénients ont poussé les chercheurs vers le développement des techniques de
commande non linéaire, on peut distinguer de maniére non exhaustive la commande par mode
de glissant qui connut un essor a la fin des années soixante-dix lorsque "Utikin" introduit la
théorie des modes glissants [20, 21]. Le principe de cette technique est de contraindre le
systéme a atteindre et ensuite rester sur une surface dite de glissement. Le comportement
dynamique résultant est appelé régime glissant. Une telle technique permet d’un coté, la
réduction de 1’ordre du systéme et de 1’autre, I’insensibilité aux variations paramétriques.
D’autre part, I'intérét récent accordé a cette commande est di essentiellement a la
disponibilité des interrupteurs a fréquence de commutation élevée et des microprocesseurs
tres performants. Cependant, la nature commutant (discontinue) de cette technique peut
provoquer l'effet de broutement, appelé en anglais “chattering". Ainsi, tant que les conditions
de glissement sont assurées, la dynamique du systéeme reste insensible aux variations des
parametres du processus, aux erreurs de modélisation, et certaines perturbations [22].

De ce fait, d’autres chercheurs ont pu concevoir d’autres commandes comparables du
coté performances, en 1’occurrence la commande par backstepping. Elle a été développé par
M. Kirstic et P. V. Kokotovic [23, 24], ont introduit des méthodes utilisant des changements
de variables récursifs appelés backstepping, sur des classes de systémes triangulaires non
linéaires paramétrés. De facon générale, les lois des commandes proposées, satisfont de
bonnes propriétés de robustesse et d'atténuation de perturbations, mais ne s‘appliquent qu'a
des classes restreintes de systemes et n'utilisent que des contréleurs statiques. En introduisant
un changement de variables dynamiques et en utilisant une fonction de Lyapunov, des
contréleurs et des lois d'adaptation simples ont été obtenues pour des classes plus genérales de
systémes non linéaires. Son principe est d’établir d’une maniére constructive la loi de
commande du systéme non linéaire en considérant quelques variables d’état comme étant des
commandes virtuelles et leur concevoir des lois de commande intermédiaires [25, 26].

Toutefois, quoique les approches utilisées aient permis d’obtenir des commandes

permettant d’améliorer les réponses dynamiques du moteur asynchrone a double alimentation,

Amélioration des performances de la commande non linéaire robuste d’un moteur asynchrone a double alimentation 2



Introduction générale

certains inconvenients accompagnent leur établissent. En premier lieu, apparait le probléme
du modele précis qui représente une exigence principale pour toutes ces approches, dans ce
cas, la particularité du moteur asynchrone a double alimentation et le nombre des hypothéses
simplificatrices (adoptées pour établir le modéle) réduisent considérablement la précision
exigée pour ce modele. D’autre part, des développements mathématiques supplémentaires
sont nécessaires pour élaborer les mécanismes d’estimation, d’identification et pour étudier
leur stabilité, ce qui complique plus les lois de commande résultantes [27].

D’autre part, un important développement a été enregistré pendant les deux dernieres
décennies. En effet, ’apparition de nouvelles techniques, telles que : la logique floue, les
réseaux de neurones, les algorithmes génétiques et d’autres, a permis de former une nouvelle
discipline appelée intelligence artificielle. Les techniques d’intelligence artificielle ont permis,
non seulement, d’améliorer la commande des systémes et de surmonter les inconvénients des
techniques classiques mais, également, de changer entierement les concepts utilisés dans
I’étude et la réalisation des systémes de commandes. L’avantage essentiel des techniques
suscitées, consiste dans le fait qu’elles s’orientent plus vers 1’approximation des systémes que
vers la recherche de leurs modéles précis [6, 28, 29].

La logique floue est 1'une des branches importantes de I’intelligence artificielle. Les
bases théoriques de cette logique ont été établies en 1965 par le professeur Lotfi Zadeh a
I’'université de Berekley en Californie, qui introduit la notion de 1’ensemble flou [30, 31].
Celle-ci permet d’obtenir une loi de réglage souvent trés efficace sans devoir faire des
modélisations approfondies. Par opposition a un régulateur standard ou a un régulateur a
contre-réaction d’état, le régulateur par logique floue ne traite pas une relation mathématique
bien définie, mais utilise des inférences avec plusieurs régles, se basant sur des variables
linguistiques. Ainsi, il est possible de tenir compte des expériences acquises par les opérateurs
d’un processus technique. La logique floue d’étre 1'un des moyens les plus utilisés pour
I’amélioration de la robustesse de la commande vis-a-vis de la variation paramétrique et non
paramétrique [32-35].

Objectifs de la theése

A la lumiére de ce qui a été dit, les derniéres années ont vu la naissance d’une certaine
tendance vers 1’association de différentes techniques de commande avec la logique floue pour
réaliser des commandes plus performantes en profitant des avantages offerts par chacune de
ces techniques.

Nous proposons, dans ce travail, une association combinant la logique floue avec
différentes techniques de la commande de la MADA a savoir, la commande vectorielle a flux

statorique orienté, la commande par mode de glissant et la commande par backstepping. Cette
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association sera exploitée pour établir des nouvelles commandes robustes, a base de la logique
floue, en vue d’améliorer les réponses dynamiques du moteur asynchrone a double
alimentation.

Organisation de la these

La présente thése de doctorat s’articule sur cinq chapitres.

Apres I’analyse de I’état de I’art, sur les problémes liés a la commande du moteur
asynchrone a double alimentation, dans le premier chapitre, nous présenterons une étude
théorique sur la machine étudiée concernant son principe de fonctionnement, modes de
fonctionnement, configurations et ses applications. Ensuite, les différentes stratégies de
commande et ses avantages et inconvénients apportées par cette machine.

Dans le deuxiéme chapitre, nous rappelons d’abord la modélisation classique de la
machine asynchrone a double alimentation dans le repere de Park lié au champ tournant en
vue de sa commande en utilisant le formalisme d’état puis a la présentation des mod¢les sous
forme de schéma bloc. Ensuite, nous donnerons un apercu sur la commande a modulation de
largeur d’impulsion des onduleurs de tension. Différents résultats de simulation seront
montrés et commentés a la fin de 1’étude.

Au troisieme chapitre, nous présenterons le principe de la commande vectorielle
appliquée a la machine asynchrone a double alimentation, en plus d’un bref rappel sur le
principe de la commande vectorielle a flux statorique orienté. Dans ce type de commande, la
machine est contrdlée d’une fagon analogue a la machine a courant continu a excitation
séparée. Ensuite une étude sur 1’outil qui sera utilisé pour développer ce travail qui est la
logique floue. Cette étude représente les différents aspects caractérisant cette branche de
I’intelligence artificielle, a savoir : ’architecture, le principe de fonctionnement, les différents
types, ..., etc. D’autre part, ce chapitre présent 1’association de cette commande avec les deux
types de la logique floue 1 et 2. Differents résultats de simulation et interprétations
accompagnent la méthode etudiée, tout en démontrant leurs insuffisances en cas de variations
paramétriques.

Le quatrieme chapitre est consacré a la commande non linéaire par des régulateurs en
mode glissant. Aprés un bref rappel de quelques éléments de théorie nécessaires pour la mise
en ceuvre d’une régulation. La structure retenue est une configuration utilisant le principe de
la commande équivalente. La surface de commutation nécessaire pour I’utilisation d’une
régulation a mode glissant est choisie égale a I’erreur. Le vecteur de commande équivalente
permet de maintenir le systeme en mode glissant sur la surface de commutation. Dans la
deuxieme partie du chapitre nous présenterons une commande par mode de glissement a base

de la logique floue. Enfin, les performances et les améliorations qu’apporte cette derniére par
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rapport au réglage classique seront montrées a travers des résultats de simulation et des
interprétations.

Le dernier chapitre a pour but d’élaborer d’une commande non linéaire robuste a base de
la logique floue et la commande par backstepping. Cette commande consiste a remplacer les
régulateurs appliques a la commande backstepping par des régulateurs a base de la logique
floue du type 1. Donc, une stratégie intelligente de contrdle hybride backstepping-floue sera
présentée et évaluée par de nombreuses simulations tenant compte des incertitudes
paramétriques permettent de vérifier 1’intérét de cette approche et d’cffectuer des
comparaisons vis-a-vis des résultats obtenus dans les chapitres précédents.

Pour clore ce travail, une conclusion générale est donnée pour conclure et faire les
remarques sur la présente étude et éventuellement énoncer quelques pistes de travaux futurs a
explorer en tant que perspectives.

Par ailleurs, plusieurs notions théoriques et définitions indispensables ainsi que les

parametres de la machine et de la commande sont présentes en annexes.
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Chapitre | Etat de [’art sur 1a machine asynchrone a double alimentation

.1 Introduction

Dans le domaine d’utilisation des vitesses variables il existe une solution nouvelle et
originale utilisant une machine a courant alternatif fonctionnant dans un mode un peu
particulier, il s’agit de la machine asynchrone a double alimentation, c’est une machine
asynchrone a rotor bobiné dont les enroulements statorique et rotorique sont connectés a des
sources électriques.

La machine asynchrone a double alimentation "MADA" a fait 1’objet de nombreuses
recherches principalement pour son fonctionnement en génératrice dans les applications de
I’énergie éolienne. Nos travaux concernent le fonctionnement en moteur a vitesse variable,
principalement au niveau de 1’étude et de la synthése de commandes robustes.

Dans ce chapitre, une étude technique globale sur la MADA sera présentée. Nous
débuterons par une breve étude théorique sur la machine étudiée concernant son principe de
fonctionnement, description de sa structure, de ses modes de fonctionnement, puis les
configurations de son alimentation et ses applications comme moteur et comme générateur.
Ensuite, nous donnent les différentes stratégies de commande et ses avantages et
inconvénients apportés par cette machine.

1.2 Généralités sur la machine asynchrone a double alimentation

Appelée DFIG (Doubly Fed Induction Generator) lorsqu’elle est utilisée en génératrice
dans la production d’énergie éolienne, ou DFIM (Doubly Fed Induction Motor) pour des
applications d’entrainement a vitesse variable.

La machine asynchrone a double alimentation "MADA", connue depuis 1899 [1], ont été
initialement étudiées en tant que moteur a grande vitesse alimentée par ses deux armateurs et
fonctionnant a la double vitesse synchrone. Elle présente un stator analogue a celui des
machines triphasées classiques (asynchrone ou synchrone). Son rotor n’est plus une cage
d’écureuil coulée dans les encoches d’un empilement de toles, mais, il est constitué de trois
bobinages connectés en étoile dont les extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur
lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine tourne [3].

L'originalité de cette machine provient du fait que le rotor differe radicalement car il n’est
pas composé d’aimants ou d’une cage d’écureuil mais d’enroulements triphasés disposés de la
méme maniére que les enroulements statoriques (rotor bobiné) [36, 37]. Le rotor bobiné
comprend un bobinage triphasé, semblable a celui du stator raccordé en étoile et dont
I’extrémité libre de chaque enroulement est reliée a une bague et permet une connexion
externe des bobinages au rotor. Cette connexion est une liaison d’alimentation externe qui
permet de réaliser un contr6le des grandeurs rotoriques [38], le schéma de la figure (1.1)

représente le principe de I’alimentation de la MADA.
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Les bornes d’alimentation du stator

Les bornes d’alimentation du rotor

Stator

Les bagues

Figure (1.1) : Principe de I’alimentation de la MADA [39].
1.3 Description et principe de fonctionnement de la MADA

La machine asynchrone double alimentation joue un trés grand role dans les systemes de
conversion d’énergie éoliens. L’utilisation d'une telle machine exige I’insertion d’un
convertisseur entre le rotor et le réseau ce qui permet de contréler le transfert de puissance
entre le stator et le réseau [40-42].

La MADA a une double accessibilité au stator et au rotor. Dans son fonctionnement, elle
s’apparente au fonctionnement de la machine synchrone avec une vitesse constante du fait de
I’imposition des fréquences aux deux armatures et le caractére asynchrone est li¢ a la
différence de vitesse entre le champ statorique et le rotor. Sa magnétisation est donnée par la
contribution des deux armatures alimentées par des sources a courant alternatif. Ce
fonctionnement peut étre éventuellement résumé par le terme de "machine synchrone
excitation alternative". Dans ce qui suit, nous allons considérer en détail la structure de cette
machine, ses différentes classifications, ainsi que le principe de fonctionnement.

1.3.1 Structure de la MADA

Selon la conception du rotor, plusieurs types de machines asynchrones a double
alimentation ont ét€ envisagés. On va décrire les plus utilisés dans I’industrie.
1.3.1.1 MADA a rotor bobine

La machine asynchrone a double alimentation a rotor bobiné est composée, comme toute
machine a courant alternatif, d’un stator et d’un rotor. Le stator est identique a celui d’une
machine asynchrone classique. Le rotor est constitué d’enroulements triphasés connectés en
étoiles dont les trois phases sont reliées a un systéme de contacts glissants. Le contrdle de la
machine se fait par le contr6le de la puissance nominale qui circule dans le rotor a travers un

convertisseur de puissance réduite et moins coteux [4, 7].
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Réseau

Balai

Bag

Figure (1.2) : Schéma de principe de la MADA a rotor bobiné.
1.3.1.2 MADA sans balais
Cette machine est trés proche a la précédente, sauf que cette fois-ci les deux enroulements
statoriques appartiennent a un circuit magnétique commun. Le rotor est commun et a cage
d'écureuil. Nous présentons sur la figure (1.3) un schéma de principe de ce type de machine.
Il existe d’autres types comme la MADA a réluctance qui utilise le principe d'un moteur a
réluctance variable ainsi que la MADA "tandem™ qui possede un rotor a cage et deux

enroulements statoriques, 1’un est fixe tandis que l'autre peut étre tournant [4].

Réseau

Figure (1.3) : Schéma de principe de la MADA sans balai.

1.3.1.3 MADA en cascade
La structure de la MADA en cascade est définie par deux machines asynchrones dont les

rotors sont couplés électriquement et mécaniquement. Cette structure permet d’avoir un

systeme a double alimentation cotée stator. Les enroulements statoriques sont reliés a deux

sources de tension triphasée [4, 43].

Réseau

L

Couplage mécanique
et électrique

Figure (1.4) : Schéma de principe de la MADA en cascade.
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1.3.2 Comparaison entre les différentes MADAS

Le tableau (1.1) donne une breve comparaison des différentes variantes de la MADA les
plus attractives dans littérature. Les critéres de comparaison sont fondés sur : la complexité de
la construction de la machine, la puissance traitée par convertisseur associé a la machine et la
stratégie de controle [44-46].

On constate sur le plan technique que toutes les machines doivent fonctionner pour une
vitesse autour de celle de synchronisme et nécessitent pour leur commande un convertisseur
bidirectionnel de puissance. Dans cette condition, plus la gamme opérationnelle est étroite
(qui doit étre autour de la vitesse de synchronisme) plus la puissance traitée par le
convertisseur est réduite. Méme du point de vue stratégie de commande il n'y a pas de grande
différence entre ces machines [46].

Tableau (1.1) : Classification et comparaison des différents types de la MADA.

Construction de la

Convertisseur

Avantagés et

rotor bobiné

opérationnelle

découplage entre le couple et

le flux électromagnétique

Type ) ) Méthode de commande ) o
machine de puissance inconvénients
) ) - Grand plage de
] Orientation du flux o )
Dépend de la ) variation de vitesse
MADA a . ) statorique avec le o
Etablie vitesse - Flexibilité au

contrdle rotorique

et statorique

Spécial, prototypes

Orientation du flux rotorique

- Efficace pour

rotor bobiné

le flux

o Comme la o .
MADA sans | disponibles et hine & et orientation simplifiée du grandes puissance
machine a
balais toujours en ) flux rotorique comme la - Faible plage de

rotor bobiné ) ) o )

recherche machine a rotor bobiné variation de vitesse

Orientation du flux
Comme la ) - Fort couple et
MADA en o ) statorique avec le ) )
Difficile machine a ) vitesse variable
cascade découplage entre le couple et

- Plus volumineuse

1.3.3 Principe de fonctionnement de la MADA

En admettant que I’enroulement statorique de la MADA est connecté directement au
réseau, que l’enroulement rotorique triphasé est reli€ a un convertisseur de puissance
bidirectionnelle a travers un systéeme balais-bagues et que les nombres de pdles du stator et du
rotor sont identiques [28, 29], la vitesse angulaire de rotation du rotor sera définie par :

w = ws; + w, = PQ (1.2)
Avec :

w,, W, : les pulsations statoriques et rotoriques respectivement ;
Q : la vitesse mécanique du rotor ;

P : le nombre de paires de pole.
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Le signe positive (+) dans 1’équation (I.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
(w < wy), (en régime hypo-synchrone). Le signe négative (-) signifie que le champ tournant
créé par les enroulements du stator et du rotor tournant dans des sens opposés et que la
machine fonctionne en régime hyper-synchrone.

Dans ce cas le glissement est défini par :

g=t0 I (1.2)

Wg fs

Puisque la MADA peut fonctionner en moteur comme générateur aux vitesses hypo-
synchrones et hyper-synchrones, ont distingué quatre modes de fonctionnement de la machine
selon la valeur du coefficient de glissement g.

— Régime stationnaire : (w = 0 = g = 1). Dans ce cas, le stator est alimenté directement
par le réseau avec une fréquence f;. Par conséquent le rotor est le siege d’une f.¢.m.
induite mais, il n’y a pas de courant qui circule dans son circuit, donc aucun couple
n’existe dans cette machine. Dans ces conditions, le rotor était bloqué et la MADA se
comporte comme un transformateur.

— Régime hypo-synchrone : (w < w, =2 0 < g < 1), le glissement est positif, cela signifie
que le champ tournant créé par les enroulements du rotor tourne dans le méme sens que
celui créé par les enroulements du stator. Dans ce cas, la fréquence du rotor commence a
décroitre et plus la vitesse du rotor s'approche de celle du synchronisme, plus tend vers 0.
De méme, la tension induite dans le rotor décroit linéairement et prend une valeur tres
faible pour une vitesse du synchronisme.

— Reégime synchrone : (w = wg; = g = 0), lorsque la vitesse mécanique du rotor atteint la
vitesse du synchronisme, la fréquence f, du rotor s’annule. Dans ce cas, le rotor tourne
avec la méme vitesse que celle du flux statorique ; donc le rotor ne "voit" aucun
mouvement relatif par rapport a ce dernier (w, = 0), par conséquent il n’y a aucune
tension induite dans les enroulements du rotor.

— Régime hyper-synchrone : (w > w, = g < 0), par davantage d'accélération, le flux
rotorique rattrape le flux statorique et le glissement devient négatif, ce que signifie que
l'ordre de succession de phase du rotor s’inverse. L'augmentation de la vitesse relative du
rotor par rapport a celle du flux statorique méne a une augmentation de la tension induite
du rotor.

1.4 Modes de fonctionnement de la MADA
Comme la machine asynchrone a cage, la MADA peut fonctionner en moteur et en

générateur. La différence réside dans le fait que pour la MADA ce n’est plus la vitesse de
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rotation qui définit le mode de fonctionnement mais 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 [5-7, 47-50].
1.4.1 Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone

Dans ce mode de fonctionnement, la puissance est fournie par le réseau au stator, une
partie de cette puissance est transformée en énergie mécanique, 1’autre partie qui est la
puissance de glissement est injectée au réseau a travers les contacts glissants du rotor (figure
(1.5)). Dans ce cas, la machine fonctionne en mode moteur en dessous de la vitesse du
synchronisme. La machine asynchrone a cage peut fonctionner ainsi, mais la puissance de

glissement est dissipée sous forme de pertes Joule dans le rotor.

Réseau

Stator

Rotor

Figure (1.5) : Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone.
1.4.2 Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone
Dans ce cas, les deux enroulements rotorique et statorique recoivent la puissance
électrique de réseau. Cette derniere doit étre convertie en puissance mécanique. Le champ
tournant induit par les enroulements rotoriques est en opposition de phase avec celui du stator
et la machine fonctionne en moteur au-dessus de la vitesse de synchronisme. La machine

asynchrone classique ne peut pas avoir ce mode de fonctionnement.

Réseau

Stator

Rotor

Figure (1.6) : Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone.
1.4.3 Fonctionnement en mode génératrice hypo-synchrone
Dans ce mode de fonctionnement, I’énergie mécanique est transmise a 1’arbre de la

machine pour étre convertie en puissance électrique fournie au réseau par le stator. Une partie

Amélioration des performances de la commande non linéaire robuste d’un moteur asynchrone a double alimentation 12



Chapitre | Etat de [’art sur 1a machine asynchrone a double alimentation

de cette puissance est convertie en puissance de glissement. L’alimentation du circuit
rotorique a fréquence variable permet de délivrer une fréquence fixe au stator méme en cas de
variation de la vitesse de rotation, la vitesse en dessous de la vitesse du synchronisme. La

machine asynchrone classique ne peut pas fonctionner dans ce mode.

Réseau

Stator

Rotor

Figure (1.7) : Fonctionnement en mode génératrice hypo-synchrone.
1.4.4 Fonctionnement en mode génératrice hyper-synchrone
Dans ce mode de fonctionnement, la puissance mécanique fournie a la machine est
convertie en puissance électrique, et la totalité de cette puissance est transmise au réseau par
le stator. La puissance de glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau,
la machine fonctionne en mode générateur au-dessus de la vitesse du synchronisme. La
machine asynchrone classique peut avoir ce mode de fonctionnement mais avec une puissance

de glissement totalement dissipée en pertes Joule dans le rotor.

Réseau

Stator

Rotor

Figure (1.8) : Fonctionnement en mode géneératrice hyper-synchrone.

1.5 Différentes configurations de la MADA a rotor bobiné

Le mode de fonctionnement de la MADA aussi bien en mode moteur qu’en mode
générateur est imposé par la commande des tensions rotoriques. Chaque mode est caractérisé
par une configuration qui répond a un critére choisi. Les différentes configurations les plus
utilisées pour ces deux modes de fonctionnement sont présentées ci-dessous.
1.5.1 Configuration pour application en moteur

La variation de la vitesse des machines synchrones et asynchrones classiques nécessitent

la variation de la fréquence des courants statoriques par l'intermédiaire d'un redresseur puis
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d'un onduleur. Généralement, ces deux convertisseurs sont dimensionnés pour faire transiter
la totalité de la puissance nominale de la machine. L'utilisation d'une MADA permet de
réduire la taille de ces convertisseurs d'environ 70%, en agissant sur 1’alimentation des
enroulements rotoriques [5,7, 14, 45].
1.5.1.1 Stator alimenté par le réseau, rotor alimenté par un onduleur

Cette configuration 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 colt de I’installation.

Réseau

Figure (1.9) : Schéma de la MADA dont le rotor est alimenté par un onduleur.
1.5.1.2 Stator relié au réseau, rotor alimenté par un cycloconvertisseur
Pour éliminer l'inconvénient majeur du dispositif précédent (la bidirectionnalité du flux
d'énergie entre le rotor et le réseau), on remplace l'association redresseur-onduleur par un
cycloconvertisseur qui regoit une tension d’une fréquence donnée du réseau pour la
transformée en une autre tension de fréquence inférieure. Cependant, cette configuration a son

tour génere des harmoniques importantes qui nuisent au facteur de puissance du dispositif.

’ Réseau

A

——

Figure (1.10) : Schéma de la MADA dont le rotor alimenté est par un cycloconvertisseur.
1.5.1.3 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

Amélioration des performances de la commande non linéaire robuste d’un moteur asynchrone a double alimentation 14



Chapitre | Etat de [’art sur 1a machine asynchrone a double alimentation

redresseurs soit indépendants, soit communs (figure (1.11)). Cette structure permet d'obtenir

de trés bonnes performances et un contréle plus facile.

Réseau
@ ’—I
Onduleur statorique om ( )
T -
Y —
._| Redresseur et bus
continu commun
—
Onduleur rotorique
ran )
(b) N |
T |
— —
Onduleur statorique

Redresseur et bus

continu
T YN
. | AL
— —

Onduleur rotorique

Figure (1.11) : Schéma synoptique pour une alimentation par deux cycloconvertisseurs.
1.5.2 Configuration pour application en génératrice

Dans cette partie, on s’intéresse a la MADA a rotor bobiné et son utilisation pour la
production de I'énergie électrique a partir de I'énergie éolienne. Bien que cette application ne
concerne pas le théme considéré dans cette these, son étude s’impose du fait du nombre
important des travaux effectués et de la variété des themes abordés (modélisation, commande
a vitesse variable, sireté de fonctionnement, ..., etc.).

L'intérét porté a la MADA ne cesse de croitre dans le domaine des énergies
renouvelables. En effet la MADA présente bien des avantages, le convertisseur lié a
I'armature rotorique est dimensionné au tiers de la puissance nominale du rotor, les pertes
dans les semi-conducteurs sont faibles, en plus d'autres avantages [7, 44-47].
1.5.2.1 MADA a énergie rotoique dissipée

Le stator est directement connecté au réseau tandis que le rotor est connecté a un
redresseur suivi d’un hacheur a IGBT, débitant sur une grande charge résistive pour supporter

la puissance dissipée par 1’enroulement rotorique.
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Le convertisseur qui doit étre de grande puissance permet, d'une part, de varier cette

énergie dissipée, et de fonctionner a vitesse variable tout en gardant la caractéristique

couple/vitesse de la machine asynchrone stable, d'autre part.

B
% >
’ EnergieT Redresseur e
i 4
g’
B B Y
t44

v

Energie
Figure (1.12) : MADA a énergie rotorique dissipée.
1.5.2.2 Structure de Kramer

Dans le but de réduire les pertes d'énergie dues a la structure du systéme précédent, le
hacheur et la résistance sont remplacées par un onduleur qui renvoie I'énergie de glissement
vers le réseau.

Dans cette structure, le convertisseur est réduit par rapport a la puissance nominale de la
machine, par contre elle présente des inconvénients tels que l'affectation du facteur de
puissance lors de I'utilisation des thyristors dans 1’onduleur, et la présence d'un redresseur
unidirectionnel (transfert d’énergie uniquement du rotor de la machine vers le réseau).

Ce systeme ne peut produire de I’énergie que pour des vitesses de rotation supérieures a

celle du synchronisme (hyper synchrone).
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Figure (1.13) : MADA a structure de Kramer.
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1.5.2.3 Structure de Scherbius avec cycloconvertisseur

Afin de rendre la structure précédente réversible et échanger 1’énergie entre le rotor et le
réseau, l'association du redresseur et 1’onduleur peuvent étre remplacés par un
cycloconvertisseur. L’utilisation de ce dernier permet d’avoir une plage de vitesse de rotation
variant de ¥30% autour de la vitesse du synchronisme, et le systéme peut fonctionner ainsi en
hypo synchrone ou hyper synchronisme. Son utilisation génére par conséquent des

perturbations harmoniques importantes qui nuisent au facteur de puissance du dispositif.

Cycloconvertisseur

Réseau
B

¥ ]

Energie

Figure (1.14) : Structure de Scherbius avec cycloconvertisseur.
1.5.2.4 Structure de Scherbius avec convertisseurs ML

Une autre structure intéressante (voir la figure (1.15)) utilise deux ponts triphasés a IGBT
commandables par modulation de largeur d’impulsions. Elle constitue de deux convertisseurs
a interrupteurs commandés a I’ouverture et a la fermeture avec une fréquence de commutation
importante qui permet de diminuer les harmoniques et faciliter le filtrage. Le convertisseur
coté rotor permet la commande des puissances générées au stator et I’injecte au réseau, 1’autre
convertisseur permet le contrdle du bus continu et le maintenir constant ce qui rend le facteur
de puissance cote réseau unitaire.

Ce choix permet d’agir sur deux degrés de liberté pour chaque convertisseur : un contréle
du flux et de la vitesse de rotation de la génératrice asynchrone du coté de la machine et un
contrble des puissances actives et réactives transitées du coté du réseau.

Cette structure la plus utilisée voyait les avantages qu’elle apporte. Elle permet de réduire
les harmoniques et d'augmenter la possibilité de commande par rapport a la structure
précédente. Elle offre aussi une gestion de puissance tres efficace en utilisant une interface
d’¢lectronique de puissance dimensionnée pour un tiers de la puissance nominale de la
machine, et ces pertes représentent moins de 1% de cette puissance. De plus, la

bidirectionnalité de la cette interface autorise le fonctionnement hyper et hypo synchrone.
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Figure (1.15) : Structure de Scherbius avec convertisseurs MLI.

1.6 Entrainements a vitesse variable
La variation de la vitesse des moteurs asynchrones est assez difficile en générale

parce que ces moteurs sont déja préréglés. Seulement avec [’apparition de

I’¢lectronique de puissance, il est possible d’agir et de modifier la vitesse.

Pour faire wvarier la vitesse d’une machine asynchrone, deux actions sont

possibles, action sur le stator ou action sur le rotor [28].

1.6.1 Coté stator

— Modification du nombre de paires de pbles: 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.

— Changement de la tension appliquée au moteur: Le couple électromagnétique 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 de charges a caractéristique de couple quadratique C, = KQZ.

— Changement de la fréequence du réseau La fréquence de rotation de la machine
étant au glissement preés proportionnel a la fréquence d’alimentation des
enroulements statorique, 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 Ila
machine ce sont les onduleurs de courant ou commutateurs de courant. On peut

également convertir directement la fréquence du réseau industriel en une
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fréquence variable plus faible (de 0 a 1/3 de la fréquence réseau) a I’aide d’un

cycloconvertisseur a commutation naturelle piloté lui aussi en fréquence en

courant ou vectoriellement.

1.6.2 Coté rotor

— Variation des résistances rotoriques (action sur le glissement) : L’utilisation de
résistances rotoriques permet un réglage de la vitesse de la MADA au dessous
de la vitesse nominale mais avec un rendement deplorable. On essaiera donc de
récupérer cette énergic transmise au rotor c’est la cascade hypo synchrone
réservée a la tres forte puissance pour des machines a rotor bobiné.

— Variation de fréquences de convertisseur rotorique: Alors que pour la MADA
comme on 1’a vu précédemment on agit par la variation de la fréquence du
convertisseur qui alimente le rotor.

.7 Domaines d’application de la MADA
La littérature atteste du grand intérét accordé aujourd’hui a la machine

doublement alimentée pour diverses applications: en tant que génératrice pour les

énergies renouvelables notamment dans les systéemes éoliens [51], ou en tant que

moteur pour certaines applications industrielles [52].

1.7.1 Applications en moteur
Les systemes d'entrainement électriques transforment [I'énergie électrique en

énergie mécanique pour des applications utiles. Dans ce cas, le moteur électrique est

le composant noyau d'un tel systéme d'entrainement électrique. Généralement, il y a

trois criteres essentiels pour la sélection des moteurs électriques pour les

applications dans les systemes d'entrainement a vitesse variable [52] :

— Rendement énergétique ;

— Exigence de la commande en vitesse ou en position ;

— Amélioration de la réponse en régime transitoire ;

Le moteur asynchrone a double alimentation a rotor bobiné offre des nombreux
avantages par rapport au moteur asynchrone et synchrone surtout en ce qui concerne
la gamme de la vitesse opérationnelle et de la puissance d’entrainement. De plus, il
présente un comportement souple a la commande, ce qui lui permet de trouver un
domaine d’application trés vaste tel que [28] :

— La métallurgie avec les enrouleuses et les dérouleuses de bobines.

— La traction, avec notamment des applications de type transport urbain ou
propulsion maritime.

~ — L’application de levage, les ascenseurs, les monte-charges, ..., etc.
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1.7.2 Applications en génératrice

La méme philosophie peut étre appliquée au fonctionnement en génératrice dans lequel
I'alimentation du circuit rotorique a fréquence variable permet de délivrer une fréquence fixe
au stator méme en cas de variation de vitesse. Ce fonctionnement présente la MADA comme
une alternative sérieuse aux machines synchrones classiques dans de nombreux systemes de

production d'énergie décentralisée telle que [5, 28, 45] :

Les générateurs des réseaux de bord des navires ou des avions ;

Les centrales hydrauliques a débit et vitesse variable ;

Les éoliennes ou turbines marémotrices a vitesse variable ;

Les groupes électrogenes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes de
faible consommation permet de réduire sensiblement la consommation de carburant.
1.8 Avantages et inconvénients de la MADA

Un intérét croissant est accordé a la machine asynchrone a double alimentation pour
plusieurs raisons a cause de sa structure qui lui permet de fonctionner comme la machine
asynchrone et synchrone [53]. Les principaux avantages et inconvénients de la MADA lors
I'utilisation dans les différents domaines des vitesses variables sont [3-7] :
1.8.1 Avantages de la MADA
Parmi ses nombreux avantages, on peut citer :

— Un plus grand nombre de degrés de liberté liés a 1’accessibilité aux variables rotoriques ;

— La possibilité de partager le courant magnétisant entre les deux armatures de la machine
en fonctionnement moteur ;

— Une grande flexibilité et une grande précision lors des contrdles du flux et du couple
électromagnétique grace a 1’accés au rotor qui offre la possibilit¢é de controler ses
grandeurs électriques (courant et tension) ;

— La possibilité de fonctionner a couple constant au-dela de la vitesse nominale ;

— La mesure des courants au stator et au rotor, contrairement a la machine a cage, donne
ainsi une plus grande flexibilité et précision au contrdle du flux et du couple
électromagnétique ;

— Le convertisseur lie au rotor est dimensionné au tiers de la puissance nominale de la
machine pour une vitesse de fonctionnement auteur de celle de synchronisme dans ce cas
les pertes des interrupteurs a semi-conducteur sone faibles et par conséquent un
rendement élevé du systeme de conversion ;

— En fonctionnement générateur, l'alimentation du circuit rotorique a fréquence variable

permet de délivrer une fréquence fixe au stator méme en cas de variation de vitesse. Ce
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fonctionnement présent la MADA comme une alternative sérieuse aux machines
synchrones et asynchrones classiques dans de nombreux systemes de production
d'énergie décentralisée ;

— La MADA présente une puissance massique légérement plus élevée que les autres
machines a grandes puissances ;

— La MADA est une "machine généralisée”, elle offre plusieurs possibilités de
reconfiguration grace a sa double alimentation ce qui permet a cette derniére de trouver
un large domaine d’application ;

— Un fonctionnement en régime dégradé plus souple que la machine a simple alimentation,
quand un onduleur tombe en panne.

1.8.2 Inconvénients de la MADA
Malgré les avantages, la MADA présente des inconvénients liés essentiellement au
systéme bague balais comme :

— Elle est plus volumineuse qu'une MAS a cage de puissance équivalente. L'aspect multi-
convertisseurs, augmente le nombre de convertisseurs et par conséquent le prix. Pourtant
certaines études prétendent le contraire ;

— L'aspect multi-convertisseurs, augmente le nombre de convertisseurs (redresseurs et deux
onduleurs ou un redresseur et deux onduleurs) plus importants que la machine a cage (un
redresseur et un onduleur) ;

— Nécessite une maintenance périodique ce qui va augmenter le cout d’exploitation.

1.9 Commandes de la machine asynchrone a double alimentation

L'utilisation de la machine asynchrone a double alimentation a fait I'objet de nombreuses
investigations en recherche autant en fonctionnement moteur qu'en fonctionnement
générateur. Du point de vue de l’automatique, cette machine est une dynamique de
caractéristiques non linéaires, multivariable et fortement couplé, dont les parameétres résistifs
et inductifs varient aussi bien que la charge. Aussi, certaines variables ne sont pas mesurables,
notamment les flux. L’évolution de I'électronique de puissance, la micro-électrique et la
micro-informatique ont permis de développer des algorithmes de commande de cette
machine.

Dans cette partie, nous présentons différentes techniques de commande de la MADA. Les
difficultés rencontrées, les avantages et inconveénients de chaque technique.
1.9.1 Commande scalaire

La commande scalaire est la plus ancienne et la plus simple des lois de commande des
machines asynchrones, équipe un grand nombre de variateurs a dynamique relativement lente

et ne nécessitant pas de fonctionnement a tres basse vitesse avec fort couple. Elle est utilisée
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essentiellement pour des applications ne necessitant que des performances statiques ou
dynamiques moyennes [17].

De nos jours, grace aux avancées de 1’¢électronique de puissance, de nombreux variateurs
utilisent ce mode de commande. On en retrouve essentiellement pour des applications
industrielles de pompage, climatisation, ventilation, ..., etc. Le principe de cette commande
est fondé sur la modélisation en régime permanent du moteur a induction. En cherchant a
maximiser les capacités du couple électromagnétique, le flux doit étre maintenu dans une
large plage, égal a sa valeur nominale. Il consiste a imposer aux bornes de 1’induit de la
machine, le module de la tension ou du courant ainsi que la pulsation. Plusieurs commandes
scalaires existent selon que 1’on agit sur le courant ou sur la tension. Elles dépendent surtout
de la topologie de I’actionneur utilis¢é (Onduleur de tension ou de courant). Dans
I’alimentation en tension, les onduleurs fournissent des tensions dont la forme et I’amplitude
peuvent étre considérées indépendantes de la charge. Par contre dans l’alimentation en
courant, les courants fournis ont des formes et des amplitudes influencées par la nature de la
charge. La variation de la vitesse est obtenue par la variation de la pulsation statorique qui est
générée directement par le régulateur. Cette méthode de commande est basée sur le modéle de
la machine en régime permanent [54, 55].

Parmi les travaux récents sur la commande scalaire qui ont eu pour objectives son
amélioration cette commande en utilisant des techniques modernes telles que les régulateurs a
logique floue [56, 57], ou par I'adjonction d'algorithmes de calcul utilisant la mesure des
parametres de la machine [58], mais cela risque d’augmenter la complexité de la commande.
Quelques travaux 1’ont méme utilisée dans le domaine de la production de 1’énergie €lectrique
par les énergies renouvelables telles que I’éolienne [59, 60] et la photovoltaique [61].

1.9.2 Commande vectorielle a flux orienté (FOC)

Les origines de la FOC viennent de 1’Allemagne. L un des premiers, Hannakam a mis au
point un modele dynamique de la MAS par un ordinateur analogique en 1959. C’est alors
qu’en 1964, Pfaff ¢étudia le comportement dynamique de la MAS avec une alimentation a
fréquence variable. Ces publications en conjonction avec ceux de Kovacs et Racz, sont
devenues les piliers du concept de la commande vectorielle indirecte (IFOC) présenté par
Hasse en 1968. Par la suite, en 1971 Blaschke développé la commande vectorielle directe
(DFOC) dans les laboratoires de Siemens. Ces deux méthodes proposérent une orientation
alignée au vecteur du flux rotorique. Elle a été commercialisée par la société Siemens au
début des années 80 [62].

La commande vectorielle, a pour objectif d’égaler les performances qu’offre la

commande d’une machine a courant continu (MCC) a excitation séparée ou le découplage
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entre les grandeurs commandantes le flux et le couple sont naturellement accomplis. Cette
commande 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.

Les premiers travaux sur la commande vectorielle de la MADA, ont été effectués par D.
Lecocq [63-67] et la seconde étudiée par R. Ghosn [68-72]. A ces travaux s’ajoutent ceux de
L. Morel et D. Ramuz [73-78], ainsi que de P.E. Vidal [4]. Dans les dernieres années on
trouve plusieurs travaux pour améliorer les performances de la commande vectorielle de la
MADA, soit en moteur ou générateur [79-82].

1.9.3 Commande directe du couple (DTC)

Toujours en quéte de meilleures solutions de contrdle, en 1986 une stratégie de contréle
direct du couple de la machine asynchrone apparue dans la littérature sous le nom de DTC
(Direct Torque Control), a été proposée par |. Takahashi [83]. Le principe de la commande
DTC est la régulation directe du couple électromagnétique de la machine, par 1’application
des différents vecteurs de tension a 1’onduleur, qui détermine son état. Les deux variables
contr6lées sont : le flux et le couple électromagnétique qui sont habituellement commandés
par des comparateurs a hystérésis. Il s’agit de maintenir les grandeurs de flux et le couple a
I’intérieur de ces bandes d’hystérésis. La sortie de ces régulateurs détermine le vecteur de
tension optimale a appliquer a chaque instant de commutation [84].

La commande directe du couple consiste a commander directement la fermeture ou
l'ouverture des interrupteurs de 1’onduleur a partir des valeurs pré calculées du flux et du
couple. Les changements d'états des interrupteurs sont liés a I'évolution des états
électromagnétiques du moteur. Ils ne sont plus commandés a partir des consignes de tension
et de fréquence donnée a la commande rapprochée d'un onduleur a modulation de la largeur
d'impulsion [85-87].

Vu le nombre important des travaux dans ce domaine nous allons se restreindre a citer un
échantillon sur les principaux axes d’intéréts des chercheurs qui ont voulu contribuer a
I’amélioration de la DTC. 1l y a, A. Zemit [88] appliqué la commande DTC classique sur la
machine asynchrone a double alimentation pour améliorer ses performances. La stratégie de
controle de la machine basée sur le controle direct (DTC), utilisez un régulateur IP. N. El
Ouanjli [89], présenté le contrdle du couple direct appliqué au moteur a induction, alimenté
par deux convertisseurs de tension, l'un sur un stator et de l'autre sur un rotor. L’approche de
contréle étudiée fournit une solution trés intéressante aux problémes de robustesse rencontrés
dans la commande orientée sur le terrain. O. A. Mohammed [90], propose 1’étude des

performances d’une MADA commandée par un contréle direct du couple (DTC) avec un
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facteur de puissance unitaire au rotor. Il présente des résultats de simulations et
expérimentales. Cette stratégie de controle est possible pour la MADA, le contréle du couple
justifie les bonnes performances de la méthode proposée. A. M. S. Mendes [91] propose la
reconfiguration du mode de fonctionnement d’une machine a cage suite a un défaut onduleur
en se basant sur la redondance du nombre de phases. Il compare les résultats obtenus pour une
machine commandée par un contrdle vectoriel par orientation du flux rotorique puis
commandé par DTC. F. Bonnet [92], développée une structure biconverter pour alimenter la
machine asynchrone a double alimentation (MADA). Deux onduleurs de source de tension
(VSI) alimentent le stator et enroulements de rotor. Les sorties des deux VSI sont combinées
électromécaniquement dans la machine et, par conséquent, de nouvelles fonctionnalités
peuvent étre obtenues. Par exemple, pour les applications d'entrainement a haute puissance.
Les résultats expérimentaux et de simulation sont confirmés la technique proposée. Enfin, N.
El Ouanjli [93] présente la stratégie de contrdle direct du couple (DTC) pour le moteur a
induction & double alimentation connecté a deux onduleurs de source de tension a trois
niveaux (3 LVSIs) avec une structure a point neutre (NPC). Cette méthode de contr6le permet
de réduire le couple et les ondulations de flux ainsi que d'optimiser la distorsion harmonique
totale (THD) des courants du moteur. L'utilisation de 3 LVSI augmente le nombre de tensions
généré, ce qui permet d'améliorer la qualité de sa forme d'onde et améliore ainsi la stratégie
DTC. L'analyse des résultats de simulation montre les meilleures performances de ce contréle,
notamment le couple et le comportement du flux, par rapport au DTC conventionnel.

1.9.4 Commande par mode glissant

La commande par mode glissant est basée sur une logique de commutation, son objectif
est de synthétiser une variété de surface telle que toutes les trajectoires du systeme obéissent a
un comportement désiré de poursuite, de régulation et de stabilité. Par la suite, on détermine
une loi de commande qui est capable d’attirer toutes les trajectoires d’état vers la surface de
glissement et les maintenir sur cette surface en se basant sur la théorie de Lyapunov [94].

Le mode de glissement (Sliding mode), est un mode de fonctionnements particuliers des
systéemes de réglage a structure variable [95]. La théorie de ces systemes a été étudiée et
développée en union soviétique, tout d’abord par le professeur Emelyanov, puis par d’autres
collaborateurs comme Utkin a partir des résultats des études du mathématicien Filipov sur les
équations différentielles a second membre discontinu. Ensuite, les travaux ont été repris aux
Etats-unis par Soltine, et au Japon par Young, Harashima et Hashimoto [96-100]. La
commande par mode de glissement des systemes a structure variable est devenue intéressante
et attractive. Elle est considérée 1’une des approches les plus simples pour la commande des

systemes non linéaires et les systemes ayant un modele imprécis [101].
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Les travaux qui ont traité la commande par mode de glissant de la MADA sont un
nombre important, nous citons a titre d'exemple : P. E. Vidal [102] présente une stratégie de
contrble origine pour la MADA, a laquelle les circuits de stator et de rotor sont connectés a
des onduleurs de source de tension a modulation de largeur d'impulsion (PWM) individuelle.
Cette configuration réduit la taille des convertisseurs de puissance. Cette méthode de contréle
rend le systeme plus stable par rapport & un couple de charge occurrence. La répartition de
puissance permet d'envisager un fonctionnement totalement satisfaisant du systeme
d'entrainement du plan couple-vitesse. Y. Bekakra [103] présente la commande vectorielle
directe orientée (DFOC) de la MADA avec le contrdle de la structure variable basé sur le
controle de mode glissant (SMC). L’objectif est de rendre la vitesse et le contréle du flux
robustes aux variations paramétriques. L'utilisation de la méthode du mode glissant offre de
trés bonnes performances pour le fonctionnement du moteur et la robustesse de la loi de
commande malgré la perturbation externe. L’auteur de [104] propose un contrdleur non
linéaire pour le moteur asynchrone a double alimentation. Le contrdleur est congu sur la base
d'une technique de contrle de linéarisation entrées-sorties, combinée avec un observateur en
mode glissant. Le modele utilisé de I’ordre 5 de référence (d,q) avec les composantes du
courant du stator et du flux du rotor comme variables d'état. Le contrdleur non linéaire permet
les signaux de couple et de flux suivre parfaitement leurs références malgré les variations de
résistance du stator et du rotor. Dans [105], les auteurs ont présenté un algorithme de contréle
non linéaire basé sur le mode de glissement d'ordre deux pour résoudre le probleme de la
vibration sur le couple électromagnétique developpé par la MADA. Les résultats de la
simulation montrent I'efficacité de la méthode proposée, notamment la réponse aux variations
du couple de charge et la robustesse aux variations des parametres de la machine.

1.9.5 Commandes avancées de la MADA

Parmi les commandes développées pour le contrble de la MADA on peut citer la
commande par backstepping, ou cette approche est tres récente pour la commande des
systéemes non linéaires. La méthode de commande est récursive représentant un outil bien
connu pour ’étude de la stabilité des systémes dynamiques a base de la théorie de lyapunov.
Dans [106], les auteurs ont traité le probleme du contrdle des machines a induction a double
alimentation, ou le systeme contrdlé est non linéaire compris la machine et le redresseur
AC/DC associé de I'onduleur DC/AC, un contréleur non linéaire multi-boucle est développé,
en utilisant la technique de conception de backstpping. Le contrdleur est formellement prouve
pour atteindre ses objectifs, a savoir un suivi précis de la vitesse du moteur, une régulation
stricte de la tension du circuit intermédiaire et une correction du facteur de puissance. Les

développements théoriques sont validés par des résultats de simulation. Dans [107], un
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nouveau schéma de commande non linéaire sans capteur de vitesse est présenté pour la
commande de la MADA. Le contr6leur proposé est concu sur la base de la linéarisation
entrées-sorties et la commande par mode de glissant avec un observateur adaptatif de
backstepping. Le contréleur présenté est capable de forcer les trajectoires des états du systeme
a suivre les signaux de référence (le couple et le flux) malgré les incertitudes de resistance du
stator et du rotor et les perturbations du couple de charge externe. Aussi, les auteurs dans
[108] ont proposé un contréleur non linéaire a base de la technique de controle adaptatif du
backstepping, utilisant un modele du cinquiéme ordre de la MADA dans la référence rotative
(d,q), en utilisant les composantes du courant rotorique et du flux statorique comme
variables d’état. Le controleur proposé donne des bons résultats malgré les variations de
résistance du stator et du rotor.

L’introduction des régulateurs intelligents tels basés sur la logique floue (fuzzy logic)
établie au début des années 1965 par le professeur Zadeh [109], et les réseaux de neurones par
McCulloch et Pitts [110], a permis d’ouvrir d’autres horizons dans le domaine de la
commande de la machine asynchrone a double alimentation, surtout que ce type de
régulateurs ne requiert pas de modele précis.

Parmi les travaux on peut citer [111, 112] ou I’auteur a remplacé le régulateur IP de la
vitesse dans la commande vectorielle a flux statorique orienté de la MADA par un régulateur
flou du type 1. Ensuite dans [29, 32, 113], le méme auteur proposé un régulateur flou du type
2 qui remplacait le régulateur classique IP de vitesse. Les controleurs flous ont démontré leur
efficacité dans le contrdle de la MADA ont établi leur robustesse et que leurs performances
sont moins sensibles aux variations de parameétres par rapport aux contrdleurs conventionnels.
Dans [114], les auteurs ont présenté une comparaison entre un contrdleur de mode glissant et
un controleur de mode glissant flou dans une commande de vitesse de la MADA, le
contréleur de mode glissant flou est congu afin d'améliorer les performances de contrdle et de
réduire le phénoméne de chattering. Dans cette technique, la fonction de saturation est
remplacée par un systeme d'inférence floue pour lisser l'action de contrble. Le schéma
proposé donne une réponse dynamique rapide sans dépassement et aucune erreur statique. Les
résultats de la simulation ont montré que lI'amélioration apportée par cette technique est
meilleure par rapport au contrdle en mode glissant conventionnel (SMC) avec la présence de
variations des paramétres du moteur.

Quant aux reseaux de neurones, ils sont surtout connus dans le domaine de
I’identification, leur introduction aux boucles de contr6le a connu un essor considérable vu
leur propriété intrinséque d’étre adaptatifs et tolérants aux défauts [54]. Les auteurs de [28,

115] Pour surmonter les problémes des entrainements électriques qui influencés par
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nombreuses contraintes telles que I'ondulation de couple, précision, robustesse, les variations
des paramétres, ..., etc. ont proposé deux nouvelles stratégies hybrides de controle intelligent
de la machine a induction a double alimentation (MADA). Le premier est la méthode DTC-
AG dont le contrbleur PI est optimisé par les algorithmes génétiques, la seconde combine la
méthode de contrble direct du couple classique et les réseaux de neurones artificiels (DTC-
RNA). Les deux stratégies de contrdle DTC-AG et DTC-RNA sont montré meilleures
performances par rapport & la DTC classique dans les deux états transitoires et stables, dont
lesquels de nombreux avantages ont été confirmes, liés aux ondulations du couple et du flux,
réduction du dépassement et du temps de réponse.

1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de 1’art sur la machine asynchrone a double
alimentation, nous commencgons par une comparaison et classification des différentes
variantes de cette machine. Ensuite, pour notre étude nous avons choisi la MADA a rotor
bobiné et nous présentons en détailler sa structure, ses modes de fonctionnement, les
configurations de son alimentation pour les deux fonctionnements, ses applications comme
moteur et comme générateur ainsi que leurs avantages et leurs inconvénients.

La structure d’alimentation ou le stator est connecté directement au réseau et le rotor
connecté au réseau a travers deux convertisseurs a ¢té 1’objet de notre étude vu les avantages
qu’elle présente (un bon compromis entre la variation de vitesse qu'elle autorise et la taille du
convertisseur par rapport a la puissance nominale de la machine).

Dans le but d’appliquer des commandes non lin€aires sur la machine asynchrone a double
alimentation, le prochain chapitre est consacré principalement sur la modélisation de cette

machine sous forme d’équations mathématiques.
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Chapitre Il Modélisation de la MADA et de son alimentation

1.1 Introduction

Pour réaliser une commande performante d’un systéeme dynamique, nous devrons
disposer d’un modele mathématique qui représente d’une maniére satisfaisante le
comportement réel du systeme. Pour la machine asynchrone & double alimentation, la
modeélisation est une phase indispensable qui nécessite une parfaite connaissance de la
structure électromécanique, de la structure électrique (alimentation électrique) et de la
structure mécanique (masse tournante, couple résistant, frottement visqueux). Il est donc
évident que cette étape de modélisation est un passage obligé pour 1’élaboration des lois de
commande.

La représentation du modele mathématique sous forme dynamique de la MADA permet
I'observation et I'analyse des déférentes évolutions de ses grandeurs électromécaniques d'une
part et d'autre part de prévoir le controle nécessaire s’il y a lieu pour palier aux différents
effets qui peuvent accompagner généralement, les opérations de démarrage, de variation de
vitesse, ..., etc.

Dans ce chapitre, nous présenterons la modélisation classique de la MADA et de son
alimentation. Nous définirons un modele mathématique de la machine en exprimant les
équations électriques, magnétiques et mécaniques qui régissent son fonctionnement dans le
référentiel triphasé (4, B, C). Nous réduirons 1’ordre du systéme et éliminerons la dépendance
qui existe entre les coefficients d’inductances et la position du rotor par la transformation de
Park. Ensuite, nous avons présenté la modélisation du systéme d’alimentation, premiérement
I’onduleur de tension qui chargé de la conversion continu-alternatif et leur commande MLI de
type sinus triangle puis le convertisseur c6té réseau (redresseur a MLI). Une série de
simulations réalisée a 1’aide du logiciel Matlab/Simulink a été envisagée, non seulement dans
le but de vérifier les performances de 1’association Convertisseurs-MADA sous différentes
conditions et valider les modeles obtenus, mais aussi en vue de leur emploi pour valider les
stratégies de commandes développees dans les chapitres suivants.

I1.2 Structure de la chaine étudiée

De maniére générale, les moteurs a courant alternatif et particulierement les moteurs
asynchrones, ont longtemps étés considérés comme des actionneurs a vitesse constante ou
quasi-constante. En effet leur vitesse de rotation est liée a la fréquence du réseau
d’alimentation, et nécessite donc une tension et une fréquence réglable pour fonctionner a
vitesse variable.

Ils ont aujourd’hui droit de citer dans les applications de vitesse variable et investissent
progressivement tous les domaines de I’industrie. Ceci favorisé¢ par le développement

important de 1’¢lectronique de puissance, aussi bien au niveau des composants employ¢s, des
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convertisseurs que des commandes. Ainsi on est en mesure d’obtenir une énergie électrique,
dont la fréquence de sortie peut étre constante ou réglable, la mieux adaptée a 1’application
désirée a partir d’une source d’alimentation dont les caractéristiques sont figées.

Pour notre machine (MADA), la chaine de conversion d’énergie adoptée est constituée de

deux convertisseurs coté rotor conformément a la figure (11.1).

Réseau

( ) ( YL R
T & | 7 [ & e
MLI MLI
Commandes Commande de bus
non linéaires de continus et le facteur de
la MADA puissance coté réseau

s

Bl UCre f

Figure (I11.1) : Schéma synoptique proposé pour 1’alimentation de la MADA.

La machine est alimentée par deux sources de tension, le stator connecté directement au
réseau et le rotor piloté au moyen de deux convertisseurs de puissance bidirectionnelle
fonctionnant en MLI est le systeme le plus utilisé dans la conversion d’énergie éolienne vu les
avantages qu’il apporte [7]. Une modulation de largeur d’impulsion MLI, de type sinusoidale
réguliere symétrique (sinus triangle a fréguence fixe), est adoptée pour la commande des
onduleurs. Dans ce chapitre, nous allons axer le travail sur la modélisation individuelle de
chaque élément de cette chaine de conversion.

1.3 Modélisation de la MADA

La machine asynchrone double alimentée se compose principalement de deux parties,
stator et rotor. Le stator est analogue a celui des machines triphasées classiques (asynchrone a
cage ou synchrone) constitué le plus souvent de tdles magnétiques empilées munies
d'encoches dans lesquelles viennent s'insérer les enroulements. Le rotor 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 et du rotor sont constitues de trois enroulements identiques couplés en

étoile (ou en triangle) a la seule différence est que celui du rotor relié & des bagues sur
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lesquelles glissent des balais. Les trois enroulements du stator (A, B et C) sont paralleles aux
enroulements du rotor et sont distribués sinusoidalement, décalés de 120 degrés 1’un par
rapport a I’autre.

La modelisation des machines électriques tournantes nécessite une parfaite connaissance
de la structure électrique (alimentation électrique) et de la structure mécanique (masse
tournante, couple résistant, frottement visqueux) [4].

La modélisation de la machine asynchrone est généralement traitée par la méthode des
deux axes qui utilise la théorie de I’espace vectoriel pour le passage d’un systeme triphasé réel
a un systeme diphasé fictif. Pour certaines raisons, un certain nombre d’hypothéses
simplificatrices (a définir et a respecter) peuvent étre adoptées dans 1’¢élaboration des modéles
mathématiques [3].

11.3.1 Hypothéses simplificatrices

Afin de modéliser le moteur nous nous appuieront sur un certains nombres d’hypothéses
simplificatrices, qui sont le plus couramment considérées [3-7, 28, 29, 116]. Nous
supposerons que :

— La machine est de construction symétrique équilibrée, tant au rotor qu’au stator ;

— Le rotor est bobiné, les bobinages sont triphasés au stator et au rotor et possedent P paires
de péles ;

— L'entrefer est d'épaisseur et de perméabilité constante, donc I'effet d’encoche est négligé ;

— La saturation du circuit magnétique est négligeable et sa perméabilité constante ;

— Les pertes ferromagnétiques dues a I'hystérésis et aux courants de Foucault sont
négligeables ;

— Les pertes mécaniques sont négligeables ;

— Ladistribution spatiale des forces magnétomotrices dans I’entrefer est sinusoidale ;

— L'effet de peau est negligé, donc la densité de courant est uniforme dans la section des
conducteurs ;

— La résistance des différents enroulements de la machine est constante ;

— L’influence de I’échauffement sur les caractéristiques n’est pas prise en compte.

Parmi les conséquences importantes de ces hypothéses, on peut citer :

— Les inductances propres entre les enroulements statoriques sont constantes ;

— Les inductances propres entre les enroulements rotoriques sont constantes ;

— Les inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et rotoriques varient de
maniere sinusoidale avec la position des enroulements ;

— Les flux magnétiques sont additifs.
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11.3.2 Modeéle mathématique de la MADA

La structure principale de la machine asynchrone est composée de six enroulements dans
I’espace électrique, les axes statoriques sont décalés entre eux d’un angle (27/3), ainsi que
les axes rotoriques. L’angle 6 représente 1’angle entre 1’axe de la phase rotorique de référence
R, et I’axe fixe de la phase statorique de référence S, .

Les axes rotoriques tournant avec w, par rapport aux axes statoriques qui sont fixes

comme le montre la figure (11.2).

S

|
i
%
Figure (11.2) : Représentation schématique de la MADA dans le systeme triphasé.

11.3.2.1 Equations électriques

De la figure (I1.2), les équations électriqgues du modeéle de la machine asynchrone a
double alimentation s’écrivent respectivement par le stator avec I’indice (s) et le rotor avec
I’indice (r) comme suit :
Pour les enroulements statoriques :

d@saq
]/Sa = RSISa +

dt

Vi = Rylyp + 222 (I1.1)
d Ny
Ve = Rlse + =

Pour les enroulements rotoriques :
do
Vra = erra + TW

do,
Vip = Ryloy + =2 (11.2)

dorc
kI/TC = RrIrC + dt

Ou sous formes matricielles :

Vsa Rs 0 0 Isa d Psa
VS = O RS 0 . Isb +E (pr (II.S)
Vsc 0 0 Rs Isc Psc
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Vra Rr 0 0 Ira d Pra
Vrb = 0 Rr 0 . I‘rb + _t (prb (I |.4)
Vrc 0 0 Rr Irc Prc

Avec :

V, I et ¢ sont respectivement la tension, le courant et le flux.
R, et R, sont respectivement la résistance du stator et du rotor.
11.3.2.2 Equations magnétiques

Les hypotheses que nous avons présentées précédemment conduisent a des relations
linéaires entre les flux et les courants.

_Isa_

I

Psq ls Ms Ms Ml M3 MZ ISb
Psp| =My, Iy Mg M, M; Ms .ISC (11.5)

(pSC MS s lS M3 MZ M1 Irz

T

1]

_Isa

I

Dra Ml MZ M3 lr MT MT ISb
(prb _ M3 Ml MZ MT lr M'r . ISC (II.6)

(pTC Mz M3 M1 MT‘ M lr Irz

r

7]

Avec :

L, . : inductances propres d’une phase statorique et rotorique.
M., M, : inductances mutuelles entre deux phases statoriques et celles rotoriques.

M;, M,, M5 : inductancesmutuelles instantanées entre une phase statorique et une phase

rotorique.
cos(60)
[ ] M, |cos 9——) (I1.7)
cos 9+?)

M, : Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique.

La matrice des flux réels fait apparaitre deux sous matrices d’inductances :

[(psabc] = [Ls][lsabc] + [Msr][lrabc] (”8)
[(prabc] = [Mrs][lsabc] + [Lr][lrabc] (”9)
Avec :
Ll Mg M
[Ls] = |Ms s Ms] (11.10)
M, M, I
L. M, M,
[L.]=|M L Mr] (11.11)
M, M, I,
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cos(0) cos (9 + 2?71) cos (9 — 2?”)

[My,] = [M,]T = My.|cos (9 - 2?”) cos(6) cos (0 + 2?”)| (11.12)
cos (9 + 2?”) cos (0 - 2?”) cos(0) J
11.3.2.3 Equation mécanique
L’équation mécanique de la machine est donnée comme suit :
Cem = Cr + fQ +]Z—? (11.13)
Avec :
— C,p, : le couple electromagnétique de la machine;
— C, :le couple résistant;
— f:le coefficient de frottement visqueux de la MADA,
— ) :la vitesse de rotation de 1’axe de la MADA;
— J : P’inertie des parties tournantes.
L’expression générale du couple eélectromagnétique est donnée par [29] :
Cem =§P[1]T%-[l] (11.14)
Avec :
[] : Matrice de courant total :
=l o he ba by ol =[] (11.15)
(]
[L] : Matrice inductance totale :
=[py ] %

P : Le nombre de pair de péle ;
Les matrices [L,] et [L,] ne contiennent que des termes constant lorsque 1’angle 6 vari,

cela permet de simplifier ’expression du couple :

Com = P. 1) 5 [[M,]. [1,]] (11.17)
11.3.3 Transformation de PARK

Le modéle de la MADA dans le référentiel (A4, B, C) étant fort complexe, et aboutit a des
équations différentielles a coefficients variables. Le but des transformations matricielles est de
le simplifier, cette simplification doit réduire I’ordre du systéme et éliminer la dépendance
avec la position du rotor, c'est-a-dire obtenir un modéle caractérisé par un systéme d’équation
a coefficients constants [3-7, 87, 117].

La transformation de Park est un outil mathématique qui permet le passage du systéeme

triphasé alternatif (repére (a, b, ¢)) a un systeme biphasé (repére (d, q)).
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Figure (11.3) : Passage du systéme triphasé au systéme biphasé et inversement.

0, : représente I’angle instantané entre la phase de I’axe X, et ’axe U.

bq

d . . . . , . . \
We ==t Vitesse angulaire de rotation du systeme d’axes biphasés par rapport aux systémes

d’axes triphases.
Selon la figure (11.2) la projection du vecteur (V;,, Vs, Vi) sur 1’axe biphasé nous donne :

Ve = \E [Vsa. cosf, + V. cos (9a - %n) + Vi cos (Ha B 4?“)] (11.18)

2 . . 2 . 4
Ve = —\/; [Vsa.smea + Vgp.Sin (Ha — ?ﬂ) + V.. sin (Ha - ?n)]
Le terme /2/3 exprime le passage du systéme triphasé au systéme biphasé avec

conservation de puissance.

On ajoute I’expression homopolaire V;, a 1’équation (II.18) pour équilibrer la transformation.
1
Vso = g(Vsa + Vo + Vsc) (“19)

La composante homopolaire V;, est nulle pour les systémes triphasés équilibrés. D’aprées

les équations (11.18) et (11.19) on trouve :

Vou Via
Vov | = [P(82)]- [Vsp (11.20)
Vso Ve

Le passage du systéme triphasé au systéme biphasé s’obtient a partir de la matrice[P(6,)].

[ cos(8,) cos (Ha — %ﬂ) cos (Ga - 4?”) ]

[P(6,)] = \E —sir’;(@a) —sin (Bla - 2?”) —sin (9;1 - %)J (1.22)
V2 V2 V2

Les composantes triphasees sont obtenues a partir des variables biphasées (V,,, Vi,,)comme

Suit ;
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Vsa Veu
Vep | = [P(8)]7" (11.22)
Vsc Vo
La matrice inverse de la transformation de Park est donnée par ;
[ cos(8,) —sin(6,)
— 2 2 . 2 |
[P(,)]" = \/;!cos (6. -%) —sin(6, - oW (11.23)

| cos (9,1—4?”) —sin(@a—%ﬂ) \/_J
11.3.3.1 Equations électriques
La transformation de PARK consiste a appliquer aux courants, tensions et flux, un
changement de variable faisant intervenir I’angle entre 1’axe des enroulements et 1'axe (u, v).
Les équations (I1.3) et (I.4), donnent alors lieu au systéme suivant aprés le

développement du calcul dans 1’annexe [A].

7 Rt R B R 1 K PR (11.24)

Vm] [0 R] [In,] (q/;:ﬂ*[(wa_w) _(w“_w)] o] (11.25)

11.3.3.2 Equations magnétiques
De méme, les équations (IL.5) et (I1.6), et apres le développement du calcul dans 1’annexe

[A] on obtient :

(psu _ Ls M Isu

ol =l L) (11.26)

()0517 _ Ls

(prv] B [M L ] [Irv] (“27)
Ly =1 - Inductance propre cyclique du stator.

L. =1, — M, : Inductance propre cyclique du rotor.
M = %Mo . Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.
11.3.3.3 Equation électromagnétique
L’équation du couple électromagnétique par la transformation de Park est exprimé par
quatre formules selon le choix des variables d’états (flux statorique / rotorique et courant

statorique / rotorique).

Cem = P[(psulsv - (psvlsu] (”28)

Cem = P[(prvlru - (prulrv] (”29)
PM

Cem = Z [(psulrv - q)svlru] (“30)
PM

Cem = L_ [(prulsv - (prvlsu] (”31)

T

. P : Nombre de paire de poles
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11.3.4 Définition des différents référentiels
Il existe différentes possibilités pour le choix de 1’orientation du repére d’axe (u, v) qui

dépendent généralement des objectifs de 1’application. Le choix se raméne pratiquement a
trois référentiels orthogonaux figure (11.3).

— Référence des axes (a, B) : systéme biphasé a axes orthogonaux (6, = 0)

— Référence des axes (d, q) : systéme biphasé a axes orthogonaux (8, = 6)

— Référence des axes (x, y) : systéme biphasé a axes orthogonaux (6, = 6,)
L’angle 6, est une position quelconque d’observation que 1’on peut choisir de trois maniéres

différentes.

C
y 4B —> 0, =0,
> “
X Ad
\ a,
‘.q \\ ' 9
Cr '.,....... \\ S x
\
N 6, =20,
3\ 0,
a A
—» 0, =0
B,

b,

Figure (11.4) : Définition des axes réels du MADA par rapport aux différents référentiels.

dao . . . . \ .,
wg = d—ts - Vitesse électrique de rotation du repére lié au champ tournant.

do

w, = — : Vitesse électrique de glissement.

= d—f : Vitesse électrique de rotation du rotor par rapport au stator.

11.3.4.1 Référence (a, B)

Il se traduit par les conditions :

u=a
ga =0 {V — 'B
dé,
at T
Les équations électriques prennent la forme suivante :
(psa
. Vsﬁ] [0 R ] [Isﬁ] dt (Psﬁ] (1.32)
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R A s e o R I E (11.33)

11.3.4.2 Référence (x,y)
Il se traduit par les conditions :

u=Xx
6, =06, {v =y
dé,
dt = Wg = Wy
Les équations électriques prennent la forme suivante :

(psx —_ (psx
] [0 R ] [ ] dt <Psy [a)r 0 (psy (11.34)
Vix _[Rr Ly (prx [ —(w, —(,))] (prx

11.3.4.3 Référence (d, q)
Il se traduit par les conditions :

u=d
0, =6, & {v —gq
dfq _
o = Wg = W5, AVEC I 5 — W = @y
Les équations électriques prennent la forme suivante :
Vsa _[Rs © Isq §05d —a)s QDSd
Vsq] B [0 Rs] [ng] dt (psq [ (psq] (“36)
Ve _ R, 0 Lg d [Prd 0 -—w, (prd
VTCI] B [O Rr] [Irq] + E ¢rq] + [(‘)r ] [(prq (”-37)

Les expressions des flux d’aprés les équations (11.26) et (11.27) sont données par :
Ysa = Lslsqg + M1y (a)
(psq = LsIsq + erq (b)
Prq = Lrlrd + Mlsd (C)
(prq = LTITL] + MIsq (d)

(11.38)

Ce référentiel est souvent utilisé dans 1’étude de 1’alimentation des moteurs asynchrones a
fréquences variables, comme il est utilisé notamment dans la commande des machines
électriques dans les systemes en boucle fermée ou les grandeurs a controler sont
obligatoirement continues.

11.3.5 Mise en équations d'états

Le modele de la machine asynchrone a double alimentation alimentée en tension,
tensions statoriques (Vsq4, Vsy) €t tensions rotoriques (Vig, Vs, ), €t comme perturbation le
couple résistant C,. Elle peut étre décrite par plusieurs variables d'état. Notre étude sera

limitée a un seul cas représenté par les flux statoriques et les courants rotoriques

'((psd (psq Ird Irq )
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Apres I’arrangement des équations (I1.36), (I1.37) et (I1.38) on obtient :

dIsd dIrd

(Vog = Relys + Li—=2+ M wsLslsy — wsMly,

Vig = Rylsq + Lg Sq+M Tq+a)SL1d+wSMIrd

4 (11.39)
Vg =R.Ly +1L, dc’i;d + Mﬂ — wL 1,y — wMI

sq
T' d S
(g = Relyg + L, 20+ M2 ’q — wL,1q + oM,y

De plus, les équations representant le mouvement mécanique sont données par :

M
Cem = PZ((psqud - (psdqu) (“40)
. dQ
Cem —Cr =j -+ fQ (11.41)
Ce systéme peut se métre sous la forme d’état :
[X] = [A].[X] + [B].[U] (11.42)
Avec :

[X] = [@sqa Psq Lra Irq]T : Vecteur d’état.
[Ul=[Vsg Vg Vra Vig]" : Vecteur de commande.
A . Matrice d’évolution d’état du systéme.

B : Matrice de commande du systéme.

Telle que :
-t M 0 1 0 0 07
T s T 0 1 0 0
-1 M 1
[A] wS Ts O Ts ’ [B] O-Lr
a —fw =) (w5 — w) 0 —B 0 1
| Bw a —(ws—w) -5 | L oL,

a,B et & sont des constantes définies comme suit :

1 M2
()
T, = TsLgL,

_UTLL ﬁ_

Ou: T, ——etT ==
R,

Pour faC|I|ter la simulation, on décompose la matrice [A] comme suit :

[A] = [A1] + ws[Az] + w[43] (11.43)
Telle que :
-1 M
[T_s 0 T, 0 ]l 0O 1 0 0 0O 0 0 O
-1 M -1 0 0 O 0O 0 0 o0
[Al] I T, T, |1[A 0 0 0 1 1[A3] 0 _ﬁ 0 -1
a 0 -6 0 J 0 0 -1 0 g 0 1 0
0 a 0 =§

Pour faire la simulation nous décomposons la matrice A et B en ensemble des matrices,

voir I’annexe [B].
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11.3.6 Simulation de la machine asynchrone a double alimentation

La mise sous forme d’état du modéle de la machine asynchrone a double alimentation
permet la simulation de la machine. L’objectif de 1’étude réalisée dans cette section est
d’établir un schéma bloc, comme il est illustré sur la figure (I1.5), a partir duquel la MADA
est alimentee directement par le réseau triphasé [220/380V, 50HZz].

Les paramétres de la machine asynchrone a double alimentation utilisée dans ce travail

sont donnés en Annexe [C].

Flux statorique (¢s4)

A 4

A 4

Alimentation statorique Flux statorique (¢, )

(triphasé)

A\ 4

Modele de Courant rotorique (I,4)
la MADA

alimentée
en tension

A 4

Courant rotorique (I,,,)

A 4

Alimentation rotorique
(triphasé)

Vitesse (w)

A 4

A 4

Couple (C,,,,)

Figure (11.5) : Schéma bloc de simulation de la MADA.

11.3.6.1 Résultats de simulation sans alimentation rotorique

En premiere simulation, on a considéré le fonctionnement de la machine asynchrone a
double alimentation a vide (C, = 0 N.m). Les résultats de simulation correspondante sont
regroupés dans la figure (I1.6). On peut remarquer que 1’allure de la caractéristique de vitesse
présente un accroissement presque linéaire, puis atteint une valeur proche de la vitesse de
synchronisme (157 rad/s), le couple électromagnétique pendant le régime transitoire est
fortement oscillatoire, apres il se stabilise a une valeur nulle, les flux statoriques se présentent
sous formes sinusoidales d’amplitude presque constante (1 Web) et les courants rotoriques
présentent des oscillations excessives au démarrage, aprés le régime transitoire ces

oscillations vont étre diminuées.

200
2 £
° T
€ 100 £ 100
2 =
4] 3 50
S s S
0
50
% 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Temps (s) Temps (s)
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0.5 80
S 0 < 60
- Y £
5] sq o
§ /q)sd § rd
. 4 g I
T -15 I 8 0

-2 -20

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Temps (s) Temps (s)

Flux statorique en phase (Wb)
Courant rotorique en phase (A)

1 2 3 4
Temps (s) Temps (s)

Figure (11.6) : Résultats de simulation de la MADA a vide.

Pour un deuxiéme essai, on réalise un démarrage a vide (C, = 0 N.m) et a I’instant
(t=2s), on applique une charge (C, = 15 N.m), les résultats de simulation sont regroupés dans
la figure (11.7).

Dans ce cas on remarque une décroissance de la vitesse qui se stabilise a la valeur
151(rad/s) traduite par une augmentation du glissement de la machine, le couple
électromagnétique rejoint la valeur qui compense le couple résistant appliqué et présente ainsi
une bonne poursuite a la valeur de référence (15 N.m) de qui compense 1’effet de charge et
des frottements.

Les flux statoriques conservent leurs formes avec une légére diminution de ses modules,
les courants rotoriques présentent une augmentation d’amplitude due a 1’augmentation de la
charge. 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) : Resultats de simulation de la MADA en charge.

11.3.6.2 Résultats de simulation avec alimentation rotorique

Dans ce cas, on réalise un démarrage a vide (C, =0 N.m) et a I’instant (t=2s), on
applique une charge (C, = 15 N.m), le rotor est alimenté par une tension de (V. = 12V; f, =
5Hz) a I’instant (t=1s), les résultats de simulation sont regroupés dans la figure (I.8). On
remarque des oscillations importantes au niveau tous des grandeurs sauf pour la vitesse des
petites oscillations quand on applique I’alimentation du rotor a I’instant, on peut remarquer
aussi quand on applique un couple résistant a 1’instant (t=2s) la vitesse diminue et le courant
direct, le flux quadrature et le couple électromagnétique sont augmentés.

Ces derniéres sont dues a l'absence d'un contrdle 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 et

améliorer la réponse dynamique de la machine.
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Figure (11.8) : Résultats de simulation de la MADA avec (V, = 12V; f, = 5Hz).

Dans le cas ou on fait varier la fréquence rotorique de 5 Hz a 20 Hz et on maintient la
tension rotorique constante (12V), comme indiqué dans la figure (11.9), on remarque que cette
augmentation au niveau de la fréquence rotorique f,. implique des oscillations au niveau des
toutes grandeurs de la machine. Les résultats obtenus montrent bien le couplage existant entre

les différentes variables de la machine.
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Figure (11.9) : Résultats de simulation de la MADA avec (V. = 12V; f, = 20Hz).
1.5 Modélisation du systéme d’alimentation

Pour les entrainements a vitesses variables des moteurs asynchrones, on utilise
d’ordinaire des onduleurs de tension. L’alimentation de la machine de la notre étude est basée
sur deux convertisseurs MLI a deux niveaux bidirectionnels, comme indiquée dans la figure
(IL.1), entre le rotor de la machine et le réseau. L’utilisation de ce type de convertisseurs
permet d’obtenir des signaux de sortie modulés en largeur d’impulsion qui permet de limiter
les perturbations harmoniques.

Plusieurs études récentes montrent la fiabilité de ce dispositif dans un systeme a vitesse
variable [116, 118]. La bidirectionnalité du convertisseur rotorique permet de contrdler le
facteur de puissance cOté réseau [7].

11.5.1 Modélisation du convertisseur coté machine

Les onduleurs de tension sont présents dans différents domaines d’application de
I’électronique de puissance et notamment dans le domaine de la variation de vitesse des
machines a courant alternatif. Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion
continue alternatif [119]. Le rotor de la MADA est alimenté par un onduleur de tension a deux
niveaux. La principale objective de ce convertisseur est ondulé la tension du bus continu pour
la fournir au bobinage du rotor et permettre 1’application des commandes pour controler les
variables d’états de cette machine. Cet onduleur est équipé de plusieurs dispositifs de semi-
conducteurs commandés a 1’ouverture et a la fermeture qui peuvent étre soit des transistors
MOSFET soit IGBT associés a des diodes en téte béche [7].

Le montage onduleur est constitué de six interrupteurs bidirectionnels, chaque
interrupteur est constitué d’un transistor (T) et d’une diode (D) montée en téte-béche (figure
(11.10)). Les couples d’interrupteurs (kq,k4), (ky, ks) et (ks, kg) sont commandés d’une
maniere complémentaire, pour assurer la continuité des courants dans les phases statoriques
de la machine, et pour éviter de court-circuiter la source [28]. Les diodes D; (i=1, ..., 6) sont

des diodes a roue libre assurant la protection des thyristors.
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Figure (11.10) : Schéma simplifié d’un onduleur triphasé & deux niveaux.
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 1’onduleur est représenté par la figure (11.11).
T T

. 8

<—
- Y‘*
T, T,
Figure (11.11) : Représentation des commutateurs.
Pour simplifier I’étude, nous supposerons que [7] :
— Le couplage est du type étoile sans neutre ;
— Les harmoniques de rang trois et multiples de trois sont éliminées ;
— Le systéme triphasé obtenu a la sortie de I’onduleur est un systéme triphasé équilibré.
Les équations des tensions simples aux trois phases sont :
Vi ="Vao +Von

VB == VBO + VON (”44)
Ve =Veo +Von

Par addition, ona: VA + VB + VC = VAO + VBO + VCO + 3. VON
Sachant que le systéme des tensions triphasées statoriques est symétrique. Donc :

VAO + VBO + VCO + 3 - VON == O (“45)
Ou:

1

Von = =3 (Vao + Vo + Vco) (11.46)

En remplacant (11.45) dans (11.44), on obtient le systéme suivant :
2 1 1
|{VA =3Vao =3Veo —3Veo
JVB =_§VA0 +§VBO_§VCO (“47)

1 1 2
Ve = —§VA0 —gVBo +§VC0
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On peut écrire le systeme (11.47) sous la forme matricielle suivante :

Va L2 -1 -1 Vao
Ve -1 -1 2 11lWg

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

tension alternative formée d’une succession de créneaux rectangulaires.

E
|(VA0 = 551
4V80 = §Sz (11.49)
E
Veo = 553
Telle que :

S, =1 si k,fermé sinon S, = -1 (11.50)

{Sl =1 si k; fermé sinon §; =—1
S; =1 si k;fermé sinon S; =-1

En remplacant (11.49) dans (11.48), on aura le systeme suivant [120] :
Va S [2 -1 -1 S1
=--1 2 -1 S (1.51)
-1 -1 21183

Vg
Le systeme (11.51) représente le modele mathématique de I'onduleur MLI triphasé a deux

Ve

niveaux. Le tableau ci-dessous montre les expressions qui prennent les tensions simples et les
tensions composees, en fonction de I'état ouvert ou fermé des interrupteurs kq, k, et k3 (les
états de k4, ks et kg sont respectivement complémentaires de ceux de kq, k, et k3).

Tableau (11.1) : Etablissement des expressions des tensions simples et composées.

kq ka k3 Vao Vo Veo Vy Vg Ve | Vap | Vbe | Vea
F F F E/2 E/2 E/2 0 0 0 0 0 0
F 0 F E/2 -E/2 E/2 E/6 | -2E/6 | E/6 E -E 0
F F 0 E/2 E/2 -E/2 E/6 | -E/6 |-2E/6| O E -E
F 0 0 E/2 -E/2 | -E/2 | 2E/6 | -E/6 | -E/6 | E 0 -E
0 F F -E/2 E/2 E/2 | -2E/6 | E/6 E/6 | -E 0 E
0 0 F -E/2 | -E/2 E/2 -E/6 | -E/6 | 2E/6 | O -E E
0 F 0 -E/2 E/2 -E/2 | -E/6 | 2E/6 | -E/6 | -E E 0
0 0 0 -E/2 | -E[2 | -E/2 0 0 0 0 0 0

11.5.2 Modélisation de la commande par modulation de largeur d’impulsion
L’objectif principal de la commande MLI consiste a comparer instantanément chacune
des trois tensions sinusoidales de reférence que nous souhaitons imposer a un signal

triangulaire de haute fréquence que nous appellerons porteuse.
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Les impulsions des commandes (S;, S5, S3) de I’onduleur sont les intersections entre les
ondes modulantes (de références) avec 1’onde triangulaire (porteuse). Le résultat de la
comparaison entre de ces deux signaux (références et 1’onde triangulaire) détermine 1’état des

interrupteurs du circuit de puissance (ouverture ou fermeture) [7, 121].
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Figure (11.12) : Principe de la commande MLI sinus-triangle.
Deux parameétres caractérisent cette commande si la référence est sinusoidale :
— L’indice de modulation « m » qui défini le rapport de la fréquence de la porteuse f, et la
fréquence de la référence f,.r :

m=2r (11.52)

fref
— Le taux de modulation « r » qui est le rapport de ’amplitude de la tension de référence

Vyer etcelle de la porteuse U, :

_ Vrer
r= (11.53)

11.5.3 Modélisation du convertisseur coté réseau

L’avantage de convertisseur coté réseau, en plus de la bidirectionnalité de puissance,
permet le contréle de la puissance active en maintenant la tension du bus continue constante,
et fixer la puissance réactive de référence a une valeur nulle pour ne pas altérer la qualité du
réseau (facteur de puissance du réseau unitaire).

Le convertisseur coté réseau a la méme conception que le convertisseur coté machine qui

présentait précédemment. La figure (II.13) représente la structure d’un redresseur a MLI
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triphasé, qui peut étre décomposé en trois parties : La source, le convertisseur et la charge

[122].

.... Tl TZ T3 - IS
= A
1
(D e
n @ ! - B cC——= U
— c ¢
Rch
V3 VR} R} KA}
T, Ts Ts
Source Convertisseur Charge

Figure (11.13) : Structure du redresseur a MLI.
La source d’alimentation est triphasée ou le systéme de tension est équilibré, d’amplitude
de tension et de fréquence constantes en série avec une résistance R et une inductance L,
représentant respectivement la résistance et 1’inductance totales de la ligne [87, 123].

Les tensions de lignes sont données par :

(Vi= RL +L5E+V,,
!sz RI + LEE + Vy, (11.54)
ngz RI; + LE + Vg,

Ou : Vy,,, Vg, et V¢, sont les tensions simples par rapport au neutre de la source a I’entrée du
convertisseur. Les courants de chaque phase sont donnés par le systéme d’équations

différentielles suivantes :

R
AT A AT T/
_H =lo -2 ollL|+L]|v,-v,, (11.55)
dt L L
I o o _Fk|Us Vs = Vyn

La structure du redresseur est identique a celle de I’onduleur qui modélisé dans la section
précédente, la matrice de connexion du pont est similaire a 1’équation (11.48) [120].
Vy U 2 -1 -11%
Vg =?C. -1 2 -1/|$% (11.56)
Ve -1 -1 211l
De plus, le courant redressé est donné par :

I
=[5 $ Sg]H (11.57)
I3

La charge est constituée d’une capacité C en parallele d’une résistance R qui représente

une charge continue. Elle est régie par les deux équations électriques suivantes [87, 120] :
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Ve _ 1 _
{dt == (Is = L) (11.58)
Uc = Rep-Ien
Ce qui permet d’obtenir la fonction de transfert entre la tension et le courant redresses :
Yo — _Ren (11.59)

Iy~ 14 Rcp.Cp

A partir les équations (11.55), (11.56), (11.57) et (11.59), on peut établir le schéma
fonctionnel global d’un redresseur MLI ayant comme entrée la commande des gachettes des
interrupteurs du haut (S, S2, S3) et comme sortie la tension redressée U..

La régulation du redresseur MLI peut se faire sous la forme d'une régulation cascade.
Deux boucles internes régulent les courants des phases. Une boucle externe régule la tension
de capacité comme indique dans la figure (11.14).

s o
! > 2 -1
Sz —» 1 | U
S3 —» §'l_1 2 >
Uc—> -1 -1
\

Vl VZ V3

Figure (11.14) : Schéma fonctionnel du redresseur a MLI.
11.5.4 Controle du convertisseur coté réseau
L’objectif de la commande de convertisseur coté réseau est de contrdler deux grandeurs
importantes a savoir :
— Maintenir la tension du bus continu a une valeur de référence désirée, on doit régler la
tension de bus continu par rapport a la valeur de référence ;
— Maintenir la puissance réactive de référence a une valeur nulle pour assurer le facteur de
puissance unitaire.

Les équations régissant les tensions de lignes dans le repére (d, q) sont :

dlg

Vpd = Vd - RId —L t + L(Ulq
al, (11.60)
Vog = Vy = Rlg — L=L — Ll
Avec :
Voa, Vpq - les composantes des tensions a I’entrée du convertisseur.

V4, V; © les composantes des tensions du réseau.
Iq, I - les composantes des courants du réseau.

w : la pulsation du réseau.
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Les expressions des puissances active et réactive sont données par :
3
P = E [led + Vqlq]
3 (1.61)
Q=;MQ—%H

Ce systéme peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :

b] [f IJ[] (11.62)

Le schéma bloc de la commande de convertisseur coté réseau est représenté par la figure
ci-dessous [124, 125]. On pose :

— Lapuissance active P..f = U,

Cmes

Lred,,, €t la puissance réactive Q,.r = 0

— La tension de référence du bus continu Uc,,, est comparée avec la tension mesurée aux
bornes du condensateur U,

— Les courants de références sont obtenus a partir des tensions mesurées et des puissances
de références et seront comparés avec les courants mesures.

— Les erreurs de comparaison des courants sont réglées par des régulateurs Pl qui générent
des tensions de références qui seront comparées a leur tour avec les tensions mesurées.

— Les erreurs de comparaisons des tensions génerent des tensions qui seront comparées a

leur tour avec les tensions du filtre.

— Les erreurs de comparaisons des courants generent des tensions de commande employées

pour commuter les six interrupteurs du redresseur a la fermeture et a I'ouverture.

J- e ) L R A
s sc=g@
C'l- ¢ "I u )_
2 Iabc Vabc.
v
abc/dg ][ abc/af ]
limes |lqmes  Viames |Vimes
]
0
Q=0
v
Iqref([ V,
d
Larer [Iq] 3(V2 + VZ)[ Iq/d”Q]

?

Figure (11.15) : Schéma bloc de la commande en courant du redresseur a MLI.
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Le calcul des gains des régulateurs se fait avec la méthode classique (voir annexe D),

pour les deux boucles internes des courants et la boucle externe de tension représentée dans la

figure (11.16).

-1

Ren.C.p

Boucles internes 1+

Figure (11.16) : Boucles de régulation équivalentes des courants et de la tension.

& A

ref
2R o+

Ue

11.5.5 Simulation de la MADA avec convertisseur a ML

La machine est alimentée par deux sources de tension, le stator connecté directement au

réseau triphasé [220/380V, 50Hz] et le rotor piloté au moyen de deux convertisseurs de

puissance bidirectionnelle fonctionné en MLLI.

La figure (11.17) représente les résultats de simulation avec des zooms de la tension et le

courant de la chaine d’alimentation de la machine, on remarque que la tension de sortie de

’onduleur a une forme d’onde périodique non sinusoidale, mais qui peut étre trés proche de la

forme d’onde souhaitée avec une fréquence désirée. La tension continue suivie I’allure de la

tension de référence imposée. De plus, les courants de lignes suivent parfaitement les allures

des courants de références qui ont des formes sinusoidales, et qui sont en position de phase

par rapport a la tension de ligne.

Les résultats obtenus montrent 1’efficacité et la robustesse de la commande en courant

té réseau pour la réduction des harmoniques et

0

dans le repére (d,q) du convertisseur ¢

I'amelioration du facteur de puissance.

300

(A) 83Inpuo uoisua)

Temps (S)

Temps (S)
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Figure (I11.17) : Résultats de simulation de la chaine d’alimentation.

En premiére simulation, on a considéré le fonctionnement de la MADA & vide (C, =0

N.m). A I’instant (t = 2s), on applique une charge (C, = 15 N.m), le rotor est alimenté par une

tension de (V. = 12V; f, = 5Hz) a ’instant (t=1s). On remarque (la figure (11.18)) que les

oscillations au niveau tous les grandeurs sont augments par rapport la simulation précédente
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Figure (11.18) : Réponses du systeme avec (V. = 12V; f, = 5Hz).

La figure (IL.19), illustre les résultats de simulation de [’association Convertisseurs-
MADA pour un démarrage a vide (C, = 0), on applique une charge (C, = 15 N.m) a I’instant
(t = 2s). Pour des raisons de stabilite, le rotor est alimenté par une tension et une fréquence
réduites (V. = 12V; f, = 20Hz) a l'instant t = 1s.

A travers les résultats de simulation obtenus, il est clairement apparu que la machine
asynchrone a double alimentation se distingue par un caractére trés instable en boucle ouverte.
En effet, des perturbations trop exagérées sont apparues sur les différentes grandeurs de la
machine depuis I'alimentation du rotor. 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. Les résultats montrent bien le couplage existant entre les différentes
variables de la machine ce qui montre la non linéarité du systeme. Afin de régler ce probleme,

le recours aux commandes bouclées devient indispensable.
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Figure (11.19) : Réponses du systeme avec (V. = 12V; f,. = 20Hz).
11.7 Conclusion

Dans ce chapitre on a introduit certaines hypothéses simplificatrices que nous devons
respecter dans ce travail et la transformation de Park, ce qui nous a permet de donner le
modeéle mathématique de la machine asynchrone a double alimentation liée au champ tournant
(d, q). Lors de cette modélisation, nous nous sommes attachés a développer un modele en vue
de la commande de la machine.

La simulation de la MADA et de son alimentation, effectuée par le logiciel
MATLAB/SIMULINK, donne des résultats en boucle ouverte sans aucun contrdle, cependant
I’augmentation de la charge entraine une diminution de la vitesse.

Par la suite, nous avons modélisé 1’onduleur qui alimente le rotor de la MADA
permettant ainsi 1’application des commandes pour contrdler les puissances générées par le
stator de la machine. Enfin, la modélisation de 1’alimentation de ’onduleur qui est un
redresseur triphasé, ainsi qu'a sa commande afin de contréler par la suite le bus continu et le
maintenir a une valeur constante dans le but d'améliorer le facteur de puissance du c6té
réseau.

Toutefois, la machine seule ne répond pas toujours aux exigences des systémes
d'entrainement a vitesse variable, elle doit étre associée a une commande externe qui fera
I'objet du prochain chapitre en appliquant la commande vectorielle qui permet d’avoir un

comportement dynamique similaire a celui d’une machine a courant continu.
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I11.1Introduction

La commande vectorielle a été introduite il y a longtemps, cependant, elle n'a pas pu étre
implantée et utilisée réellement qu'avec les avancés en microélectronique [126]. L’idée de
base de cette commande est de rendre le comportement de la machine asynchrone identique a
celui de la machine a courant continu a excitation indépendante ou il y a un découplage
naturel entre le flux (le courant d'excitation) et le couple (le courant d'induit) [127].

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
MADA aussi bien en fonctionnement genérateur que moteur [3-7]. Aujourd’hui, grace a cette
technique et au développement des systemes numériques, plusieurs entrainements a courant
continu sont remplacés par des machines a courant alternatif, ce qui permet un réglage de
vitesse plus performant de point de vue rapidité et précision [28].

Le présent chapitre consiste a introduire le principe de la commande vectorielle par
orientation du flux statorique, puis son application au modele de la MADA en faisant le
réglage des grandeurs de la machine par des régulateurs classiques du type Pl 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 convertisseur
bidirectionnel. Ensuite on passe le réglage de la vitesse de la machine par un régulateur flou
de type 1 et de type 2, nous présenterons 1’historique, domaine d’application, le principe et les
¢léments de base de la logique floue puis la structure d’un régulateur flou de type 1 et de type
2 (fuzzification, base de régles, mécanisme d’inférence et la défuzzification). Finalement, on
présentera les résultats de simulation avec des tests de robustesse.

I11.2Principe de la commande vectorielle

Le contréle vectoriel permet d'imposer a la machine asynchrone un mode de
fonctionnement analogue a une machine a courant continu, pour laquelle le couple
électromagnétique est proportionnel a deux grandeurs indépendantes (le flux inducteur et le
courant d'induit). Le contréle de la machine asynchrone requiert le contréle du couple, de la
vitesse ou de méme de la position.

Cependant, la formule du couple électromagnétique est complexe. Elle ne ressemble pas
a celle d'une machine a courant continue, ou le découplage est naturel entre le flux et le
couple, ce qui rend sa commande aisée. La force magnétomotrice de 1’induit établi un angle
droit avec I’axe du flux inducteur, et ceci quelle que soit la vitesse de rotation, ainsi le couple
est proportionnel au produit du flux inducteur et du courant d’induit. Si la machine est excitée
séparément, et 1’on maintient le flux inducteur constant, le couple est directement

proportionnel au courant d’induit, on obtient donc de bonnes performances dynamiques
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puisque le couple peut €tre contrdlé aussi rapidement que le courant d’induit. Par contre, dans
une machine asynchrone, 1’angle entre le champ tournant du stator et celui du rotor varie avec
la charge (différent de 90°), il en résulte des interactions complexes et des réponses
dynamiques oscillatoires.

La commande vectorielle vient régler ce probleme du découplage par la transformation
des variables électriques de la machine vers un référentiel qui tourne avec le vecteur du flux.
Afin d’obtenir un contrdle analogue a celui de la machine a courant continu a excitation
separee, I;; est analogue au courant d’excitation tandis que le courant I, est analogue au

courant d’induit. Par conséquent, les deux composantes Is4 et Iy, ont mutuellement découplé

[28, 29]. On peut schématiser cette méthode pour la MADA comme suit :

_<_
I 1
¢ f Isd ou Ird
Inducteur Bloc de Y
découplage
Iy, oul,
Com = Kalalf Com = KaIsdIsq

T— Composant de flux —T

Composant de couple
Figure (111.1) : Analogie entre la commande vectorielle d’'une MADA et la commande d’une
MCC.
I11.3Variantes 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 [128] :
— Suivant la source d’énergie :
Commande en tension (Voltage Source Inverter)
Commande en courant (Current Controlled Inverter)
— Suivant les opérations désirées pour le flux :
Commande vectorielle de flux rotorique
Commande vectorielle de flux statorique
Commande vectorielle de flux d’entrefer (ou de flux magnétisant)
— Suivant la détermination de la position du flux :
Directe par mesure ou observation du vecteur de flux (module, phase)

Indirecte par contréle de la frequence de glissement
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I11.4Procéde d’orientation du flux
Il existe trois types d’orientation du flux [129] :
— Orientation du flux rotorique avec les conditions : ¢, = 0 © @4 = ¢,
— Orientation du flux statorique avec les conditions : ¢y, = 0 © @ = @
— Orientation du flux d’entrefer avec les conditions : ¢y, =0 & @gq = @4
Dans notre cas I’orientation du flux statorique est la méthode choisie.
111.5Types de la commande vectorielle
111.5.1 Commande directe

Ce type a éeté proposé par Blaschke (1970). Dans ce cas, la connaissance du module de
flux et de sa phase est requise pour assurer un découplage entre le couple et le flux quel que
soit le régime transitoire effectué. En effet, le flux est régulé par une contre réaction, donc il
doit étre mesuré ou estimé a partir des signaux de tensions statoriques et de courants. Afin
d’accéder a I’information concernant I’amplitude et la phase du flux, on peut utiliser des
capteurs (sondes a effet de Hall, spires de mesure) placés sous les dents du stator (entrefer de
la machine) [119].

L’avantage de cette technique est qu’elle dépend moins des variations paramétriques.
Cependant, I’inconvénient de cette méthode est que les capteurs sont mécaniquement fragiles
et ne peuvent pas travailler dans des conditions séveéres telles que les vibrations et les
échauffements excessifs. De plus, les signaux captés sont entachés d’harmoniques et leur
fréquence varie avec la vitesse ce qui nécessite des filtres ajustables automatiquement [130].
111.5.2 Commande indirecte

La méthode indirecte a été introduite par K. Hasse, le principe de la commande indirecte
est basée sur le principe a 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 1’orientation du flux et le découplage
sont évalués a partir d’un mod¢le de la machine en régime transitoire.

Cette méthode a eté favorisee par le développement des microprocesseurs, elle est tres
sensible aux variations paramétriques de la machine. Il est important de souligner que la
méthode indirecte est la plus simple a réaliser et la plus utilisée que la méthode directe, mais
le choix entre les deux méthodes varie d'une application a I’autre [119, 130, 131].

I11.6 Application de la commande vectorielle a la MADA

Contrairement a la machine asynchrone a cage, ou nous avons acces a la mesure des

courants au stator seulement, la machine asynchrone a bagues doublement alimentée posséde

I’avantage de nous offrir la possibilit¢ d’une mesure des courants de deux cotés et par
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conséquent de pouvoir les contréler donnant une meilleure flexibilité a la commande de cette
derniére [45].

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 probleme de couplage entre les
grandeurs des deux axes, direct et en quadrature. En effet, 1‘expression du couple
¢lectromagnétique d’une machine a courant continu compensée a excitation Séparée, en
absence de la saturation est donnée par [132] :

Com = Koy, 1, (1n.1)

@, - est le flux imposé par le courant d’excitation .

I, : Est le courant d’induit.

Selon I’expression (III.1), 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.

111.6.1 Choix de repere de référence

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.

La commande par orientation du flux consiste a régler le flux par une composante du
courant et le couple par une autre composante. Pour orienter le flux statorique, il faut choisir
un référence (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 :

$sq =09 @sq = @5 (111.2)
Le principe de ce type d’orientation de flux est illustré par la figure (I11.2).

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

Figure (111.2) : Principe de I’orientation du flux statorique.
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Compte tenu des hypothéses de travail retenues, cela nous incite a prendre le courant
statorique dans I'axe d nul, I,; = 0, Le courant et la tension dans cet axe sont alors en phase
V, =V, etl = I, [28].

Modélisent notre systéme en régime permanent de la fagon suivante :

(Vsd = RsIsd
Vsq = RsIsq + W Psqg
Vrd = RrIrd - wr(prq
V;q = errq + Wy Prg

(111.3)

L’équation des flux statorique donne par remplace 1’équation (III.2) dans 1’équation

(11.38), on trouve :

Psqg = Mg
I.. =0 _ ®sd _ Ps
{sd RS g = v oM (11.4)
Psq =0 M

Isq = —erq

L’expression du couple électromagnétique :

Com = P (@sqlra = Psalrg) (111.5)
Le flux statorique ¢, = 0, on trouve :

Com = =P 1 9ualrg = =P T 9ilrg (111.6)
Alors :

Ly = _PL_MC(p_m (1.7)

De I’équation (II.3) on a :

RsM .
Ws = (Vsq +L_Squ)/§0s (111.8)
D’apres les équations des flux statorique on aura :
1
Ysa = Lglsg + MLy = Igq = L_s(gasd — MlL4) (111.9)
1
Psq = Lslsqg + MLy = Iy = Z(gosq - ML) (111.10)
On remplace 1’équation (I11.9) et (I11.10) dans (I1.36) on trouve :
des M 1
th = Vsd +T_Slrd _T_S(psd (“Ill)
dos M
dtq = Viq +T—Squ —WsPsq =0 (111.12)

Pour exprimer le flux rotorique en fonction de flux statorique ¢, et le courant rotorique
I.4 , en remplagant 1’équation (II1.9) et I’équation (II1.10) dans 1’équation (I1.38), on trouve

les deux équations suivantes :

M
Prq = ULrIrd + Z(de (“Il‘?’)
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M
Orqg = 0L Ly + 7. Psq (1n.14)
En introduisant les équations (II1.13) et (II1.14) dans 1’équation (I1.37) on trouve :
dlg | M
Vea = Rylg + 0L, —2 + - Voa = (05 — w)al L (111.15)
M2 dI, M M
Vo = (R, + ﬁ) g + 0Ly G+ Vg = T 0@sa + (@5 = 0Ly Lrg (111.16)

111.6.2 Structure de la commande vectorielle directe de la MADA

Le schéma bloc de la commande vectorielle directe par orientation du flux statorique de
la machine asynchrone a double alimentation est illustré sur la figure (111.3). Ce schéma
contient quatre régulateurs de type PI, un pour le flux, un pour la vitesse et les deux autres

pour le courant.

-
nE

Qref ® Régulateur Iy ® Régulateur | e s
+ Pl + Pl ] <
_ A _A o 5_
0 Irg e EE
. . 4 vef | 8 &
Régulateur | fra | _ Régulateur | %o} & N
PI + Pl

()
<

Ird [
\ 4 l

Transf. Park
(psl 9T

4

Réseau

—— v P

Figure (111.3) : Schéma de principe de la commande vectorielle directe a flux statorique
orienté du MADA.
111.6.3 Bloc de défluxage

Le fonctionnement de la machine est normal jusqu’a des valeurs nominales (vitesse,
puissance, couple). Si on veut tourner la machine a des vitesses supérieures 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
opeération le défluxage.

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 defini par [29, 45] :

. |osn st |a)| < wy

o = (111.17)

(psn.a;—” st |w| > wy,

Amélioration des performances de la commande non linéaire robuste d’un moteur asynchrone a double alimentation 61




Chapitre |11 Commande vectorielle, floue type 1 et floue type 2 de la MADA

Avec :
w, = P x Q, :estlavitesse angulaire nominale de la machine.

Q, : est la vitesse de rotation mécanique nominale de la machine.

Qs . est le flux statorique nominal.

(psn

N

_Iwn wy w
Figure (111.4) : Profil du flux statorique de consigne (défluxage).
111.6.4 Principe du découplage par compensation
L'objectif du découplage est de limiter l'effet d'une entrée a une seule sortie. Nous
pouvons alors modéliser le processus sous la forme d'un ensemble de systémes mono
variables évoluant en paralléle, les commandes sont alors non interactives.
D’aprés les équations (II1.15) et (I11.16), on peut remarquer que les équations de tension
incluent deux termes de couplage entre ’axe d et ’axe q [28, 29]. Le découplage par

compensation, nécessite I’introduction de deux nouvelles variables de commande V,41 €t V.41

telles que :
Via = Vra1 = €ra (111.18)
Vig = Veg1 = €rq (111.19)
Avec :
erg = oL (W5 — ), — LMSVSd (111.20)
€rq = - 0Psa — 0Ly (@05~ @)lyg — Vg (111.21)

La figure (111.5) présente la reconstitution des tensions V,,4 €t V;,, a base des e, et e, :

€rd
Vraa f_ Vrd > Commande [—> ¢
vectorielle
+
Viq1 5 b, maba Com
o

Figure (111.5) : Reconstitution des tension V.4 et V.
Ce découplage est basé sur l'introduction de termes compensatoires e,; et e.,. On peut
utiliser une estimation du flux réel ¢, pour calculer e,; et e,,. La synthese des regulateurs

porte sur des systémes linéaires, mais une erreur ou une dérive sur les paramétres de la
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machine provoquent une réapparition du couplage et de la non stationnarité du systeme et
parfois méme sa déstabilisation. Il faut donc utiliser des régulateurs robustes.
111.7 Dimensionnement des régulateurs

Pour le systeme de réglage des courants rotoriques, de flux statorique et de vitesse, nous
choisissons d’utiliser des correcteurs du type Proportionnel Intégral (PI), étant donné qu’ils
sont simples a mettre en ceuvre. Ce type de correcteur assure une erreur statique nulle grace a
I’action d’intégration, tandis que la rapidité de réponse est établie par I’action proportionnelle.
Le calcul des correcteurs est effectué a I’aide du principe d’imposition des pdles [28, 29].
111.7.1 Régulateur du courant I,.4

Il prend en entrée le courant I; de référence et se mesure. Il agit sur la tension de
référence V, ;1. Réguler ce courant & une valeur constante, c’est garantir un flux statorique
constant. La fonction de transfert du courant rotorique directe est obtenue a partir de

I’équation (IIL.18) et par I’annulation du terme de compensation e, .

d

Viar = Vea + €4 = Relg + 0L, =% = R.(1+ 0T;.S)ly (111.22)

1

) 1
4 — R (111.23)
Vig1 1+ 0TS

Le schéma bloc de la régulation du courant I, est représenté par la figure (111.6).

PI

\4
=
Ky

»
»

Figure (I111.6) : Schéma de régulation du courant I,.;.

La fonction de transfert de régulateur PI est donnée par 1’équation suivante :

PI(s) = K, + "— (111.24)
La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) de la figure (111.6) :
— Kia (Kpa 1
FTBO(s),, = 3 (Kid S+ 1) T (111.25)
Par compensation de p6le ce qui traduit par la condition :
Kpa _ oT, (111.26)
Kig
Alors la fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit comme suit :
— Kia
FTBO(s),,, = RS (1n.27)

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

transfert est de la forme :

1
1+4+1s

G(s) = (111.28)
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La fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) est donnée par :
1 1

FTBF(S)IM = % = T+1s (“'29)
Donc:
r=2 (111.30)

Kiq

De I’expression (111.25) et (111.30) on a :

Ky =2
Wl =—

¢ oL (111.31)
Kpd :KidaTr :T

I11.7.2 Régulateur du courant I,
La fonction de transfert du courant rotorique quadrature est obtenue a partir de 1’équation

(IT1.16) et par I’annulation de e, .

M M? diy, oL,
Vigr = Vog + g = 1-Vig = (R, +E) g + 0L, S =K, (1 + .s) Ly (132
Ou:
2
K, =R, +
1 ’ LSTS
Donc :
iy
o Mg (111.33)

Vrg1 1 +I(_'S
q

La boucle de regulation de courant I, peut se présenter par le schéma bloc de la figure (I111.7).

I7g v, I

PI

q

[
»

\4

L 1
q Kq
oL

Figure (111.7) : Schéma de régulation du courant ., .

Pour déterminer les deux coefficients K, et K;,, il sera procedé de la méme fagon que

iq
pour le courant I.;.

Alors, nous trouvons :

MZ
K. = K _ RT+LST5
@ ¢ T (111.34)
_ oly _ oly
qu - Kiq K, R

111.7.3 Régulateur du flux statorique
L’orientation du flux statorique nous permet d’écrire a partir de I’équation (I111.11), nous

avons V,; = 0.
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$sd _ _ M

I 1+Tss (111.35)

Nous souhaitons obtenir en boucle fermée une réponse de type 1* ordre. Nous pouvons

représenter le systeme en boucle fermée par la figure (111.8).

(pS Ird M (,05
Pl

+ | 1+Ts

y
v

Figure (111.8) : Régulation du Flux statorique en boucle fermée.

La compensation de pdle nous permet d’avoir la condition suivante :

T, = e (111.36)

ki

La fonction de transfert en boucle fermée s'écrit maintenant comme suit :
1

FTBF(s) = Tres (11.37)
Avec :
Ty =—r (111.38)
ip
A partir des conditions (111.36) et (111.38), les paramétres du régulateur de flux sont :
1
ki¢ =
' (111.39)
Kb =re,

111.7.4 Régulateur de vitesse
La chaine de régulation de vitesse par un régulateur Pl peut étre représentée par le
schéma fonctionnel de la figure (111.9). Le régulateur de vitesse permet de déterminer le

couple de référence, afin de maintenir la vitesse correspondante.

0 Kpn + Ki!). Cem 1 Q
5 S + f+]s

G

v

Figure (111.9) : Schéma fonctionnel de régulation de la vitesse.

L’équation mécanique donne :
Cem _Cr

W = s (111.40)
Avec :
() =Pw.

La fonction de transfert en boucle fermée, calculée a partir du schéma précédent, est
donnée par :
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2 _ (KpgS+KiQ)
O Js2+(Kpo+f)s+Kiq

(111.41)

Cette fonction de transfert possede une dynamique du 2°™ ordre. En identifiant le

dénominateur a la forme canonique :
1

On aura:
kio = ]wﬁ
{kpn = 2w, — f (111.43)

I11.8 Résultats de simulation

L’objectif de cette étape est de controler la machine asynchrone a double alimentation par
la commande vectorielle directe a flux statorique orienté. Nous avons simulé le systeme dans
des conditions différentes pour montrer les performances de cette commande a savoir la
variation de vitesse, de charge, de résistance rotorique et statorique ou le stator est connecté
directement au réseau et le rotor est alimenté a travers un convertisseur de tension.

111.8.1 Fonctionnement nominal de la machine

Les résultats de simulation de la machine asynchrone a double alimentation sous une
charge nominale sont regroupés dans la figure (111.10). La vitesse de la machine présente une
réponse du premier ordre de valeur finale 157 (rad/s). On peut noter d'aprés les courbes du
couple et du flux, qui présente un module constant, un découplage parfait entre ces deux

grandeurs, ainsi le principe de la commande vectorielle est vérifié.
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Figure (111.10) : Résultats de simulation de la commande vectorielle de la machine
asynchrone a double alimentation dans le régime nominal.

111.8.2 Fonctionnement de la machine lors de la variation de charge

Pour vérifier 1’efficacité de la commande vectorielle, on applique dans ce test une charge
de valeur (C, = 15N.m) entre les instants t = 1.5s et t = 2.5s. Les résultats de simulation
correspondante sont regroupés dans la figure (I11.11). Les résultats montrent que pour la
variation de charge, toutes les grandeurs telles que la vitesse, le couple, les flux et les courants
sont influencés par cette variation d’ou le systeme est parfaitement commandé.

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

compense le couple résistant appliqué.
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Figure (111.11) : Résultats de simulation lors de la variation de la charge.

111.8.3 Fonctionnement de la machine lors de la variation de la vitesse

La machine est initialement chargée a sa valeur nominale (C, = ON.m) et tourne a la
vitesse nominale de 157 rad/s. A I’instant t = 1.5s on inverse le sens de rotation de la machine
de (-157rad/s) et a I’instant t = 3s, la machine tourne a une faible vitesse de 50 rad/s. On
applique une autre charge de valeur (C, = 15N.m) entre les instants t = 1.5s et t = 2.5s. Les
résultats de simulation correspondants sont regroupés dans la figure (111.12), ou sont
présentés, la vitesse, le couple, le flux et les courants directs et en phase de commande
générée par le principe du I’orientation du flux statorique.

On remarque la bonne poursuite de la vitesse vers sa nouvelle référence avec un pic lors
du passage d'un état a un autre. De méme le couple suit sa valeur de référence présentant un

découplage parfait. Le flux subi une faible variation au moment de la variation de la vitesse.

150 150
— 100 / \ 100 H4
g ol . |
g | g sof!
g s | J 5 o
> 100 \\ / °
-150 \\ //
0 1 2 3 4 1005 1 2 3 4
Temps (s) Temps (s)
40
) g 20 WW
‘;’ % 0 WMWWMWWW AT
g g il \ I [ ' I
g ‘g-ZO Nw Ira T, e
§ o
4 80, 1 2 3 4
Temps (s) Temps (s)

Amélioration des performances de la commande non linéaire robuste d’un moteur asynchrone a double alimentation 68



Chapitre |11 Commande vectorielle, floue type 1 et floue type 2 de la MADA

60

“|
“Rgmdl
° Wity
I

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Temps (s) Temps (s)

el

!“Im (L \ i L

Flux statorique en phase (Wb)
Courant rotorique en phase (A)

Figure (111.12) : Résultats de simulation lors de la variation de la vitesse.
111.8.4 Fonctionnement de la machine lors de la variation de la résistance rotorique

La figure (111.13) présente les résultats de simulation lors de la variation de la résistance
rotorique de +100% de sa valeur nominale da a 1’échauffement de la machine. La variation de
R, sera appliquée entre les instants t = 1.5s et t = 2.5s. On applique aussi une charge de valeur
(C, = 15N.m) entre les mémes instants, ¢’est-a-dire entre t = 1.5s et t = 2.5s.

Les résultats montrent que la variation de la résistance rotorique R, n'influe pas sur la
vitesse de la machine, présentant une erreur de vitesse nulle, la variation remarquable a cause
de la variation du couple de charge C,. Le couple suit sa valeur de référence. Le flux présente
une légere variation de son module alors que le découplage est toujours maintenu. Les

courants en phase présentent une forme sinusoidale qui augmente avec lI'augmentation de la

résistance.
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Figure (111.13) : Résultats de simulation lors de la variation de la résistance rotorique.

111.8.5 Fonctionnement de la machine lors de la variation de la résistance statorique

Dans ce cas nous avons fait une variation de R, de +100% de sa valeur nominale entre les

instants t = 1.5s et t = 2.5s. Les résultats ne présentent aucun changement sur les courbes de la
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vitesse et de flux. Cela prouve que la commande est robuste vis-a-vis de la variation de R,.
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Figure (111.14) : Résultats de simulation lors de la variation de la résistance statorique.
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111.8.6 Fonctionnement de la machine lors de la variation de I’inductance rotorique

Dans ce test, on a fait augmenter 1’inductance rotorique (L,) de +20% de sa valeur
nominale entre les instants t = 1.5s et t = 2.5s. La figure (111.15) illustre les réponses
dynamiques de la vitesse, le couple et les composantes du flux statoriques. D’aprés ces
résultats, on remarque de fagcon claire I’influence de 1’inductance rotorique pendant la
variation, ce qui montre le no robustesse de la commande vectorielle et le régulateur PI est

insensible a la variation de L,.
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Figure (111.15) : Résultats de simulation lors de la variation de I’inductance rotorique.
111.8.7 Fonctionnement de la machine lors de la variation de I’inductance statorique

Dans ce test nous avons fait une variation de I’inductance statorique (L) de +20% de sa
valeur nominale entre les instants t = 1.5s et t = 2.5s. Les résultats de simulation sont
regroupés dans la figure (111.16). Les résultats obtenus montrent clairement que : la vitesse
suit parfaitement sa consigne. Cette variation présente une influence sur le couple, les
courants et les flux.
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Figure (111.16) : Résultats de simulation lors de la variation de I’inductance statorique.

111.8.8 Fonctionnement de la machine lors de la variation de moment d’inertie

Le test de robustesse consiste a faire varier le moment d’inertie / de +50% de sa valeur

nominale. D’aprés ces résultats, on constate que la variation du J influe peu sur la vitesse.

on note que l’augmentation de l’inertie provoque un pic

“allure du couple,

Concernant 1

inverse de couple. Les allures des composantes du flux statorique, presque aucun changement.
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Figure (111.17) : Résultats de simulation lors de la variation de moment d’inertie.
111.8.9 Interprétation des résultats

Au regard des résultats de simulation obtenus, nous pouvons remarquer les biens faits de
la commande vectorielle munit de la structure de régulation de vitesse du type PI. Pour les
différents profils, la vitesse de rotation suit relativement bien sa référence avec une erreur de
poursuite faible pendant les phases transitoires et en s’annulant en régime permanent. On
observe une excellente orientation du flux statorique. Le couple électromagnétique suit
parfaitement le couple de référence. On observe une bonne sensibilité aux perturbations de
charge, avec un temps de rejet relativement faible. Aussi a 1’application ou a la suppression du
couple de charge, le régulateur réagit instantanément sur le couple électromagnétique de
référence. La variation du moment d’inertie n’a que trés peu d’influence sur 1’orientation du
flux, cependant la vitesse est affectée, surtout lors de I’application des perturbations. Par
contre, la variation de 1’inductance rotorique influe d’une facon remarquable sur la vitesse,
mais n’est pas sur 1’orientation du flux, tel que cette derniére est altérée surtout pendant les
phases transitoires. Pour les autres parameétres R,, R, et L, I’influence de leurs variations n’a
pas été prise en compte par le systeme de commande.

Dans le but d’améliorer les résultats, on va voir une nouvelle technique de commande,
c’est la commande par la logique floue. Cette derniere occupe une large place parmi les
techniques de I’intelligence artificielle. Le but de la prochaine section est de présenter les
aspects de la logique floue du type 1 et son application au réglage de la vitesse de la machine

asynchrone a double alimentation.
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111.9Commande par la logique floue

Les techniques de I’intelligence artificielle, notamment la logique floue, sont connues
actuellement pour leur grande potentialité de pouvoir résoudre les probléemes liés aux
processus industriels, 1’estimation et 1’identification des paramétres des systémes variants.
Pourront étre utilisées a bon escient pour leurs qualités a résorber certains problemes liés aussi
bien aux erreurs de modélisation qu’a la méconnaissance méme du modéle du systéme
commandé. Un contrdleur PI sera un contréleur flou (Fuzzy Logic Controller « FLC »), i.e.
un Pl-flou, a I’aptitude d’améliorer les performances dynamiques et statiques d’un contrdle
bouclé et cela indépendamment de la connaissance du modéle du systéme a commander. Ceci
pourrait donner un a priori favorable pour le FLC, notamment pour 1’amélioration de la
robustesse d’une commande contre les erreurs de modélisations et les dérives paramétriques,
souvent inévitables. En effet, la difficulté de la commande ou de I’estimation sera surmontée
par I'usage des régles linguistiques simples permettant de traduire facilement le savoir faire
d’un expert pour répondre a une problématique spécifique du systéme a commander.

Dans ce contexte, on présentera un apercu général sur 1’historique de la logique floue, le
domaine d’application et la théorie de logique floue et ses principes de base. Ensuite, on
montrera la description de la commande par logique floue avec ses différentes étapes de
fuzzification, inférence et défuzzification et on appliquera cette commande pour le réglage de
vitesse du MADA a flux statorique orienté. Les performances de ce réglage seront montrées
par des résultats de simulation, et les tests de robustesse seront aussi effectués.

111.9.1 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 I’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 réalise de nombreuses avancées
théoriques qui ont contribué a la modélisation de phénomeénes sous forme floue, dans le but de
palier les limitations dues aux incertitudes des modeles classiques a équation différentielle
[49, 133-135].

Voici I’essentiel de I’historique de la logique floue :
— En 1973, Lotfi Zadeh propose d’appliquer la logique floue pour résoudre les problémes
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 pour le contréle

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

En 1983, ¢’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 1’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).

111.9.2 Domaine d’application

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

gestionnaires et médicales. Parmi ses applications on peut citer [136] :

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 contr6le/commande dans la plupart des domaines industriels de production,
transformation, traitement de produit et déchet ;

Systemes d'autoroute automatisés : direction automatique, freinage et contrdle de la
manette des gaz pour les véhicules ;

Robotique : Contréle de la place et organisation de chemin.

111.9.3 Principe de la logique floue

Dans la théorie des ensembles conventionnels, un élément appartient ou n’appartient pas

a un ensemble, donc le degré d’appartenance d’un ¢lément a un ensemble ne peut étre que nul

ou égal a 'unité. Par contre dans la théorie des ensembles flous, un élément peut plus ou

moins appartenir a un ensemble, le degré d’appartenance d’un élément a un ensemble flou

peut prendre n’importe quelle valeur comprise dans 1’intervalle [0,1].

La figure (I11.18) illustre ce qui différentie les deux théories provient des limites des

ensembles définis [134].

Ensemble classique « a » Ensemble flou « b »
|
y X X’ y’
I
X : n’appartient pas a «a » x’: appartient totalement a «b»
y: appartient totalement a «a» y’: appartient partiellement a «b»

Figure (111.18) : Comparaison d’un ensemble classique et d’un ensemble flou.
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111.9.4 Eléments de base de la logique floue

Dans cette section, nous présentons d'une fagon non exhaustive, uniquement les points les
plus importants, les notions de base de la logique floue pour la compréhension d’un
raisonnement flou.
111.9.4.1 Variables linguistiques et ensembles flous

La description imprécise d’une certaine situation, d’un phénomeéne ou d’une grandeur
physique ne peut se faire que par des expressions relatives ou floues a savoir (grand, petit,
positif, négatif, ...). Ses différentes classes d’expressions floues dites ensembles flous forment
ce qu’on appelle des variables linguistiques. Un ensemble flou est défini sur un univers de
discours x, et par une fonction d’appartenance (1) 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 analytiquement par leurs fonctions d’appartenance [7, 137-140].
111.9.4.2 Fonctions d’appartenance

Les ensembles flous ont le grand avantage de constituer une représentation mathématique
de labels linguistiques largement utilisée dans I’expression de connaissances expertes,
qualitatives et manipulées dans le raisonnement approché qui sera fait a partir de cette
connaissance. Ils apparaissent donc comme un moyen de réaliser D’interface entre
I’information numérique (quantitative) et I’information symbolique (linguistique, qualitative).
Généralement, dans les applications électriques en particulier, les fonctions d’appartenance
utilisées pour la description des sous-ensembles flous sont de formes triangulaire, trapézoidale
ou gaussienne. Cependant, Il n’existe pas de régles générales pour le choix de la forme de
fonction d’appartenance [7, 138, 140-143].

— La fonction d’appartenance triangulaire : Elle est définie par trois parametres a, b et ¢ qui

déterminent les coordonnées des trois sommets.

x<a
xX—a
— a<x<b

e - in (222 ==
ulx) = % b<x<c ou u(x)=max (mm (b_a,c_b),O) (111.44)
o
k C<x
A B

a b C T X

Figure (111.19) : Représentation de la fonction triangulaire.
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— La fonction trapézoidale : Elle est définie par quatre paramétres a, b, c et d.

0 x<a
(x—a

— a<x<bhb
b—a _ dex
ux) =141 b<x<c ou u(x)=max (min (u, 1,—),0) (111.45)

d—x b—a d—c

c<x<d
d—c
0 d<0

4 1(x)
1 __________ 1
a b c d °F

Figure (111.20) : Representation de la fonction trapézoidale.

— La fonction gaussienne : elle est définie par deux parametres o, x.

u(x) = exp (- M) (111.46)

202

)
1 1
1 1
1 1
! ! »
»

Xo—a xy xo+a
Figure (111.21) : Représentation de la fonction gaussienne.
111.9.4.3 Propriétés des ensembles flous
Soit A un ensemble flou de x. On définit les caractéristiques suivantes propres a cet
ensemble flou, (figue 111.22) [142-145].

4 p1a(x)

M La Hauteur

PR U

!
|
l .
___________ L-- a — niveau
!
!
!
!
]
l
|

A

(
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
IA
o

v

Aq

A
\

Le Support

Figure (111.22) : Caractéristiques d’un ensemble flou.
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Le Noyau : le noyau d'un ensemble flou A est I'ensemble qui contient tous les éléments
qui appartiennent sir et certain a A; leurs degrés d’appartenance sont €¢gaux a 1. Quand le
noyau est réduit a un point, celui-ci est appelé valeur modale. Il est donné par :

NA) ={x e X/u,(x) =1} (1n1.47)
Le Support : le support est défini comme I'ensemble des valeurs du domaine X pour les
quelles la fonction d'appartenance n'est pas nulle. 1l est donné par :

S(A) ={x e X/ uy(x) # 0} (111.48)
La Hauteur : c’est la valeur maximale de la fonction d’appartenance sur le domaine X

qui est égale a 1. 1l est donné par :

H(A) = max(uy(x)/x € X) (111.49)
Le cardinal : est définie par la somme des degrés d'appartenance :

1Al = Xiq na(x;) (111.50)
Pour un domaine continu, la cardinalité sera définie par :

|A| = fx pa(x) dx (111.51)

Couple de niveau a : On appelle couple de niveau a ou a-coupe de 1’ensemble flou A les
¢léments qui possédent un degré d’appartenance supérieur ou égal a. Le sous ensemble
A, de X défini par :

A, = {x/uy(x) = a} x €0 1] (11.52)

111.9.4.4 Operateurs de la logique floue

Similairement a la théorie des ensembles ordinaires, les opérations de base qui sont

I’égalité, I’inclusion, I’union, I’intersection et le complément, les plus utilisés sont définis ci-

dessous [144, 145].

Soit A et B deux ensembles flous définis dans I’univers de discours X par les fonctions

d’appartenances u 4 (x) et ug(x) respectivement.

— Egalité : Deux ensembles flous A et B sont egaux (A = B) si et seulement si :

Vx €X:puy(x) =pug(x) (111.53)
Inclusion : L’ensemble B est inclus dans ’ensemble A (A < B) si pour tout x € X on a
la relation suivante est verifiée :

AcBsivVx €X, us(x) < ug(x) (111.54)
Union (operateur ou) : L’union de deux ensembles flous A et B est un ensemble flou
(A U B) de fonction d’appartenance « somme » :

Vx € X:pgup(x) = pa(x) + pp(x) (111.55)
Le degré de vérité (degré d’appartenance) de la proposition « A ou B » est le maximum

des degrés d’appartenances de A etde B :
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1a() + ap () = maxiliu (), pp () (111.56)

— Intersection (operateur et) : I’intersection de deux ensembles flous A et B est un

ensemble flou (A N B) de fonction d’appartenance « produit » :

Vx € X:pignp(x) = pg(x) X pp(x) (111.57)
Le degré de vérité (degré d’appartenance) de la proposition «A et B » est le minimum des
degrés d’appartenance de A etde B :
pa(x) X ug(x) = miniz@“A (x),MB(x)) (111.58)
pa(x) X pp(x) = pupg(x) X py(x) (111.59)
— Complémentation (operateur non) : Le complément A de ’ensemble flou A est défini
par la fonction d’appartenance :
Vx € Xipuz(x) =1— py(x) (111.60)
111.9.4.5 Regles floues
La connaissance experte permet de déduire une proposition ou une décision definissant
une loi de commande a partir d’une ou plusieurs regles floues appelées regles d’inférence.
Celles-ci sont liées par des opérateurs flous ET, OU, ALORS, ..., etc. Ces regles peuvent
avoir la forme suivante [134, 146] :
Si condition une ET/OU si condition deux ALORS décision ou action. A titre
d’illustration, on prend 1’exemple suivant :
Si I’erreur de vitesse est nulle ‘ET’ si la variation de I’erreur de vitesse est nulle ALORS
garder un couple de référence constant.
Généralement, la décision ou I’action dépendant de deux variables linguistiques est
donnée par :
Action ou opération = { Si condition 1 ET 1” ALORS opération 1 OU
Si condition 2 ET 2° ALORS opération 2 OU
Si....
Si condition m ET m” ALORS opération m}
111.9.5 Structure d’un régulateur flou
Contrairement aux techniques de réglage classiques, le réglage par la logique floue ne
traite pas des formules ou des relations mathématiques bien déterminées. Mais, utilisent des
inférences avec plusieurs regles floues a base des opérateurs flous ET, OU, ALORS, ..., etc.,
appliquées a des variables linguistiques. Les variables d’entrées sont dans un premier temps
converties en variables floues en définissant pour chacune d’elles une fonction
d’appartenance. Par la suite, on convertit la commande floue résultante de I'inférence a

commande réelle pour les appliquer au procéde.
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Un régulateur flou est traditionnellement décomposeé en quatre blocs : la base des réegles,
la fuzzification, le moteur d’inférence et la défuzzification. Il comprend aussi des gains de
normalisation et de dénormalisation qui sont ajoutés respectivement a I’entrée et a la sortie du

contréleur flou [140, 144, 145, 147-149].

Base de
regles floues

Moteur
d’inférences
floues

Entrées L e e e e e e — e — e ————————— Sorties
physique physique
Normalisation  Fuzzification Inférence floue  Défuzzification = Dénormalisation ]—>

Figure (111.23) : Schéma synoptique général d’un contréleur flou.

111.9.5.1 Fuzzification

Le bloc de fuzzification effectue les fonctions suivantes : établit les plages de valeurs
pour les fonctions d’appartenance a partir des valeurs des variables d’entrées ; effectue une
fonction de fuzzification qui convertit les données d’entrée en valeurs linguistiques
convenables qui peuvent étre considérées comme 1’étiquette des ensembles flous. Cette
opération doit étre effectuée dans un domaine normalisé généralement par 1’intervalle [0 ,1]
afin de faciliter le calcul [29].
111.9.5.2 Base de regles

La base de regles floues, ou base de connaissances, contient des regles floues décrivant le
comportement du systéme, elle est le coeur du systéme 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 composeée [29] :

— La base de données fournissant les informations nécessaires pour les fonctions de
normalisation.

— La base de régles constitue un ensemble d’expressions linguistiques structurées autour
d’une connaissance d’expert, et représentée sous forme de régles : Si "condition" Alors
"conséquence".

I11.9.5.3 Mécanisme d’inférence floue
L’inférence floue est le processus de formulation de la relation entre les entrées et les

sorties par logique floue. Cette relation offre une base avec laquelle la décision est prise par le
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systeme flou. L’inférence floue fait appel alors aux concepts expliqués dans les sections
précédentes, a savoir : fonctions d’appartenance, les opérateurs flous et les régles floues. On
peut décrire I’inférence de maniére explicitée par la description linguistique a 1’aide d’un
certain nombre de regles, chaque régle possede une condition précédée d’un ensemble SI et
une conclusion, action OU opération précédée d’un ensemble ALORS.

La stratégie du réglage dépend essentiellement des inférences adaptées qui lient les
grandeurs mesurées qui sont les variables d’entrées (transformées en variables linguistiques a
I’aide de fuzzification) a la variable de sortie. Le traitement numérique des régles d’inférence
qui permet d’obtenir la sortie linguistique ou floue du régulateur se fait généralement par trois
méthodes [7] :

— Méthode d’inférence Max-Min (Méthode de Mamdani) ;
— Méthode d’inférence Max-Produit (Méthode de Larsen) ;
— Méthode d’inférence Somme-Produit.

Le tableau suivant résume la facon utilisée par ces trois méthodes d’inférence pour

représenter les trois opérateurs de la logique floue « ET, OU et ALORS ».
Tableau (I111.1) : Méthode usuelles de I’inférence floue.

Opérateurs flous Et ou Alors
Méthodes d’inférence
Max - Min Minimum Maximum Minimum
Max - Produit Minimum Maximum Produit
Somme - Produit Produit Moyenne Produit

111.9.5.4 Défuzzification

Cette étape 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 résultant de I’inférence sont convertis en des valeurs numériques ;
ensuite, ces valeurs sont dénormalisées et appliquées au processus. On distingue plusieurs
méthodes de défuzzification telle que : méthode de maximum, méthode de la moyenne des
maximas, méthode du centre de gravité, ..., etc. [7, 29, 149-153]

— La méthode de maximum : est la plus simple, elle consiste a ne considérer pour chaque
sortie que la régle 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.

— La méthode 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 de ces valeurs comme résultat de défuzzification.
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— La méthode 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
I’aide de la relation suivante :

S xup (x)dx

X =
L g ()

(111.61)

L’intégrale au dénominateur donne la surface, tandis que 1’intégrale au numérateur

correspond au moment de la surface.
111.10 Application de la commande par la logique floue a la MADA

Pour appliquer cette commande a notre systéme, on a utilisé la méme structure de
commande vectorielle directe présentée au-dessus du ce chapitre avec un changement du
régulateur PI de la vitesse par un régulateur flou (régulateur du type Mamdani a sept classes).
Le contrdle basé sur ’erreur entre une consigne prédéterminée et la sortie réelle du processus
qui est dans ce cas, la vitesse de rotation de la machine et la variation de cette erreur.

L’objectif de notre travail est d’appliquer cette commande pour contréler la vitesse
générée par la machine asynchrone a double alimentation a flux statorique orienté. Les
hypotheses de simulation ont été effectuées sous les mémes conditions, et avec les mémes
profils dans le but de voir les nouvelles qualités de poursuite et de régulation ainsi que la
robustesse de la commande.

Le schéma bloc de la commande avec les régulateurs flous est illustré par la figure ci-
dessous [154, 155] :

-
| T=

Qrey Régulateur I R Régulateur | V" L,
e Q i) ™ flou type 1 ?Qg PI 3 -
X A g 3 -
o Irg E 33
. * . ref S o
Régulateur | fra | Régulateur | %4 > & N
| >
Pl + Pl ;
Ly v |
v £
Transf. Park
(psr 97‘
? y
P
1 Réseau

Figure (111.24) : Schéma bloc de la structure de commande floue de la MADA.
I11.10.1 Structure de base d’un controleur flou de vitesse
Généralement, la conception d’un régulateur flou pour la commande des entrainements
électrique exige les choix des parameétres suivants : les variables linguistiques, les fonctions

d’appartenance, la méthode d’inférence et la stratégie de défuzzification.
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Pour les systemes monovariables simples, les entrées du controleur flou sont
généralement 1’erreur (la différence entre la consigne et la sortie du processus) et sa variation
(traduction de la dynamique du systeme). La majorité des contrbleurs développés utilisent le

schéma simple proposé par Mamdani, comme le montre dans la figure suivante [154, 155] :

Qref
> K,
+ . ref
Contrdleur f Com
> Kau >
y flou type 1
> — » K
dt Ae
Figure (111.25) : Schéma synoptique d’un régulateur PI-flou de vitesse.
Les deux entrées du controleur flou sont I’erreur de vitesse et sa variation.
— L’erreur de vitesse notée (e) est définie par :
e=Q —Q (111.62)
— La variation de I’erreur de vitesse notée de est définie par :
Ae = & o eltrD—e® (111.63)

dt At

La sortie du régulateur correspond a la variation de la commande ou du couple
Electromagnétique. K,, K,, et K,, sont des gains de normalisation qui peuvent étre constants
(ou méme variables).

Le systéme de régulation floue (contréleur flou) se compose essentiellement :

— Bloc de calcul de la variation de I'erreur au cours du temps.

— Facteurs d'échelle K., Ky, et Ky, : qui sont des gains de normalisation et dénormalisation.
Le choix adéquat de ces derniers permet de garantir la stabilité et ’amélioration des
performances dynamiques et statiques ciblées du systéeme a régler.

— Bloc de fuzzification de I'erreur et de sa variation. Pour le choix de la forme des fonctions
d’appartenances, nous avons opté pour les formes triangulaire et trapézoidale comme
indiquée sur la figure (111.26).

Le choix des variables linguistiques sont représentées par :
Négatif grand noté NG ;

Moyen Négatif noté NM ;

Négatif petit noté NP;

Environ de zéro noté EZ;

Positif petit noté PP ;

Positif Moyen noté PM ;

Positif grand noté PG.
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Figure (111.26) : Fonctions d’appartenances utilisées par le controle.
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— Les régles d’inférences permettant de déterminer la variable de sortie pour le réglage des

courants regroupés dans le tableau ci-dessous. La méthode d’inférence utilisée est la

méthode « min-max » de Mamdani.

Tableau (111.2)

: Table des regles de décision pour le contrdleur des puissances [154, 155].

La commande mreur
NG NM NP EZ PP PM PG
NG NG NG NG NG EZ EZ EZ
. NM NG NG NM NM EZ EZ EZ
5
E NP NG NG NP NP PP PP PM
E EZ NG NM NP EZ PP PM PG
> PP NM NP NP PP PP PG PG
‘E PM EZ EZ EZ PM PM PG PG
PG EZ EZ EZ PG PG PG PG

Le régulateur flou a deux entrées est représente par sa surface caractéristique suivante :

La commande

Erreur

-1 -1

Dérivé de I’erreur

Figure (111.27) : Surfaces caractéristique d’un régulateur flou.
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— Bloc de défuzzification de la variation de la commande. Les sorties du mécanisme
d'inférence qui sont des variables floues doivent étre reconverties en des grandeurs réelles
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 gravité.
111.10.2 Résultats de simulation

L’objectif de cette étape est de contrdler la machine asynchrone a double alimentation par
la commande du floue. Différents tests seront appliqués pour montrer les performances de
cette commande.
111.10.2.1 Fonctionnement nominal de la machine

Les résultats de simulation sont regroupes dans la figure (111.28). La vitesse de la machine
tourne a la vitesse nominale de 157 (rad/s). On peut noter un découplage parfait entre le

couple et le flux, ainsi le principe de la commande vectorielle est vérifié.
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Figure (111.28) : Résultats de simulation de la commande floue de la machine asynchrone a

double alimentation dans le régime nominal.
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111.10.2.2 Fonctionnement de la machine lors de la variation de charge

Dans ces conditions, la machine tourne a sa vitesse nominale sous une charge (C, =
15N.m) entre les instants t = 1.5s et t = 2.5s. Les résultats de simulation correspondante sont
regroupés dans la figure (111.29). Nous constatons que le couple électromagnétique suit
parfaitement sa consigne. On peut noter également que la variation de charge influée
Iégerement sur les grandeurs de vitesse, de flux et des courants de commande, ainsi le

découplage entre flux et couple est toujours realise.

150
150
@ / = 100
=} g
g 100 i’ 0/
S 50 © 0 I“I\WIWJ‘WH.\,,mhl‘.u‘_w.‘.“w.W.W ‘.“ul‘“r. G L w.“"‘.w"“-w‘“-'w".w ‘m,‘.“\\.m.\‘m.‘w_W M
% 1 2 3 4 =0 1 2 3 4
Temps (s) Temps (s)
15 50
5 <
S 1 X 2 Byt
g_ Psa g u\
S 05% *g Ly Ly
= Psq =
g . M ) / § -50
[ O
03 1 2 3 4 1004 1 2 3 4
Temps (s) Temps (s)
= 1 ’5:\ 60
= oo MR RGN, 2 2o
3 os| .\‘ nlit il ||\||| I ,\| il
= IR AR <]
@ 0 \H I M\ ‘h \‘ il \”“ H ‘ L ‘\ ‘\ H‘ \HI ‘h\ hl h \“ S ‘\H“HN\H Il W“.mmﬂmm\lmm.\\\|\H|\\\\|\\\|\\\I\H\|\\\I\\\I\\H|H\I\\\I\\\\I\H|\\\|\\\\n\ummuI\HI\HI\m.“H TR By
M e
| l ‘ fil ‘ RAAGRAAGH H.J‘ il “‘ flf < -2 ““WHH
2 " I CTRDENTRAMAANNRETIE < <o
>
z 1o 1 2 3 4 8 %0 1 2 3 4
Temps (S) Temps (S)

Figure (111.29) : Résultats de simulation lors de la variation de la charge.
111.10.2.3 Fonctionnement de la machine lors de la variation de la vitesse
La machine est initialement tourne & la vitesse nominale de 157 rad/s. A I’instant t = 1.5s
on inverse le sens de rotation de la machine de (-157rad/s) et a I’instant t = 3s, la machine
tourne a une faible vitesse de 50 rad/s. On applique aussi une charge de valeur (C, = 15N.m)
entre les instants t = 1.5s et t = 2.5s.
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On peut signaler la bonne poursuite de la vitesse vers sa nouvelle référence présentant

une erreur presque nulle avec un pic lors du passage d'un état & un autre. De méme le flux
statorique présentant un découplage parfait avec le couple ((psq = OWb). Le flux subi une

faible variation lors du changement de la vitesse au moment de la variation.

150
150
100 / \\ 100M
2] ~—~~
3 1S
g % \ Z 50
gz 0 \ / = H
L. S 0
£ -50 /)
= \ / 8
-100 \ / -50
-150 S
0 1 2 3 4
Temps (s)
15
= <
S P
=)
s g
=3 o
5 S
X —
=)
= 3
100, 1 2 3 4
Temps (s)

g @

% o RSt e 2
N .

= JU (R -2 MHNWNH e ||\hm,\l‘IHHH‘\\MMM“\W‘u|nm\uh\.
TR . e
%_0.5 ‘ |H|MI_||,A.HH ‘\‘ H S 2 H“MM“ i

2| TTIHREODOTIMMRIRENT & -«of

—_ o

S 1 2 3 s © 5% 1 2 3 4

Temps (s) Temps (s)
Figure (111.30) : Résultats de simulation lors de la variation de la vitesse.

111.10.2.4 Fonctionnement de la machine lors de la variation de la résistance rotorique

La variation de la résistance rotorique de +100% de sa valeur nominale sera appliquée
entre les instants t=1.5s et t = 2.5s avec une charge de valeur (C, = 15N.m) entre les mémes
instants.

D’aprés les résultats obtenus, on peut constater que la variation du R, n'influer pas sur
toutes les réponses dynamiques. Le flux présente une légere variation de son module alors que
le découplage est toujours maintenu. Les courants en phase présentent une forme sinusoidale

qui augmente avec l'augmentation de la résistance et la charge.
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Figure (111.31) : Résultats de simulation lors de la variation de la résistance rotorique.

111.10.2.5 Fonctionnement de la machine lors de la variation de la résistance statorique

Dans ce test de robustesse de la commande, concerne la variation de R, de +100% de sa

valeur nominale, appliquée entre les instants t = 1.5s et t = 2.5s. Les résultats montrent que la

variation de R, ne présente aucun effet sur les courbes de vitesse et de flux. Cela prouve que

cette commande est robuste vis-a-vis de la variation de la résistance statorique.
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La figure (II1.33) présente les résultats de simulation lors de la variation de 1’inductance

Figure (111.32) : Résultats de simulation lors de la variation de la résistance statorique.
1.5s et t = 2.5s. Les résultats montrent que la variation de I’inductance rotorique influée sur

200

rotorique de +20% de sa valeur nominale. La variation de L, sera appliquée entre les instants
150

t

I11.10.2.6 Fonctionnement de la machine lors de la variation de I’inductance rotorique
la vitesse, le couple et les courants. Le principe du découplage est toujours réalisé.
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Figure (111.33) : Résultats de simulation lors de la variation de I’inductance rotorique.

I11.10.2.7 Fonctionnement de la machine lors de la variation de I’inductance statorique

Dans ce test nous avons fait une variation de 1’inductance statorique (L;) de +20% de sa

valeur nominale entre les instants t = 1.5s et t = 2.5s. Les résultats de simulation sont

regroupés dans la figure (111.34).
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Figure (111.34) : Résultats de simulation lors de la variation de 1’inductance statorique.
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I11.10.2.8 Fonctionnement de la machine lors de la variation de moment d’inertie

Le dernier test de robustesse de la commande, concerne la variation du moment d’inertie
J de +50% de sa valeur nominale, appliquée entre les instants t = 1.5s et t = 2.5s. Les résultats
montrent que la variation de J ne présente pas un grand changement sur la variation des
courbes de vitesse et de flux. Le découplage est toujours maintenu. Cela prouve que la

commande floue est robuste vis-a-vis de la variation du moment d’inertie.
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Figure (111.35) : Résultats de simulation lors de la variation de moment d’inertie.
111.10.3 Interprétation des résultats
Les résultats obtenus montrent que le controleur flou utilisé donne meilleurs résultats par
rapport a la commande vectorielle, non seulement en poursuite mais aussi en régulation, avec
un tres bon suivi de la vitesse de référence, une erreur statique presque nulle. Ceci se traduit
par une erreur de poursuite bien inférieure a celle obtenue a I’aide de le régulateur PI, ceci
montrant la parfaite du réglage floue a la commande. On remarque également que

Porientation du flux statorique est parfaitement assurée.
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Donc, les résultats montrent un comportement satisfaisant de 1’approche floue en
régulation et en poursuite par rapport au contréleur conventionnel du type Pl a été mise en
é¢vidence par I’amélioration de la dynamique, un meilleur résultat contre la variation
paramétrique. Cependant, lors de simulations avec variation des inductances rotorique et le
moment d’inertie, on remarque que les performances de ce contrdle ne sont pas bien. Pour
améliorer les résultats, dans la section suivante nous remplagons le régulateur flou du type 1
par un régulateur flou du type 2.

I111.11 Commande par la logique floue type 2

Le concept des ensembles flous de type-2 a été introduit par Zadeh [156, 157] comme
extension du concept des ensembles flous ordinaires (flous type 1). Un ensemble flou type 2
étres caractérisé par une fonction d’appartenance, c’est-a-dire la valeur d’appartenance de
chaque ¢lément de 1’ensemble est un nombre flou dans I’intervalle [0,1]. Les ensembles flous
du type 2 peuvent étre utilisés dans des situations ou I’incertitude est présente. L’incertitude
peut étre soit au niveau de la forme de la fonction d’appartenance soit dans 1’un de ses
paramétres. L’avantage principal de la logique floue type 2 par rapport a la logique floue type
1 est sa capacité de prendre en compte les incertitudes linguistiques et numériques [29].

Les ensembles flous de type-2 sont tres efficaces pour modéliser les incertitudes,
minimiser leurs effets dans la base de regles et trouver une fonction d’appartenance
convenable quand la forme de cette derniére ou 1'un de ces paramétres est incertaine.
Malheureusement, ces ensembles flous de type-2 sont plus difficiles a définir et a utiliser que
les ensembles flous de type-1. Mais, leur bonne manipulation des incertitudes, non prises en
charge par les ensembles flous de type-1, justifie leur utilisation [158].

Actuellement, le flou du type 2 est utilisé dans diverses applications comme : la prise de
décision, la résolution des relations floues, la surveillance des processus, la stabilité des
fonctions, le controle des robots mobiles et le traitement de donnés. La stabilité est I'un des
aspects les plus importants dans la commande automatique du systéeme. D'une maniére trés
qualitative et intuitive, la stabilité d'un systeme est la capacité de ce dernier a revenir a sa
position d'équilibre lorsqu'il en est ponctuellement écarté [158].

111.11.1 Terminologie de la logique floue type 2

Les ensembles flous type 2 ou le degré d’appartenance de chaque élément de ces
ensembles est un ensemble flou type 1. Dans ce qui vient on va présenter des définitions des
ensembles flous type 2 et quelques importants concepts associés [32, 113, 159-164].

— Définition 1: Un ensemble flou type-2 noté A est caractérisé par une fonction

d’appartenance tridimensionnelle, uz(x, u), c.-a-d. :

A={((xw,puz(x,u)) vxeX,vue], c[01]} (11.64)
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Dans lequel 0 < pz(x,u) < 1. Pour un univers du discours continu, A peut étre exprimée

comme :

A= [y fug ralw)/ ew)  Jx € [01] (111.65)
Avec [[  dénote I’'union de tous les éléments du produit cartésien sur x et u.
A chaque point fixe x de X, J, est I’appartenance primaire de x, et x est appelé variable
primaire.

— Définition 2 : A chaque valeur de x, noté x = x , le plan bidimensionnel dont les axes
sont u et uz(x,u) appelé tranche verticale de u;(x,u). Une fonction d’appartenance
secondaire est une tranche verticale de pz(x, u).

Donc pour x' € X etvVu € J, € [0,1],0na:

uatr=x,w) = puz(x) = [ fr@/u  J S [01] (111.66)
ouo<sf,(uw<1.

Puisque Vx € X, alors nous notons la fonction d’appartenance secondaire par p7(x) qui
est une fonction d’appartenance flou type-1. En se basant sur le concept des ensembles
secondaires, on peut réinterpréter un ensemble flou type-2 comme 1’union de tous les

ensembles secondaires, c.-a-d, on peut écrire A sous la forme suivante [113, 133] :

A= [ ta@/@ = [y g, F@/@] /) ) € [01] (111.67)

— Définition 3: Le domaine de la fonction d’appartenance secondaire est appelé
I’appartenance primaire de x, ], est I’appartenance primaire de x, ou J, < [0,1] Vx € X.

— Définition 4 : L’amplitude de la fonction d’appartenance secondaire est appelée le degré
d’appartenance secondaire. f, (u) est le degré d’appartenance secondaire.

— Définition 5 : L’incertitude dans un ensemble flou type-2, A est représentée par une
région bornée appelée I’empreinte d’incertitude (Footprint Of Uncertainty : FOU). C’est
I’union de toutes les fonctions d’appartenance primaires [113, 133].

FOU(A) = UyexJx (111.68)

— Définition 6 : Les fonctions d’appartenance supérieure et inférieure de A sont deux
fonctions d’appartenance type-1 qui représentent les frontieres du FOU. La fonction
d’appartenance supérieure correspond a la borne supérieure du FOU (/T) et est notée

izi(x), Vx € X et la fonction d’appartenance inférieure correspond a la borne inférieure

de FOU(A), et est notée p4(x), Vx € X:

fi(x) = FOU(A) vxeX (111.69)
ui(x) = FOU(A) vxeX (111.70)
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— Définition 7 : Pour chaque entrée, seulement un degré d’appartenance secondaire est égal
a 1. On appelle I’ensemble de toutes les appartenances primaires qui ont une
appartenance secondaire égale a 1, une fonction d’appartenance principale. La fonction
d’appartenance principale est tracée par une ligne foncée. Le concept de la fonction
d’appartenance principale illustre le fait que les ensembles flous type-1 sont un cas
particulier des ensembles flous type-2, ayant une appartenance secondaire égale a 1’unité
pour une seule appartenance primaire, et zéro pour toutes les autres.

— Définition 8 : Un ensemble flou type-2 intervalle est un ensemble flou type-2 dont toutes
les fonctions d’appartenance secondaires sont des ensembles type-1 de forme intervalle,
ce qui fait que toutes les appartenances secondaires sont égales a 1 :
fiw)y=1 vue], c[01], VxeX (1n.71)
Les ensembles flous type-2 intervalle reflétent 1’uniformité de I’incertitude au niveau de
la fonction d’appartenance primaire, ce type de fonctions d’appartenance est le plus
souvent utilisé dans les systemes flous type-2. Notons que ce type de fonctions
d’appartenance est représenté seulement par ses domaines (intervalles) qui peuvent étre
exprimés en fonction des bornes gauche et droite [[,7] ou par leurs centre et largeur
[c—s,c+s]louc=({U+71)/2ets=(—-1)/2.

Ensemble flou type-2 intervalle

Fonction d’appartenance supérieure.

+ Fonction d’appartenance principale.

~ Fonction d’appartenance inférieure.

- Footprint Of Uncertainty (FOU).

Figure (111.36) : Représentation schématique d’un ensemble flou type -2 intervalle.

111.11.2 Types d’ensembles flous type-2

Selon la forme de I’appartenance primaire, on distingue principalement trois sortes
d’ensembles flous type-2 : intervalle, Gaussienne et triangulaire [133, 158, 165].
111.11.2.1 Ensemble type-2 Intervalle

Dans ce type d’ensembles, le degré d’appartenance de chaque point est un ensemble
ordinaire dont le domaine de définition est inclus dans I’intervalle [0, 1]. Dans ce cas, toutes
les appartenances secondaires sont égales a 1. Notant que malgré que chaque degré d’un
ensemble type-2 intervalle soit un ensemble ordinaire, I’ensemble lui-méme est de type-2,

parce que les degrés d’appartenance sont des ensembles et pas des nombres ordinaires.
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111.11.2.2 Ensemble type-2 Gaussien

Dans ce type d’ensembles, le degré d’appartenance de chaque point est un ensemble type-
1 Gaussien dont le domaine de définition est inclus dans I’intervalle [0, 1]. Notons qu’il n’est
pas nécessaire que la fonction d’appartenance principale soit aussi Gaussienne.
111.11.2.3 Ensemble type-2 Triangulaire

Dans ce type d’ensembles, le degré d’appartenance de chaque point est un ensemble type-
1 triangulaire dont le domaine de définition est inclus dans I’intervalle [0, 1].
111.11.3 Structure d’un systéme flou type-2

Un contréleur flou classique est compose d'une interface de fuzzification, une base de
régles, un systéme d'inférence et une interface de défuzzification. La structure du contréleur
flou type-2 est similaire a celui classique avec la particularité de I’utilisation d’un réducteur
de type pour convertir les ensembles flous type-2 a la sortie du systéeme d’inférence en
ensembles flous type-1 avant la phase de défuzzification. Ses différentes opérations sont
illustrées sur la figure ci-dessous [32, 113, 166-170] :

Base de Traitement
Regles de sortie
Ly
1 . ! Sortie non
A 1
Entrée non : Défuzzification :—> floue
1
floue Fuzzification ! * '
1 1
1 ) !
6 1 Ensemble flou
: REdL:Ctlon & de type réduit
1 ype ! yp
L :. ___________ !
.| Moteur |
Ensembles flous d’inférence Ensembles flous
type-2 d’entrée type-2 de sortie

Figure (111.37) : Structure d’un systéme flou type-2.

111.11.3.1 Fuzzification

La fonction d’appartenance type-2 donne plusieurs degrés d’appartenance pour chaque
entrée. Par conséquent, 1’incertitude sera mieux représentée. Cette représentation permet de
tenir compte de ce qui a été négligé par le type-1. Le vecteur d'entrée est (e, e,, ..., e,)" sur
un systéme flou de type-2 A,, similaire & la procédure effectuée dans un systéme de logique
floue de type-1[29, 171].
111.11.3.2 Base de régle

La forme générale de i®™ régle du systéme de logique floue de type-2 peut étre écrite
comme suit [113, 172] :
Sie; est Fl et e, est Fi ete, est F!

Alors :
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yi=G4i=1,..,.M (111.72)
Ou F' I’ensemble flou de type-2 de I'entrée d'état j de la i régle, x1,x,, ..., X, sont les
entrées, G' est la sortie du systéme flou de type-2 pour la régle i, et M est le nombre des
regles. Comme on peut le voir, la structure des regles du systeme de logique floue de type-2
est similaire au systeme de logique floue de type-1, sauf que les fonctions d'appartenance de
type-1 sont remplacées par leurs homologues de type-2.
111.11.3.3 Inférence

Dans l'intervalle du systeme flou de type-2 utilisant les minimum ou le produit de t-
normes opérations, la i™ régle activée Fi(xy,x,, ..., x,), nous donne l'intervalle déterminé

par deux extrémes fi(xy, Xy, ..., x,) €t f1(x1, x5, ..., x,) [113, 172] :

iy, ooy X) = [£1 Q0 20, G )| = [ £ 5] (111.73)
Avec f' et f' sont donnés comme :

fi= Bpi (1) X X i ()

fi= Hgg (e1) X X g ()
111.11.3.4 Réduction de type

La sortie du systeme d'inférence est un ensemble flou type-2, son type doit étre réduit

(111.74)

avant I’étape de défuzzification pour qu’on puisse 'utiliser afin de générer une sortie réelle.
C'est la principale différence structurelle entre les systemes flous type-1 et ceux de type-2
[29]. Dans cette partie, les méthodes disponibles pour calculer les centres d’ensembles du
systeme flou de type-2 en utilisant le principe d'extension. Le centre de I’ensemble du
systeme flou A de type-1 est donné par [173, 174] :

C, = Lzt (111.75)

Z?=1Wi
Ou n représente le nombre de domaine discrétisé de 4, z; € R et w; € [0, 1]. Si chaque z; et
w; sont remplacés par un systeme flou de type-1, Z; et W;, avec des fonctions d'appartenance
associées de u(Z;) et uy, (W;) respectivement, en utilisant le principe d'extension, la méthode

des centres d’ensembles du systéme flou A de type-2 est donné par :

n n
GCi=1[ vl [ o of Tz @xToew W) (111.76)
A Z1€Z1 Zn€Zy Ywi1EW] wpn EW, T zwy
n
i=1"i

Ou T et x indiquent les t-norme choisies (prod ou min), GCz est un systéme flou de type-1.
Pour un systeme flou d'intervalle de type-2 :
GCi = [y1(x), ¥ (X)]

. 1
= Leyin ey ffle[ﬂfl] ffME[foM] L
B M

(11.77)
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111.11.3.5 Défuzzification

Pour obtenir une sortie nette d'un systeme de logique floue de type-1, I'ensemble réduit
doit étre défuzzé. La méthode la plus courante consiste a trouver le centre de I'ensemble de
type réduit. Si lI'ensemble Y de type réduit est discrétisé en n points, alors I'expression

suivante donne le centre de I'ensemble de type réduit:

M yiueh
Y (x) = B0 (111.78)

Nous pouvons calculer la sortie en utilisant les algorithmes itératifs de Karnik Mendel

[113, 166, 175]. Par conséquent, la sortie défuzzifiée sera donnée par :

Y () = W) (111.79)
Avec :
it fivi o Ay
yi(x) = Wf’ﬁ” ety (x) = ZMi—ffy (111.80)

Ou £, f désignent le degré d’activation (soit f;' ou f;') contribuant au point extréme de
gauche y;, et (soit £ ou £!) contribuant au point extréme de gauche y,.

111.12 Application de la commande par logique floue type-2 a la MADA

La Structure de base d’un contréleur flou type-2 pour le réglage de vitesse, représentée
par la figure (111.38), sont deux variables d'entrée I’erreur et sa variation (similaire a

contréleur flou type-1), dont la structure est [176] :

ref
Q > K,

+ R ref
- Controleur | [~ Cem
Q P flou type 2
KAe

dt

A 4
A 4

Figure (111.38) : Structure du régulateur Pl-flou type-2.
L’interface de fuzzification fait correspondre a I'entrée déterministe un ensemble flou qui
peut étre généralement un EFT-2. Dans ce qui suit, nous utilisons seulement une fuzzification

par singleton [176].

NG NM NP EZ PP PM PG

-1 -06 -04 -02 O 02 04 06 1

Figure (111.39) : Fonctions d’appartenance du flou type-2.
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La table des régles dans le cas du type-2 va rester exactement la méme que type-1. La
surface donnée par [176] :

La commande
(@)
/

0 0
Erreur -1 1 Dériveé de l'erreur
Figure (111.40) : Surface caractéristique d’un régulateur flou type-2.

111.12.1 Résultats de simulation

Les séries de simulations ci-dessous illustrent les différents tests de simulation de la
commande par la logique floue type-2 de la MADA. Les tests sont similaires a celles réalisées
a la section précédente.
111.12.1.1 Fonctionnement nominal de la machine

Les résultats de simulation sont regroupés dans la figure (111.41), on constate que la
commande par la logique floue type-2 a une meilleure performance de la vitesse et du flux

statorique par rapport la commande par logique floue type-1.
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Figure (111.41) : Résultats de simulation de la commande floue type-2 de la MADA a vide.

111.12.1.2 Fonctionnement de la machine lors de la variation de charge

Nous constatons apres ces résultats (figure 111.42) que la variation de la charge influencée

Iégerement sur la vitesse et les courants de commande, le couple électromagnétique et la

vitesse suive sa consigne, ainsi le découplage entre le flux et le couple est toujours réalisé.
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Figure (111.42) : Résultats de simulation lors de la variation de la charge.
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111.12.1.3 Fonctionnement de la machine lors de la variation de la vitesse

Afin de tester la robustesse de cette commande vis-a-vis d’une variation importante de la
référence de la vitesse, on introduit un changement de consigne de vitesse 157 rad/s a (-
157rad/s) puis a une faible vitesse de 50 rad/s. On constate d’aprés la figure (111.43) que le
couple électromagnétique et le flux statorique marquent des pics lors de I’inversion du sens de

rotation, puis se stabilisent en régime permanent. Le découplage persiste toujours ce qui

montre la robustesse de cette commande face a de larges variations de la vitesse.
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Figure (111.43) : Résultats de simulation lors de la variation de la vitesse.
111.12.1.4 Fonctionnement de la machine lors de la variation de la résistance rotorique
Dans cet essai, on a fait varier la résistance rotorique de 100% de sa valeur nominale, la
figure (111.44) illustre les réponses dynamiques de la vitesse, le couple et les composantes du
flux statorique. D’aprés ces résultats, on remarque de fagon claire qu’aucune influence
n’apparait pendant la variation de la résistance rotorique, ce qui montre la robustesse de la

commande par logique floue type-2 face a ces variations.
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Figure (111.44) : Résultats de simulation lors de la variation de la résistance rotorique.

111.12.1.5 Fonctionnement de la machine lors de la variation de la résistance statorique

Dans ce test de robustesse de la commande, concerne la variation de R, de +100% de sa

valeur nominale, appliquée entre les instants t = 1.5s et t = 2.5s. Les résultats montrent que la

variation de R, ne présente aucun effet sur les courbes de vitesse et de flux. Cela prouve que

cette commande est robuste vis-a-vis de la variation de la résistance statorique.
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Figure (111.45) : Résultats de simulation lors de la variation de la résistance statorique.
La figure (111.46) présente les résultats de simulation lors de la variation de 1’inductance
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t € [1.5 — 2.5]. Les résultats montrent que la variation de I’inductance rotorique influencée

111.12.1.6 Fonctionnement de la machine lors de la variation de I’inductance rotorique
rotorique de +20% de sa valeur nominale. La variation de L, sera appliquée sur I’intervalle

légérement sur la vitesse, le couple et les courants.
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Figure (111.46) : Résultats de simulation lors de la variation de I’inductance rotorique.

111.12.1.7 Fonctionnement de la machine lors de la variation de I’inductance statorique

Cet essai est similaire au cas précédent, dans ce cas nous avons fait une variation de

I’inductance statorique (L) de +20% de sa valeur nominale. Les résultats obtenus sont

représentés par la figure (111.47).
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Figure (111.47) : Résultats de simulation lors de la variation de 1’inductance statorique.
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111.12.1.8 Fonctionnement de la machine lors de la variation de moment d’inertie

On va également discuter I’influence de la variation de I’inertie de +50% de sa valeur
nominale sur la dynamique de la MADA a flux statorique orient¢ munie d’un réglage par la
logique floue du type-2. La figure (111.48) présente les réponses dynamiques, de la vitesse, du
couple et des composantes du flux statorique. D’aprés cette figure, on constate que la
variation de I’inertie influe peu sur la réponse de la vitesse et n’entraine aucun dépassement.
Le découplage est toujours maintenu, concernant 1’allure du couple et des courants, on note

que la variation de I’inertie provoque des pics.

150
150
2 / = 100
g d
€ 100 g
z @
ol g
S s0 E
0% . | 3 4
Temps (s) Temps (s)
" 40
3 g 20 \'\“
% 1 WM’ K"’ d S o M“mewwwmmw" A
S 3 g
.é- 0.5 % 20 N i 3
§ Psq g | J
é 0 FWWW ¥ ;gﬁ :Z
_0-50 1 2 3 4 -80O I ; ! )
Temps (s) o
g’ < 60
= o i I &
% 0s .\Jlnl\MHM'\M AHTAA 7
T
E i ‘| | il [ i | | ” M h h ‘l “ h “ ” H ” l‘ “ “ “ “ ‘ ‘ ‘ |“ “| | | ‘ i | | i %— 0 |‘H|'|l' ‘-"“lmlmlwlww."wl"‘l"\"m|W|‘“|\\\\|\\\|H\|W\IH\IHmumm,m_m_ “"""‘mh‘"‘wwmw"mmm“'W|‘\wumemmw‘."'“‘N“lm'm'”\\l\hh i
| |
% -05 W | H‘ | ‘” “l U I‘ ‘l “ |‘ ‘ |J ‘J ‘” “l | “‘ “‘ | I“ :% 20 W“mwm
g ONRINTITATRATEOAENEIR & o
2 o
-y 1 2 3 . © 605 . ; 3 |
Temps (s) Temps (S)

Figure (111.48) : Résultats de simulation lors de la variation de moment d’inertie.
111.12.2 Interprétation des résultats
Les résultats obtenus montrent, pour le contréleur flou du type-2 utilisé d’excellentes
performances, non seulement en poursuite mais aussi en régulation, avec un trés bon suivi de
la vitesse de référence, une erreur statique nulle, et ceci dans tous les cas de profils étudieés.

Ceci se traduit par une erreur de poursuite bien inférieure a celle obtenue a 1’aide de la
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structure PI1 et par la logique floue du type-1. On note également que I’orientation du flux
statorique est parfaitement réalisée, de plus le couple électromagnétique suit parfaitement sa
référence, ceci montrant la parfaite adaptation du réglage floue du type-2. On remarque
encore que I’approche floue donne également les meilleures performances au niveau de la
vitesse de rotation (faible sensibilité aux perturbations). Pour ce qui est de la robustesse vis-a-
vis des variations paramétriques, 1’examen de 1’évolution des réponses de la vitesse de
rotation, lors des variations paramétriques, montre la supériorité du contréleur flou du type-2,
et que malgré ces variations le comportement en poursuite et en régulation reste remarquable.
La variation du moment d’inertie n’influe que trés peu sur I’orientation du flux, mais affecte
tout de méme la vitesse et la variation de 1’inductance rotorique influe sur la vitesse, mais
également sur 1’orientation du flux qui est altérée pendant les phases transitoires et lors des
perturbations. Donc, le controle par la logique floue du type-2, malgré sa trés bonne
robustesse ne permet pas de conserver le découplage, pendant les phases transitoires et
pendant les perturbations de charge lorsque 1’inductance rotorique change.
111.13Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe de la commande vectorielle directe a
flux statorique orienté. Puis, nous avons appliqué cette commande sur la machine asynchrone
doublement alimentée. L’approche permettant le découplage de ses courants dans un repere
tournant (d,q). Ce principe est basé sur un découplage entrées-sorties par retour d’état
conduisant a des fonctions de transfert, des courants par rapport a leurs références. Le
découplage proposé est suivi d’une commande par retour d’état de ces courants et orientation
du flux statorique, munie d’un régulateur PI classique. Des résultats de simulation ont été
présentés.

Pour améliorer les performances obtenues par le régulateur Pl classique, un autre
technique de commande sera présentée a savoir la logique floue. Cette derniere occupe une
large place parmi les techniques de I’intelligence artificielle. La structure d’une commande
basée sur cette technique nous avons explicité les notions de fuzzification, d’inférences floues
et de défuzzification. Ensuite, nous avons réalisé la synthése et I’évaluation d’un contrdleur
du type PI flou a sept sous-ensembles du type "Mamdani" et I’application au réglage de la
vitesse de la MADA a flux statorique oriente. Les résultats de simulation ont montré un
comportement satisfaisant de 1’approche floue en régulation et en poursuite, représentent une
supériorité par rapport au contréleur conventionnel du type Pl a été mise en évidence par
I’amélioration de la dynamique, un meilleur résultat contre la variation paramétrique.

Cependant, lors de simulations avec variation des inductances rotorique et le moment

d’inertie, on remarque que les performances de ce contrdle ne sont pas bien. Pour améliorer
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les résultats nous remplacons la logique floue type-1 par la logique floue type-2. Nous avons
présentons le fondement théorique et les notions de base de cette technique. Cette technique
est tres efficace dans les circonstances ou il est tres difficile de déterminer des fonctions
d'appartenances exactes pour un systeme flou, par conséquent, cette nouvelle logique nous
permettre d'incorporer des incertitudes dans les régles, ce qui va agir positivement sur la sortie
du systéme considéré. Par la suite on applique la commande par logique floue type-2 pour le
réglage de la vitesse de la MADA. Les résultats obtenus des différents tests ont montré que
cette technique présente de bonnes performances en présence des variations de charge, des
variations paramétriques et inversion du sens de rotation, la vitesse suit sa référence. Le flux
statorique suit sa valeur de référence suivant I’axe d avec une composante nulle suivante I’axe
q, c'est-a-dire le principe de I’orientation du flux est réalisable.

Donc, on peut dire que la commande floue type-2 est robuste aux perturbations externes

et aux variations paramétriques.
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Chapitre IV Commande par mode de glissant, glissant-floue type 1 et glissant-floue type 2 de la MADA

1VV.1 Introduction

Les techniques de commande classiques (régulateurs du type Pl ou PID) nécessitent une
parfaite connaissance du modele du systeme 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 systeme. Les erreurs de modéelisation ou les
paramétriques du systeme peuvent détériorer les performances du réglage puisqu’elles
interviennent directement au calcul de la commande.

Le réglage par les modes de glissement est un mode de fonctionnement particulier des
systémes a structure variable. La commande par mode de glissant reste 1’un des domaines de
la commande les plus étudiés dans les travaux de recherche car la robustesse et la simplicité
qui la caractérisent [29, 177-179], sont les motifs essentiels qui nous aménent souvent a
chercher de plus sur cette technique.

Dans ce chapitre, nous présentons les €léments fondamentaux du formalisme de la
commande a structure variable. Tout d’abord, nous expliquons briévement le principe de cette
commande et le choix de la surface de glissement, puis on présente les différentes structures
de contr6le par les modes glissants. Ensuite, nous appliquons cette technique sur la machine
asynchrone a double alimentation qui consiste deux fonctions, le premier c’est la fonction
équivalente et le deuxiéme c’est la fonction de commutation & une entrée est I’erreur entre la
valeur mesurée et la valeur de référence. Finalement, nous remplacons la fonction de la
commutation par un réglage floue de type-1 puis de type-2. Afin de tester son efficacité et sa
robustesse de cette commande sur la MADA, en tenant compte aux variations paramétriques
de son modéle dynamique. Les simulations seront présentées sous Matlab/Simulink.

V.2 Généralités sur les systemes de réglage a structure variable

Une attention considérable a été concentrée sur la commande du systeme non linéaire a
dynamique incertaine, souvent sujet aux perturbations et aux variations paramétriques. La
théorie des systémes a structure variable et les modes glissements associés a fait 1’objet
d’études détaillées au cours des trente dernieres années [103, 180]. Des controleurs a structure
variable ont fait leur application dans la littérature soviétique (Emelyanove 1967, Utikin
1974), et ont été largement identifiés comme une approche potentielle a ce probléme (Gao et
Hung 1993).

Des recherches sur la commande a structure variable ont été données par Decarlo et
d’autres (1998), Hung et d’autres (1993), I’action de commande force la trajectoire de
systémes a intercepter 1’espace d’état intitulé surface du glissement. Les trajectoires du
systeme sont alors confondues avec la surface de glissement durant I'utilisation des

commandes a une grande vitesse de commutation. L'avantage saillant de la commande a
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structure variable avec le mode glissant, est la robustesse contre des changements des
paramétres ou des perturbations. Le phénomene “chattering™ associé a la commande par mode
glissant, présente un inconvénient majeur parce qu'il peut exciter la dynamique de la
commutation a haute frequence qui le rend indésirable. Plusieurs méthodes pour réduire ce
phénomene ont été proposees [181].
IVV.2.1 Principe

Un systeme a structure variable (VSS) est un systéme dont la structure change pendant
son fonctionnement. Il est caractéris¢é par le choix d’une structure et d’une logique de
commutation. Ce choix permet au systeme de commuter d’une structure a une autre a tout
instant. De plus, un tel systéme peut avoir de nouvelles propriétés qui n’existent pas dans
chaque structure.
IVV.2.2 Configuration de base pour les systemes a structure variable (SSV)

On peut distinguer deux configurations de base pour les systémes a structure variable [7,
149, 182]. Une premiere configuration permettant un changement de la structure par
commutation d'une contre-réaction d'état variable avec deux retours d’état différent comme

illustré dans la figure ci-dessous.

A 4

x=fx)+gx).U

X

SA— _Kl (X) <

*-— —K2 (X) <

— Y =5()

A

Figure (1V.1) : Configuration par changement de retour d’état.
Suivant que S(x) est positif ou négatif, la commande U est donnée par :

{U =—Ki(x) siSx)>0
U=-K,(x) siSkx)<0

Avec :

(IV.1)

U : Tension de commande.
S(x) : Surface de glissement.

En mode glissant, le systtme évolue sur la surface de glissement, par conséquent
S(x) =0.

Une autre configuration permet la variation de la structure du systéme par simple
commutation au niveau de lI'organe de commande qui doit étre congu de sorte que la grandeur

de commande U ne prenne que deux valeurs constantes U,,q, €t Unn , VOire la figure (1V.2).
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Umax E— X = f(X) +g(x).U
Upni J x

— S(x)

A

Figure (IV.2) : Configuration avec loi de commutation au niveau de 1’organe de commande.
Cette configuration nécessite un organe de commande qui posseéde une action a deux
positions avec une commutation rapide d'une position a l'autre. La commutation entre ces

deux valeurs est imposée par la loi de commutation selon :

U= {Umax si S(x) >0
Upin Si S(x) <0

(IV.2)
IV.3 Théorie de la commande par mode de glissement

La commande a structure variable est une commande de nature non linéaire et du type
discontinu. Elle implique une modification intentionnelle de la topologie du systéme forcant
ainsi la trajectoire d’état du systéme (la dynamique du systéeme) 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 [29, 183].

Lorsque le point représentatif du mouvement du systeme est maintenu sur la surface de
glissement (Figure (1V.3)), le systéme est dit en régime glissant et il est alors plongé dans la
dynamique d’un systéme réduit et libre. Ainsi, tant que les conditions de glissement sont
assurées, la dynamique du systéeme reste insensible aux incertitudes de modélisation, aux

variations des parametres du systéme et a certaines perturbations externes.

X(0)

Convergence vers
I’état désiré

Convergence vers la
surface de glissement

X()
Trajectoire

X)) =X, (X(0), X(0))

Figure (IV.3) : Convergence du systeme glissant.
1V.3.1 Objectif de la commande par mode glissant
L'objectif de la commande par mode glissant se résume en deux points essentiels :
— Synthétiser une surface S(x, t), telle que toutes les trajectoires du systéme obéissent & un

comportement désiré de poursuite, régulation et stabilité.
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— 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.
1V.3.2 Condition d’existence du mode glissant
Le mode glissant existe lorsque les commutations ont lieu continlment entre U,,,, et
U,in - Ce phénomene est illustré dans la figure (IV.4) pour le cas d'un systéeme de réglage du

deuxieme ordre avec les deux grandeurs d'état x; et x, [184, 185].
5C A

e
1A

Umin

Umax

—A=x+kx=0

Figure (1V.4) : Démonstration du mode de glissement.

On considere d'abord une hystérésis sur la loi de commutation S(x) = 0 (droite en trait
interrompu), les commutations ont lieu sur les droites décalees parallélement de + AS Une
trajectoire avec U = U,,,, touche au point "a" le seuil de basculement inférieur. Si avec
U = U,,;,, la trajectoire est orientée vers l'intérieur de la zone de I'nystérésis, elle touche au
point "b" le seuil de basculement supérieur ou lieu de commutation sur U = U,,;,. Si la
trajectoire est de nouveau orientée vers l'inférieur et ainsi de suite. Il y a donc un mouvement
continu a l'intérieur de la zone de I'hystérésis. Par conséquent la loi de commutation fait un
mouvement infiniment petit autour de S(x) = 0 et le vecteur x suit une trajectoire qui
respecte cette condition.

V.4 Conception de la commande par mode de glissement

La conception des régulateurs par les modes glissants prend en charge les problemes de
stabilité et des performances désirées d’une fagon systématique. La mise en ceuvre de cette
méthode de commande nécessite principalement trois étapes : le choix de la surface,
I’établissement des conditions d’existence de la convergence et la détermination de la loi de
commande [118, 121, 186-190].

IV.4.1 Choix des Surfaces de Glissement
Le choix de la surface de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire de ces

surfaces mais également leur forme en fonction de 1’application et de 1’objectif visé.
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En général, pour un systeme défini par 1’équation d’état suivant :

{J'c(t) =f(x, ) + g(x u(t)
y=C'x, y€ER™

(IV.3)
Il faut choisir m surfaces de glissement pour un vecteur y de dimension m. Deux
possibilités se présentent, I’espace de phase ou 1’espace d’état. Dans le dernier cas, on trouve
la méthode de la loi de commutation par contre réaction d’état, utilise les concepts du réglage
par contre réaction d’état pour synthétiser la loi de commutation. L’inconvénient majeur
réside dans le fait qu’elle présente une réponse transitoire lente et de conception tres difficile.
Dans le cas du traitement dans I’espace de phase, la fonction de commutation est une
fonction scalaire, telle que la variable a régler glisse sur cette surface pour atteindre 1’origine
du plan de phase. Ainsi, la surface S(x) représente le comportement dynamique désiré du

systéme. J. J. Slotine propose une forme d’équation générale pour déterminer la surface de

glissement qui assure la convergence d’une variable vers sa valeur désirée :

s r—1

S@ =(2+4) e (IV.4)

Avec :

e(x) = Xpof — x: L’écart de la variable a régler.

A, - Une constante positive qui interprete la bande passante du contrdle désiré.

r : Degré relatif, le nombre de fois qu'il faut dériver la sortie pour apparaitre la commande.
Pourr =1,5(x) = e(x)

Pourr = 2,5(x) = Ae(x) + é(x)

Pourr = 3, S(x) = 22e(x) + 22é(x) + &(x)

S(x) : Est une équation différentielle linéaire dont 1’unique solution est e(x) = 0.

En d’autre termes, la difficulté revient a un probléme de poursuite de trajectoire dont
’objectif est de garder S(x) = 0. Ceci est équivalent a une linéarisation exacte de 1’écart en
respectant la condition de convergence. La linéarisation exacte de I’écart a pour but de forcer
la dynamique de I’écart (référence — sortie) a étre une dynamique d’un systeme linéaire

autonome d’ordre r.

S(x) % er(x)= i er—1(x)_ _________ o e(x) R
K
Ar—1<
Ao [¢

Figure (IV.5) : Linéarisation exacte de 1’écart.
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IVV.4.2 Conditions de convergence

Les conditions de convergence permettent aux dynamiques du systeme de converger vers
les surfaces de glissement. Nous retenons de la littérature deux conditions, celles-ci
correspondent au mode de convergence de 1’état du systéme.
IVV.4.2.1 Fonction directe de commutation

Elle est proposée et étudiée par EMILYANOV et UTKIN. Il s’agit de donner a la surface
une dynamique convergente vers zéro. Elle est donnée par [191, 192] :

S(x)S(x) <0 (IV.5)
1V.4.2.2 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 1’attraction de
la variable a contrdler vers sa valeur de référence, elle a la forme suivante [4, 28, 121, 193].
En définissant la fonction de LYAPUNOV par :

V(x) = %Sz(x) (IV.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) (IV.7)

La loi de la commande doit faire décroitre cette fonction, V(x) < 0. L’idée est de choisir
une fonction scalaire S(x) pour garantir 1’attraction de la variable a contréler vers sa valeur de
référence, et concevoir une commande "u" telle 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) <0 (1V.8)

Cette équation montre que le carré de la distance vers la surface, mesuré par S2(x),
diminue tout le temps, contraignant la trajectoire du systéeme a se diriger vers la surface des

deux cotés (Figure (1V.6)). Cette condition suppose un régime glissant ideal.

S(x)=0

Figure (IV.6) : Trajectoire de 1’état vis-a-vis la surface de glissement.
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1VV.4.3 Détermination de la loi de commande

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que le critére de convergence, il reste a
déterminer la commande nécessaire pour ramener la variable a contrdler vers la surface et
ensuite vers son point d’équilibre en maintenant la condition d’existence des modes glissants.

Une des hypotheses essentielles dans la conception des systéemes a structure variable
contr6lés par les modes glissants, est que la commande doit commuter entre u,,,, €t Uy
instantanément (fréquence infinie), en fonction du signe de la surface de glissement (Figure
(IV.7)) .Dans ce cas, des oscillations de tres haute fréquence appelées « broutement » ou

« Chattering » apparaissent dans le mode de glissement.

liu

umax

"5(x)

Umin

Figure (1V.7) : Commande appliquée aux systémes a structure variable.
1VV.4.3.1 Définition des grandeurs de commande

Comme il a été vu précédemment, la surface de glissement se détermine en fonction du
systeme et des performances désirées, indépendamment de la commande, et 1’obtention du
régime glissant supposerait la commande discontinue. De ce fait, si cette commande est
indispensable, elle n’empéche nullement, au contraire, qu’une partie continue lui soit adjoint
pour diminuer I’amplitude de la discontinuité.

Par conséquent, la structure d’un contrdleur comporte deux parties; une premicre
concernant la linéarisation exacte et une deuxieme stabilisante. Cette derniére est trés
importante dans la technique de commande par modes de glissement, car elle est utilisée pour
rejeter les perturbations extérieures.

Nous posons donc :

U(t) = ey (t) + u, (IvV.9)
Ueq (t)  Correspond a la commande equivalente proposée par Utkin et Filipov [192, 194].
Cette commande est considérée comme la plus directe et la plus simple. Elle est calculée en
reconnaissant que le comportement du systéme durant le mode de glissement est décrit par :
S(x)=0
u,, . Est un terme introduit pour satisfaire la condition de convergence S(x).S(x) <0 .ll

détermine ainsi le comportement dynamique du systéme durant le mode de convergence, donc
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pour garantir I’attractivité de la variable a contrdler vers la surface de glissement et il est
donné par : S(x) = u,.

La commande équivalente peut étre interprétée comme la valeur moyenne que prend la
commande lors de la commutation rapide entre u,,,, €t Ui, -

AU
ueq

j/_ o

umax

A
/

\

s
v
~

NN

C

Unpin | L4 — U

Figure (1V.8) : La valeur continue u,, prise par la commande lors de la commutation entre
Umax et Umin -
1V.4.3.2 Expression analytique de la commande
Nous nous intéressons au calcul de la commande équivalente et par la suite au calcul la

commande attractive du systéme défini dans 1’espace d’état par 1’équation (IV.10) [118].

x(t) = f(x,0) + g(x, Hu(t) (1v.10)
Le vecteur u est compose de deux grandeurs : u,, et u,, soit
U(t) = Ueq (t) + uy (Iv.11)
Nous avons :
das aS ox as as
S)=—=——= g{f(x, ) + g(x, ue, (O} + o W9 (x, D, (IV.12)

En mode de glissement et en régime permanent, la dérivée de la surface est nulle (car la

surface est égale a zéro). Ainsi, nous obtenons :

as —1 (a5
w, () ={Sf 0} {Sfen) uw, =0 (IV.13)
Durant le mode de convergence, en remplacant le terme u,, par sa valeur (équation

IV.13) dans I’équation (IV.10). Donc, nous obtenons une nouvelle expression de la dérivée de

la surface, soit :

$G0) = 5{g0x ) (IV.14)
Le probleme revient a trouver u,, tel quel :

S)S(x) = 5(0) = {g(x, D} < 0 (IV.15)

La solution la plus simple est de choisir u,, sous la forme de relais (Figure (IV.9)). Dans

ce cas, la commande s’écrit comme suit :
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u, = K.sign (5(x)) (IV.16)

+K

z(x)

-K

Figure (IV.9) : Représentation de la fonction « SIGN ».
En remplacant I’expression (IV.16) dans (IV.15), on obtient :

S)S(x) =2 g(x, HKIS()| < 0 (IV.17)

N as . p . N "
Ou le facteur Eg(x’ t) est toujours négatif pour la classe de systeme que nous considérons.

Le gain K est choisi positif pour satisfaire la condition (IV.17). Le choix de ce gain est
tres influent car, s’il est trés petit le temps de réponse sera trés long et s’il est choisi trés
grand, nous aurons des fortes oscillations au niveau de 1’organe de la commande. Ces
oscillations peuvent exciter les dynamiques négligées (phénomene de Chattering), ou méme
détériorer I’organe de commande [184].
1V.4.3.3 Elimination du phénomene de chattering

Le phénomeéne de Chattering est provogué par une commutation non infiniment rapide de
la commande quand les techniques des modes glissants sont utilisées. Ce phénomene est
indésirable car il ajoute au spectre de la commande des composantes de haute fréquence.

Le broutement (phénoméne de Chattering) peut étre réduit en remplacant la fonction
« sign » par une fonction de saturation adéquate qui filtre les hautes fréquences ou par la
fonction smooth. Ci-dessous un exemple pour les deux fonctions [7, 149, 178, 183] :

— Fonction SAT :

-1 si S<e¢
sat($) =4 > si |S|<e (IV.18)
1 si S>¢

Ou : € est un parameétre petit et positif.
— Fonction SMOOTH :
On peut aussi remplacer la fonction « sign » par une fonction de classe C*. On donne ci-

dessous un exemple de ce type de fonction (Figure (IV.10)) ; soit :

Smooth (§) = ﬁ (IV.19)
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A SAT(S) 4 SMOOTH(S)

_ R

Figure (1V.10) : Fonction « SAT » et Fonction « SMOOTH ».
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V.5 Différentes structures du controle par mode de glissement

Dans les systéemes a structure variable utilisant la commande par les modes de glissement,
on peut trouver trois configurations de base pour la synthése des différentes commandes. La
premiere correspond a la structure la plus simple ou la commutation est au niveau de I'organe
de commande. La deuxieme structure fait intervenir la commutation au niveau d'une contre-
réaction d'état. Enfin, la derniére structure est une structure par commutation au niveau de
I'organe de commande avec ajout de la "commande équivalente” [7, 29, 149, 183].
IVV.5.1 Structure par commutation au niveau de I'organe de commande

Le schéma de la structure par commutation au niveau de I'organe de commande est donné

par la figure (IV.11) :
Perturbation

U, ( ] . Sortie
max —o0 o UL z
Unin — =0} _°
A
X
A 4
[ Loi de commutation S; (X) ]

Figure (IVV.11) : Structure de régulation par commutation au niveau de l'organe de
commande.

Cette structure de commande est la plus classique et la plus utilisée. Elle correspond au
fonctionnement tout ou rien des interrupteurs de puissance associés dans une grande majorité
d'application aux variateurs de vitesse [7, 29, 149, 183].

IVV.5.2 Structure par commutation au niveau d'une contre réaction d’état

Cette structure, figure (1V.12), est utilisée surtout dans la commande des moteurs a
courant continu et a aimants permanents. Le réglage de la dynamique du systéeme est réalisé
par les 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 [7, 29, 149, 183].
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Perturbation

U; Sortie

<
<

[ Loi de commutation S;(X) ]

Figure (IV.12) : Structure de régulation par commutation au niveau de la contre réaction
d'état.

IV.5.3 Structure de régulation avec ajout de la commande équivalente

Une telle structure dont le principe est montré sur la figure (IV.13), présente un réel
avantage. Elle permet de prépositionner I'état futur du systéme grace a la commande
équivalente qui n'est rien d'autre que la valeur désirée du systéme 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 [7,

29, 149, 183].
Perturbation

Ueq
1——o0 Sortie
sy {1
—o
A
X
\ 4
[ Loi de commutation S; (X) ]

Figure (1V.13) : Structure de régulation par ajout de la commande équivalente.
V.6 Application de la commande par mode de glissement a la MADA
IV.6.1 Description
Dans cette étude, 1’objectif est d’appliquer la technique de réglage par mode glissant a la
machine asynchrone & double alimentation et nous établirons les expressions de valeur de
commande en s’appuyant sur le mode¢le établi au chapitre I1. Ceci a permis de découpler la
machine selon les deux axes d et g et de faire la régulation sur chacun d’eux. La structure
cascade impose un choix de quatre surfaces. Rappelons que ce modele a été calculé par le
principe d’orientation du flux statorique. La boucle interne permet de contrbler les courants
« 4 et L4 » et laboucle externe permet de controler le flux « ¢¢4 » et la vitesse « Q ».
La figure (IV.14) représente la structure en cascade des régulateurs en mode de

'glissement appliqué a la MADA. L’application de cette stratégie de commande commence par
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la détermination du degré relatif des variables a réguler. Les variables sont le courant direct
pour 1’axe d, le courant en quadrature pour I’axe g, le flux ¢, et la vitesse. La grandeur de
sortie de boucle externe représente les références de courant des boucles internes. Les sorties
de ces derniéres représentent les tensions de commande directe et en quadrature a appliquer

sur la machine.

Iq
Qref Irq ref + Dy qu ref
> > —>
g RMG RMG
Q
Ird
- Vv,
(pref Ird ref + rd ref
> > >
3 RMG RMG
¢

Figure (IV.14) : Schéma de la structure en cascade de la commande par mode de glissement.
1VV.6.2 Sélection des surfaces de commutation

L'intérét de la commande par mode de glissement est di a sa robustesse et elle est apte a
éliminer les effets des variations paramétriques méme en régime dynamique avec un
minimum de complexité de la loi de commande [7, 28, 29, 149, 183]. A partir des équations
(111.4), (111.7), (111.8), (111.11), (111.22) et (111.32) citée dans le chapitre Il1, on tire le systeme
d’équations d’états de la MADA suivante :

L =% (IV.20)
frg = =8l + (W5 — @)y + Ay — (;L’V’jvsd + U%Vrd (IV.21)
frg = = (05 — @)]g — 1, + PPy — ULMjVSq + ivm (IV.22)
¥sa =Vsa + Tﬂslrd - %‘Psd (1V.23)
== —]l(Pi”—sqasdqu + O+ cr) (IV.24)

1V.6.2.1 Surface de régulation de la vitesse
L’erreur de vitesse est définie par :
e= Q. — 0 (IV.25)
Pour contrdler la vitesse on prend r = 1, I’équation diverse de commande de vitesse peut
étre obtenue comme suit :
S(Q) =e =0, —Q (1V.26)
La dérivee de la surface est :
S(Q) = Qe — Q (IV.27)
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On remplace ’expression de Q de 1’équation (IV.24) dans 1’équation (IV.27), on trouve :

$(Q) = Qs +1 ( Psilrg + fQ+C,) (IV.28)
On prend :
Ly = IF9 4+ 12, (IV.29)

La commande apparait clairement dans 1’équation suivante :
$(Q) = Qs ++ ( osa(I5d +15) + fO+C,) (IV.30)

Durant le mode de glissement et en régime permanent, ona: S(Q) = 0, S(Q) = 0 et I, = 0.

L’équation de la commande équivalente devient :

eq _ _ _JLs (¢ f G
e = - (Qref +la+ ]) (IV.31)

Durant le mode de convergence, la condition S(Q)S(Q) < 0 doit étre vérifiée. En
remplagant 1’expression de la commande équivalente dans 1’expression de la dérivée de la

surface, on obtient :

$(Q) = qu’sd i3 (IV.32)
On pose :
Iy = K, sat(S(Q)) (1V.33)

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

IVV.6.2.2 Surface de régulation du flux statorique

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

S(psa) = 05f — Psa (1V.34)

$(psa) = 9L — pua (IV.35)
On remplace I’expression de ¢4, de I’équation (IV.23) dans 1’équation (IV.35) :

: : M 1

$(psa) = @3 = (Voa + 3 lra =395 (IV.36)

Le courant de commande I/’ défini par :
I =12 4 (IV.37)
Pendant le mode glissant et dans le régime permanent, ona: S(¢.;) = 0, S(p,y) = 0 et
1 = 0. Alors la commande équivalente est donnée par :
Irq = %(dﬁf ~Vq + T—S<psd) (IV.38)
En remplacant I’expression de la commande équivalente dans 1’expression de la dérivée
de la surface, on obtient :

$(psa) = =3 I (1IV.39)
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Donc, pour que la condition S(¢s,) - S(@.y) < 0 doive étre vérifiée on prend :

Iy = K ,.sat(S(psq)) (1V.40)
Avec : K; , constante positive.
I1VV.6.2.3 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 :

[im = max sat(l.q) (1V.41)
L’erreur du courant statorique directe est définie par :
=m 1, (1V.42)

Pour r = 1, I’équation diverse de commande du courant statorique directe peut étre
obtenue par :

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

Sy =e=1"" -1, (1V.43)
La dérivée de la surface est :
Syq) =I5 — Iy (1V.44)

On remplace ’expression de I,; de ’équation (IV.21) dans 1’équation (IV.44), on trouve :

M
SUra) = I = (=6la + (05 = g + @Psa = 5 Va +5-Voa ) (IV.45)

La tension de référence de commande Vref est définie par :
V! =V + v (IV.46)
Pendant le mode glissant et dans le régime permanent, on a: S(I,;) = 0, S(I,4) = 0 et
n=0.
Donc, la commande équivalente est donnée par :
M
Vil = (15" + 8la = (@5 = 0)lyg = €9sa + - Vea ) 0Ly (IV.47)

On remplace 1’expression du flux ¢, (équation IV.20), I’expression (IV.47) devient :

1 M
Vet = (it + b o Vea = (0 = )lyq ) oLy (IV.48)
En remplagant I’expression de la commande ¢équivalente (équation I1V.48) dans

I’expression de la dérivée de la surface, on obtient :
1 n

S(Ird) = _E rd (IV49)
Pour la condition S(1,4)S(I,4) < 0 doit &tre vérifiée on prend :
Yo=Ky ,.sat(Sq)) (1V.50)
Avec :

Ky,, constante positive.
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I1VV.6.2.4 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 :
I = mex sat(l, ) (IV.51)
Pour r = 1, I’équation diverse de commande de courant statorique quadrature peut étre

obtenue par :

S(Lq) = 1™ — I, (IV.52)
La dérivee de la surface est :

S(lyg) = It — 1., (1V.53)
On remplace I’expression du courant irq de I’équation (IV.22) dans I’équation (IV.53) :

. o7 M 1

$(lyq) = It — (=(w, = @)lyg — Slyq + Barpsy — TV J_Lrqu) (IV.54)
La tension de référence de commande Vrfff est définie par :

Vil = vl 4 (IV.55)

Durant le mode de glissement et en régime permanent, on a: S(1,,) = 0,S(I,4) = 0 et
Vg = 0. Donc, la commande equivalente est donnée par :
o7 M
Vel = (I + (w0, = 0)hg + 6Ly — fopsq + TerVsq) oL, (IV.56)
En remplacant I’expression de la commande équivalente dans I’expression de la dérivée

de la surface, on obtient :

$(hy) = —;Trwg, (IV.57)
Pour la condition S(1,, )S(I,,) < 0 doit étre vérifiée on prend :

Vs = Ky,,.sat (S(Lq)) (IV.58)
Avec :

Ky,, constante positive.

V.7 résultats de simulation

L’objectif de cette étape est de contréler la machine asynchrone a double alimentation
« MADA » par la commande par mode de glissant. Différents tests seront appliqués pour
montrer les performances de cette commande, sont similaires a celles réalisées au chapitre
précédent.

Le schéma de principe de la commande par mode de glissant de la machine asynchrone a
double alimentation est donné par la figure (IV.15), la commande par mode de glissant
consiste deux fonctions, le premier c’est la fonction équivalente et le deuxieme c’est la

fonction de commutation & une entrée est I’erreur entre la valeur mesurée et sa référence.
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Figure (1V.15) : Principe de la commande par mode glissant du MADA.
IVV.7.1 Fonctionnement nominal de la machine
Les figures ci-dessous représentent les résultats de simulation de la machine commandeée
par mode de glissant sous une charge nominale (a vide). La vitesse de la machine présente une
réponse du premier ordre de valeur finale 157 (rad/s) dans un temps de réponse petite,
environs (0.3s). On peut noter d'aprés les courbes du couple et du flux, qui présente un
module constant, un découplage parfait entre ces deux grandeurs. Les courants

d’alimentations présentent des grandeurs sinusoidales.
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Chapitre IV
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Figure (IV.16) : Commande par mode de glissant de la machine dans le régime nominal.

IVV.7.2 Fonctionnement de la machine lors de la variation de charge

La figure (IV.17) illustre le comportement de la MADA en charge (C, = 15N.m) entre

1.5s et t = 2.5s Le couple électromagnétique suivi leur référence, avec influence

les instants t

négligeable sur la vitesse et le flux reste toujours constant quelle que soit la variation.
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Figure (IV.17) : Résultats de simulation lors de la variation de la charge.
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IVV.7.3 Fonctionnement de la machine lors de la variation de la vitesse

La machine est initialement chargée a sa valeur nominale (C, = ON.m) et tourne a la
vitesse nominale de 157 rad/s. La machine est chargée par une valeur (C, = 15N.m) entre les
instants t = 1.5s et t = 2.5s. A I’instant t = 1.5s on inverse le sens de rotation de la machine et
a I’instant t = 2.5s, la machine tourne a une faible vitesse de 50 rad/s.

Les résultats de simulations correspondantes sont regroupés dans la figure (I1V.18). On
peut signaler la bonne poursuite de la vitesse vers sa nouvelle référence présentant une erreur
complétement nulle avec un pic lors du passage d'un état a un autre. De méme le flux
statorique suit parfaitement sa valeur de référence présentant un découplage parfait avec le
couple. Le flux subi une faible variation lors du changement de la vitesse au moment de la
variation. Les courants présentent des grandeurs sinusoidales au démarrage, apres la variation

de la vitesse Q = 50rad /s on remarque que I’amplitude diminue.
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Figure (1V.18) : Résultats de simulation lors de la variation de la vitesse.
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IVV.7.4 Fonctionnement de la machine lors de la variation de la résistance rotorique

Les résultats de simulation obtenus, figure (1V.19), présente lors de la variation de la
résistance rotorique de +100% de sa valeur nominale entre les instants t = 1.5s et t = 2.5s. On
remarque que la vitesse, le couple et le flux ne change pas. Le courant présente une variation

de son module, le découplage est toujours maintenu.
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Figure (1V.19) : Résultats de simulation lors de la variation de la résistance rotorique.
IVV.7.5 Fonctionnement de la machine lors de la variation de résistance statorique

Dans cet essai, on a fait augmenter la résistance statorique de 100% de sa valeur
nominale. La figure (IV.20) illustre les réponses dynamiques de la vitesse, le couple et les
composantes du flux statorique. Les résultats de simulation montrent que la variation de la
résistance statorique ne présente aucun changement sur la variation des courbes de vitesse et
de flux. Le découplage est toujours maintenu. Cela prouve la robustesse de la commande par

mode de glissante vis-a-vis de la variation de la résistance statorique.
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Figure (IV.20) : Résultats de simulation lors de la variation de la résistance statorique.

IVV.7.6 Fonctionnement de la machine lors de la variation de I’inductance rotorique

Dans ce test nous avons fait une variation de 1’inductance rotorique (L, ) de +20% entre

les instants t = 1.5s5 et t = 2.5s. Les résultats de simulation sont regroupés dans la figure

(IV.21). D’aprés les résultats obtenus, on peut constater que la variation au niveau de L, ne

provoque aucun effet indésirable au niveau de toutes les réponses dynamiques.
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Figure (IV.21) : Résultats de simulation lors de la variation de 1’inductance rotorique.
IV.7.7 Fonctionnement de la machine lors de la variation de I’inductance statorique

Les résultats de simulation du test de la variation de I’inductance statorique (L;) de +20%
de sa valeur nominale sont regroupés dans la figure (IV.22). Les résultats montrent la
robustesse de la commande utilisée (MG) face a la variation du L, de la machine ainsi que le

découplage est toujours maintenu entre le flux et le couple.
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Figure (IV.22) : Résultats de simulation lors de la variation de I’inductance statorique.

1VV.7.8 Fonctionnement de la machine lors de la variation de moment d’inertie

Dans cet essai, nous avons fait une augmentation du moment d’inertie / de +50%. Les

résultats sont regroupés dans la figure (1V.23). On remarque aucun changement sur I’allure de

la vitesse et le flux et un changement sur le couple pour rattraper I’augmentation du /.
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Figure (1V.23) : Résultats de simulation lors de la variation de moment d’inertie.
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IV.7.9 Interprétation des résultats

Les résultats de simulation montrent la robustesse de la commande par mode de
glissement face a la variation de parametres internes de la machine comparativement a la
commande vectorielle (la résistance rotorique, la résistance statorique, 1’inductance rotorique
et statorique et le moment d’inertie). De plus, le découplage de flux n’est pas affecté par cette
variation. 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 a ce phénomeéne de chattering de maniere
a réduire les fortes oscillations de 1’organe fournisseur de commande.

Dans la section qui suit et dans le but d’améliorer les résultats, un autre technique sera
introduite est la commande hybride entre la commande par mode de glissante et la technique
de I’intelligence artificielle floue type 1.

IVV.8 Commande hybride glissant-floue type 1

La commande par mode glissant est une méthode de commande robuste pour les
systéemes linéaires et non linéaires en raison de sa robustesse aux changements des
paramétres, des perturbations externes et de la dynamique non modélisée [195].
L’inconvénient majeur de cette approche est la fréquence de commutation €levée (chattering).
Le phénoméne de chattering n'est pas souhaitable car il peut exciter les modes non modélisés
a haute fréquence dans le systéeme de contréle non linéaire.

Pour remédier a ce phénomene, nous proposons une commande hybride entre la
commande par mode de glissant et la technique de la logique floue qui fournira prévision de
la performance méme si le modéle du systeme n'est pas trés connu est nécessaire. Cette
commande doit également s'adapter aux variations des parametres ou des perturbations
externes. Ces types de commandes sont généralement appelés « commande intelligente ».
IVV.8.1 Description

L'approche de la commande par mode de glissement est baseée sur la fonction discontinue
des variables d'état du systeme qui sont utilisés pour créer une « surface de glissement ».
Lorsque cette surface est atteinte, la fonction discontinue gardée la trajectoire sur la surface,
de telle sorte que la dynamique du systéme souhaité est obtenue [29, 149, 151-153, 187, 196,
197].

Dans ce qui suit, les régulateurs de la vitesse, du flux statorique et des courants rotoriques
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 contenus dans la présente commande (FSMC) proposée par 1’équation suivante :

Ursmc = Ueq + Ufuzzy (IV.59)
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Les deux parties sont combinées pour assurer la stabilité et la robustesse du systeme [181,
197, 198], la méthode de la commande par la logique floue est adoptée pour résoudre le
probléme de chattering, figure (1V.24).

1
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équivalente !

1
1

I Y Y
Xrer > 69 e 5| Surface de R Systéme a
+ glissement commander

1 1
— A 1 + 1
1 1
X 1 1
1 A I
, »| Régulateur | ,
1 1
I 1

flou us

v

Figure (1V.24) : Schéma de la commande hybride glissant-floue.
I\VV.8.2 Conception de la commande équivalente SMC
Dans la conception de la commande de la MADA par mode glissant de la vitesse de
rotation, le flux statorique (¢.4) et les courants (Ird,Irq) du systéme, on a choisi les surfaces
de régulation comme suit :
S1= Qe —Q

S2= Pl — Psa
S3 = 1Ig" = Ia
\Sy = 1im — 1,

(IV.60)

De 1’équation (IVV.59) la commande par mode glissant est désignée par la commande
equivalente U, qui indique la notion de la trajectoire d’état sur le long de la surface de
glissement [197, 198]. Apres les équations (I1V.31), (1V.38), (IV.47) et (IV.56), la commande

équivalente devient :

(169 = —JLs (¢ fa+&
Irq PMpsq (Qref ) @+ J )
Ty (. 1
Id = ﬁ(ﬁl’sr;f —Vea T_S(psd)

A

v o y (Iv.61)
V) = (Ird + 6L, — (ws — w)ITq —apgy + mvsd) oL,

o7 M
erZq = (I;lqm + (w5 — w)lq + 0l — Bwpsq + oLgL, Vsq) oL

1VV.8.3 Conception de la commande par la logique floue

Il est bien connu que l'un des désavantages de la SMC est le phénomeéne de Chattering.
Dans cette section, une commande floue FLC est introduite pour remplacer les fonctions :
Iflﬂq = K;.sat(Sy)

I;ld = Kz. Sat(SZ)

LVT’Q = K3.sat(S3) (1V.62)

Vrrql = K4. Sat(54)
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K; : est une constante qui est établie pour satisfaire I'exigence de robustesse de telle sorte que
la trajectoire d'état peut atteindre et se déplacer 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 [151-153, 196-199].
1V.8.4 Structure de base d’un controleur flou
Le controleur flou utilisé dans cette section est présenté dans la figure (IV.25) et est
COMpOose par :
— Un facteur de normalisation K; associé a I’erreur (e) et Ky associé a la variation de la
commande Au.
— Un bloc de fuzzification de I’erreur.
— Des regles de contrdle flou.
— Un bloc de défuzzification utilisé pour convertir la variation de commande floue en

valeur numérique.

e, Contréleur u Ufuzzy
Flou

RLF

Figure (IV.25) : Schéma synoptique d’un régulateur flou.
Dans le schéma ci-dessus comme dans ce qui suit, nous notons :
e : L’erreur, elle est définie par :

e =Xy — X (IV.63)
La sortie du régulateur est donnée par :

Uuzzy = Kruy (1v.64)
Avec :
k¢ est le facteur de normalisation de la variable de sortie et u, est la sortie de I'RLF, qui est
obtenue par la normalisation du S.

I1 est important de bien choisir les valeurs du k; et ky. Un bon choix et 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 redéfinir les plages des
valeurs afin d'éviter 1’échec dans la conception. Un bon choix demande de 1'expérience et de
1a connaissance du systeme a commander [151, 197-199].

Comme on a dit précédemment, un régulateur logique flou comprend les quatre parties

suivantes : la fuzzification, la base des régles, le moteur d’inférence et la défuzzification.
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1VV.8.4.1 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 ’erreur de vitesse et sa
variation sont soumises a une opération de fuzzification et par conséquent converties a des
ensembles flous. L’univers de discours normalis¢ de chaque variable du régulateur, est
subdivisé en trois ensembles flous. Ceux-ci sont caractérisés par la désignation standard
suivante :

— Neégatif noté : N

— Zéronoté:Z

— Positif noté : P

La fonction d'appartenance d’entré est définie par une forme gaussienne, figure (1V.26).

1 7T VAR
3 /N /N
§ 0.8 // \ 7
& / \ / \
s 0.6
_% \ //
S 04 : 7
‘§ / \/ N
£ 0.2 :
O * / \ Z
) N P
O __— | — i —
-1 05 0 05 1

Fonction d'appartenance d’entré

Figure (1VV.26) : Fonction d'appartenance de I’entré.
1VV.8.4.2 Base des regles
La base des regles représente la stratégie de commande et le but désiré par le biais des
regles de commande linguistiques [197-199]. Elle permet de déterminer la décision ou
I’action a la sortie du contrdleur 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
systeme, nous pouvons établir les régles de commande, qui relient la sortie avec 1’entrée.
Comme nous 1’avons mentionné. Les régles 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.8.4.3 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 floues de sortie. En
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effet, la traduction des opérateurs “ET*,’0OU”’ et °ALORS® par des fonctions et la
combinaison de ses différentes fonctions donne 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 ’opérateur « ET » représenté par la fonction Produit, 1I’opérateur
« OU » par la fonction Somme ou Moyenne et pour la conclusion, 1’opérateur « ALORS » est
représenté par la fonction Produit.
1VV.8.4.4 Défuzzification

Les sorties du mécanisme d'inférence qui sont des variables floues doivent étre
reconverties en des grandeurs réelles 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 gravité.

L'intérét de la cette approche de commande est di a sa robustesse, elle est éliminée les
effets des variations paramétrigues méme en régime dynamique avec un minimum de
complexité de la loi de commande. En utilisant la structure de commande en cascade, le
schéma de principe de la commande par mode de glissant floue type 1 de la machine

asynchrone a double alimentation est donne a la figure (1V.27).

Ue
Vel o+ yref |_| |_|
A . 2 - rq T
C. équivalente C. équivalente ki R >
+ %} =
R Via g 3 -
Contrbleur flou Contréleur flou E M = 31
=< c
o : — i s Wi | E | °
C. équivalente C. équivalente —>®—> > M
vy +T 6,
Contrbleur flou

Controleur flou

\ A 4

Transf. Park
Ps, Hr

A A t
4

P

l

Figure (1V.27) : Principe de la commande par mode glissant-floue de la MADA.

(R

Réseau

IVV.8.5 Résultats de simulation

L’objectif de cette étape est d’appliquer différents testes de la robustesse, les testes sont
similaires a celles réalisées a la section précédente, de la commande glissant floue type 1 de la
machine asynchrone a double alimentation pour illustrer les performances ajoutées par cette

commande.
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1VV.8.5.1 Fonctionnement nominal de la machine

Les figures ci-dessous représentent les résultats de simulation de la machine commandée
par mode de glissant floue type 1 sous une charge nominale (& vide). La vitesse de la machine
présente une réponse du premier ordre de valeur finale 157 (rad/s). On peut noter d'aprés la
courbe du couple que les oscillations (broutements) sont diminuées comparativement a
résultats obtenus de la section présidente, le flux présente un module constant donc un

découplage parfait. Les courants d'alimentation présentent des grandeurs sinusoidales.
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Figure (1V.28) : Commande glissant-floue de la machine dans le régime nominal.
I1V.8.5.2 Fonctionnement de la machine lors de la variation de charge
Les figures ci-dessous représentent les résultats de simulation de la machine en charge
entre les instants t = 1.5s et t = 2.5s de valeur C, = 15N.m. Le couple électromagnétique et la
vitesse suivie leur référence, le flux reste toujours constant quelle que soit la variation, on

remarque aussi une influence importante sur les courants rotoriques.
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Figure (IV.29) : Résultats de simulation lors de la variation de la charge.
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Les résultats de simulation lors de la variation de la vitesse sont regroupés dans la figure
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(1Vv.30). On remarque la bonne poursuite de la vitesse vers sa nouvelle référence, le flux subi
une faible variation au moment du changement de la vitesse. Les courants présentent des

1VV.8.5.3 Fonctionnement de la machine lors de la variation de la vitesse

grandeurs sinusoidales différentes.
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Figure (1V.30) : Résultats de simulation lors de la variation de la vitesse.
1VV.8.5.4 Fonctionnement de la machine lors de la variation de la résistance rotorique
La figure (IV.31) illustre les réponses dynamiques de la machine, vitesse, couple, flux
statorique et les courants rotoriques, lors de la variation de la R, de +100% de sa valeur
nominale entre les instants t = 1.5s et t = 2.55. On remarque que pas de changement dans la

vitesse, le couple et le flux. Le découplage est toujours maintenu.
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Figure (IV.31) : Résultats de simulation lors de la variation de la résistance rotorique.

IVV.8.5.5 Fonctionnement de la machine lors de la variation de résistance statorique

Les résultats de simulation représentés par la figure (IV.32) obtenus pour une

augmentation du R, de 100% de sa valeur nominale. On peut noter qu’aucun changement sur

la variation de la vitesse et une petite variation sur le flux.
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Figure (1V.32) : Résultats de simulation lors de la variation de la résistance statorique.
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1V.8.5.6 Fonctionnement de la machine lors de la variation de I’inductance rotorique

Les résultats de simulation du test de la variation de 1’inductance statorique (L,) de
+20% de sa valeur nominale entre les instants t = 1.5s et t = 2.5s sont regroupés dans la figure
(IV.33). D’apres les résultats obtenus, on peut constater que la variation du L, ne provoque
aucun effet indésirable au niveau de toutes les réponses dynamiques sauf dans les résultats du

flux au début de la variation du L, .
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Figure (1V.33) : Résultats de simulation lors de la variation de 1’inductance rotorique.
1VV.8.5.7 Fonctionnement de la machine lors de la variation de I’inductance statorique

Dans ce test nous avons fait une variation de 1’inductance rotorique (Lg) de +20% entre
les instants t = 1.5s5 et t = 2.5s. Les résultats de simulation sont regroupés dans la figure
(IV.34). Les resultats montrent la robustesse de la commande utilisée (mode glissant floue
type 1) face a la variation du Lg de la machine ainsi que le découplage est toujours maintenu

entre le flux et le couple.
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Figure (I1VV.34) : Résultats de simulation lors de la variation de 1’inductance statorique.

1VV.8.5.8 Fonctionnement de la machine lors de la variation de moment d’inertie

Dans cet essai, on a simulé le comportement dynamique de la MADA lors de la variation

de moment d’inertie / de +50%. Les résultats sont regroupés dans la figure (IV.35). On ne

sur I’allure de la vitesse et le flux et un changement sur le

remarque pas de changement

couple. Le dépulpage est toujours maintenu.
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Figure (IV.35) : Résultats de simulation lors de la variation de moment d’inertie.
IV.8.6 Interprétation des résultats

Les résultats de simulation du changement de la consigne de la vitesse présente que ce
dernier suivi bien leur référence et on peut constater 1’amélioration du temps de réponse.
Alors, on peut dire que la commande hybride glissant floue type 1 est efficace (minimum des
broutements).

D’apres les résultats obtenus lors de la variation des résistances rotorique et statorique et
I’inductance rotorique et statorique ne provoque aucun effet indésirable au niveau de toutes les
réponses dynamiques, et ceci montre la robustesse de la commande utilisée face a la variation
paramétrique de la machine ainsi que le découplage est toujours maintenu entre le flux et le
couple. D’autre part, on constate que 1’augmentation du moment d’inertie influe peu sur la
réponse du couple. Pour les allures de la vitesse, et celles des composantes du flux statorique,
presque aucun changement n’apparait.

Dans le but d’améliorer les résultats, dans la section prochaine on remplace le bloc du
logique floue type 1 par le floue type 2.

IVV.9 Commande hybride glissant floue type 2

Les logiques floues du type 1 et du type 2 sont principalement similaires. Cependant, il
existe deux différences essentielles entre elles : la forme des fonctions d'appartenance et le
processeur de sortie. En effet, un contréleur flou d'intervalle du type 2 est composé de : un
fuzzification, un moteur d'inférence, une base de régles, une réduction de type et une
défuzzification [200, 201].
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Les algorithmes de contrbéle qui basés sur les techniques de mode glissant posent d'un
inconvénient principal qui est I'effet de chattering, qui est l'oscillation & haute fréquence de la
sortie du contrdleur. Pour surmonter ce probléme et afin de réduire le phénomeéne de chattering,
un systeme flou d'intervalle du type 2 est utilisé pour minimiser I'effet de chattering du controle
d’un systéme. La configuration du schéma de commande du mode glissant floue du type 2
proposé est illustrée a la figure (1V.36), il contient une partie de commande equivalente et une
partie de logique floue de type 2 & intervalle ou il y a une seule entrée et sortie [202].

Commande
équivalente

vy

u Systéeme
non linéaire

v

Signal mesuré

™ Surface de
glissement

\ 4

IT2FLC

v

Figure (1V.36) : Schéma fonctionnel de I'l'T2FSMC.

Le contrdle équivalent u,,, est calculé de manigere a avoir $ = 0. Le contrdle discontinu

est alors calculé par :

ur = kfsufs (|V65)
Ups = IT2FLC(s) (1Vv.66)
Avec :

k¢ @ est le facteur de normalisation de la variable de sortie, et uy, est la sortie de I''T2FLC,
qui est obtenue par la normalisation de s.
Les fonctions d'appartenance floue du type 2 des surfaces de glissement d'entrée (s) et

des ensembles de contrdle discontinu de sortie (ufs) sont représentées par la figure (1V.37).

Fonction d'appartenance d'intervalle de type 2 Fonction d'appartenance d'intervalle de type 2
NB NM ZE PM PB
1 1 —
g o8 0.8
&
\8/ 0.6 0.6
=
0.4 g 0.4
0.2 1 0.2
0 0
-1 -05 -0.25 0 0.25 0.5 1 -1 -0.8 -05 -0.3 0 01 03 05 08 1
Surface
(a) (b)

Figure (IV.37) : Fonctions d'appartenance des entrées s (a) et des sorties ug, (b).
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Afin dattéenuer I'effet de chattering et de gérer l'incertitude de la modélisation de la
MADA, un contréleur flou du type 2 a été utilisé avec une seule entrée et une seule sortie
pour chaque sous-systéme. Ensuite, I'entrée du contrdleur est la surface de glissement et la
sortie est la commande discontinue ug,. Toutes les fonctions d'appartenance de la variable
d'entrée floue sont choisies pour étre triangulaires et trapézoidales pour toutes les fonctions
d'appartenance supérieures et inférieures. Les variables linguistiques utilisees de la variable
floue (surface) sont: {milieu négatif (NM), grand négatif (NB), zéro (ZE), milieu positif
(NM), grand positif (PB)}.

Le controle correctif est decomposé en cing niveaux représentés par un ensemble de
variables linguistiques : grand négatif (NB), milieu négatif (NM), zéro (ZE), milieu positif
(PM) et grand positif (PB). Le tableau (I1V.1) présente la base de regles qui contient cing
regles [202] :

Tableau (IV.1) : Regles floues pour les FLCs de type 2.

Reglel | Regle2 | Régle3 | Regle4 | Regle5
Surface PB PM ZE NM NB
Ug, NB NM ZE PM PB

Les fonctions d'appartenance de I'entrée (surface glissante) et de la sortie (ufs) ont été
normalisées dans l'intervalle [—1, 1], donc : |ug| < 1.
urs donné dans I'équation (I1V.66) satisfait la condition suivante :

sups = —K*s| (IV.67)
Ou :

K* > 0 est une constante positive déterminée par un systéme d'inférence floue de type 2.
Preuve :

Les lois de contrdles discontinus sont calculées par inference de logique floue du type 2
en utilisant les équations (111.79) et (111.80) et les algorithmes itératifs de Karnik Mendel
présentés dans [203-207]. OU «; = [@min» Ximax | POUr i =11,...,5] sont lintervalle
d'appartenance des regles 1 a 5 présentées dans le tableau (IV.1). De plus, uss peut étre
analysé plus en détail comme les six conditions suivantes données ci-aprés. Une seule des six
conditions se produira pour une valeur quelconque de la surface de glissement s selon la
figure (1V.36).

— Condition 1: la seule régle 1 est activée, (s > 0.5,a; =[0.8,1], = [0,0]) pour
j=234,5.
—-0.8—-1

urs = IT2FLC(s) = = -0.9

(IV.68)
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— Condition 2 : les régles 1 et 2 sont activées, (0.25 < s < 0.5,@; = [@1min, X1imax |, X2 =
[a2minJ X2max ]' aj = [O: 0]) pourj = 3;4;5

0< A1min» X2max <08et0 < A1max » X2max <1

U = ITZFLC(S) = 1 (_0'8 X1min —0.3 Aamax + —@1max —0.5 Aamin ) (|V69)

2 A1min TA2max A1max TA2min

— Condition 3: les regles 2 et 3 sont activées, (0 <5< 0.25 a; = [Amin, XWomax ), X3 =
[a3minJ A3max ]' aj = [O: 0]) pourj = 1;4‘;5

0< Xomin » X3min <08et0< Xomax » X3max <1

Ups = IT2FLC(s) = 5 (i P Smar, 20 Somor ) (IV.70)

2 A2min TA3max A2max TA3max

— Condition 4 : les régles 3 et 4 sont activées, (—0.25 < s < 0, a3 = [@3min, Az3max |, X4 =
[a4minJ X a4max ]' o = [O: 0]) pour j = 1,2,5

0< A3min» Xamin <08et0< A3max ) Xamax <1

b = 2L = (Mt o) v
— Condition 5: les regles 4 et 5 sont activées,

(=0.5 <'s < —0.25, a4 = [@4min, Xamax |, A5 = [@5min» Asmax ), @ = [0, 0]) pour

=123

0 < aymin, Asmin < 0.8et 0 < Agmaxr Asmax < 1

s = T2PLEE) =3 (Fpr e R e v

— Condition 6: la seule régle 5 est activée, (s < —0.5,as =[0.8,1],a; = [0,0]) pour

j=1234
ups = IT2FLC(s) = == = 0.9 (IV.73)
Selon les six conditions possibles indiquées dans (1V.68) - (IV.73), nous concluons :
suss = IT2FLC(s) = —K*|s| (1V.74)
Avec :
(0.9 si s >05ets <—0.5
%(_0-8aa1min+;o-3 X 2max + _“;max __:_)f X 2min ) si025<s <05
1min 2max 1max 2min
l —0.3 amin +0.1 a3max —0.5 a2max .
Kt =<1I2 ( Q2min TA3max + A2max +a3min) s10 <5 <025 (|V75)
1 (0.1 azmin +0.5 X4max 0.3 4min ;o
2 ( A3min tA4max + A 3max +a4min) St 025<s5<0
\ 1 (0-5 X 4min + Asmax + 0.3 a4max +0.8 aSmin) si—05<s < —0.25
2 A 4min TA5max A4max TA5min
Dans la figure (1V.36), la loi de commande est calculée par :
U= Ugg + U = Upg + KpsUys (IV.76)

La condition de glissement peut alors étre réécrite comme suit :
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s$ = —kpK¥|s| <0 (IV.77)
Ou:

$ = —ksT2FLC(S) (IV.78)

La structure de la commande de mode glissant floue du type 2 de la MADA est similaire
a la structure de la commande de mode glissant floue du type 1, Figure (IV.27), les surfaces
sont choisies en fonction de I'erreur entre le signal d'entrée de référence et les signaux
mesurés comme indique dans la section (IV.6.2). La commande glissant floue du type 2
conservés la partie de la commande équivalente et changera la partie de la commutation par
un controleur flou du type 2.
IVV.9.1 Résultats de simulation

L’objectif de cette étape est de contréler la machine asynchrone & double alimentation
« MADA » par la commande par mode de glissant floue type 2. Cette commande consiste
deux fonctions, le premier c’est la fonction équivalente et le deuxiéme c’est la fonction de
commutation réalisée par un contréleur flou du type 2 a une seule entrée et une seule sortie.
Différents tests seront appliqués pour montrer les performances de cette commande, sont
similaires a celles réalisées aux sections précedentes.
1VV.9.1.1 Fonctionnement nominal de la machine

Les résultats de simulation sont regroupés dans la figure (IV.38). La vitesse présente une
réponse du premier ordre de valeur finale 157 (rad/s) dans un temps de réponse (0.25s). On

remarque aussi un découplage parfait d'apres les courbes du couple et du flux.
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Dans cet essai, nous appliquons une charge entre les instants t = 1.5s et t = 2.5s de valeur
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Figure (1V.38) : Commande glissant-floue type 2 de la MADA dans le régime nominal.

C, = 15N.m, la figure (IV.39) illustre le comportement de la MADA. Nous constatons que le

1VV.9.1.2 Fonctionnement de la machine lors de la variation de charge
couple suit leur référence avec influence négligeable sur la vitesse et le flux.
{
lHH
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Figure (1V.39) : Résultats de simulation lors de la variation de la charge.
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1VV.9.1.3 Fonctionnement de la machine lors de la variation de la vitesse

L’essai de robustesse dans ce cas consiste a faire varier la référence de la vitesse. La
machine est initialement tourne a la vitesse nominale de 157 rad/s. A instant t = 1.5s on
inverse le sens de rotation de la machine et a I’instant t = 2.5s, la machine tourne a une faible
vitesse de 50 rad/s. La machine est chargée par une valeur (C, = 15N.m) entre les instants t
=15sett=2.5s.

Les résultats de simulation sont regroupés dans la figure (IV.40). On peut remarquer la
bonne poursuite de la vitesse vers sa nouvelle référence avec un pic négligeable lors du
passage d'un état a un autre. De méme le flux statorique suit sa valeur de référence présentant
un découplage parfait avec le couple. Les courants présentent des grandeurs sinusoidales au
démarrage, apres la variation de la vitesse Q = 50rad/s on remarque que 1’amplitude

diminue et évolue selon la charge appliquée.
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Figure (1V.40) : Résultats de simulation lors de la variation de la vitesse.
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1VV.9.1.4 Fonctionnement de la machine lors de la variation de la résistance rotorique

La figure (IV.41) illustre les réponses dynamiques de la vitesse, du couple, les courants
rotoriques et les flux statoriques lors de la variation de la résistance rotorique R, de +100%
entre les instants t=1.5s et t = 2.5s. On remarque que la vitesse, le couple et le flux ne change

pas. Le courant présente une variation de son module selon la charge appliquee.
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Figure (IV.41) : Résultats de simulation lors de la variation de la résistance rotorique.
1VV.9.1.5 Fonctionnement de la machine lors de la variation de résistance statorique

Dans cet essai, on a fait augmenter la résistance statorique de 100% de sa valeur
nominale. La figure (1V.42) illustre les réponses dynamiques de la vitesse, le couple et les
composantes du flux statorique. Les résultats montrent que la variation du Rg ne présente
aucun changement sur les courbes de la vitesse et de flux. Le découplage est toujours
maintenu. Cela prouve la robustesse de cette commande vis-a-vis de la variation de la

résistance statorique.

Amélioration des performances de la commande non linéaire robuste d’un moteur asynchrone a double alimentation 148



Chapitre IV Commande par mode de glissant, glissant-floue type 1 et glissant-floue type 2 de la MADA

150
150 —
- _ 100
: :
@ 100 <
[} @ 50
2 / S
— o
S 5 5 i
% 1 2 3 4 05 1 2 3 4
Temps (s) Temps (s)
2
= 15 g
£ :
2] o
§_ 05 K(psd §
8 Qs e
g 0 N g 20
3 3
L 05 U‘\ (] -30
19 1 2 3 4 40, 1 2 3 4
Temps (s) Temps (s)
< 05 %
. g
5 0 s
5 05 S A
g =) A
=2 S
s 1 E
3] —
g -1.5 §
= 2 1 2 3 4 8 30, 1 2 3 4
Temps (s) Temps (s)

Figure (1V.42) : Résultats de simulation lors de la variation de la résistance statorique.
1V.9.1.6 Fonctionnement de la machine lors de la variation de I’inductance rotorique

Les résultats de simulation dans le cas de la variation de I’inductance rotorique (L,) de
+20% entre les instants t = 1.5s et t = 2.5s sont regroupés dans la figure (IV.43). On peut
constater que la variation au niveau de L, ne provoque aucun effet indésirable au niveau de

toutes les reponses dynamiques.
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Figure (1V.43) : Résultats de simulation lors de la variation de 1’inductance rotorique.
1VV.9.1.7 Fonctionnement de la machine lors de la variation de I’inductance statorique

Les résultats de simulation lors de la variation de I’inductance statorique (Lg) de +20% de
sa valeur nominale sont regroupés dans la figure (1V.44). Les résultats montrent la robustesse
de la commande utilisée. Le flux présent un petit pic a I’instant de 1’application de la variation

du L, le découplage est toujours maintenu entre le flux et le couple.
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Figure (IV.44) : Résultats de simulation lors de la variation de I’inductance statorique.

1VV.9.1.8 Fonctionnement de la machine lors de la variation de moment d’inertie

Le dernier test de robustesse de la commande, concerne la variation de moment d’inertie

J de +50%. Les résultats, figure (IVV.45), montrent que cette variation ne présente aucun

changement sur les courbes de la vitesse et de flux. Le découplage est toujours maintenu.
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Figure (IV.45) : Résultats de simulation lors de la variation de moment d’inertie.
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IV.9.2 Interprétation des résultats

Les résultats de simulation obtenus pour les différents tests de robustesse (augmentation
de la charge, variation de sens de la vitesse, augmentation de la résistance rotorique R,, de la
résistance statorique R, de I’inductance rotorique L,, de I’inductance statorique L, et du
moment d’inertie /) montrent bien I’insensibilité de la commande glissant floue type-2 aux
variations de celle-ci comme illustrent dans les figures (1V.39), (IV.40), (IV.41), (IV.42),
(IV.43), (IV.44) et (IV.45), ou la vitesse et le couple suivent leur valeur de référence sans
oscillations et sans dépassement. Les flux statoriques suivent leurs valeurs de références dans
les différents tests de robustesse.

Les résultats de simulation sont meilleurs comparativement aux commandes précédentes.
Donc on peut dire que la commande glissant-floue type-2 est robuste aux perturbations
externes et aux variations paramétriques contrairement a la commande par mode de glissant et

la commande glissant floue type 1.
V.10 Conclusion

Dans ce chapitre, apres avoir introduit la théorie des modes de glissement, nous avons
présenté une loi de commande de la machine asynchrone a double alimentation utilisant la
méme technique de I’orientation de flux statorique. Des résultats de simulations ont été
présentés de notre loi de commande avec différents tests de robustesse.

Afin d’améliorer les réponses générées par notre moteur, deux autres lois de commande
utilisant aussi la technique des modes glissants ont été propose. Le premier, est la commande
hybride glissant floue du type 1 et le deuxiéme en change la technique de I’intelligence
artificielle floue type 1 par le floue du type 2. Les résultats de simulations de ce dernier ont
été comparée avec deux autres commandes déja existantes, a savoir la commande par mode de
glissant et la commande hybride glissant floue type 1.

Il n’est pas toujours évident de synthétiser des surfaces de glissement pour une loi de
commande. Dans ce qui suivre et aprés avoir introduit la théorie du backstepping, on va
proposer une méthode systématique pour la synthése de ces surfaces de glissement. Cette

méthode est basée sur la technique du backstepping.
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Chapitre V Commande par backstepping et backstepping-floue type 1 de la MADA

V.1 Introduction

La technique du Backstepping est une méthode de commande relativement récente des
systéemes non linéaires. Elle permet, de maniere séquentielle et systématique, par le choix
d’une fonction de Lyapunov, de déterminer la loi de commande du systéme. Son principe est
d’établir d’une maniere constructive la loi de commande du syst¢tme non linéaire en
considérant quelques variables d’état comme étant des commandes virtuelles et leur concevoir
des lois de commande intermédiaires [208-213].

D'autre part, la commande par backstepping a été appliquée pour différents moteurs
électriques en particulier le moteur asynchrone a double alimentation [7, 106, 125, 187]. Cette
approche consiste a trouver une fonction de Lyapunov qui permet de deduire une loi de
commande pour le systéme tout en montrant la stabilité globale [23, 214]. Sachant que 1’on
peut considérer une surface de glissement comme étant un cas particulier de fonction de
Lyapunov, et que le backstepping est une méthode intéressante pour trouver la fonction de
Lyapunov permettant de stabiliser un systeme donné [215].

Ce dernier chapitre présente l'application du backstepping a la commande de la MADA,
basée sur le principe de l'orientation du flux statorique. Cette approche nous permet de
déterminer les composantes des tensions d'alimentation de la machine en assurant la stabilité
globale par la théorie de Lyapunov (voir ’annexe [E]). La commande obtenue, permet
d’assurer le suivi de vitesse, de flux et de courant en assurant a chaque fois des dynamiques
stables pour les erreurs entre les grandeurs de références et réelles. Ensuite, nous avons
proposé une commande hybride backstepping-floue dons le but d’améliorer les réponses
dynamiques de la machine. A la fin du chapitre, nous avons présenté une étude comparative
entre les différentes techniques de commande appliquées.

V.2 Généralités sur la technique du Backstepping

La technique de backstepping a été développée par Kanellakopoulos et al. (1991) [216]
est inspiré par les travaux de Feurer et Morse (1978) [217] d'une part et Tsinias (1989) [218]
et Kokotovii & Sussmann (1989) [219] d'autre part. Elle offre une méthode systématique pour
effectuer le design d'un contréleur pour les systemes non linéaires. L'ideée consiste a calculer
une loi de commande afin de garantir que la dérivée d'une certaine fonction (de Lyapunov)
soit définie positive et que sa dérivée soit toujours négative. La méthode consiste a fragmenter
le systeme en un ensemble de sous-systemes imbriqués d'ordre décroissant [220].

Cette technique est une procédure récursive utilisant la théorie de Lyapunov dans la
recherche du pseudo-commande et dans la preuve de stabilité. Il s’agit de choisir une fonction
de I’état comme étant ’entrée d’un sous-systeme et de procéder de la méme mariniére

récursivement jusqu’a obtenir la commande a appliquer au systéme global [25].
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V.2.1 Notion de systémes linéaires et non linéaires
V.2.1.1 Systemes linéaires
Un systeme physique est linéaire si la relation entre les grandeurs d'entrée et la ou les
grandeurs de sortie est une équation différentielle linéaire a coefficients constants, la ou on
peut appliquer le théoréme de superposition.
Les systemes linéaires peuvent présenter des défauts, tel qu’une précision insuffisante,
une mauvaise stabilité, un temps de réponse trop lent, ou un dépassement trop important. 1l est
donc souvent nécessaire d’intégrer dans le systéme linéaire a asservir un bloc correcteur [221,
21], dont I’objectif est :
— Améliorer les caractéristiques de précision, de stabilité et de rapidité du systeme.
— Rendre le systéme stable qui ne I'était pas.
— Augmenter le degré de stabilité du systéme.

V.2.1.2 Systemes non linéaires

Les systemes non linéaires, par opposition aux systemes linéaires, sont les systemes
physiques qui sont régis par des équations différentielles & coefficients variables. Autrement
dit, le principe de superposition ne s'applique pas. L’application des techniques classiques de
commandes linéaires connues aux systémes non linéaires nécessite la linéarisation de ces
derniers.

— Linéarisation autour d’un point de fonctionnement '

Un systéme non linéaire peut étre représenté mathématiquement par une relation y =
f(x) donné par exemple dans la figure (V.1). La linéarisation de ce modéle mathématique
autour d’un point de fonctionnement ou point d’opération [223], est réalisée en considérant un

ensemble de tangentes a ces points (x,) caractérisé par un ensemble d’intervalle [x;_; x; 1]

yﬂ

e

Xi—1 X0 Xi+1

Figure (V.1) : Principe de linéarisation autour d’un point de fonctionnement.
— Linéarisation par retour d’état -
Cette méthode est basée sur la théorie de la géométrie différentielle pour la commande
des systemes non linéaires. Elle consiste a trouver un état et a transformer partiellement ou

complétement les systemes dynamiques non linéaires en systémes dynamiques linéaires d’une
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manicre algébrique. Par conséquent cette nouvelle approche permet [’utilisation des
techniques classiques de commande linéaire [223].
V.2.2 Principe du controle par Backstepping

La technique du backstepping est une approche relativement récente de commande des
systéemes non linéaires [215]. C’est une technique permettant de maniére séquentielle et
systématique de construire une fonction de lyapunov stabilisante.

L'idée principale du backstepping, est de concevoir d'une maniére constructive une loi de
commande pour le systéme non linéaire en considérant quelques variables d'états comme étant
des commandes virtuelles, et leur concevoir des lois de commandes intermédiaires. Par
ailleurs, cette technique a I’avantage de conserver les non-linéarités utiles pour la performance
et la robustesse de la commande, contrairement aux méthodes de linéarisation [213, 215].

Comme la majorité des méthodes de commande étudiées, I’application de la technique du
backstepping sont limitées a certaines classes de systemes. Les systemes dans ce cas doivent
étre sous forme triangulaire.

La forme générale du systeme a analyser est donnée par [187, 224] :

X =x; + Py (x)". 0

Xy = x3 + Py (x1,%,)". 6

: (V.1)
xn—l =Xp t lpn—l (xlﬁ "-'xn—l)T- 0

X, = (). u+y,(x)".6

Le schéma bloc représentent un tel systéme non linéaire d’ordre n avec B(x) = 1 est

donné par la figure (V.2).

UIQ;) X % +8 X + X1
' j n '®?_"i X, j 2 . + ]
E E 0 (1) |
E E 6l 2D}
o
o e pOTIIIII

Figure (V.2) : Schéma bloc d’un systéme sous forme triangulaire d’ordre n.
Les variations des paramétres non mesurables et inconnus d’un systéme donné affectent
les performances de sa commande utilisant un régulateur a parametres fixes. Ces variations
sont provoquées par des perturbations paramétriques agissant sur le procédé, en plus des

perturbations agissant sur les variables a réguler.
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L’idée de base du Backstepping est de stabiliser au départ le premier sous-systéeme par
une fonction stabilisante connue via une fonction de Lyapunov choisie, ensuite d’ajouter a son
entrée un intégrateur. On procede de méme pour le prochain sous-systeme augmenté et ainsi
de suite pour les sous-systémes successifs pour aboutir enfin a une fonction de Lyapunov
globale donnant la loi de commande globale qui stabilise le systéme. Dans cette partie, 1’idée
principale de la technique du Backstepping est démontrée par son application a travers deux
exemples, du deuxiéme et du troisieme ordre.

V.2.2.1 Systéme du second ordre
Considérons le systeme du second ordre suivant :

X1 =x, + P (x)". 6

D.CZ = B(x)u + 1,[12 (xl,xz)T.H (V2)
y=X1
Tel que :

6 : Vecteur paramétrique connu.

Y, (x1,x2) et Y1 (xq) sont des vecteurs de fonctions non linéaires lisses (11 (0) = 0).

Signal de Sortie

Signal de c q commande o y=x
référence y, ommande rocessus >

A 4

\ 4

A 4

Figure (V.3) : Schéma de principe de la commande de systéme du second ordre.

Dans un premier temps, on considére le systtme non linéaire (V.2) avec les
simplifications B(x) = 1 et ¥, (xq,x,) = 0.

La conception du backstepping est récursive. D’abord, on choisit 1’état x, comme étant la
commande virtuelle de 1’état x;, ensuite on adopte la fonction stabilisante suivante :

ay(x1) = —ky (e, — y) =1 (x)". 0 (V.3)
Avec : kq un gain positive.

Cette solution est concue pour stabiliser I'équation (V.2), on definit alors les erreurs
suivantes :

Z1=X1—Yr

z; = x; —a (1) — Y

Alors, le systeme complet (V.2) peut étre formulé en utilisant les nouvelles coordonnées

(V.4)

Al et VA .
Zl = —k121 + VA

. a . dap . V.5
zz=u—£(x2+l/)1(x1)T.9)—yr—a;:i.yr V:3)
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Pour le systéeme d’équations (V.5), on va concevoir une loi de commande u = a; (x4, x;)
afin de rendre la dérivée de la fonction de Lyapunov définie négative. Cet objectif peut étre
complété par une simple fonction de Lyapunov définie positive :

v = %212 + %Zzz (V.6)

La dérivée de (V.6) le long de la trajectoire donne :
V= Z1Z.1 + Zzzz

, d . day . V.7
V=—k1Z12+Zz[U+Z1—a;:i(x2+¢1(x1)T-9)—}’r—a;:i-%] V-7)

Pour garantir la condition de stabilité de lyapunov (v < 0), la commande u est choisie

par :

u=ay(x,x3) = —kyzy — 7y + %(xz +11(x)7.0) + 3 + %-Yr (V.8)
Donc :

Zy = —kyzy — 74 (V.9)
Avec: k, >0
Dans ces conditions la dérivée de v devient :

v =—kz? —k,z2 <0 (V.10)

Ce qui signifie que 1’équilibre est atteint et le systéme est asymptotiquement stable. Le
systeme des erreurs z en boucle fermée résultant est linéaire stable de la forme :
7=AZ (V.11)
Avec :
a=2 J)z=L]
La solution dans ce cas se traduit par :
Z =7(0).exp(—A.t) (V.12)
L’équation (V.12) montre que les erreurs z convergent bien vers zéro. Le schéma bloc de

la figure (V.4) présente la commande d’un systéme non linéaire dont le calcul de la

commande u se fait par backstepping.

xl yr
u \—y Z1,22

SNL Calcul des erreurs

A 4

A

Calcul de la commande u par backstepping

Figure (V.4) : Schéma de principe du contréle par backstepping.
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V.2.2.2 Systéme du troisieme ordre
Considérons le systeme du troisieme ordre suivant:

%1 =%, +P1(x)7". 6
Xy = x3 + P, (1, x)7. 0

) (V.13)
X3 =Uu
y=Xx1

Avec :

B(x) =1, P3(xq1,x2,x3) = 0 et),(0,0) = 0.

Le systéme étant du 3*™ ordre, la conception par le Backstepping est exécutée en trois
étapes :
Etape 1:

Pour le premier sous-systéme, 1’état x, est choisit comme commande virtuelle de 1’état

x1. On considére I’erreur entre le variable x; et la grandeur de référence y,.

Z1=X1— Yr (V.14)
Et sa dérivée par :

2 = —kyzy + 2, (V.15)
7, est exprimée par :

Z; =% —a1(x) — Yy (V.16)
Et sa dérivée par :

Zy =% — a1(x1) — Y (V.17)

La premiére fonction de Lyapunov est :

vy =2} (V.18)

La dérivée de la fonction s'écrit comme suit :
v =%z =X — ).z
1.71 = —klzlz + ZzZl

Etape 2 :
Prenons x3 comme la commande virtuelle du deuxiéme sous-systeme et définissons

(V.19)

I’erreur z3 comme :

73 = x3 — az(x1,%3) — J (V.20)
Ou : a, (x4, x7) la fonction stabilisante donnée par 1’équation :

ay(x1,x3) = —z1 — kpz, — ¢2(x1;xz)T-9-d1 (V.21)
En tenant compte des équations (V.14), (V.15), (V.16), I'équation (V.17) devient :

ZZ = —Z1 — kZZZ + ZyZ3 (V22)
La fonction de Lyapunov est :

vy = %le + %222 (V.23)
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La derivée de v, est donnee par :

1}2 = lel + 22Z2

v, = —k 2z} — kyz3 — 2,24 (V.24)
Le terme z,z5 sera éliminé dans I'étape suivante.
Etape 3 :
C’est I’étape finale. La dérivée de I’erreur z3 est donnée par :
Z3 = %3 — az(x1,%2) — ¥ = u— ay(x, x2) — ¥ (V.25)
On choisit la fonction de Lyapunov suivante :
vy = %le + %222 + %Z% (V.26)
Sa dérivée :
V3 = 2121 + 237y + Z3Z
1'72 = —1ki212 —zkzzzz2 ‘EZS3(ZZ +u — dy(xq,x2) — ) (v.27)
Pour que v; < 0 il faut choisir la commande u tel que :
u = —kszz3 — 7 + dy(x1,x3) + . (V.28)
Dans ce cas :
V3 = —kyz¥ — kyz2 — k322 (V.29)
Ou :
ks > 0.
Alors I’équation (V.25) devient :
Z3 = —2y — k323 (V.30)
La dynamique de toutes les erreurs z données sous forme matricielle :
Z=AZ (V.31)
Avec :
-k; +1 0 71
A=|-1 —k, 0 ],Z= Z
0 -1 —k3 Z3

La solution est donnée par : Z = Z(0).e4*

L’équation (V.31) donne une convergence des erreurs vers z&ros par un bon choix des
gains (kq, k;, k3) et la sortie du systéme suit sa référence.
V.3 Application de la commande par backstepping a la MADA

La technique de commande par backstepping est une methode de synthése en non linéaire
quand il est difficile d’appliquer la méthode directe de lyapunov. Il s’agit de choisir au départ
une fonction de lyapunov pour le premier sous-systéme et de 1’augmenter au fur et a mesure
que I’ont stabilité les différents sous-systemes successifs, pour aboutir enfin a une fonction de

lyapunov globale qui stabilise le systeme global [215, 225, 226].
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L'approche du Backstepping, que nous allons appliquer a la commande de la machine
asynchrone double alimentation, est basée sur le principe de I'orientation du flux statorique.

Le modéle de la machine dans le repére (d, q) est donné par :

do M 1
(=2t = 7 lrd =7 Psa + Vsa
dos M
dtq = T_s rq ~ WsPsd + Vsq
dl,q M 1
at = _6Ird + (0)5 - a))Irq + apsg — mvsd + EVrd (V32)
dl, M 1
d_tq = _((‘)s - w)lrd - 61rq + wpsq — oL, Vsq +Ev;q
aq 1 M
\dat = _]_(Pz(psdqu + f'Q' + Cr)

L'application du backstepping a la commande de la machine asynchrone a double
alimentation est divisée en trois étapes.
Etape 1:

Cette premiére etape consiste a identifier les erreurs z; et z, qui représentent

respectivement ’erreur entre la vitesse réelle ( et la vitesse de référence Q. r ainsi que le

module du flux rotorique ¢, et celui de référence < .
Z1 = 'Qref -0
_ ref (V.33)
ZZ - (psd - (psd
La dérivée de I’erreur est donnée par:
. . . . 1 M
Z1 = -Q'ref -0 = 'Qref +_(P_(psd1rq +f'Q' + Cr)
JA ks (V.34)
. .ref . _ .ref M 1 '
Zy = (psd — QPsd = (psd - (T_slrd _T_s(psd + Vsd)
La premiére fonction de Lyapunov est définie par:
1
v =50 +23) (V.35)

Alors, la dérivée de v, est donnée comme suit :

. . 1 M . M 1
V1 =2 <~Qref +7(Pz(psdqu + fQ + Cr)) + 2z, <§osr§f - (FS Ird - qu)sd + Vsd)) (V36)

On choisie les fonctions stabilisantes :

nd = -t (kyz + Oy +L0+7)
rq PM@sq J J
ref T, ref 1 (V.37)
Ird = M(kzzz + (psd - VSd + T_s(psd)
Alors la dynamique des erreurs est donnée par :
zy = —k1z4
2y = —kyz, (V.38)
La dérivée de la fonction de lyapunov par rapport au temps est :
1'71 = —klzlz - kzZzZ <0 (V39)
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Avec :
ki >0etk, >0
Etape 2 :
Dans cette étape, on définie deux nouvelles erreurs des composantes du courant

statorique donnees par :

z3=0 —1, = —pljl (krz1 + ey +fQ+ ) Iq
ref (V.40)
Zy = Ird — g = M(kZZZ + (psd - Vsd +T_S(psd) - Ird
Alors :
Iy = —pM(p (k121 + Qyef +fQ+ )—23
ref (V.41)
Ird = M(kZZZ + (psd - Vsd + T_S(psd) — Zy
On remplace 1’expression des courants dans 1’équation (V.34) on trouve :
. PMo,
Z) = —kyzy — %Zs
M (V.42)
22 = —kzzz + T_SZ4
La dérivee de (V.40) nous donne :
. . . 1
Z3 = I:cif - Irq = Irrc?f - (771 + U_LTqu)
Cef i s 1 (V.43)
Z4 - Ird “Ird — Ird - (TIZ + O'_L,-Vrd)
Ou:
m =—(wg —w)l.y — 6L, + Bwpsy ———V,
1 S T rq s O'LSLT sq
N, = —0L4 + (ws — W), + apgy ————Vy
2 T S rq s O'Ler s

Etape 3 :
Pour définir les lois de commande, on adopte une nouvelle fonction de lyapunov décrite

par I’expression suivante :

vy, = %(212 + 2% + 73 + z2) (V.44)
Ainsi la dérivée de la fonction de lyapunov finale est :

Uy = 2921 + 232y + 2323 + 2424 (Vv.45)

Sa dérivée est donnée par :

Uy = —kiz2 — kyz2 — k322 — k3z3 + 74 (k323 + I':;f -1 — %Vr ) + z,4 (k4z4 + 1 —

1
=7 Via) (V.46)
Ou:
k;>0etk, >0

Amélioration des performances de la commande non linéaire robuste d 'un moteur asynchrone a double alimentation 162



Chapitre V Commande par backstepping et backstepping-floue type 1 de la MADA

On choisie la commande comme suit :

Vel = oL, (kyzs + irrgf - M)

A
Vrgef = oL, (kyzy + irr;f —12) (v47)
Cequirend v, < 0.
La dérivée de ’erreur z3 et z, sera comme suit :
A (e
La forme matricielle des erreurs est donnée par :
7=A.Z (V.49)
Avec :
I[—kl 0 PlijiSd O]I Z1
=% T 0 ez =|2
I B
La stabilité de la commande est obtenue si seulement si un bon choix des gains k., k,, k, et
k,.

V.3.1 Structure générale du contréle par backstepping de la MADA
La figure (V.5) représente le principe de la commande par backstepping de la MADA. La

premiere étape de la commande par backstepping consiste a genérer les courants de I”f et
I:;’f représentant la commande fictive. L'erreur entre ces références et les grandeurs réelles

des courants résulte de nouvelles erreurs z; et z,. Enfin on adapte la loi de commande V,; et

V4 a partir de I’équation (IV.47) pour assurer la stabilité de la machine.

)

1<
T

- f
Qer + 7 Génération du s z; | Générationdela| Yy .
courant I + tension V., |3 )
W A- % 5
Irq = =2
: 7] g3
(psref + Z, Génération du I:def o Zy Génération de la Vryf g ©
courant 7%/ . tension 17/ i
g b,
[N Ird
\A 4
Transf. Park
(p$7 97'
A A t

Réseau

Figure (V.5) : Principe de la commande par backstepping de la MADA.
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V.3.2 Resultats de simulation

L’objectif de cette étape est de controler la machine asynchrone a double alimentation a
flux statorique orienté par la commande du backstepping. Différents tests seront appliqués
pour montrer les performances de cette commande a savoir, la variation de la vitesse, de
couple et la variation paramétrique (résistance rotorique et statorique, I’inductance rotorique
et statorique et le moment d’inertie).
V.3.2.1 Fonctionnement nominal de la machine

Les résultats de simulation de la MADA commandée par backstepping sous une charge
nominale sont regroupés dans la figure (V.6). Les courants présentent des grandeurs
sinusoidales, la vitesse de la machine présente une réponse du premier ordre de valeur finale
157 (rad/s). On peut noter d'aprés les courbes du couple et du flux, qui présente un module
constant, un découplage parfait entre ces deux grandeurs, ainsi le principe de la commande

vectorielle est vérifié.
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Figure (V.6) : Commande par backstepping de la MADA dans le régime nominal.
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V.3.2.2 Fonctionnement de la machine lors de la variation de charge

Dans ces conditions, la machine tourne a sa vitesse nominale sous une charge nominale,
entre les instants t = 1.5s et t = 2.5s, on lui applique une autre charge de valeur C,, = 15N.m.
Les résultats de simulation correspondante sont regroupes dans la figure (V.7). Nous
constatons que le couple électromagnétique suit parfaitement sa consigne. On peut noter
également que la variation de charge n’influer pas sur les grandeurs de vitesse, de flux et des

courants une petite augmentation, ainsi le découplage entre flux et couple est toujours réalisé.
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Figure (V.7) : Résultats de simulation lors de la variation de la charge.
V.3.2.3 Fonctionnement de la machine lors de la variation de la vitesse
La machine est initialement chargée a sa valeur nominale (C, = ON.m) et tourne a la
vitesse nominale de 157 rad/s. Ensuite, la machine est chargée par une valeur (C, = 15N.m)
entre les instants t = 1.5s et t = 2.5s. A D’instant t = 1.5s on inverse le sens de rotation de la

machine de (-157rad/s) et a I’instant t = 2.5s, la machine tourne a une faible vitesse de 50

Amélioration des performances de la commande non linéaire robuste d 'un moteur asynchrone a double alimentation 165



Chapitre V Commande par backstepping et backstepping-floue type 1 de la MADA

rad/s. Les résultats de simulation correspondante sont regroupés dans la figure (V.8), ou sont
présentés, la vitesse, le couple, le flux et les courants genérés par le principe du backstepping.
On peut signaler la bonne poursuite de la vitesse vers sa nouvelle référence présentant
une erreur compléetement nulle avec un pic lors du passage d'un état a un autre. De méme le
flux statorique suit parfaitement sa valeur de référence présentant un découplage parfait avec
le couple (¢g, = OWD). Le flux subi une faible variation lors du changement de la vitesse au
moment de la variation. Les courants présentent des grandeurs sinusoidales au démarrage,

apres la variation de la vitesse Q0 = 50rad /s on remarque que 1I’amplitude diminue.
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Figure (V.8) : Résultats de simulation lors de la variation de la vitesse.
V.3.2.4 Fonctionnement de la machine lors de la variation de la résistance rotorique
La figure (\V.9) présente les résultats de simulation lors de la variation de la résistance
rotorique de +100% de sa valeur nominale due a I’échauffement de la machine. La variation

de R, sera appliquée entre les instants t = 1.5s et t = 2.5s. Les résultats montrent que la
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variation de la résistance rotorique n'influer pas sur la vitesse de la machine, présentant une
erreur de vitesse nulle. Le flux présente une légére variation de son module alors que le
découplage est toujours maintenu. Les courants présentent une forme sinusoidale qui

augmente avec l'augmentation de la résistance et la charge.
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Figure (V.9) : Résultats de simulation lors de la variation de la résistance rotorique.
V.3.2.5 Fonctionnement de la machine lors de la variation de la résistance statorique
Dans ce test de robustesse de la commande par backstepping de la machine asynchrone a
double alimentation, concerne la variation de la résistance statorique de +100% de sa valeur
nominale, appliquée entre les instants t = 1.5s et t = 2.5s. Les résultats de simulation sont
regroupés dans la figure (V.10). lls montrent que la variation de la résistance statorique ne
présente aucun changement sur la variation des courbes de vitesse et de flux (variation
négligeable). Le découplage est toujours maintenu. Cela prouve que la commande par
backstepping est robuste vis-a-vis de la variation de la résistance statorique.
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Dans ce test nous avons fait une variation de I’inductance rotorique (L,) de +20% et de

Figure (V.10) : Résultats de simulation lors de la variation de la résistance statorique.

(C, = 15N.m) entre les instants t = 1.5s et t = 2.5s. Les résultats de simulation sont

(s/pey) assalA (am) enbrioyers xnj4 (am) aseyd ua anbriojels xnj4 (s/pey) assanA

V.3.2.6 Fonctionnement de la machine lors de la variation de I’inductance rotorique
regroupés dans la figure (V.11). On peut constater, d’aprées les résultats que la variation de L,

provoque un effet désirable au niveau de la vitesse et le flux.
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Figure (V.11) : Résultats de simulation lors de la variation de I’inductance rotorique.
V.3.2.7 Fonctionnement de la machine lors de la variation de I’inductance statorique

Les résultats de simulation du test de la variation de I’inductance statorique (L) de +20%
de sa valeur nominale sont regroupés dans la figure (V.12). lls montrent que la commande de
backstepping non robustesse de face a la variation de I’inductance statorique de la machine,

ainsi que le découplage est toujours maintenu entre le flux et le couple.
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Figure (V.12) : Résultats de simulation lors de la variation de I’inductance statorique.

V.3.2.8 Fonctionnement de la machine lors de la variation de moment d’inertie

Le dernier test de robustesse, nous avons fait une augmentation du moment d’inertie / de

+50%. Les résultats sont regroupés dans la figure (V.13). On remarque des changements sur
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I’allure de la vitesse et le flux mais le découplage entre flux et couple est toujours réalisé.
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Figure (V.13) : Résultats de simulation lors de la variation de moment d’inertie.
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V.3.3 Interprétation des resultats

Au regard des résultats de simulation obtenus, nous pouvons remarquer les biens faits de
la commande par backstepping. Pour les différents tests, la vitesse de rotation suit
relativement bien sa référence avec une erreur de poursuite faible pendant les phases
transitoires et en s’annulant en régime permanent. On observe une bonne orientation du flux
statorique sur 1’axe direct. Ce qui se répercute sur le couple électromagnétique qui suit
parfaitement le couple de reférence. On observe une bonne sensibilité aux perturbations de
charge, avec un temps de rejet relativement faible. Aussi a I’application ou a la suppression du
couple de charge, réagit instantanément sur le couple électromagnétique de référence, afin de
produire selon le cas une accelération ou une decélération, et ainsi rejoindre la vitesse de
consigne.

La variation du moment d’inertie, 1’inductance rotorique et I’inductance statorique n’ont
que tres peu d’influence sur 1’orientation du flux, cependant la vitesse est affectée, surtout lors
de I’application des perturbations, I’influence de leurs variations n’a pas été prise en compte
par le systéme de commande, méme si la machine sous controle n’est plus la machine qui est
considérée par la commande.

Dans le but d’améliorer les résultats, dans la section qui suit nous avons proposé une
autre technique, c’est la commande hybride entre la commande par backstepping et la
technique de I’intelligence artificielle floue type 1.

V.4 Commande hybride backstepping-floue type 1

Cette section présente la conception d’une nouvelle commande non linéaire pour la
machine asynchrone a double alimentation (MADA). La commande proposée est congue a
partir de la technique de commande du type Backstepping complété par un contrdleur flou du
type 1 pour améliorer sa robustesse. En utilisant la théorie de stabilité de Lyapunov, on
montre que les dynamiques de poursuite de trajectoire sont asymptotiquement stables. Afin de
simplifier la commande, nous appliquons la commande par orientation du flux statorique qui a
I’avantage d’avoir un découplage entre le flux et le courant. Cette technique consiste a
remplacer les gains des régulations de la commande de backsteppnig par un contrdleur flou du
type 1 a une entrée est I’erreur entre la valeur mesurée et la valeur de référence.

Cette approche nous permet de déterminer les composantes des tensions d'alimentation de
la machine en assurant la stabilité globale par la théorie de Lyapunov. La commande ainsi
obtenue, permet d’assurer le suivi de vitesse, de flux et de courant en assurant a chaque fois
des dynamiques stables pour les erreurs entre les grandeurs de reférences et réelles sont nuls.
La techniqgue de commande proposée présente des hautes performances en régimes

transitoires et permanents est aussi vis-a-vis des incertitudes paramétriques.
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V.4.1 Technique de commande par backstepping-floue type 1
La structure d'un systéme de contrble flou complet est composée par les blocs suivants :
Fuzzification, Base de connaissances, Moteur d'inférence, Défuzzification. La figure (V.14)

montre la structure d'un contréleur a logique floue [227].

X, —»
Xy — >
! u
| RLF —>
!
xn
Base de
régles
X1 —p \
y
Xy =P P , , N u
: Fuzzufication » Inférence »| Defuzzufication —»
1 A
X, —»

Base de données

Figure (V.14) : Structure d'un contrdleur a logique floue.

Le module de fuzzification convertit les valeurs nettes des entrées de commande en
valeurs floues. Une variable floue a des valeurs, qui sont définies par des variables
linguistiques (ensembles flous ou sous-ensembles) telles que faible, moyenne, élevée, lente...
ou chacune est définie en variant progressivement la fonction d'appartenance. Dans la
terminologie des ensembles flous, toutes les valeurs possibles qu'une variable peut supposer
sont nommées univers du discours, et les ensembles flous (caractérisés par la fonction
d'appartenance) couvrent tout l'univers du discours. Les ensembles de formes floues peuvent
étre triangulaires, trapézoidaux, ..., etc. [228].

Un contréle flou incorpore essentiellement l'intuition et I'expérience d'un opérateur
humain, et parfois celles d'un concepteur et d'un chercheur. La base de données et les régles
forment la base de connaissances qui est utilisee pour obtenir la relation d'inférence R. La
base de données contient une description des variables d'entrée et de sortie a l'aide
d'ensembles flous. La base de régles est essentiellement la stratégie de contréle du systeme. Il
est généralement obtenu a partir de connaissances d'experts ou d'heuristiques; il contient une
collection d'instructions conditionnelles floues exprimées sous la forme d'un ensemble de
regles IF-THEN, telles que :

RW: If x, est F; etx, est F, . . . etx, estF,

ThenYestG®D,i = 1,...,M (V.50)
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Ou :

(x1,%3,...,%y,) est le vecteur de variables d'entrée ;
Y est la variable de controle ;

M est le nombre de régles ;

n est le nombre de variables floues ;

(F1, F,, ... E,)) sont les ensembles flous.

Pour la base de regles donnéee d'un systéeme de contréle, le contr6leur flou détermine la
base de régles a declencher pour la condition de signal d'entrée spécifique, puis calcule
I'action de contrdle efficace (la variable floue de sortie) [228, 229].

L'opération de composition est la méthode par laquelle une telle sortie de contrdle peut
étre générée a l'aide de la base de regles. Plusieurs méthodes de composition, telles que max-
min ou sup-min et max-dot ont été proposées dans la littérature.

La procédure mathématique de conversion des valeurs floues en valeurs nettes est connue
sous le nom de « défuzzification ». Un certain nombre de méthodes de défuzzification ont été
suggerées. Le choix des méthodes de defuzzification dépend généralement de I'application et
de la puissance de traitement disponible. Cette opération peut étre réalisée par plusieurs
méthodes dont les méthodes de centre de gravité et de hauteur sont courantes [228, 229].

Le flou de supervision du type 1 de la méthode de réglage proposée contient des
connaissances des opérateurs sous la forme IF-THEN, les régles décident des gains de
contréle k; en fonction de I'état de fonctionnement actuel du systeme contrélé. Ici, les régles
de contréle du systéeme flou de supervision sont développées avec l'erreur e et la dérivée de
I'erreur e comme prémisse. k;,i = 1,...,4 comme consequence de chaque régle [200, 230].

La structure générale du contrdleur proposé est donnée sur la figure (V.15).

Kref Fon,ction
> basée sur
- L des Ky —
x 4 Kge regles

A 4
=
\ 4

A\ 4

A 4
A 4

floues

Figure (V.15) : Schéma fonctionnel du contrdleur flou.

Les fonctions d'appartenance pour les entrées et les sorties, comme illustré
respectivement sur la figure (V.16) et la figure (V.17). La figure (V.18) montre la surface de
commande floue du type 1 de k;. Cette surface a été utilisée pour régler de maniere adaptative
k; en ligne. Le domaine physique des entrées (e, é) est dans la plage {-0,01, 0,01} et celui de
la sortie k; est dans la plage {0, 2}, respectivement, sélectionné sur la base d'une approche par

essais et erreurs. Les variables floues sont définies pour la base de regles comme, (e, é) =
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{NB (Negative Big), NM (Negative Medium), NS (Negative Small), ZE (Zero), PS (Positive
Small), PM ( Positive Medium), PB (Positive Big)}; k; = {VVS (tres tres petit), VS (trés
petit), S (petit), M (moyen), B (grand), VB (trés grand) et VVB (trés trés grand)}. Les régles
linguistiques floues du systeme flou de supervision du type 1 sont données dans le tableau

(V.1).
Tableau (V.1) : Matrice de regles de contréle flou de supervision du type 1 [227].
N e(t)
l NB NM NS ZE PS PM PB
NB | VVS | VVS | VVS | VVS M M M
NM | VVS | VWS | VS VS M M M
NS | VVS | VVS S S B B VB
é(t) ZE | VWS | VS S M B VB | VVB
PS | VS S S B B VVB | VVB
PM M M M VB VB | VVB | VVB
PB M M M VVB | VVB | VVB | VVB
1 ANEA m 7N
8 . [\
g T\
c | | | | \ /
& \\ \
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Fonction d'appartenance de I'erreur et de la dérivé

Figure (V.16) : Fonctions d'appartenance de (e, é).
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Figure (V.17) : Fonctions d'appartenance de k;.
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Figure (V.18) : Surfaces caractéristique d’un régulateur flou.
Le schéma de principe de la commande de backstepping-floue du type 1 proposé est

présenté sur la figure (V.19). La premiere étape de la commande consiste a générer les
courants de Irr;f et 1:§f , représentant la commande fictive. L'erreur entre ces références et les
quantités réelles des courants résulte de nouvelles erreurs z et z,. Enfin, nous adaptons la loi

de commande Vrfff et V' pour assurer la stabilité de la machine [227].
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Figure (V.19) : Schéma fonctionnel de la commande par backstepping de la MADA basée sur

(R

Réseau

le contréleur flou type 1.
V.4.2 Reésultats de simulation
Nous avons procédé une série de simulations afin de contribuer la commande hybride
backstepping-floue du type 1. Différents tests seront appliqués pour montrer les performances
de cette commande (les tests sont similaires a celles réalisées a la section précédente). Les

résultats obtenus, sont exposés sur les figures (V.20-V.27).
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V.4.2.1 Fonctionnement nominal de la machine

La figure (V.20) représente les résultats de simulation de la machine asynchrone a double
alimentation commandée par la nouvelle technique sous une charge nominale. D’aprés ces
résultats, on constate que la commande backstepping-floue du type 1 a une meilleure
régulation, précision et stabilité, de la vitesse et méme du flux statorique, ce qui montre bien

la robustesse du regulateur par flou du type 1.
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Figure (V.20) : Résultats de simulation de la commande par backstepping-floue de type 1 de
la MADA dans le réegime nominal.
V.4.2.2 Fonctionnement de la machine lors de la variation de charge
La figure (V.21) illustre le comportement de la MADA en charge apres un démarrage a
vide. A D’instant t = 1.5s, on applique une charge de valeur C, = 15N.m. Vu les résultats
obtenus, on remarque que le couple répond rapidement pour compenser la charge avec une
influence négligeable sur la vitesse. Le flux reste toujours constant ce qui explique le

découplage entre le flux et le couple.
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Figure (V.21) : Résultats de simulation lors de la variation de la charge.
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La figure (V.22) représente 1’évolution des caractéristiques du MADA lors de la variation
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le sens de rotation. A I’instant t = 1.5s on inverse le sens de rotation de la machine de (-
157rad/s) et a I’instant t = 2.5s, la machine tourne a une faible vitesse de 50 rad/s. on constate

V.4.2.3 Fonctionnement de la machine lors de la variation de la vitesse

d’apres les résultats I’efficacité de la commande appliquée.
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Figure (V.22) : Résultats de simulation lors de la variation de la vitesse.

V.4.2.4 Fonctionnement de la machine lors de la variation de la résistance rotorique

Dans cet essai, on a fait augmenter la résistance rotorique de +100% de sa valeur

1.5s et t = 2.5s. Les résultats de simulation sont regroupés dans

nominale entre les instants t

la figure (V.23). La variation de R, n'influer pas sur la vitesse et le flux, le découplage est

toujours maintenu.
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Figure (V.23) : Résultats de simulation lors de la variation de la résistance rotorique.

V.4.2.5 Fonctionnement de la machine lors de la variation de la résistance statorique

La figure (V.24) illustre les réponses dynamiques de la vitesse, du couple et du flux

statorique pour une augmentation de la résistance statorique de +100% de sa valeur nominale.
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Figure (V.24) : Résultats de simulation lors de la variation de la résistance statorique.
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V.4.2.6 Fonctionnement de la machine lors de la variation de I’inductance rotorique
Dans le but de tester la robustesse de cette commande, nous avons fait une variation de
I’inductance rotorique (L,) de +20%. Les résultats de simulation sont regroupés dans la figure
(V.25). D’apres les résultats obtenus, on peut constater que la variation de L, ne provoque
aucun effet indésirable au niveau de toutes les réponses dynamiques, et ceci montre la
robustesse de la commande backstepping-floue du type 1 face a la variation de 1’inductance

rotorique. De plus, le découplage de flux n’est pas affecté par cette variation.
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Figure (V.25) : Résultats de simulation lors de la variation de I’inductance rotorique.
V.4.2.7 Fonctionnement de la machine lors de la variation de I’inductance statorique

La figure (V.26) illustre les réponses de la vitesse, du couple électromagnétique et des
composantes du flux statorique lors de la variation de I’inductance statorique (Lg) de +20%
de sa valeur nominale. On peut constater I’amélioration des différentes réponses dynamiques

de la machine et I’efficacité de la commande de backstepping-floue du type 1.
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Figure (V.26) : Résultats de simulation lors de la variation de I’inductance statorique.

V.4.2.8 Fonctionnement de la machine lors de la variation de moment d’inertie

Dans cet essai, on a simulé le comportement dynamiqgue de la MADA avec une valeur du

moment d’inertie J égal a +50% de sa valeur nominale. Les résultats sont regroupés dans la

figure (V.27). On remarque des changements indésirables au niveau de 1’allure de la vitesse et

de flux mais le découplage entre flux et le couple est toujours maintenu.
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Figure (V.27) : Résultats de simulation lors de la variation de moment d’inertie.
V.4.3 Interprétation des résultats

Afin de valider la méthode de commande backstepping-floue du type 1 avec sept
fonctions d’appartenance pour chaque variable d’entrées et de sortie appliquée a une machine
asynchrone a double alimentation soumise a une perturbation de couple de 15N/m puis une
inversion du sens de marche de (+157 rad/s a -157 rad/s.), les figures ((V.22) et (V.23))
illustrent les courbes de vitesse, le couple et les flux rotoriques ainsi que les courants
statoriques suivant les deux axes (d, q).

D’apres les résultats de simulation obtenus, on constate que la vitesse suit sa valeur de
référence sans dépassement et I’application d’un couple résistant n’affecte guere la vitesse de
rotation souhaitée avec un temps de réponse de 0.4sec. Le flux statorique est installé, il suit sa
valeur de référence suivant I’axe d avec une composante en quadrature g nulle. L’application
de la coulpe résistante conduit & une augmentation du couple électromagnetique développé
ainsi que le courant statorique qui a un comportement sinusoidal.

Pour tester la robustesse de la commande proposée, on fait un changement paramétrique
sur la résistance rotorique et satatorique avec une augmentation de 100% et 1’inductance
rotorique et satatorique de +20%, Les résultats obtenus par les figures ((V.24) a (V.27))
montre une forte robustesse en présence des variations paramétriques et la dynamique de
poursuite de la consigne n’est pas affectée par la variation introduite sur le systéme. La
variation du moment d’inertie n’a que trés peu d’influence sur 1’orientation du flux, la vitesse

et le couple électromagnétique.
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V.5 Etude comparative entre les techniques de commande utilisées

Pour examiner les différentes lois des commandes développées et synthétisées de la
machine asynchrone a double alimentation dans ce document, nous allons présenter une étude
comparative entre ses différentes techniques. Cette étude a été reprise dans les mémes
conditions.

Le but du ce parti est de realiser une comparaison entre les différentes commandes que
nous avons présentées dans les chapitres précédents. Cette comparaison est réalisée a partir
d’une série de tests qui nous avons appliqué durant les fonctionnements transitoire et
permanent du systeme.

V.5.1 Comparaison qualitative

Cette comparaison est basée sur 1’observation des résultats de simulations obtenus par
I’application des différentes techniques de commandes. Dans cette comparaison, nous avons
réalisé le test qui basé sur I’application d’une charge (C, = 15N.m) comme un échelon entre

les instants t=1.5s et t = 2.5s et la machine tourne a vitesse fixe (+157 rad/s).
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Figure (V.28) : Résultats de simulation de la vitesse lors de la variation de la charge.

Les résultats de simulation montrent que la vitesse suive leur référence dans les huit types
de commandes, cependant le temps de réponse et le dépassement. On remarque que les
meilleures valeurs de ces derniers sont les valeurs obtenues lors de I'application de la logique
floue pour les différentes commandes.

V.5.2 Comparaison de la robustesse

La seconde comparaison est basée sur l'essai de robustesse des commandes proposées ou
une ¢tude de I’influence des variations paramétriques de la MADA sur les performances de
celles-ci est menée. Sachant que dans un systéme réel, ces parameétres sont soumis a des

variations entrainées par différents phénomenes physiques (saturation des inductances,
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échauffement des résistances, ..., etc.). Dans ce cas, on a fait le test de variation de la
résistance rotorique (R,) de 100% de sa valeur nominale et une variation de C,.

Dans cette comparaison, nous avons représenté uniquement la courbe de la vitesse pour
avoir la robustesse des commandes proposées. Les résultats de simulations sont présentés
dans la figure (V.29).
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Figure (V.29) : Résultats de simulation de la vitesse lors de la variation de la résistance
rotorique.

Dans la figure (V.29), nous avons visualisé que les commandes proposées a base de la
logique floue présentent une forte robustesse et assurent des bonnes performances méme en
présence des variations paramétriques (R, ) et des perturbations externes (C,), cependant la
commande vectorielle donne des ondulations remarquables.

V.5.3 Comparaison quantitative
La derniere comparaison comprend deux critéres: I’'un en fonction de la commande

applique u, (Vrd, qu), et I’autre en fonction de I’erreur statique e des vitesses et des flux.

— L’intégrale de I’erreur quadratique, définie par :

ISE = [ u?(8)dt (V.51)

ISE = [ e2(t)dt (V.52)
— L’intégrale de la valeur absolue de I’erreur :

IAE = ['|u(®)|de (V.53)

IAE = [ le(t)ldt (V.54)

Cet indice exprime la surface genérée entre la valeur de consigne et la valeur réelle.
Cette comparaison fait pour les résultats de simulations de la vitesse qui sont présentées
dans les figures (V.28, V.29).
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Tableau (V.2) : Etude comparative des commandes développées pour la MADA.

Commandes développées pour le systéme considéré
Critére Commande | Commande | Commande Commande | Commande | Commande Commande Commande
vectorielle | floue type 1 | floue type 2 par mode lissante- glissante- backstepping backstepping-
glissant floue type 1 | floue type 2 floue type 1
ISEy 2.2751x10° | 2.1966x10° | 1.1721x10° | 1.8815x10" | 1.4144x10° | 1.4599x10° | 2.7136x10" | 4.0451x10°
ISEy, 1.4520x10° | 1.3326x10° | 2.7892x10° | 9.1823x10° | 9.8557x10° | 1.2176x10° | 1.0649x10" | 3.4407x10°
% ISE | ISEy,, +ISEy,, | 0.3727x10" | 0.1552x10" | 0.3961x10" | 93.7045x10" | 0.1127x10" | 0.1364x10" | 3.7785x10" | 0.7486x10’
g ISE, 2.2063x10° | 2.1370x10° | 2.3418x10° | 2.2817x10° | 2.2284x10° | 2.0269x10° | 3.9895x10° | 2.4626x10
> ISE,, 0.0233 0.0246 0.0320 0.0276 0.0279 0.0279 0.1140 0.0477
% IAEy | 606.7469 | 510.6912 | 493.4801 | 7.0125x10° | 580.7363 583.7888 | 2.7556x10° 903.7078
g IAEy, 2.1740x10° | 2.1918x10° | 2.5345x10° | 4.8406x10" | 1.3481x10° | 1.3702x10° | 3.5117x10° | 2.5667x10°
< IAE IAE, 25.1742 19.7096 20.2274 21.7873 21.3368 19.4077 35.4247 23.5548
IAE, 0.0707 0.0790 0.0720 0.0688 0.0639 0.0642 0.2098 0.1138
g ISEy | 2.2755x10° | 2.2050x10° | 1.0530x10° | 1.8969x10" | 2.9746x10° | 3.0096x10°> | 2.7154x10" | 4.0430x10°
% ISEy, 1.4679x10° | 1.3479x10° | 2.9279x10° | 9.3477x10° | 2.4379x10° | 2.4840x10° | 1.0656x10" | 3.4405x10°
EE ISE | ISEy,, +ISE,, | 0.3743x10" | 0.1568x10" | 0.3981x10" | 95.3739x10" | 0.2735x10" | 0.2785x10" | 3.7810x10" | 0.7484x10'
o ISE,, 2.2122x10° | 2.1373x10° | 2.3686x10° | 2.2811x10° | 2.2827x10° | 2.0737x10° | 3.9915x10° | 2.4609x10°
g o ISE,,_ 0.0231 0.0245 0.0283 0.0276 0.0278 0.0278 0.1139 0.0477
é IAE, 607.7065 | 511.7145 | 502.8791 | 7.0460x10° | 854.4123 858.8878 2.7588x10° 905.5942
5 IAEy, 2.1890x10° | 2.2062x10° | 2.5514x10° | 4.8986x10* | 2.6625x10° | 2.6656x10° | 3.5139x10° | 2.5679x10°
E AE 1AE, 25.9154 19.8552 20.2689 21.7790 21.8242 19.8267 35.4571 23.5753
_ :%L IAE,, 0.0701 0.0799 0.0778 0.0689 0.0694 0.0694 0.2083 0.1132
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L’objectif du cette partie est la comparaison des différentes lois de commandes

synthétisées pour mettre en evidence les performances de chaque commande en termes de

I’erreur quadratique et la valeur absolue de ’erreur. Les valeurs de ISE et de IAE sont

calculées dans I’intervalle [0s 4s].

Les resultats présentés dans le tableau ci-dessus montrent bien que la commande par

mode de glissant a base de la logique floue type 1 est la plus performante du point de vue

minimisation du critére énergétique ISE (ISE = 0.1127 x 107) pour la variation de la

charge, et la commande hybride vectorielle-floue type 1 (ISE = 0.1568 x 107) pour la

variation de la résistance rotorique.

Erreur quadratique ISE
120
100
80
60
40
20
0 I
C. C. floue | C.floue C. par C.G floue | C.G floue C. C. B floue
vectorielle| type 1 type 2 n_10de type 1 type 2 bac!<stepp type 1
glissant ing
® Variationde Cr| 0,3727 | 0,1552 | 0,3961 | 93,7045 | 0,1127 | 0,1364 | 3,7785 | 0,7486
® Variationde Rr| 0,3743 | 0,1568 | 0,3981 | 95,3739 | 0,2735 | 0,2785 3,781 0,7484

Le second critére, la valeur absolue de I’erreur, on remarque que c’est la commande par

mode de glissant-floue type 2 qui donne les valeurs les plus faibles de IAE (IAE, = 19.4077

pour la variation de la charge et IAE, = 19.8267 pour la variation de R,.).

Valeur absolue de I’erreur IAE
40
35
30
25
20
15
10
5
C.. C.floue | C. floue ?ﬁo%&g C.G floue | C.G floue backgfeppi C. B floue
vectorielle| type 1 type 2 glissant type 1 type 2 ng type 1
® Variationde Cr| 25,1742 | 19,7096 | 20,2274 | 21,7873 | 21,3368 | 19,4077 | 35,4247 | 23,5548
® Variation de Rr| 25,9154 | 19,8552 | 20,2689 | 21,779 | 21,8242 | 19,8267 | 35,4571 | 23,5753
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V.6 Conclusion

Ce chapitre propose une procédure systématique pour construire les surfaces de
glissement. Cette procédure est la technique dite du backstepping qui permet d’obtenir de
facons constructive une loi de commande qui assure la stabilité du systeme en boucle fermée
via une fonction de Lyapunov. Apres avoir introduit la technique du backstepping sur un
systéeme de second et troisieme ordre, on construit par étape une fonction de Lyapunov
mettant en jeu des commandes virtuelles, fonctions de I’état. De proche en proche, cette
technique permet ainsi, de calculer la véritable commande répondant aux objectifs. Cette
technique est appliquée a la construction d’une loi de commande via la construction
systématique de la surface de glissement. Cette loi de commande a commutation ramene les
états de la machine asynchrone a double alimentation vers les surfaces de glissement,
attractives et invariantes.

Les résultats de simulation obtenus montrent I’applicabilité de cette technique. Cette
méthode est ensuite appliquée a la construction d’une loi de commande hybride avec la
technique de I’intelligence artificielle la logique floue pour la MADA. Dans ce cas, on
détermine les gains de la commande via la logique floue. Ce chapitre montre 1’apport du
backstepping-floue dans le cadre de la commande de la machine asynchrone a double
alimentation.

Finalement, une comparaison générale entre toutes les commandes appliquées sur la
MADA dans cette thése, ou nous avons utilisé trois approches fondamentales : qualitative,
robustesse et quantitative. Les résultats obtenus montrent bien la supériorité des régulateurs
flous par rapport a tous les autres régulateurs du point de vue I’insensibilité aux variations

paramétriques et les bonnes performances dynamiques.
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Conclusion générale

Les systemes industriels qui requierent une structure de commande, ont souvent un
comportement significativement non linéaire. La linéarisation autour d’un point de
fonctionnement est souvent inadaptée pour les besoins de la commande, par conséquent il est
important de développer des méthodes de commande pour les systemes non linéaires qui
permis de généraliser de nombreux concepts fondamentaux jusqu'alors réservés aux systémes
linéaires qu'aux systémes non linéaires.

Actuellement 1’utilisation des techniques de I’intelligence artificielle, en particulier la
logique floue, connait une croissance continue dans le domaine des commandes des systéemes
non linéaires.

Le présent travail est consacré a la recherche d’une combinaison entre la logique floue de
type-1 & 2 et les différentes techniques de commandes pour le moteur asynchrone a double
alimentation "MADA" alimentée en tension en vue d’établir une commande robuste. La
commande développée permet d’améliorer les performances dynamiques du moteur
asynchrone a double alimentation en surmontant certains inconvénients et accompagnant
I’emploi des différentes techniques de commandes classiques. A 1’issue de ce travail, nous
exposons une étude comparative entre les différentes commandes développées afin d'établir
les perspectives futures envisagées.

Dans un premier temps l'accent a été mis sur 1’étude théorique sur la machine asynchrone
a double alimentation concernant ses modes de fonctionnement, ses avantages et
inconvénients ont été présentés. Afin de mieux maitriser la machine, le deuxiéme point a été
consacré a la modélisation de cette derniére, en se basant sur le modéle équivalent de Park
tout en tenant en compte des hypothéses simplificatrices, ce modeéle a été validé en
simulation.

Le premier résultat de notre travail, est 1’obtention d’une commande par orientation de
flux statorique. Les résultats obtenus montrent que cette technique présente des bonnes
performances en termes de poursuite et de rejet de perturbation. Cependant, 1’inconvénient
majeur connu de cette commande est bien que sa sensibilité aux variations paramétriques de
la machine ou le découplage est affecté. On a aussi les résultats de combinaison entre cette
technique et la logique floue type 1 et type 2. Les résultats obtenus avec des tests de
robustesse significatifs vis-a-vis de la variation du vecteur paramétrique montre la qualité de
ces commandes développées, et ils ont montré la supeériorité des régulateurs flous type-2 par
rapport aux régulateurs flous type-1.

La commande par mode glissant a été étudiée d’ou les résultats de simulation présentés
montrent bien les réponses a ce type de commande. Dans le but d’améliorer les performances

du systeme étudie et éliminer les inconvenients principaux et le phénoméne de broutement de
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Conclusion générale

la cette commande, le quatriéme chapitre a été dédié a la commande de la MADA par deux
autres techniques basées sur la logique floue type 1 et type 2. Les résultats de simulation
obtenus mettent bien en évidence les performances de ces techniques de commande surtout en
présence des incertitudes (variations paramétriques).

Finalement, dans le dernier chapitre nous avons appliqué la technique du backstepping
basée sur la théorie de l'orientation du flux statorique a la commande de la machine
asynchrone a double alimentation. Cette commande élimine I'utilisation des régulateurs en les
remplacant par des fonctions de Lyapunov qui doivent étre vérifiées en tout moment. Des
tests de robustesse vis-a-vis des variations parameétriques ont montré la qualité de ce type de
controle. D’autre part, pour améliorer la robustesse du cette commande, nous avons présenté
une nouvelle commande robuste basée sur la logique floue type-1. Les résultats de simulation
ont montré que la combinaison entre la technique par backstepping et la logique floue type 1 a
permis d'aboutir a plusieurs avantages : des performances remarquables et une réduction
sensible des fluctuations des grandeurs de sortie de la MADA. La supériorité des régulateurs
flous type-1 & type-2 a été confirmée par une étude comparative utilisant les deux critéres,
critére énergétique et d’autre en fonction de 1’erreur statique.

Cependant, la conception des nouvelles méthodes de commande robuste reste un sujet
ouvert pour obtenir de trés bonnes performances. En définitive, on propose quelques
perspectives a notre travail, qui se traduisent par :

— L’implémentation expérimentale des différentes commandes proposées ;

— Reprendre 1’étude présentée en remplace les capteurs (capteur de vitesse, de position ou
de flux) par des observateurs ;

— Utilisation des onduleurs multi-nivaux et les convertisseurs matriciels afin d’augmenter le
nombre de vecteurs de tension utilisé, ce qui minimise les fluctuations du couple
électromagnétique ;

— Synthese de lois de commande tolérantes aux défauts de la MADA ;

— Application des autres techniques de commande a savoir la commande hybride
backstepping-floue type 2, la commande par mode glissant d’ordre supérieur, commande

hybride glissante-backstepping, ..., etc.
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ANNEXE A

TRANSFORMATION DE PARK

La transformation qui permet le passage de systeme triphasé équilibré au systeme biphasé
c’est bien la transformation de PARK. Elle consiste a exprimer (U,V) en fonction de
(Vea» Vb, Vie). D’apreés la figure (11.3) on obtient :

U = cos(6,)V;, + cos (9,1 - 2?”) Ve, + cos (Ha + 2?”) |74

a

(A1)
V = —sin(6,)V,, — sin (Ha — 2?”) Vg, — sin (Ha + 2?") Vee
Donc:
cosifh,) cosii(f, — %) cosi(e, + =)
[P(6.)] = (A.2)

—sin{H,) —sinﬁ@@ea - 2?”) —sini?EGBa + 2?")
La matrice de passage inverse est décrite par :
cositf,) —siniB,)
[P(8,)]! = |cosi§€9a — 2?”) —sini?EGBa - 2?”)| (A3)
cosif6, +2)  —sini(6, + %”)J

Pour un repere lié au stator (8, = 0) avec la composante homopolaire nulle, on obtient :

1 -1 _1
2 2
[PI=K[y, B8 _¥8 (A4)
2 2
1 1 1
Avec :
K =§ : Pour conserver les amplitudes.

2 .
K = \/; : Pour conserver la puissance.

. 2 . .
Nous avons utilisé K = 5 our conserver la puissance, alors [P] devient :

N

2 2

—2lp B 8
[P] = 3[0 - - } (A5)

11X i

VZ VI V2

L’application de la transformation de PARK au systeme triphase donne :

A.1 Les tensions

[Vsabc] = Rs [Isabc] + :_t [(psabc] (AG)
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[P(6)]Vsur] = Rs[P(0) ] Usun] + i([P(Ha)][(psw]) (A7)
Vew] = Rllsuw] + = [050] + T2 [P (6,)] 7 [s10] (A.8)
Apres le remplacement dans 1’équation (A.8) on obtient :
(psu _(Ua (psu
cl=lo el Ll alonl +la, 1V (A9)
Dru _(wa - (‘)) (pru
G R B R 1A K PO | o] (A.10)
A.2 Les flux
Pour le stator :
[(psabc] = [Ls][lsabc] + [Msr][lrabc] (All)
[(psuv] = [P(Ha)][l' ][Isabc] + [P(ea)] [Msr][lrabc] (A12)
[@suv] = [POIILIIP (0] Usuw ] + [P(B)] Mg 1[P(0)] ™ [ ] (A.13)
Pour le rotor :
[@ruv ] = [P(0)][Mrs]{Lsape 1 + [P(B)]Lr 1 rapc ] (A.14)
[@ruw] = [P(8)1[Mrs1[P(8)] Usuw ] + [P(8)]Ly I[P (8] [ ] (A.15)
La forme matricielle sera donnée par :
oo =M 0 - M, 0 ]| I
3
oul=] 0 b0 Mol | (A16)
Dry EMO 3 L — M, 0 Ly
0 _MO 0 lr - Mr
On pose
Ly=1l,—M,L, =1, —M, M= ;MO
(psu LS 0 M O ISU.
Dsv| _ 0 Ls 0 M Isv
on|TM 0 L 0L (A.17)
Dry 0 M 0 LT Irv
Ont peut écrire 1’équation (A.17) sous la forme :
Psu -Ls M Isu
<pm] = v ] Im] (A.18)
Psy _Ls
ol =m 1 ] [1”,] (A.19)
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ANNEXE B

DEVELOPPEMENT DE LA MATRICE AET B

Le modele de la machine asynchrone a double alimentation peut étre écrit sous la forme

matricielle comme suit :

X = AX +BU (B.1)
Avec :
X = [(psd Psq Ird Irq]T ety = [Vsd Vsq Vrd V;”q]T
[ ;_1 W; Tﬂ 0 ] [ 1 0 0 0 1
o 5 w | oo 10 0y
[A] =|7% 7, 0 n | [Bl=|-8 0 JL 0 |
a —Pw -0 (ws — a))J l _ 1 J
[,Bw a —(w,—w) = 0 B0 ol,

Avec :

2 2
O'=1—LIrWLS;Tr=L—T;TS=L—S;a= M B = M -5=l(i_|_ M )

Pour faciliter la simulation, on décompose la matrice [A] comme suit :

[A] = [A1] + [Az]ws + [As]w (B.2)
AVeC :
-1 M
n 0o 0 0 1 0 O 0 0 0 O
-1 M _ 0O 0 0 O
_lo 22 o M| q_f-1 0 0 of. ,_
[Al] T Ty | [AZ] 0 0 0 1] [A3] 0 _ﬁ 0 —1
a 0 =6 0 0 0 -1 0 B 0 1 0

0O a 0 =6
Pour faire des testes de robustesse, on décompose la matrice [A;] comme suit :

R MR MR, R, MZ2R,
[A] =7 [An] + 7= A + 7= 5 [Ai] + <E>+(m) [A14] (B.3)
T I
Avec :
—1 0 0 O 0 01 0 0 0 0 O
10 -1 0 O0f. 0 0 0 1. 0 0 0 O0f.
[All]_ 0 0 0 0 ’[A12]_ 0 0 0 O 1[A13]_ 1 0 0 of°:
0 0 0 O 0 0 0O 01 0 O
0 0 O 0
10 0 O 0
Al =10 0 -1 o
0 0 0 -1

Et [A3] comme suit:
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[As] L —MZ [A31] + [A32] (B.4)
Avec :
0O 0 0 O 0O 0 0 o
10 0 0 o0]. 0O 0 0 o
[A31]_ 0 -1 0 0 1[A32]_ O 0 0 -1l
1 0 0 0 0O 01 O
Et [B] comme suit:
M 1
[B] = [B1] + PR [B,] + L [Bs] (B.5)
L
Avec :
1 0 0 O 0 0 0 O 0O 0 0 O
10 1 0 O0]. 0 0 0 O 0O 0 0 O
Bil=1o 0 0 ol 'Bd=[21 0o o ofBl=]0 0 1 0
0O 0 0 O 0 -1 0 O 0 0 0 1
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ANNEXE C

PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE A
DOUBLE ALIMENTATION

C.1 Parametres nominales

P, =4 KW Puissance nominale.

v/U = 220/380V — 50Hz Tension nominale.

i/l =15/8.6A Courant nominale.

Q, = 1440 tr/min Vitesse nominale.

P=2 Nombre de paires de poles.

C.2 Parametres électriques

R, =12Q Résistance du stator.
R, =180 Résistance du rotor.
L, =0.1554 H Inductance du stator.
L. =0.1568 H Inductance du rotor.
M=015H Inductance Mutuelle.

C.3 Parametres mécaniques
] =0.2Kg.m? Moment d’inertie.
f=0.001N.m.s/rd Coefficient de frottement.
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ANNEXE D

DIMENSIONNEMENT DU REGULATEUR Pl

La figure suivante montre un systeme en boucle fermée corrigé par un régulateur PI.

Figure (D.1) : Schéma bloc d’un systéme corrigé par un régulateur PI.

La forme du correcteur est la suivante :

K;
K, + (;) (D.1)
Avec :

K, : le gain proportionnel du régulateur

K; : le gain intégral du régulateur

Si on considére la fonction du transfert suivante :

K
F( p) o ( 1+1p ) (D'2)
En boucle ouvert on aura la fonction de transfert suivante :
Kp.p
_ K; K\ _ (K(Kp+K) \ _ M
FBO(p) - (Kp + ( P )> X (1+rp ) - ( p.(1+1p) ) - KKi p.(1+1p) (D3)
Onprend: 7 = 2
K;
Alors :
K;.K
Fpo(p) = > (D.4)
En boucle fermée, la fonction de transfert s’écrit comme suit .
_ Fpo(p) _ 1
For(p) = o005 = <1+ﬁp> (D.5)
Pour attendre 95% de la consigne, le temps de repense t, du systeme bouclé vaut :
T
1 ) Ky =3.—
tr=3.ﬁ=3.K K:> 3 (D.6)
i P J—
K; = tr. K
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ANNEXE E

ANALYSE DE LA STABILITE PAR LA METHODE DE
LYAPUNOV

La stabilit¢ d’un systéme est la chose la plus importante a étudier, elle peut étre
déterminée par l'utilisation des critéres de Routh, Nyquist,...
L'étude de stabilité par la théorie de lyapunov est une méthode plus générale, elle est

appliguée aux systémes linéaires ou non linéaires.
E.1 La stabilité
On dit que x(t) est stable si : Vxg € I; = 3L, (11): x(t) < I,

x(t) A

A

Stabilité asymptotique

T@(\i\ O
W \\\ /Stabilité simple

I Instabilité
2 /
Yy - __ ___ -

Stabilité simple : x(t) ne converge pas vers le point équilibre.

Stabilité asymptotique : x(t) converge vers le point équilibre.
E.2 Définition positive des fonctions scalaires

Une fonction scalaire V (t) est dite fonction définie positive si :
Vx:V(x)>0etV(0)=0

Et dite définie négative si : —V (x) est définie positive.

E.2.1 Forme quadratique

Py1 P P, 1[*
V) =x"Px=[X1 X2 .. Xn] stl sz (E.1)
P,y o oo Pollxn
P : matrice réelle symétrique
La définition positive de la forme quadratique V (x) peut étre déterminée par le critére de

sylvester, qui énonce que :
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V (x)Définie positive si :

Py Py
>0
Py Py
P11 x . Pln
: s . |>0
Py v o P

E.3 méthode de Lyapunov
Soit le systéme x = Ax et la fonction d’énergie V(x) = x” Px est une fonction d’énergie
candidate.
V(x) = x"TPx + xTPx = xT(ATP + PA)x (E.2)
On dit que le systéme est stable si: V(x) < 0, donc il faut que (ATP + PA) soit définie
négative.
Onpose: ATP + PA = —Q
Ou Q est une matrice définie positive, donc :
V(x) = —xTQx (E.3)
Pour que le systeme soit stable on choisie P comme étant une matrice symétrique définie

positive, on trouve Q définie positive.
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Théme:
Amélioration des performances de la commande non linéaire robuste d’un moteur
asynchrone a double alimentation "MADA "
Par: HERIZI Abdelghafour
Résumé:

L’idée principale de ce sujet est consiste a trouver une commande non linéaire robuste
pour la machine asynchrone a double alimentation "MADA " par ['utilisation des techniques
intelligentes (logique floue type-1 & 2) en vue d’améliorer les performances de cette
commande (réduction des oscillations, entrainement des charges a vitesses variables, ...,
etc.). 1l s agit de considérer plusieurs techniques de commande étudiées a savoir . vectorielle,
mode de glissant, backstepping.

Des simulations sont effectuées pour valider chaque commande. Finalement une étude
comparative entre les différents types de commandes proposés a été présentée. Les résultats
obtenus de ces techniques de commandes robustes basées sur les systemes flous de la machine
asynchrone a double alimentation se traduisent par de meilleures performances dynamiques
de la vitesse, couple et du flux.

Mots clés:

MADA, Modélisation, Convertisseurs bidirectionnels, commande vectorielle, mode glissant,
backstepping, logique floue type 1 et type 2.

Abstract:

The main idea of this topic is to find a robust nonlinear control for the doubly-fed
induction machine "DFIM" by the use of intelligent techniques (fuzzy logic type-1 & 2) in
order to improve the performance of this command (reduction of oscillations, drive of loads
at variable speeds, etc.). This involves considering several control techniques studied,
namely: vectorial, sliding mode, backstepping.

Simulations are carried out to validate each order. Finally, a comparative study between
the different types of orders offered was presented. The results obtained from these robust
control techniques based on the fuzzy systems of the dual-feed asynchronous machine
translate into better dynamic performance of speed, torque and flux.

Keywords:

DFIM, Modeling, Bidirectional converters, control vector, sliding mode, backstepping,

fuzzy logic type 1 and type 2.
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