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Notation et Symbole

NOTATION ET SYMBOLE

Notation

MADA Machine Asynchrone a Double Alimentation

GADA Geénérateur Asynchrone a Double Alimentation

Symbole Signification

(d,q) Axe longitudinal et en quadrature du repére de Park

(x,y) Axes correspondants au référentiel fixe par rapport au rotor

Wy La pulsation rotorique (rad/s)

Wg La pulsation statorique (rad/s)

W La vitesse angulaire du rotor (rad/s)

g Le glissement

fs La fréquence de stator (Hz)

fr La fréquence de rotor (Hz)

Ds La puissance statorique (W)

Pr La puissance rotorique (W)

Dm La puissance mécanique (W)

F La fréquence (Hz)

R, La résistance des phases statoriques (L2)

R, La résistance des phases rotoriques (€2)

[Ls] La matrice d’inductances statoriques (H)

[L,] La matrice d’inductances rotoriques (H)

[Mq, ] La matrice d’induction mutuelle de couplage stator-rotor (H)

[M; ] La matrice d’induction mutuelle de couplage stator-rotor (H)

M, ] La matrice d’induction mutuelle entre deux phases rotorique (H)

M L’inductance mutuelle (H)

0, Angle électrique statorique

0, Angle électrique rotorique

[Vagcls Les tensions instantanees des phases statoriques respectivement A ,B et C
[Vagclr Les tensions instantanées des phases rotoriques respectivement A,B et C
liagcls Les courants instantanés des phases statoriques respectivement A,B et C
liagcly Les courants instantanés des phases rotoriques respectivement A,B et C
[Dapcls Les flux magnétiques instantanée de phase rotorique respectivement A ,B et C
[Dapcly Les flux magnétiques instantanée de phase rotorique respectivement A,B et C
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[A0)]
[A(B)] ~*
liaqol,
liaqo],
[Vagol,
[Vago] .
[@aqol
[Paqol,

La matrice de Park.
La matrice inverse de Park.
Les courants statoriques dans le repére de Park

Les courants rotoriques dans le repére de Park
Les tensions statoriques da le repere de Park.
Les tensions rotoriques da le repere de Park
Les flux statoriques dans le repere de Park.
Les flux rotoriques dans le repere de Park.

L’inductance cyclique statorique (H)
L’inductance cyclique rotorique (H)

La mutuelle propre statorique (H)

La mutuelle propre rotorique (H)

L’inductance propre statorique (H)
L’inductance propre rotorique (H)

Coefficient de frottement visqueux (N.m.s/rad)
Le couple électromagnétique (N.m)

Moment d’inertie des parties tournantes (kg. m2 )
Vitesse de rotation du rotor de la MADA (rad/s)
La vitesse angulaire de rotor (rad/s)

La vitesse angulaire du stator (rad/s)

La bande d’hystérésis du correcteur
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INTRODUCTION GENERALE :

L’expansion rapide de la population mondiale a entrainé une augmentation significative
des besoins en énergie, notamment en électricité. Cela a incité les producteurs et les fournisseurs
a se tourner vers des ressources alternatives et rentables, les énergies renouvelables devenant une
priorité majeure. Parmi celles-ci, I’énergie éolienne s’impose comme une frontiére prometteuse
pour 1’avenir. De plus, les progrés de la technologie des éoliennes 1’ont positionnée comme une

alternative viable aux sources d’énergie conventionnelles [1].

A T’heure actuelle, la production d’énergie consiste & exploiter 1’énergie mécanique,
souvent associée au mouvement, et a la convertir en énergie électrique. Ce processus peut étre
comparé au fonctionnement d’une dynamo de vélo, mais a une échelle beaucoup plus grande,
comme on le voit dans les centrales électriques. Ces installations facilitent la conversion de
diverses formes d’énergie, telles que les combustibles fossiles comme le charbon, le gaz naturel
ou le pétrole, le nucléaire, le thermique, I’hydroélectricité, 1’énergie solaire, la biomasse et

I’énergie éolienne, en énergie €lectrique [2].

Les générateurs asynchrones & double alimentation (GADA) sont de plus en plus
privilégiés dans la technologie de conversion de 1’énergie éolienne pour leurs nombreux
avantages. Il s’agit notamment d’une efficacité accrue, de la capacité de fonctionner a des
vitesses variables et d’une meilleure intégration avec les réseaux électriques. Leur adoption
généralisée dans les éoliennes modernes découle de leur capacité a exploiter efficacement

I’énergie éolienne [3].

L 'acquisition d’un tel équipement implique un processus méticuleux en raison de
I’interaction complexe entre ses différentes variables. Contrairement a cette catégorie de
machines, les machines a courant continu offrent I’avantage d’un contrdle simple, malgré leur

dynamique complexe

Pour obtenir des performances comparables a celles d’une machine a courant continu, lors
de I’obtention d’une machine asynchrone a double alimentation, il est essentiel d’obtenir un
découplage entre le flux et le couple électromagnétique. Ce concept sous-tend le développement
de la technique de contrdle vectoriel, également connue sous le nom de contrdle de 1’orientation

du flux. Proposée en 1973 par Blaschke et Hasse [4].

Le contrdle vectoriel de la machine a double alimentation s’impose comme une solution

trés efficace, particulierement attrayante pour les applications exigeantes telles que les variateurs

1
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de vitesse et les systetmes de production d’énergie ou des performances supérieures sont

essentielles [5].

Au cours des dernieres années, le controle hybride a suscité une attention considérable en
tant que stratégie prometteuse. Il integre les points forts de diverses techniques de contrdle pour
améliorer la réactivité et la résilience du systeme. Dans ce cadre, la fusion de contrble par
backstepping et du contrdle logique flou est utilisée pour optimiser les performances des

systémes de conversion de 1’énergie €olienne basés sur la technologie GADA.

Par conséquent, la recherche d’alternatives aux techniques traditionnelles est une priorité
pour de nombreux chercheurs. Cette recherche découle du compromis inhérent entre la robustesse
et le co(t associé aux méthodes classiques. Parmi les stratégies de contrble qui facilitent

I’obtention de performances optimales du systéme.

Notre objectif est de mettre en ceuvre des stratégies de controle visant a améliorer
I’efficacité de la machine asynchrone a double puissance (GADA) utilisée dans la production

d’énergie électrique.

Cette étude porte sur la gestion des puissances active et réactive d'une machine
asynchrone a double alimentation (GADA) Afin d'accomplir cela, le plan de travail a été adopté,

comprenant trois chapitres structurés de la maniére suivante :

by

Dans le premier chapitre, La modélisation de la machine asynchrone a double
alimentation (GADA) sera exposée. La mise en équation de son modele permettra de le simuler
en tant que moteur et générateur, dans le but de comprendre le comportement de ce type de
machine dans ses différentes configurations de fonctionnement. Ensuite, il sera validé et présenté

les résultats par la simulation dans I'environnement MATLAB/SIMULINK.

Le deuxieme chapitre Il sera dédié a l'utilisation de commande vectorielle pour controler
la puissance active et réactive statorique de la machine asynchrone a double alimentation. Cette
méthode repose sur l'orientation du flux statorique afin de linéariser le modéle de la machine et
de découpler le contrdle des puissances. Elle est guidée par une vitesse constante, permettra
ensuite de connecter le rotor de la machine (GADA) au réseau. On présentera les résultats de la
simulation par MATLAB/Simulink.

Dans le troisieme chapitre, nous développerons deux autres techniques de commandes qui
permettront d’obtenir une bonne qualité¢ d’énergie électrique produite par la GADA. Dans une

premiére étape, on considérera la commande par backstepping, elle est basée sur le choix de la
2
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surface de glissement, la fonction de lyapunov et la condition de convergence pour créer une loi

de commande adéquate.

Dans le dernier chapitre, on développera la commande par backstepping -floue. Ensuite,

on faire une étude comparative entre les différentes lois de commandes proposees dans ce travail.

Finalement, ce travail sera cl6turé par une conclusion générale qui résumera I'ensemble
des résultats obtenus et proposera les perspectives pour la continuité dans les travaux du futur

dans ce domaine.



Chapitre I:

Modélisation de la Machine
Asynchrone a Double Alimentation
(GADA)




Chapitre | Modélisation de la Machine Asynchrone a Double Alimentation (GADA)

I. 1. Introduction

La modélisation de la machine électrique joue un role essentiel dans sa conception. Les avancées
technologiques dans le domaine de I'informatique et du génie des logiciels ont permis de concevoir
des modeélisations efficaces et d'envisager I'amélioration des machines électriques.

Le modeéle traditionnel de la machine asynchrone a double alimentation, qui correspond au schéma
monophasé équivalent, ne fonctionne qu'en régime sinusoidal a fréquence fixe au stator. Pour étudier
son comportement a une fréquence variable et avec des signaux provenant de convertisseurs statiques
qui ne sont pas sinusoidaux, il est nécessaire d'utiliser un modeéle plus complexe. On considére que
chaque armature triphasée statorique et rotorique peut étre représentée par une armature diphasée
équivalente en utilisant la transformation de PARK. Ainsi, chaque armature diphasée est représentée
par deux enroulements identiques placés. Dans ce présent chapitre on va étudier la modélisation de la
machine asynchrone a double alimentation GADA a partir la représentation schématique de la

machine.

I.2. Modélisation de la Machine Asynchrone & Double Alimentation (GADA)

La machine «GADA » asynchrone a double alimentation est composée de trois bobines statoriques
(As,Bs,Cs) qui sont décalées entre elles par un angle de (271/3) et de trois bobines rotoriques dont la

répartition est similaire a celle du rotore (Ar, By, Cr)..OU :

Sa, Sb, Sc: Les vecteurs orientés suivant les enroulements statoriques ;

Ra, Rb, Re: Les vecteurs orienteés suivant les enroulements rotoriques ;

(Vsa, Vsb, Vsc), (Vra, Vi, Vre) : Les tensions instantanées aux bornes des phases statoriques et
rotoriques ;

(isa, Isb, Isc), (ira, Ib, Irc) : Les courants instantanes circulant dans les phases statoriques et rotoriques ;

0: L’angle électrique entre le repére statorique Sa et le repére rotorique Ra.
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Figure 1.1: Représentation de la machine asynchrone a double alimentation dans le
répere (abc).

La GADA étant un systéme non linéaire trés complexe, sa modélisation nécessite I’ introduction
de certaines hypotheses simplificatrices sans trop exagérer, pour avoir un modele le plus proche
possible de la réalité [6], [7].

1.2.1 Hypotheses simplificatrices :
Pour concevoir un modele simplificateur de la GADA, nous avons pris en compte certaines

hypothéses simplificatrices, telles que :

-La géométrie de la machine est symétrique ;

-Le circuit magnétique est parfaitement feuilleté, au stator et au rotor, la saturation est négligeable ;

- La densité de courant est considérée uniforme dans la section des conducteurs élémentaires ;
- Les résistances des enroulements ne dépendent pas de la température ;

- Les forces magnétomotrices crées par le stator ou le rotor ont une répartition sinusoidale ;

- L’épaisseur de I’entrefer est uniforme et I’effet d’encochage est négligeable.

1.2.2 Modéle mathématique de la GADA dans le repére triphasé- triphasé

Gréace a la mise en place d'un modele mathématique, la gestion de la GADA est
grandement simplifiée dans les divers régimes de fonctionnement, qu'ils soient temporaires ou

permanents [8].

> Equations électriques :

La loi de faraday et la loi d’ohm permettent de relier les tensions sur les enroulements aux flux

5
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totalisés et aux courants dans ces bobinages. La GADA est représentée par les équations des

phases statoriques et rotoriques suivantes [9] :

Vel Rs 0 0 0 0 01rige P sa
Vb 0O R, 0 0 0 O0]||ig Psp
VSC _ 0 0 RS 0 0 0 isc d|Psc
V.l=lo 0 o R 0o olli,|T %o (1)
Vb 0 0 0O O R, O0]|lip Prb
veel LO 0 0 0 0 Rl LPrc ]
, d
[Vsabc 1= [Rs] [lsabc] + at [(psabc] I.2)
, d
[Vrabc ] = [Rr] [lrabc] + dt [(Prabc] (I.3)
[®ave 5] = [Pas Pps Pes] Vecteur flux total statorique.
[VabC (S)] = [Vas Vs Visl Vecteur tension statorique applique aux trois phases.
[Line (5)] = [Igs Ips Icsl Vecteur courant traversant les enroulements statorique
Avec :
R, 0 0 R, 0 0
[Rs] =[O Rs 0 ;[Rr]=[0 R, O]
0 0 R, 0 0 R,

L'expression de flux en fonction des courants statoriques et rotoriques est donnée par [10], [11] :

Psa Ls Ms Ms Ml MZ M3 isa

Dsp Ms Ls Ms MZ Ml M3 isb

Psc | _ Mg Mg Ly Mz M, M||is (1.4)
(pra M]_ Mz M3 LT MS MT ira .
Prb M2 M3 M1 MS LT MT‘ irb

(pTC M3 M1 M2 MT‘ MT' LT‘ iTC
Avec .

cos (8)
My (9 27t)
COS -

[M2‘ = Mmax 3 (I- 5)
M;

(o+3)
CoS 3

- Pour le stator :
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[(psabc 1= [Mss] [isabc 1+ [Msr] [irabc ] (1.6)

- Pour le rotor :

[(prabc 1= [Mrr] [irabc I+ [Msr] [isabc ] (d.7)

Avec :

ls M; M; L. M, M,
[Mss] = [Ms ls Ms] [Mrr] = [Mr lr Mr]
My, M, M, M, I

La matrice des inductances mutuelles entre les phases du stator et du rotor Mg dépend de la position

angulaire 0 entre 'axe du stator et celui du rotor [12], [13] :

21 21\
cos (0) cos (9 + ?) cos (9 — ?)

[Mg,] = [Mys]" = Mypax [ cos (9 — 2?”) cos () cos (9 + 2?”) (1.8)

21 21
cos (9 + ?) cos (9 - ?) cos (6)

Avec :

[R,] et [R,] : Matrices des résistances propres statorique et rotorique.

e M, et M, : Les inductances mutuelles entre deux phases stator-stator et rotor-rotor.

e L etL, :sontrespectivement les inductances propres des phases statoriques et rotoriques ;
e [Lglet [L,] : Matrices des inductances cycliques statorique et rotorique.

e [M,,]et[M]: Matrices des inductances mutuelles du couplage entre stator et rotor ;

e M, : Maximum de l'inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique.

0 : L'écart angulaire entre une phase statorique et une phase rotorique.
Equation mécanique :
L'équation mécanique est donnée comme suit :
dQ
Cem=Cr+fQ+]E (1.9)

- Avec respectivement :
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- Com . Le couple électromagnétique.

- C, : Le couple résistant.

- f : Le coefficient de frottement visqueux de la GADA.
- J : L'inertie des parties tournantes.

- (1 : La vitesse de rotation de I'axe de la GADA.
Changement de repeére :

L'objectif d'un changement de repére est de faciliter l'utilisation des équations électriques et

mécaniques. Dans notre recherche, nous avons employé I'approche de Park.[14] .

L'outil mathématique de transformation de Park est utilisé pour simplifier les équations des machines
électriques triphasées. Cela offre la possibilité de passer d'un systeme alternatif triphasé (repere (a, b,c)
a un systeme biphasé (repere (d-q) ), et d'obtenir un systéeme d'équation a coefficients constants.

La matrice de Park est donnée sous la forme suivante :

X4 X,
Xq| = P(O)|Xp (1.10)
XO XC
La matrice de transformation de Park P[0] est donnée par :
i 2 21\ 7
cos(0) cos (9 — ?> cos (9 + ?)

2 ) ) 21 ) 21
[P] = |=|—sin(8) —sin (9 - —) — sin (9 + —) (1.11)

3 3 3

1 1 1
V2 2 V2

e X : peut étre une tension, un courant ou un flux ;

e 0 : l'écart angulaire arbitraire entre I'axe d'une phase dans I'une des armatures (stator ou rotor)
et I'axe d'observation ;

Et [P]~* la matrice de transformation de Park inverse qui s'écrit par [13] :
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cos(6) —sin(@)
[P]™Y = % cos (9 - 2?71) —sin (9 — 2;)

(9 + Zn) ) (9 N 2n>
_COS 3 Sin 3

S| o et e

Le modeéle de Park de la GADA est représenté schématiquement par la figure (1.2) :

“./ v.~ . /‘/, g )
~~~~~~~~~ \\ \y ,:Y‘,— Vsa € -

i NP -

B S\ g ], — m

T

|
\Vip /1 / T 1d

\55
"/.SC

P

Rc

Figure 1.2 : Modele de Park de la GADA.

Choix du référentiel biphasé :

(1.12)

Le modele de la machine a été exposé dans un repere biphasé (d-q) avec une orientation donnée, mais

il existe diverses options pour définir I'orientation du repére, en fonction des objectifs de I'application.

Le choix du référentiel nous raméne pratiquement aux trois situations possibles [6].

1. Repere (a, B) : Le systeme biphasé lié au stator & = 0, alors w = 0;

2. Repére (X,Yy) : Le systeme biphasé lié au rotor 6 = 6,., alors w = w,;

3. Repere (d, q) : Le systeme biphasé lié au champ tournant 6 = 6, alors w = w,.

Les enroulements de la GADA triphasée sont souhaités étre transformés en enroulements biphasés

orthogonaux équivalents selon les axes (d-q) liés au champ tournant, afin d'équilibrer le systéeme

transforme [9].

e Direct selon l'axe(d);
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e Quadrature (transversal) selon I'axe(q);

e Homopolaire(o).

Dans la plupart des cas, on utilise le référentiel lié au champ tournant pour effectuer le controle

vectoriel lorsque les grandeurs deviennent continue [15].
1.2.3 Modéle de la GADA dans le repere biphasé-biphasé :

Pour la modélisation et la commande de la GADA, nous utilisons le référentiel lié au champ tournant
(w = ws) et en supposant que le systeme est équilibré, donc la composante homopolaire nulle. Donc, la
machine asynchrone a double alimentation obtenue en utilisant la transformation de Park, illustrée
dans la figure (1.3) ci-dessous, présente un modéle électrique géneral defini par les équations suivantes
[7].[16],[17] :

Q\

£ 2 L Da

Figure 1.3: Représentation de la machine dans le repére

diphasé.
= Les tensions statoriques :
d(psd
Vsa = Rslsq + 7 — Ws@Psq (I.13)
dgs
Vsq = Rslsq + d_tq + Ws@sq

- Les tensions rotoriques :

d@rq

Via = Rylyq + d; — Wr®Prq (1.14)
do

V;‘q errq + d;q + Wy Qg

10
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- Les flux statoriques :
Psa = Lslsqg + M4 (I.15)

Psq = Lslsq + ML,

- Les flux rotoriques :
Orq = Lylqg + Mgy (I.16)

Prq = Lylpq + Mg,

En remplagant les équations magnetiques des flux ¢z, et @5, en fonction de i.4 et i.q dans les
équations des tensions statoriques (1.13) et (1.14) rotoriques, les équations dynamiques d'un GADA
triphasé peuvent étre écrites dans un cadre de référence a quadrature directe (d-g) en rotation

synchrone comme

dly,  dlyg
Vsa = Rslsa + Ls—= 2 4 MW — wyLglgq — wsMI,,
dlsq
Vig = Rslsq + Ls—" d Lylsg + wsMI,4
(1.17)
dl,;  dly
Vg = Rplpg + Ly——2 + M —2 —w, LI, — w,MI,
dt dt
dl,q
Vig = Relq + Ly —-t d Llg +w,Mly

Le couple électromagnétique s'exprime en fonction des courants rotoriques et des flux statoriques par
[7], [16], [17]:

M
Com = pL_(Irq(psd - Ird‘/’sq) (1.18)
s

Dans un repére biphasé quelconque, Les puissances actives et réactives statoriques et rotoriques sont
définies comme suit [7], [16], [17] :

Py = Vsqlsq + Vsqlsq

Qs = Vsqud - VsdIsq

Pr = Vrdlrd + ququ

Qr = qulrd - Vrdqu (1.19)

11
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1.2.4. Mise sous forme d'équation d'état :

A partir des équations (1.17) le modele peut étre exprimé dans I'espace d'état sous la forme suivante :

d
[U] = [A]l] + [L]d—t[l]
Vsa R, —Lw, 0 —Mwg[lsa] [Ls¢ 0 M 07 f[la
[ng" . Lswy R, Mwg 0 Isq + 0 Ly 0 M i[ISQ} (1.20)
Vo 0 -Mw, R, —Lwl|lLelTIM 0 L, ol|dtlig :
Wl Mvw, o Lw R Il lo M o L] [1,]

En considérant les composantes en (d, q) I'équation d'état prend la forme :

d 1T A -1
S 1=~ AT + [L] 71 (U]

Notre but est de représenter les équations établis ci-dessus sous la forme suivante :
[X] = [A][X] + [B][U] (1.21)
Avec .

[X] = [(psd <psq ird irq]t
[U]=[Vsd V:sq Vrd V;‘q]t

—a W a-M 0 1 0 0 O
—w, —a 0 a-M 0 1 0 0
Al = Bl =
[ ] a- ﬁ _B(Ws - Wr) =) W, [ ] _.B 0 Y 0
B(Ws - Wr) a- ﬁ —Wr =6 0 _:B 0 )4
a, B,6,y,o sont des constantes définit comme suit :

1 M 1 5 — M? - Rg +RT 1 M?
= PErnLn Yoo oL L oL T T IgL
Pour facilité la simulation, nous avons écris la matrice [A] comme suit :

[A] = [A1] + wg[A,] + wy[45] (1.22)
—a 0 aM 0 0 1 00 0 0 0 0
0 —-a 0 aM -1 0 0 0 0 0 0 0
[Ad=lap o —s o |'=]0 g o ofMsI=]0 5 o0 1
0 ap 0 =6 g 0 0 0 -8 0 -1 0
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I1.3. Résultats de simulation numérique du systéeme

A T’aide de logiciel MATLAB, la simulation de la machine asynchrone a double alimentation
pour les deux types de fonctionnement moteur et générateur a été faite. Sons modele est basé sur les
équations obtenues avec la transformation de R.H.Park. (Plan (d, q)) lié aux champs tournant. Les

résultats montrés sur les figures ci-dessous sont ceux obtenus par le mod¢le d’une machine de

puissance 4 KW.

I. 3.1 Résultats de simulation fonctionnement moteur (MADA)

Les résultats de simulation de la machine asynchrone fonctionnement moteur a rotor en court circuit et
présentée sur les figure (1.5), (1.6), (1.7), (1.8) concernant la vitesse et le couple, les composantes du

flux statoriques et sont résultante, les composantes du courant statoriques et rotoriques .

100 T T T T 100

2 80 R
<

> 60 < |
8 @ 50
= 40 g
o o
3 20 3 ﬁ
% 0 i -..|||||||||||||||,,,.||||||||||I|||. L GE.J_ 0
g 20 = U
% S
2 40 s
C -
S 60 g i
8 3
S .80

-100 100

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
temps(s) temps(s)

Figure 1.4 :Courant statorique et rotorique de phase (Isa et Ira)(A).
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2 100 <
g / 2 0 N -
> o
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Figure 1.5 :Vitesse mécanique et couple électromagnétique.
O+ttt ¢ 0.6
02 g 0.4‘
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% 0.6 2 0
5 -0.8 B 02
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z -1 2 -0.4
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Figure 1.6 : Les composantes du flux statorique
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Figure 1.7 : Les composantes du courant statorique
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80 N A 70
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Figure 1.8 : Les composantes du courant rotorique

1.3.2 Interprétation des résultats

La modélisation et la simulation de la MADA ont permis de déterminer et d’analyser les
différentes caractéristiques du couple, de la vitesse, le flux et des courants. On remargue que toutes les
grandeurs passent par un régime transitoire avant 1’établissement du régime permanent. Dans le régime
transitoire, la machine consomme des courants importants. Aprés le régime transitoire les courants

diminuent et a I’instant de I’application de la charge ils augmentent de nouveau.

Au début, le couple électromagnétique connait une augmentation significative et des fluctuations
En utilisant un couple résistant, on observe une augmentation du couple électromagnétique, une
augmentation de I'amplitude des courants statoriques et une diminution de la vitesse en raison d'un

glissement plus important qui affecte les courants rotoriques (vérification de la relation (f; = gfs)).
1.3.3 Résultats de simulation fonctionnement générateur (GADA)

Les figures ci-dessous présentent les résultats de simulation obtenus pour le modéle d'une
machine asynchrone a double alimentation fonctionnant comme un générateur "GADA", entrainée a
une vitesse fixe de 1440 tr/min et alimentée directement par deux sources d'alimentation.

sources de tension parfaitement triphasée. Le stator est équipé d'une fréquence du réseau de 50Hz et

d'une amplitude de (220 */2V;100 * Pi rad /s;50 Hz) , et autre au niveau du rotor avec une

amplitude de (12 *\2V;4*Pi rad /s ;2 Hz) et une fréquence égale a la fréquence rotorique.

La vitesse du rotor de la machine est maintenue constante, proche de la vitesse de
synchronisation, qui est de 1440 tr/min.

15
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400 i = 20
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Figure 1.9 : Les tensions triphasées appliquées au stator et celle appliquée au rotor de la GADA.
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Figure 1.10 : Les courant statorique triphasées
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Figure I .11 : Les courant rotorique triphasées
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courant statorique quadrature Isq(A)

courant rotorique directs Ird(A)

flux statorique directs (Whb)
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Figure 1 .12 : Les courant statorique GADA (d,q)
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Figure 1 .1 3 : Les courant rotorique de GADA (d,q)
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Figure 1 .14 : Les Flux statorique de GADA (d,q)
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Figure 1 .15 : Puissance statorique de GADA (Ps, Qs)
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Figure 1 .16 : Puissance rotorique de GADA (P:,Qr)
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Figure 1 .17 : Couple électromagnétique de GADA.
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1.3.4 Interprétations des résultats

Les résultats obtenus lors de la simulation demontrent I'importance des courants statoriques et
rotoriques lors du démarrage. Aprés environ 0,08 s, ils se stabilisent et prennent leurs formes
contenues avec une fréquence de 50 Hz pour les courants statoriques Le couple électromagnétique est

négatif et atteint une valeur maximale (—158 Nm) lors du démarrage.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé un modéle dynamique afin d'analyser le comportement
de la GADA en prenant en considération certaines hypothéses simplificatrices. Le modele de la
GADA, que nous avons exposé précédemment, est un systeme a équations différentielles dont les
coefficients sont des fonctions périodiques du temps. En utilisant la transformation de R.H. Park, on

peut passer du systéme triphasé au systéme biphasé de Park.

Les résultats obtenus grace a la simulation démontrent clairement la validité du modele de Park,
dans le référentiel lié au champ tournant, afin de visualiser les diverses caractéristiques de la machine

MADA dans les deux modes (moteur, générateur).

Au chapitre suivant, nous utiliserons ce modéle afin d'analyser la stratégie de contréle de la

machine asynchrone a double alimentation en puissance active et réactive.
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Chapitre 11 Commande vectorielle des puissances actives et réactives

I1.1. Introduction :

La machine a double alimentation & commande vectorielle est une option plus attrayante pour
des applications exigeantes telles que I'entrainement a vitesse variable et les systemes de production
d'énergie.

Cette solution est adaptée a toutes les situations ou les fluctuations de la vitesse sont restreintes a
la vitesse de synchronisation. Comme le glissement est proportionnel a la puissance traitée par le coté
rotorique (puissance P de glissement ). Cependant, il ne traite qu'une petite partie de la puissance du

systeme global, lors des entrainements a vitesses variables [18].

Dans cette optique, nous avons étudié une loi de commande pour la MADA basée sur
I’orientation du flux statorique, utilisée pour la faire fonctionner en génératrice. Cette derniére met en
évidence les relations entre les grandeurs statoriques et rotoriques. Ces relations vont permettre d'agir
sur les signaux rotoriques en vue de contrdler I'échange de puissance active et réactive entre le stator

de la machine et le réseau [19].
11.2. Le principe de la commande vectorielle

Etant donné sa facilité d'installation, la commande vectorielle est une méthode de commande trés
répandue dans le domaine des entrainements a vitesse variable des machines a courant alternatif. Elle
vise a obtenir un certain découplage comme illustré dans la figure (11.1). Afin de maitriser de maniere
facile et autonome les puissances actives et réactives produites par la génératrice GADA, on utilise la

commande vectorielle [20].

I Qgén Pgén
a

Iex

- Irq

inducteur I Dé(Cg up(l;)lge '(
rd -

Figure. 1.1 : Principe de la commande vectorielle.

11.3. Modéle de la GADA avec orientation du flux statorique

Dans ce qui suit nous allons supposer que ’axe d du repere de Park est orienté suivant le flux

statorique. Ce choix n’est pas au hasard mais il se justifie par le fait que la machine est souvent
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couplée a un réseau puissant de tension et de frequence constante, ce qui entraine un flux constant au
stator de la machine [21].
Rappelons le systeme d’équations différentielles (I.13) et (I.14) décrivant la machine asynchrone dans

un repére lié au champ tournant qui est donné par :

dPsq
Vsa = Rglsq + dz — WsQgq
de
Vsq = RsIsq + d;q tT Ws@sq
] d (11.1)
Pra
Via = Ryl + dt — WrQrq
do
erq = RrIrq + d_;q + Wy @rq

avec :
Un flux statorique direct constant: @.q = ;.

et un flux statorique en quadrature orienté: ¢z, = 0

Ces équations peuvent étre simplifiées comme suit :

(Vsa = Rslgq

Vsq = Rslsq + Ws@s

J 4y (11.2)
Via = Rileg + d—i — WrQPrq
de
kvrq = errq + d_'iq + Wy Prq

Si on neglige la résistance Rs, qui est une hypothése souvent acceptée pour les machines de

grande puissance, les équations des tensions de la machine se réduisent a la forme suivante, [22], [23] :

(Vsd =0
Vsq = V= ws @
9 dprq (I1.3)
Via = Ry g+ d; - Wr QOrq
de
erq = Rr-Irq + d—;q + Wy @rqg

De la méme maniere que pour les tensions, les équations des flux deviennent :
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Psa = Qs = Lslgqg + Mlq

Psq = 0= lesq + MIrq
< (IL4)
Ora = Lylqg + Mgy

\ @Prqg = Lrqu + MIsq

11.3.1 Relations entre les courants statoriques et les courants rotoriques
A partir des équations des composantes directe et quadrature du flux statorique (équation
(11.4)), nous pouvons alors écrire les équations liant les courants statoriques aux courants

rotoriques seront :

I _(pS M
sd _L_S_L_ rd

" (11.5)
Isq_ L_squ

11.3.2. Relations entre les puissances statoriques et courants rotoriques

Dans un repere biphasé, les puissances active et réactive statoriques d’'une machine asynchrone

s’écrivent :

{Ps = Vsq Isqg + Vsq Isq (IL.6)

Qs = Vsq Isq — Vsa Isq

Sous I’hypotheése d’un flux statorique orienté, ce systeme d’équations peut se simplifier sous la

forme :
{%=%@ (1. 7)
Qs = Vslgy '

En remplacant les courants statoriques directs et quadratures par leurs expressions dans les

équations des puissances active et réactive, on trouve :

( V..M
Py =— I -Irq
s I1. 8)
_ W WM .
Qs - Ws-Ls Ls “drd
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Il ressort de I’expression (IL. 8) que le contrdle des puissances active et réactive au stator est découple.
En effet, avec une inductance magnétisante constante et un réseau électrique puissant, la puissance

active sera directement proportionnelle au courant rotorique d’axe q et la puissance réactive

14
Wg.Lg

proportionnelle au courant rotorique d’axe d & une constante prés imposée par le réseau.

11.3.3. Relations entre les tensions et courants rotoriques

A partir du systéme d’équation (I1.5), les expressions des flux rotoriques peuvent étre écrites

sous la forme suivante :

( M? V..M
¢rd= LT__ 'IT‘d+_

L wg. L
;42 o (1.9)
Orqg = | L ——>.I
rq ( r Ls rd
Et w, = g.wg ontrouve:
M2\ dl,4 M?
Via= RplLpg+\|L,—— —g-ws | Ly ——|. L
Lg ) dt Lg
(II.10)

v, R,.1 +<L M2>d1rq + <L Mz) Ly + b M
= . _— g.w - . g.
rq r-irq r Ls dt s r Ls rd Ls

En régime permanent, les dérivées des courants rotoriques biphasés s’annulent, ce qui nous

permet d'écrire :

MZ
Vrd = Rr-Ird — 9. Wqg <Lr — L_> -Irq
S

(11.11)

2

Vs. M
Vig= Rrliqg+g-ws | Ly —— ). Lg + g

L

L

En appliquant la transformation de Laplace a ces deux équations, on obtient :
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M? M?
(Vrd = er + (Lr —L—>Sllrd — g.Wqg (L’r —L—>.Irq
s s

(1.12)
M? M? Ve M

qu: RT+ Lr—L— S Irq+g'Ws LT—L— 'Ird+g' 7
S s

N

Vrq €t V4 sont les composantes diphasées des tensions rotoriques a imposer a la machine pour obtenir

les courants rotoriques voulus ;

AVEC:

> (VSL'M): Le terme de couplage entre les deux axes.

S

2
> g. (IZ—) Une force électromotrice dépendante de la vitesse de rotation.

» g: Coefficient de glissement.

A partir des systémes d’équations (I1.8) et (I1.12), nous pouvons établir les relations entre les

tensions appliquées au rotor de la machine et les puissances statoriques que cela engendre.

Le schéma bloc représentant le modéle mathématique ainsi simplifié de la GADA est illustré

dans la figure (11.2) :
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gMVs)/Ls ]

Vr 1 Ps
q Wy ( - MV, __mes
L Ry + P(Ly — ) e Ls

M2
g Ws (L,- o L—) <
S

4

\ J
e ~
MZ
gwWs(Ly — 1) < Vs
” <
J LW,

Figure 11.2: Modeéle simplifié de la MADA pour le contrdle des puissances.

Les fonctions de transfert du premier ordre ont été représentées dans ce schéma pour les deux
axes reliant les tensions rotoriques aux puissances actives et réactives statoriques.
Cela nous donne la possibilité¢ de mettre en ceuvre une commande vectorielle, car l'influence il y a peu

découplage, chaque axe peut étre commandé de maniére autonome avec son propre régulateur [24].

La puissance active pour lI'axe "g" rotorique et la puissance réactive pour l'axe "d" rotorique
seront les grandeurs de référence pour ces régulateurs. Il est prévu de maintenir la consigne de
puissance réactive nulle afin de garantir un facteur de puissance unitaire du c6té du stator, afin

d'améliorer la qualité de I'énergie renvoyee sur le réseau [25].
11.3.4Type des régulateurs utilisés

Maintenant, nous allons réaliser la synthese des régulateurs requis pour effectuer la commande
en puissance active et réactive de la MADA. Le PI demeure le régulateur le plus couramment employé
pour contrbler la MADA en génératrice, ainsi que dans de nombreux systemes de régulation
industriels. Les régulateurs de chaque axe ont pour fonction de corriger I'écart entre les puissances

active et réactive de référence et les puissances active et réactive mesurées [26].

. K;
La forme du correcteur est la suivante : Kp + j

Avec :

Kp : Est le gain proportionnel du régulateur.
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K; : Est le gain intégral du régulateur.

K

Si on considere la fonction du transfert suivante : F(P) = 0

Nous avons donc un systéeme bouclé et corrigé par le régulateur précédemment cité (figure (11.3)).

I1. 3.4.2 Systeme régulé par un régulateur PI

Ird_mes

| Irq_mes

a) Schéma de la régulation des courants rotorigques.

i N P_mes
v Ki ; MV, -
() Kp+— 7 - -
E ST T rra 5 T T o

a) Schéma de la régulation des puissances statoriques.

Figure 11.3: Schéma de la régulation.
I1. 3.4. 3 Calcul des paramétres du régulateur Pl

Dans notre travail, nous nous calculons les régulateurs des puissances et les régulateurs
des courants rotoriques comme suit :

La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) avec le régulateur Pl s’écrit alors :

Fpo(P) = Kot p | _ (KPR +K)\ o~ K
Bo 1+1P P(1+1P) “P(1+1P)
Onprend :t= %

=

Alors : Fgo(P) = %

En boucle fermée, la fonction de transfert s'écrit comme suit : Fgp(P) = (1; P)
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KK; 1 1
Etona:Fgp(P) = (KK#P) = <1+LP> - T =

KK;
Avec :
7,. Le temps de repense du systéme corrigé qui doit étre suffisamment rapide Ainsi, les gains du

régulateur peuvent étre exprimés de la maniére suivante :

k
Or k; =2 alors . =

KyK
. T
Kp_rr_k
Donc: K; = !

K
Le temps de réponse sera choisi lors de la simulation afin d’offrir le meilleur compromis entre

performances et rapidité.
11.4 Les types de commande vectorielle :

L’utilisation de la commande vectorielle des machines asynchrones a double alimentation
requiert des performances élevées dynamique Pour cela, nous devons connaitre, avec exactitude, le

vecteur flux statorique (amplitude et phase). Deux méthodes ont été développée soit :

«» La commande vectorielle directe.

« La commande vectorielle indirecte.

Dans notre travail, nous nous intéressons a I’étude de la commande vectorielle indirecte a flux

statorique orienté.

I11.4.1Commande vectorielle indirecte

L'objectif de cette méthode est d'évaluer les tensions rotoriques en se basant sur les valeurs des

puissances actives et réactives. Donc, les courants rotoriques seront contrdlés de maniére indirecte.

11.4.1.1 Commande en boucle ouverte

La commande en boucle ouverte repose principalement sur I'nypothese d'un réseau qui maintient une
tension et une fréquence stables. Elle implique de ne pas asservir les puissances, mais plutot de les
asservir en utilisant les courants rotoriques d'axe d et g, on peut observer directement les courants

rotoriques en n'utilisant pas les puissances mesurées comme retour sur le comparateur [27].
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Les références des courants rotoriques direct et quadrature sont déduites en utilisant les

expressions de la puissance active et réactive statoriques du systeme (11.8).

Ly
Irqref V M PSref

Vs

Ir dref W,M

L
V M (psref +—

Le schéma bloc ci-dessous utilise ces courants comme références a la place des références sur les

puissances active et réactive.

MV,
g L
+
K; +
P, > L, ..p+ — KP"'F —I-'|'+ —_—
r:_" rejf
_L gw,(L, - J'
MI
4, —1— gw(Le — 1)
Qe —>+._ » _ Lot —» . —st —
(5 | .P'+_
MV, [ v
Vs
Mw,

Figure 11.4 : Schéma bloc de la commande indirecte en boucle ouverte.

Le schéma bloc ci-dessus utilise ces courants comme références a la place des références sur les

puissances active et réactive.

11.4.1.2 Commande en boucle fermée

Cette commande consiste a réguler les puissances statoriques et les courants rotoriques en
cascade, pour cela nous allons mettre en place deux boucles de régulation sur chaque axe avec un
régulateur proportionnel intégral pour chacune, I'une réglant la puissance et 1’autre le courant,
puisqu'elle permet de contrbler séparément les courants Irq et Irq et les puissances Ps et Qs en boucle

fermé [9]. Nous obtenons ainsi la structure de commande présentée sur la figure suivante.
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giMVs)/Ls

—
Ps_mes
H‘I
Ird _{ gﬂ's{Lr—EJ }
GADA
I M ]
Vs n gl-l-"s{Lr—E] J
05 mes Lsws

P ns mes

Qs_ref

Figure 11.5 Schéma bloc de la commande indirecte en boucle fermée.

11.4. 3 Résultats de simulation :

Nous avons obtenu les résultats suivants en utilisant les lois de commande en puissance active et

réactive que nous venons de présenter sur le modeéle de la machine asynchrone a double alimentation

Une puissance active P = -3000W est utilisée entre t=1s et t=3s, tandis qu'une puissance réactive

Q = 1000VAR est utilisée entre t=2s et t=4s.

Les figures ci-dessous montrent les performances de la commande vectorielle en puissance

actives et réactives statorique appliquée a la GADA et entrainée a une vitesse fixe : 1440tr/min
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puissance active statorique (W)

flux statorique directs (Wb)

flux rotorique directs (Wh)
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Figure. 11.6 Les puissances active et réactive statorique et sont références.
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Figure. 11.7 Les composantes du flux rotorique et statorique selon selon ’axe d et q .
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Figure. 11.8 Le courant statorique rotorique selon ’axe d et q
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Figure. 11.8 Le couple electromagnetique et le flux statorique resultant
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11.4.4 Interprétation des résultats

Pour évaluer et tester la technique de contrdle indirecte des puissances active et réactive par des
régulateurs PI1, une étude de simulation a été effectuée sous I'environnement MATLAB. Dans cette
section, on est amené a représenter toutes les figures de simulation qui nous permettent d'évaluer les
performances apportées par le systeme de réglage considéré pour un fonctionnement a vitesse

constante. D'aprés ces résultats on constate que :

La puissance active du coté statorique est negative entre les instant t=1s et t= 3s ce qui signifie

que le réseau dans ce cas est un récepteur de 1’énergie fournie par la GADA.

On obtient des bons résultats en termes de dynamique et de réponse aux consignes des
puissances active et réactive imposées, comme on peut le voir sur les figures (11.6) .

Nous pouvons constater que le flux statorique suit sa référence suivant 1’axe (d) avec une
composante quadrature presque nulle, ce qui signifie que le découplage de la machine est réalisé avec
succes.

Nous pouvons également observer la présence d'une erreur statique sur les deux axes ceci est du
au fait que dans ce mode de contréle (figure 11.7), Or les équations utilisées pour la reconstruction sont

basées sur le modeéle simplifié qui néglige la résistance Rs.

1.5 CONCLUSION

Ce chapitre nous a permis de synthétiser la commande vectorielle en termes de puissance active
et réactive du stator pour une génératrice asynchrone a double alimentation. Le choix d'orienter le flux
statorique selon l'axe ’d’a été décidé. Cette technique d'orientation du flux statorique permet de
découpler le flux et les puissances, de telle sorte que la composante directe du courant rotorique régule
la puissance réactive, tandis que la composante en quadrature contrdle la puissance active. Cette

approche nous offre des performances dynamiques élevées comparables a celles de la MCC.
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Chapitre 111 Commande hybride backstepping-floue des puissances active et réactive

I11.1 Introduction

Les systémes de commandes sont constamment soucieux d'améliorer leurs performances, ce qui
entraine des modélisations de plus en plus précises Cependant, si un modéle permet de comprendre le
comportement d'un systéme dans une large gamme de fonctionnement, il est souvent non linéaire Par
conséquent, les méthodes d'analyse et/ou de synthése de lois de commande, employées dans le
domaine linéaire, sont devenues obsolétes et irréductibles a certains phénomeénes dont les systemes non
linéaires sont le théatre.

D'autres approches, plus complexes, s'imposent alors on donne quelques exemples de ces

phénomenes. [28]
I11.2 Commande Backstepping

Le backstepping peut étre utilisé pour une grande variété de systemes non linéaires, peu importe
leur ordre. C'est une méthode qui permet de construire récursivement, d'une maniére systématique et
directe, la loi de commande, la dynamique d'adaptation et la fonction de Lyapunov qui assurent la
stabilité de I’ensemble. [29]

Dans les prochaines parties de ce chapitre, nous examinerons en détail les principes et les
éléments de conception du contréle backstepping, en mettant I'accent sur son application au GADA.
On abordera des études de cas concrets, des analyses de performances et des considérations pratiques
afin de demontrer I'efficacité et le potentiel du contrdle backstepping dans I'amélioration du

fonctionnement et du contrdle des systémes basés sur GADA.

I11. 2.1 principes de la commande backstepping

Le principe de la méthode backstepping, on considére le cas des systemes non linéaires de la
forme :
(xl = f1(x1) + g1(x1)x;

X2 = f2(x1,%2) + g2(x1, X2)x3 (111.1)
Xn = fn(X1, X2, Xn) + gn(X1, X2, %) U
Ou, g;et f;(i = 1,2,n) sont des fonctions non linéaires connues telles que f;(0) =0 et g;(x) #
0,V(xy,x,,x,) € R3. On désire faire suivre a la sortie y = x, le signal de référence y,, ou y,., ., ¥, et

y3 sont supposées connues et uniformément bornées. Le systéme étant du troisiéme ordre, le design

s’effectue en trois étapes.
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Etape 1:
X1 = f1(x1) + 91 (x1)x; (111 2)

La variable d’état x, est traitée comme une commande et on définit la premiere valeur désirée :

(X1)a = @0 = Yr (111. 3)

Ce qui conduit a I’erreur de régulation suivante :

e = X1 — Qg (III‘I‘)
Ainsi sa dérivee est :

é1=X1—ay=f1+91%2 — (IIL. 5)
Pour un tel systéme, la fonction quadratique est :

1 2
Vl(el) = Eel (III 6)

Sa dérivee est donnée par :

Vi=eie1 =eq[f1+91x2 — Q] (II1.7)

Un choix judicieux de x, rendrait VV négative et assurerait la stabilité pour la dynamique de

(111.2). Ce choix est donné comme sulit :

1
(x2)qa = a1 = —[—kie; — f1 + ao] (I1L. 8)
g1

ou k; > 0 est un parameétre de design.
Par conséquence, 1’équation (111.7) devient :
Vi=-kie3<0 (111.9)
Etape 2 :
On considere, dans ce cas, les deux premiers sous-systemes :

x1 = f1(x1) + g1(x1)x;
(111. 10)

X2 = f2(x1,%2) + g2(x1,X2)x3

L’erreur de régulation c’est :

ey, = Xy —q (III 11)
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La dynamique des erreurs (eq, e;) s’écrit comme suit :

e1=f1tg1(ez—ay) —ag

(111.12)
e =f2+92x3—ay

La fonction de Lyapunov étendue est :

1 2
Valere2) =Vi+5e; (I11.13)
Cette fonction de Lyapunov a pour dérivée :
Va(ere2) =Vi+eze,

=eq[f1+91(ez +ay) — ol + [f2 + g2x3 — a1 ] (1I1.12)

= —kyef + e;[f2 + gr1e1 + g2x3 — a4]

On prend x3 comme une deuxiéme commande virtuelle, et sa valeur est donnée par :

1.
(x3)ga =az = a[fh —g1e1— [f2 — kye;] (I11.13)

Ou k, > 0, avec a; calculée analytiquement

_ aalx N da, N da, _ (111. 14)
axl 1 ayr yT ayr yT .

a,
Un tel choix permet de réduire la dérivée a :
V, < —kie? —k,e2 <0 (111.15)
Etape n :
De la méme fagon, pour cette étape la référence a suivre sera :
(Xn)a = ap-1 (111. 16)
en =X, — Qn_1 (III.17)
Sa dérivée est

en =X, — 0y

. . I11.18
€n= fn(xl' ""xn) + gn(le ey xn)u —Qn1 ( )

Pour le systeme (111.18), la fonction de Lyapunov étendue est :
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1
Vn(e1, ""en) = Vl + ...Een 2
= (IIL.19)
Vn(e1, ey ez) = E [31 2 + e, 2]

Sa dérivée est :

V,(e1,..,en) =Vi+--enén

. , (111 20)
Vo(eq,....en) = —Kie2 + - ep[fn(Xq, o, Xp) + Gn(Xq, oo, XU — €ty_4]

Dans cette derniére étape, on est arrivé a déduire la loi de commande pour le systéeme entier. Un bon

choix doit satisfaire :

falxy, 0, x0) + gn(x1, ., xp )U — @y = —K, e, (II1.21)

Ou K,, > 0 est une constante de conception

Ainsi, la loi de commande pour le systéeme entier sera donnée par :

1 .
= ) [—Knen + @p_1n — fn(x1, .., x0)] (111.22)
n(X1, s Xy

Ce qui garantit la négativité de la dérivée de la fonction de Lyapunov étendue :

111.2.2 Application de la commande par Backstepping a la GADA

La configuration de la commande backstepping pour la machine asynchrone a double
alimentation est élaborée de maniere a maintenir la structure générale d'une commande vectorielle de
flux, afin d'assurer des performances optimales tout en assurant une régulation et une limitation des
courants.

Grace a cette méthode, nous pouvons identifier les éléments constitutifs des tensions de commande
d'alimentation de la machine, tout en garantissant la stabilité globale grace a la théorie diachronique.
Gréace a cette commande hybride, il est possible de suivre et de contréler simultanément les puissances
actives et réactives générées, en garantissant a chaque fois des dynamiques stables pour les erreurs

entre les grandeurs de référence et celles réelles des puissances [30].

111.2.2.1 Modéle de la généeratrice asynchrone a double alimentation

La technique backstepping est basé sur le contréle vectoriel comme nous avons fait dans le précédent
chapitre.
Dans ce cas, la commande sera appliquée dans le repere (d, q) en considérant 1’orientation du flux

statorique suivant :
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Prd = Ps

Psq = 0

(111.23)

Dans cette partie, on considére le nouveau modele de la MADA dans le repere (d q) donné par :

std =0

Vsg= Vs = ws.0;

X de,q
Vrd = Rr-Ird + d; - W (prq

do
Vig= Rplpg+ d:" W, @4

% Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques

(prer— _ YsM pres
Lg 1
ref — V.% _ VS'M Iref
s wq. L L,
L
ref _ s ref
ITq - VS_MPS
Iref — Vs _ Ls ref

rd T weM VoM “*

0,

Ifef _ Ls Pr'ef
M Y M S
. L .
ref _ s ref

a = =y, M %

% Equations des dérivées de courants rotoriques

dl .4 1
d’; =(Vya—RpIra+ g.ws.Lyo.1py, ).Lr—a
dl,, MV, 1
di = (qu —Rylg—g.ws Lo 14— 'g'ws'ws.Ls)'Lra

111.2.2.2 Synthése de la loi de commande

La combinaison du contrdle vectoriel et du backstepping nous permet d’éliminer les régulateurs

Pl dans le contréle vectoriel par un algorithme de contrdle. Le calcul des grandeurs de références des
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courants et des tensions de commande se fait sur la base des fonctions de Lyapunov [16].

Cette commande est basée sur deux étapes qui sont données comme suit:

e FEtapel

Cette étape consiste a identifier les erreurs "E;" et "E,", qui représentent respectivement I’erreur entre

la puissance active statorique réelle "Ps" et la puissance de référence "PSTef " qui sera directement

proportionnelle au courant rotorique d’axe g, ainsi que la puissance réactive statorique " Qs" et celui

refu

de référence "Q, " qui sera proportionnelle au courant rotorique d’axe d.

E, = (I:Zf - Irq)

(111.29)
_ f
Ey= (I - 1,4)
La dérivée de cette erreur est donnée par :
Ev= (I -15,)
, (111.30)
Ey= (I - 1)
La premiére fonction de Lyapunov est définie par :
1 2 2
v=-(E;—E3) (111.31)

2

Pour avoir la dérivée de la fonction de Lyapunov nulle, il faut choisir les erreurs comme suit :
El = —K1E1 Et EZ = _KZEZ
Alors la dérivée de la fonction de Lyapunov par rapport au temps devient :

v=-K,E*—KyE% , K;>0 ET K,>0 (111.32)
A partir des équations (111.27) et (111.28), la dérivée des erreurs " E;", " E," devient :

E, = Ls  prer ' (v..-R.I L.o.I M.Vs
1~ _m- s - LrO'. rq - ™re rq_g-ws- 10 lyg— 9. Ls

. (I11.33)

. L ; 1
\EZ = ((—VS—SMQ:ef> — Lr—o_.(vrd— Rr-Ird +9-Ws-Lr-0'-Irq )>
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( L e\ 1 1 M.V,
E1: (—VS—Mps )_Lr_a'-qu_Lr_O'(_ Rr'Irq_g'WS'Lr.a'Ird_g' LS )

! (111 34)

. L ; 1 1
E, = (__S_Qref>___Vd—— -R,.I,g+g.wslL,o.l
\Z(VS_MS PV g (Bl 9w L0y

On aremplace E, pour —K,E, et E, pour —K,E, comme suivent :

( L jery 1 1 M.V,
—K1E1: <_VS—MPS )_Lr—a.vrq_l,r—0'<_Rr.Irq_g.wler'o-.Ird_g. Ls )

. (111 35)

Ly e 1 1
—K,E, = ((_VS_M Q' ) o Vyg — Lo (-R,.I.q+ g.w.L,.0. Irq)>

\

On atrouve Vrq et Vid

_ Ly ref M.V,
Vig=\Lyo|\—o— Py, "+K{Eq |+ R I g+ g ws L0154+ g.
Vo.M Ly

(111 36)
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Le schéma bloc de la commande par backstepping est illustré par la figure ci-dessous

.
Matrice

de
Concordia

Eachstepping GADA

control

L] =

F Y

Figure.l11.1 Schéma bloc de la structure de commande par Backstepping
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111.2.3 Résultats de simulation de la commande backstepping

Les résultats présentés ci-dessous sont obtenus en appliquant les Lois de commande en puissance
active et réactive que nous venons de presenter sure le modele de la machine asynchrone a double
alimentation, avec application d’une puissance active P= -3000W entre t=1s et t=3s, et une puissance
réactive Q=1000VAR entre t=2s et t=4s
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Figure. 111.4 Le courant statorique rotorique selon ’axe d et q
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Figure. 111.5 Le couple électromagnétique et le flux statorique resultant.

111.2.4 Interprétation des résultats

Les figures ci-dessus représentent les différentes courbes obtenues par la commande par
backstepping des puissances active et réactive de la GADA.

La figure I1l. 2 montre la fiabilité et la robustesse de cette commande qui est donnée un bon
poursuivre de puissance active et réactive statorique sa référence. En commande par backstepping les
réponses sont sans dépassement, rapide en régime transitoire et I’erreur statique tend vers zéro. Dans
notre cas, le réglage des puissances active et réactive par cette commande apporte une amélioration

remarquable par rapport aux régulateurs classiques PI.

La figure I11.4 représente les deux composants du courant rotorique, dont on peut déduire le
découplage entre la commande des deux puissances (la puissance active est I’image du courant lrg €t a

puissance réactrice du courant lyq)
111.3 Commande par logique floue

La logique floue est principalement utilisée dans les domaines de prise de décision, de
reconnaissance des formes, de modélisation et de commande des procédés. La commande ou la
régulation des systémes est le domaine industriel de la logique floue le plus exploité.

On distingue deux structures majeures de régulateurs a logique floue:

— La structure de Takagi-Sugeno (TS)
— La structure de Mamdani
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La majorité des contrdleurs développés utilisent le schéma simple proposé par Mamdani, comme le

montre la figure suivante :

-0
dup,
‘ q
) dE . dE,

Figure 111.6 : Structure de base d’un contrdleur flou type 1

111.3.1 Notions fondamentales de logique floue :

Dans cette partie, nous présentons les notions de base de la logique floue. Nous aborderons
uniquement les points les plus importants pour la compréhension d’un raisonnement flou a savoir :
La logique floue offre un moyen simple d'arriver a une conclusion définitive basée sur des

données d'entrée floues, ambigués, imprécises, bruitées [31] ,[32]

Le contrdleur flou comprend quatre parties : fuzzification, base de régles floues, le moteur
d’inférence et défuzzification, [31] :

% Une interface de fuzzification modifie les données d'entrée en valeurs linguistique
s’appropriées.

% Une base de regles comprenant une base de données ainsi que les définitions
linguistiques essentielles et I'ensemble de regles de controle.

% Un moteur d'inférence c'est la logique de prise de décision qui collecte l'action de
contréle flou a partir des informations des regles de contréle et des descriptions de
variables linguistiques.

% Une interface défuzzification qui abandonne une action de contréle non floue a partir

d'une action de contrdle floue induite

Table 111.1 : Table des regles de décision pour le contréleur flou type 1

Erreur

La commande
NG NM NP EZ PP PM PG
5 NG NG NG NG NG EZ EZ EZ
£ NM NG NG NM NM EZ EZ EZ
,D NP NG NG NP NP PP PP PM
é EZ NG NM NP EZ PP PM PG
@ PP NM NP NP PP PP PG PG
= PM EZ EZ EZ PM PM PG PG
(@) PG EZ EZ EZ PG PG PG PG
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Nous avons opté pour les formes triangulaires avec des cotés trapézoidales pour les fonctions
d'appartenances du bloc de fuzzification de l'erreur et de la Dérive de L’erreur, tandis que pour les
fonctions d'appartenances du bloc de defuzzification de la commande, nous avons opté pour les formes

triangulaires. Les deux blocs sont illustrés de la maniere suivante :

NG NM NP EZ PP PM PG

NG NM NP EZ PP PM PG
.\-11 0.2 0 0.2 'J‘«i 0.6 0.8
Dérive de L’erreur L’erreur
T T
NG NM NP EZ PP PM PG
= ] !
0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6
La commande
Figure .111.7 Fonctions d’appartenances utilisées par le contréle.

111.4 commande hybride backstepping — floue

Objectif de la commande par backstepping-floue est 1’intégration de la commande floue avec la
commande par backstepping permet, d’une part, d’exploiter la robustesse de la commande a structure
variable et, d’autre part, d’utiliser le critére de stabilit¢ de Lyapunov pour analyser la stabilit¢ du

systeme.

111.4.1 Résultats de simulation de la commande hybride backstepping - floue
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Figure. 111. 9 Les composantes du flux rotorique et statorique selon ’axe d et q
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Figure. 111.11 Le couple electromagneétique et le flux statorique resultant.

111.4.2 Interprétation des résultats

L'analyse des figures précédentes révele une performance remarquable de la méthode de
commande utilisée (backstepping-floue), avec une parfaite conformité de Ps et Qs a la référence. En

d'autres termes, le taux d'erreur est minime.

I11.5 Etude comparative

Gréce a la simulation numérique de la génératrice asynchrone a double alimentation, nous avons
pu comparer la commande vectorielle avec la commande par backstepping et la commande par
backstepping-floue pour réguler la puissance active et réactive statorique de la génératrice asynchrone
a double alimentation (GADA).

Les figures ci-dessous représentes respectivement les résultats de simulation d’obtenus pour la

variation de la puissance active et réactive avec vitesse constant.

49



Chapitre 111 Commande hybride backstepping-floue des puissances active et réactive

4000
Psref
Psmes
3000
2000

-2000

-3000
2.988 31 32
: 0.8008
.0.0187

puissance active statorique (W)

-1000 000
-3000 -
-4 000 -2990
1 11 12
-2000
/ / -3000 JU%%MWAMM
-3000 = [ -3010
22 24 26
-4000
0 1 2 3 4 5
temps(s)
_A_
2000
Psref
Psmes
1000 0 W
-3000 -
X:0.7067 -4000
Y: 0.00913 0.995 1.025 1.05
s 0 WWWM n
< \
g
S
S
g -1000 al [—
g
5]
=] -3000
3 -4000
g— -2000 3 3.05 3.1 3.15 32
‘ -2960 =
-3000
:/ 12 13
-3000
-4000
0 1 2 3 4 5
temps(s)
B

50



Chapitre 111

Commande hybride backstepping-floue des puissances active et réactive

puissance active statorique (W)

Figure. 111.11 La puissance active statorique (A) la commande vectorielle , (B) la commande
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Les résultats obtenus montrent que les performances de poursuite de la puissance active et réactive
sont satisfaisantes pour les trois types de commande, mais ceux de la commande par backstepping-

floue obtenus sont meilleures, comme il est apporté sur le tableau 111.2

Sensibilité aux variations

Régime transitoire au . -
des consignes (variation

Commande Temps de réponse démarrage . .
] des puissances active et
(dépassements) L
réactive)
Vectorielle i
Faible Unt_e perturbation Sensible
(Régulateur P1) Importante
. ) Une perturbation plus )
Backstepping Plus faible Insensible

faible

. . o Meilleure fiabilité de la )
Backstepping-floue Meilleure fiabilité _ Insensible
perturbation

Tableau I11.2 : Critéres de comparaison entre la commande vectorielle, la commande backstepping et la
commande hybride backstepping -floue.

Finalement on peut conclure que le réglage par mode de backstepping-floue présente des

meilleures performances que celles de la commande vectorielle et la commande par backstepping.

111.6 Conclusion

Au cours de ce chapitre, une analyse comparative a été réalisée entre toutes les commandes

mises en ceuvre sur le systeme.

Est principalement dédié a quelques concepts fondamentaux de la théorie de la backstepping
Puis, nous exposons la combinaison de la commande hybride du mode backstepping et de la logique
floue, ainsi que son utilisation pour ajuster les puissances actives et réactive de la génératrice

asynchrone a double alimentation est réactive.

Il est observé que les performances obtenues grace a la technique du mode backstepping-floue
sont supérieures et supérieures a celles obtenues grace a la commande par backstepping (dépassement,

temps de réponse, et précision de poursuite, ...)
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Dans le troiseme chapitre, nous avons également exposé une analyse comparative des résultats
obtenus par les trois commandes (commande vectorielle par orientation de flux statorique, commande

par backstepping et commande par backstepping-floue).

En génerale, les résultats de simulation obtenus lors de I'application des deux commandes sur le
systeme, qu'il soit entrainé a une vitesse fixe, démontrent une suivie efficace des puissances générées
aux valeurs de référence correspondantes. De plus, il a été observé que les erreurs de poursuite sont

assez faibles et que le partage entre les puissances active et réactive est toujours conserve.

En outre, une assurance d'utilisation de la GADA est fournie en raison des résultats obtenus et

affichés en matiére de fiabilité et de stabilité.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté¢ dans ce mémoire intéresse au controle des puissances active et réactive d’une

génératrice asynchrone double alimentation (GADA),

Ce meémoire vise principalement a contribuer aux travaux déja réalisés dans le domaine de
I'association de la logique floue a la commande du backstepping. L'objectif est de concevoir une loi de
commande hybride basée sur le backstepping-flou. Ainsi, nous récapitulons les principales

contributions de cette étude de la maniére suivante :

Le premier chapitre est consacrer a la modélisation de la génératrice asynchrone double
alimentation (GADA) en utilisant la méthode de transformation de PARK pour représenter les
différents régimes de fonctionnement de ce type de machine. D'aprés les résultats de la simulation de
ce modeéle sur Matlab, il est confirmé que la machine étudiée peut étre alimentée a deux reprises grace

a la stabilité des différentes grandeurs, tant pour un fonctionnement générateur que moteur.

Dans le deuxieme chapitre, on a exposé la méthode de commande par orientation de flux
statorique. La machine asynchrone a double alimentation (GADA) est équipée d'une commande

vectorielle en puissance active et réactive statorique.

Afin d'optimiser ces résultats, nous avons mis au point deux autres méthodes de commande qui
ont été exposées dans le troisieme chapitre. Tout d'abord, nous avons exposé la dimension théorique
de la commande par backstepping afin de I'appliquer ensuite. On a examiné la commande hybride
backstepping-floue dans le systéeme, ou nous avons rappelé les concepts fondamentaux de la théorie de
la backstepping et de la logique floue. Ensuite, nous avons appliqué la commande : backstepping-floue
sur la GADA.

Les résultats de simulations numériques obtenus montrent 1’intérét croissant de la commande :
backstepping-floue dans les systémes électriques. Les performances obtenues avec cette commande
sont trés satisfaisantes comme le montre la poursuite de trajectoire et la convergence rapide des

grandeurs mesurées vers leur référence désirée.
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Suggestions et perspectives
Suite a cette étude, quelques suggestions et perspectives peuvent étre faites afin de pouvoir

contribuer si possible a I'amélioration du fonctionnement du systéme considéré, a savoir :

> L'utilisation des autres techniques plus développées : réseaux de neurones, commande DPC, ...etc.

» L’utilisation des techniques hybride.

» L’établissement d’un mode¢le de la GADA tenant compte de la saturation magnétique
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Annexe

Annexe :

1-Les parameétres de la machine a induction double alimentée:
Valeurs nominales:

Puissance nominale: Pn = 4KW.

Tension nominale:  v/U = 220/380V — 50Hz.
Courant nominale : i/l = 15/8.6A.

La vitesse nominale: Qn = 1440tr/min.
Nombre de paires de poles: P = 2.

Parametre :

Résistance du stator: Rg = 1.2Q.

Résistance du rotor: R, = 1.8Q.

Inductance stator: Ly = 0.1554H.

Inductance du rotor: Ly = 0.1568H.

Inductance Mutuelle: M = 0.15H.

Constantes mécaniques :

Moment d'inertie: ] = 0.2Kg, m?.

Coefficient de frottement: f = 0.001N.m.s/rd.
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Résumé Fr-An-Ar

Résume :

Ce travail a pour objectif la modélisation et la commande d’une machine asynchrone a double
alimentation on utilisant une nouvelle technique de commande basé sur I’hybridation entre la théorie
de lyapunov (Backstepping) et I’intelligence artificielle (la logique floue type 1 ).

La modélisation dans le repére de Park de cette machine «<GADA> a été presentée et simuler en
utilisant MATLAB, ainsi que sa commande vectorielle, et en fin on a présenté une stratégie de
commande par backstepping- floue appliquée au systeme .Cette technique trouve sa plus forte
justification au probléme d’utilisation d’une loi de commande non linéaire robuste aux incertitudes du
modele. L’objectif est d’appliquer cette commande pour contrdler indépendamment les puissances
active et réactive générees par la machine asynchrone découplée par orientation du flux statorique.

Mots clés:
GADA - MADA- Modélisation- Commande vectorielle -Commande Backstepping — commande
backstepping -floue.

Abstract:

This work aims to model and control a dual-supply asynchronous machine using a new control
technique based on the hybridization between Lyapunov theory (Backstepping) and artificial
intelligence (type 1 fuzzy logic) .

The modeling in the Park reference frame of this “GADA” machine was presented and simulated
using MATLAB, as well as its vector control, and finally we presented a control strategy by
backstepping-fuzzy applied to the system. This technique finds its stronger justification for the
problem of using a nonlinear control law robust to model uncertainties. The objective is to apply this
command to independently control the active and reactive powers generated by the asynchronous
machine decoupled by orientation of the stator flux.

Key words:
GADA - MADA- Modeling- Vector control - Backstepping control — backstepping control - fuzzy.
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