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Introduction générale

Introduction générale

La machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur de tension est un systéme
d'entrainement possédant de nombreux avantages : une structure de machine simple, robuste et
bon marché, et des techniques de commande devenues performantes grace aux progres réalises
en matiéres de semi-conducteurs de puissance et de technologies numériques. Cet ensemble
convertisseur-machine reste cependant restreint a la limite inférieure de la gamme des fortes
puissances (jusqu'a quelques MW), du fait des contraintes électriques subies par les semi-
conducteurs et de leur faible fréquence de commutation.

Dans le domaine des entrainements de grandes puissances, il existe d’autres solutions
utilisant la machine alternative fonctionnant dans un mode un peu particulier, il s’agit des
machines asynchrones a double alimentation "MADA" : sont des machines asynchrones
triphasées avec un rotor bobiné alimentée par deux sources de tension I’un au stator et I’autre
au rotor, et les machines multiphasées (machines dont le nombre de phases est supérieur a
trois), alimentées par un onduleur ayant autant de bras que de phases. L'idée de multiplier le
nombre de phases trouve la une de ses principales raisons d'étre. En effet, la puissance totale
étant répartie sur un nombre plus élevé de bras, chacun d'eux est alors dimensionné pour une
puissance réduite ce qui permet d'obtenir des frequences de commutation plus élevées et donc
des ondulations de courant et de couple amoindries [1][2].

Dans notre travail on s’intéresse a I’étude de la machine asynchrone a double alimentation’
MADA’ alimentée en tension, dont I’objectif principal est d’appliquer des techniques de
commandes robustes telle que la commande vectorielle par orientation de flux statorique et la
commande IP & gains adaptatifs par la logique floue sur cette machine afin d’améliorer ses
performances.

La machine a double alimentation est constituée principalement d’un bobinage polyphasé
au stator et au rotor. De nombreuses applications utilisent une machine de ce type. On peut
avoir la cascade hypo synchrone, la variation de la résistance rotorique, le fonctionnement en
génerateur avec une vitesse mécanique variable, I’alimentation au stator et au rotor par un
convertisseur, ou le stator par un réseau fixe et le rotor par une alimentation variable qui peut
étre une source de tension ou une source de courant, cette derniere présente beaucoup
d’avantages par rapport a celle en tension, car elle procure une grande souplesse et une plus
grande simplicité de fonctionnement [3][ 4].
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Introduction générale

La commande vectorielle a flux orienté a été réalisée par Blaschke [3] [5] sous le titre
Commande découplée : découplage entre le flux magnétique et le couple électromagnétique.
Cependant, I’expérience a mis en valeur quelques faiblesses de cette méthode face aux
perturbations dues aux incertitudes des parametres, qu’ils soient mesures, comme la vitesse des
machines, ou qu’ils varient au cours du fonctionnement, comme les résistances du rotor et du
stator. 1l devient important d’utiliser des méthodes de commandes robustes, linéaires ou non
linéaires pour remédier a ce probleme.

La théorie de la logique floue a été établie par L. Zadeh [3][6]. Cette logique permet la
représentation et le traitement de connaissances imprecises ou approximatives. Le nombre
d’applications basées sur la théorie de la logique floue a augmenté considérablement ces
derniéres années. Ceci est di au fait que la logique floue est exprimée usuellement par des
regles linguistiques de la forme SI-ALORS, elle est utilisée pour résoudre les problemes de
décisions en contrdle ou bien pour décrire le comportement dynamique d’un systéme inconnu
ou mal défini.

Afin d’atteindre I’objectif principal fixé, différents sous objectifs sont définis comme suit :

1) Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation (MADA)

2) Synthese d’une loi de commande vectorielle par orientation de flux statorique de la
machine asynchrone a double alimentation (MADA).

3) Proposition d’une loi de commande adaptative basée sur la logique floue .

Structure de la Mémoire :

Ce travail qui comprend quatre chapitres est organisé comme suit :

e Le chapitre 1 présente I’état de I’art la machine asynchrone a double alimentation
(MADA) pour un fonctionnement moteur, en couvrant tous les modes d’alimentations
des deux armatures. Les avantages et les inconvénients de cette machine, ainsi les
domaines d’utilisation sont présentés.

e Le chapitre 2 est consacré a la modélisation de la MADA ou les résultats de simulation
en boucle ouvert seront présenteés.

e Le chapitre 3 est I’objet de la commande vectorielle par orientation de flux statorique
de la MADA. Les résultats de la simulation numérique obtenus seront présentés et
discutés.

e Le chapitre 4 exposera une autre stratégie de commande est la commande IP a gain

adaptatif par la logique floue type-1 et présentera leurs performances.
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Introduction générale

Finalement, ce travail sera cl6turé par une conclusion générale qui résumera I’ensemble
des résultats obtenus, ainsi que des recommandations et des suggestions sur les travaux futurs

dans ce domaine de recherche.
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CHAPITRE 1 Etat de I’art et notions de base

CHAPITRE 1

Etat de I’art et notions de base

1.1 Introduction

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) a fait I’objet de vastes recherches
dans les laboratoires d’électrotechnique, et dans le but d’apporter un éclairage permettant au
lecteur de mieux connaitre les étapes franchies qui ont marqué son évolution et les domaines ou
elle est utilisée.

La littérature atteste du grand intérét accordé aujourd’hui a la machine doublement
alimentee(MADA) pour diverses applications: en tant que genératrice pour les énergies
éoliennes ou en tant que moteur pour certaines applications industrielles comme le laminage, la
traction ferroviaire ou encore la propulsion maritime et aéronautique [2].

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

évaluer les performances apportées par cette machine.

1.2 Fonctionnement de la (MADA):

1.2.1 Fonctionnement en génératrice

Bien que cette application ne concerne pas le theme consideré 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, slreté de fonctionnement, etc.).L'intérét porté a la
MADA nécessite croitre dans le domaine des énergies renouvelables. En effet la MADA
présente bien des avantages, le convertisseur lié a I'armature rotorique est dimensionné
ao(tiers de la puissance nominale du rotor, les pertes dans les semi-conducteurs sont faibles, en

plus d'autres avantages (Figure 1.1) [2][7].
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CHAPITRE 1 Etat de I’art et notions de base
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Figure. 1.1. Schéma de I’alimentation de la MADA pour une application genératrice[8].

1.2.2 fonctionnement en moteur

Pour le cas de l'application moteur de la MADA les principales études ont été dédiées aux
stratégies de commande linéaire ou non linéaire avec ou sans capteur de vitesse ou de position
de la MADA. La stratégie de commande la plus utilisée mentionnée par la bibliographie est le
contrble vectoriel par orientation du flux notamment l'orientation du flux statorique et
I'orientation du flux d'entrefer, mais pour P. Vidal [9] qui oriente ses travaux vers une
commande non linéaire de la MADA. Les convertisseurs utilisés pour alimenter la MADA sont
soient les cycle convertisseurs soit des onduleurs a base d'IGBT [2][10].Pour cette application

de la MADA, il existe plusieurs configurations de fonctionnement [11].
1.2.2.1 Stator alimenté par le réseau, rotor alimenté par un onduleur

Dans ce type de fonctionnement, le stator est relié au réseau a fréquence et tension
constantes, tandis que le rotor est relié a un onduleur. Cette solution permet de réduire
fortement la puissance du convertisseur. La Figure 1.2 présente le schéma de principe de cette
catégorie de MADA [7][11].
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CHAPITRE 1 Etat de I’art et notions de base
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Figure. 1.2. Machine utilisée en moteur avec un onduleur [8].

La commande vectorielle par I’orientation de la tension statorique pour le réglage de la
puissance active et réactive au niveau du stator d’une machine asynchrone a rotor bobiné
alimentée par I’association redresseur/onduleur MLI au niveau du rotor, alors que le stator est
connecté directement au réseau. Cette méthode permet d’obtenir une commande découplée de
la puissance active et réactive par le réglage des composantes du courant statorique, dont la
stabilité globale du systeme MADA est assurée. Cette étude est validée par la simulation et par
I’expérimentation.

SHAPOVAL dans [12], présente un algorithme de commande vectorielle indirecte du couple et
de la puissance réactive de la machine asynchrone a rotor bobiné alimentée par un
convertisseur matriciel au niveau du rotor, alors que le stator est alimenté directement par le
réseau. Cette méthode est basée sur I’orientation du référentiel suivant le vecteur de la tension
statorique. L’auteur a adopté la stratégie de commande par modulation vectorielle (Space
Vector Modulation) SVM pour le convertisseur matriciel. 1l présente ensuite quelques résultats
experimentaux pour les deux modes de fonctionnements de la MADA (moteur ou générateur).
Il constate que I’algorithme proposé assure une bonne poursuite du couple a sa référence et
garantit un fonctionnement avec un facteur de puissance unitaire. Les formes d’ondes des
courants obtenues a I’entrée du stator et a I’entrée du convertisseur matriciel sont satisfaisantes
(proches de la forme sinusoidale).courants obtenues a I’entrée du stator et a I’entrée du

convertisseur matriciel sont satisfaisantes (proches de la forme sinusoidale).
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CHAPITRE 1 Etat de I’art et notions de base

1.2.2.2 Stator alimenté par le réseau, rotor alimenté par un cycloconvertisseur
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Figure.1.3. Machine utilisée en moteur avec un cycle convertisseur [8].

Dans[13], DALAL propose une étude de simulation sur la commande de la vitesse par des
régulateurs Pl du moteur asynchrone a rotor bobiné dont le stator est alimenté directement par
le réseau, alors que le rotor est alimenté par un convertisseur matriciel afin de réaliser une
commande avec un facteur de puissance unitaire. La technique de commande MLI vectorielle
est adoptée pour la commande du convertisseur matriciel. Cette étude est validée par
simulation. D’apres les résultats de simulation, I’auteur constate que le réglage de la puissance
de glissement par un convertisseur matriciel apporte une amélioration significative au niveau de
la qualité de puissance du systéme considéré par rapport au cycloconvertisseur. Ceci est prouvé
par un courant quasiment sinusoidal avec un facteur de puissance unitaire a I’entrée du
convertisseur matriciel, ainsi qu’une tension presque sinusoidale a la sortie de celui-ci, qui
permet d’avoir un courant sinusoidal dans le rotor, et ce qui conduit a une amélioration du

rendement et une réduction du taux d’harmoniques dans le systeme.
1.2.2.3 MADA alimentée par convertisseurs indépendants

Ce type d’alimentation peut prendre différentes formes :

e Deux onduleurs alimentés en paralléle par un redresseur commun comme représenté sur

la Figure 1.4.
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CHAPITRE 1 Etat de I’art et notions de base

e Deux onduleurs alimentés par leurs propres redresseurs comme représentés a la Figure
15.

e Deux cycle convertisseurs comme le montre la Figure 1.6.

RL

Réseau Triphasé

4
|

Stator

— Charge

= MADA  Rotor

Figure.1.4. Alimentation de la MADA avec deux onduleurs et un bus continu commun [8].

Dans [9], VIDAL reprend la commande vectorielle .1l essaie d’élaborer de nouvelles lois de
commande linéaire et non linéaire a partir d’un modéle d’état basé tout d’abord sur les courants
puis sur les flux. L alimentation de la MADA est assurée par un onduleur a MLI. En analysant
le comportement de la MADA en régime permanent, il parvient a déterminer les couplages mis
en jeu dans la modélisation choisie. 1l adopte une loi de répartition de puissance et impose une
fréquence minimale de fonctionnement. Pour la commande linéaire, il a fait la commande par
orientation de flux qui il presente de meilleurs résultats. Et dans le cas non linéaire, il opte pour
la commande par modes glissants. Enfin, il affirme que cette stratégie donne de trés bons

résultats vis-a-vis de la commande linéaire.
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Figure.1.5. Alimentation de la MADA avec deux onduleurs avec deux bus continus indépendant [8].

RAMUZ dans sa mémoire [14], propose d’utiliser une configuration de la MADA pour un
fonctionnement moteur. Les enroulements statoriques et rotoriques de la MADA sont alimentés
par deux onduleurs indépendants. Il utilise un contréle vectoriel a orientation de flux. Dans un
premier temps, il présente des résultats expérimentaux avec un contrdle basé sur un repére
tournant lié au flux statorique; dans un deuxieme temps, le contrdle est basé sur une orientation
du repére suivant le flux d’entrefer. Ces résultats expérimentaux ont été obtenus sur une

maquette dont le moteur a une puissance de 1.5 kW.

2018/2019 Page 9



CHAPITRE 1 Etat de I’art et notions de base

Réseau Triphasé =
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Figure.1.6. Alimentation de la MADA par deux cyclo convertisseurs [7].

KHOJET dans [15] pour son étude a proposé une loi de répartition de puissance entre le stator
et le rotor afin d’optimiser le dimensionnement des convertisseurs de puissance. Cette loi de
répartition de puissance a amené a une loi de commande en vitesse de la machine a double
alimentation en permettent un choix adéquat des pulsations rotorique et statorique. La loi de
répartition de puissance a permis aussi d'avoir un fonctionnement en survitesse qui peut
atteindre deux fois la vitesse de base.

BENNANI dans [16], du fonctionnement, de la modélisation, du contrdle, d'une étude
analytique et de l'optimisation des performances de la MADA. Il trouve des lois de commande
par différentes facons et pour plusieurs fonctions objectives qui peuvent optimiser les
performances de la machine (rendement, facteur de puissance, taille du convertisseur). Il
montre aussi que le mode de fonctionnement de la machine dépend principalement des
caractéristiques de la source extérieure (tension, déphasage et fréquence).

Dans la these de [17], BEKAKRA propose des méthodes de commande linéaire et non linéaire
de la Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA) pour les deux modes de
fonctionnements moteur et génératrice. Pour le cas linéaire, il a appliqué les lois de commande
classique de type Pl qui donne des bons résultats. Dans le cas non linéaire ces lois de
commande classique peuvent étre insuffisantes car elles sont non robustes, pour cela il a fait
deux commandes (par mode glissant et logique flou type 1). L’étude comparative entre les deux
commandes, montre que la régulation par ces méthode s présente des performances deux
commandes, montre que la régulation par ces méthodes présente des performances meilleures

en termes de temps de réponse et de rejet de perturbation.
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CHAPITRE 1 Etat de I’art et notions de base

1.3 Description de la machine asynchrone a double alimentation

la premiére apparition de la machine asynchrone a double alimentation "doubly-fed induction
machine (DFIM) ", date de I’année 1899 [7] [18] ; il s’agit d’une nouvelle structure et nouveau
mode d’alimentation [9].
La machine asynchrone a double alimentation présente un stator analogue a celui des machines
triphasées classiques (asynchrone a cage ou synchrone) constitué le plus souvent de tbles
magnétiques empilées munies d'encoches dans lesquelles viennent s'insérer les enroulements
(Figure. 1.7) [8]. 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’enroulement triphasés disposés de
la méme maniére que les enroulements statoriques (rotor bobiné) [7], [19]. 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 d’alimentation externe qui permet de réaliser un contrdle des grandeurs

rotoriques (Figure. 1.7) [10].

Bialai
ROTOR o
YOY Y
~~—~— [HAAP
Y Y TY Y 5
ague
Fig.1.7 (1) Stator [18] Fig.1.7:(2) Rotor bobiné [18]

Pour étre classer comme machine a double alimentation il faut qu’il y ait des sources actives
sur le stator et le rotor a la fois. Dans les systemes modernes, une de ces sources est dérivée
électroniquement, et peut &tre commandée pour fournir I'opération vitesse variable du systeme,

soit comme un moteur ou un générateur. Le convertisseur de puissance est typiquement relié a
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CHAPITRE 1 Etat de I’art et notions de base

I'enroulement du rotor. L'autre source (réseau) a typiquement une fréquence et une tension

nominalement fixées, qui est habituellement un raccordement direct au stator (Figure. 1.8) [20].

Réseaur

MADA Transformateur

AC

AC

Convertisseur

Fig. 1.8 Schéma d’alimentation typique de la MADA.[20]

1.4 Modes de Fonctionnement de la MADA

Comme la machine asynchrone classique, la MADA permet de fonctionner en moteur ou en
générateur mais la grande différence réside dans le fait que pour la MADA, ce n’est plus la
vitesse de rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou générateur [20].
Effectivement, une machine a cage doit tourner en dessous de sa vitesse de synchronisme pour
étre en moteur et au dessus pour étre en générateur, au contraire la MADA c’est la commande
des tensions rotoriques qui permet de gérer le champ magnétique a I’intérieur de la machine,
offrant ainsi la possibilité de fonctionner en hyper ou hypo synchronisme aussi bien en mode

moteur qu’en mode génerateur [21].

La MADA est parfaitement commandable si toutefois le flux des puissances est bien contrélé
dans les enroulements du rotor. Puisque la MADA peut fonctionner en moteur comme
générateur aux vitesses hypo-synchrones et hyper-synchrones, il y a a distinguer quatre modes
opérationnels caractéristiques de la machine [21].

1.4.1 Fonctionnement en mode moteur Hypo-Synchrone

La figure 1.13 montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance de
glissement transite par le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement
moteur en dessous de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage classique peut
fonctionner ainsi mais la puissance de glissement est alors dissipée en pertes Joule dans le rotor
[22].
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Puissance statorique |
| ésean
Q) Convertisseur
. ACDC/AC
< MAD. E -
Puissance mecanique d@] T [“:3]
4

Puissance rolorique
Fig.1.9 Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone [22] .

1.4.2 Fonctionnement en mode moteur Hyper-Synchrone

La figure 1.10 montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance de
glissement est également fournie par le réseau au rotor. On a donc un fonctionnement moteur
au dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage classique ne peut pas

avoir ce fonctionnement [22].

Puissance statorique |

‘ Réseau

Q0O Convertisseur

n AC/DC/AC
< 1_ 1T =

Puissance mécanique -tt::} T [_ﬁ:}]

e

Puissance rotorique

Fig. 1.10 Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone [22].

1.4.3 Fonctionnement en mode générateur Hypo-Synchrone

La figure 1.11 montre que la puissance est fournie au réseau par le stator. La puissance de
glissement est alors absorbée par le rotor. On a donc un fonctionnement générateur en dessous
de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage classique ne peut pas avoir ce

mode de fonctionnement [22].
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Puissance statorique ‘

Réseau

Convertisseur
AC/DC/AC

s MADA _ E ] T ||4@ -

Puissance mécanique

< ——

Puissance rotorique

Fig. 1.11 Fonctionnement en mode générateur hypo-synchrone[22].
1.4.4 Fonctionnement en mode générateur Hyper-Synchrone
La figure 1.12 montre que la puissance est alors fournie au réseau par le stator et la puissance
de glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un
fonctionnement générateur au dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a
cage classique peut avoir ce mode de fonctionnement mais dans ce cas la puissance de

glissement est dissipée en pertes Joule dans le rotor [22].

Puissance statorique
—ip
| Réscau
0 Convertisseur
%‘ﬂ: AC/DC/AC
— MADA

[z
e

Puissance rotorique

Puissance mecanique

Fig.1.12 Fonctionnement en mode générateur hyper-synchrone[22].

Le tableau 1.1résume les différents modes et régimes de fonctionnement de la MADA dans les
quatre quadrants. Le signe moins (-) attribué a une telle puissance signifie que celle-ci est
fournie par la MADA, alors que le signe plus (+) est attribué dans le cas ou la puissance est

fournie de I’extérieure a la MADA.

2018/2019 Page 14



CHAPITRE 1 Etat de I’art et notions de base

Tableau 1.1 les différents modes et régimes de fonctionnement de la MADA

Modes
Moteur P,<0 Génératrice P,=0
i i . Ps>0 Ps<0
Regime Hyposynchrone P <0 P =0
S . Ps>0 Ps<0
Hypersynchrone P >0 P <0

1.5 Avantages et inconvénients de la MADA

Comme les autres machines, la MADA présente quelques avantages et inconvénients qui sont

liés a plusieurs facteurs : sa structure, sa stratégie de commande et ses applications.
1.5.1 Avantages de la MADA

Parmi ses nombreux avantages, nous citons :

>

L’accessibilité au stator et au rotor offre I’opportunité d’avoir plusieurs degrés de liberté
pour bien contréler le transfert des puissances et le facteur de puissance avec toutes les
possibilités de récupeération ou I’injection d’énergie dans les enroulements de la
machine [7].

Dans la MADA, le circuit rotorique peut étre piloté par un convertisseur de fréquence
de puissance relativement faible par rapport au stator. Ce convertisseur rotorique de
haute commutation est utilisé pour réaliser de hautes performances dynamiques en
termes de temps de réponse, de minimisation des harmoniques et d’amélioration de

rendement [7].

La MADA présente une puissance massique légérement plus élevée que les autres
machines a grandes puissances [8].

La MADA se comporte comme une machine synchrone et I’on peut pratiquer des
rapports de démagnétisation trés importants (de I’ordre de 1 a 6) [8].

La possibilité de fonctionner a couple constant au dela de la vitesse nominale [8].

Un fonctionnement en régime dégradé, si I’un des deux onduleurs tombe en panne, plus

souple que la machine & simple alimentation [8].

La mesure des courants au stator et rotor, contrairement a la machine a cage, donnant
ainsi une plus grande flexibilité et précision au controle du flux et du couple

électromagnétique [8].
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> La capacité de pouvoir augmenter la plage de variation de la vitesse autour de la vitesse
de synchronisme. De plus, I’application de la commande vectorielle associée a une
technique de commande moderne permet d’obtenir un couple nominal sur une grande
plage de vitesse [8] [23].

> L'utilisation d'une MADA permet de réduire la taille des convertisseurs d'environ 70 %
en faisant varier la vitesse par action sur la fréquence d'alimentation des enroulements
rotoriques. Ce dispositif est par conséquent économique et, contrairement a la machine
asynchrone a cage, il n'est pas consommateur de puissance réactive et peut méme étre
fournisseur [23].

» En fonctionnement générateur, 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 presente la MADA comme une alternative sérieuse aux machines
synchrones classiques dans de nombreux systemes de production d'énergie decentralisée
[23].

> Son utilisation est préférée pour ses propriétés de réglage de vitesse par action sur des
résistances placées dans le circuit rotorique, et encore sa possibilité de démarrer sans
demander un courant important du réseau [24].

1.5.2 Inconvénients de la MADA

Tout d’abord, la MADA est une machine asynchrone ; alors le premier inconvénient est que sa
structure est non linéaire, ce qui implique la complexité de sa commande. En plus de ¢a, on
peut citer les inconvénients suivants :

> Elle est plus longue a causes des balais [8].

> 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. Nous
utilisons un nombre des convertisseurs (deux redresseurs et deux onduleurs ou un redresseur et
deux onduleurs) plus importants que la machine a cage (un redresseur et un onduleur) [8].

» Pourtant certaines études prétendent le contraire [9].
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1.6.CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté un état de I’art de la machine a double alimentation MADA.
Trois configurations sont généralement utilisées dans la littérature selon I’alimentation du rotor et
du stator. L utilisation d’un convertisseur au rotor (onduleur ou cycloconvertisseur) et d’un stator
relié directement au réseau. , ainsi que leurs avantages et leurs inconvénients ont été affichés et
discutés.

Le chapitre suivant sera consacré a la modélisation et a la commande vectorielle par orientation
du flux statorique de la MADA
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CHAPITRE 2

Modélisation De La Machine Asynchrone

a Double Alimentation

2.1 Introduction

L'étude du comportement d'un systeme est une tache difficile et qui nécessite, avant tout,
une bonne connaissance de son modele dynamique afin de bien prédire, par voie de simulation,
son comportement dans les différents modes de fonctionnement envisagés. Nous devrons
disposer d’un modele mathématique qui représente d’une maniére satisfaisante le

comportement réel de ce systéme.

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 systéeme triphasé réel a un
systeme diphaseé fictif. Pour certaines raisons, un certain nombre d’hypothéses simplificatrices.

sont adoptées dans I’élaboration des modeles mathématiques [18].

Notre objectif est de présenter mathématiquement une modélisation de la machine
asynchrone a double alimentation sous forme d’état selon le choix des différents repéres.
Genéralement, ces modéles sont définis dans un référentiel diphasé, soit tournant (d, q), soit
fixe au stator (o, ). Ces référentiels sont définis a partir du référentiel triphasé naturel de la

MADA a I’aide de transformations mathématiques adaptées [18][25].

Ce chapitre sera consacré a étudier la modélisation de la MADA dans un repére diphasé a
I’aide de transformation de Park [26]. Avec ses deux alimentation a fréquence variable, I’une
alimente le stator et I’autre alimente le rotor de fagon a métre en évidence les relations entre les
grandeurs statorique et rotorique. Ces relations vont permettre de simplifier le modele

complexe de la MADA. La simulation sera réalisée sous Matlab/Simulink.
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2.2 Modélisation de la MADA

Pour commander la machine asynchrone a double alimentation, comme bien d’autre

procedes, il nous faut disposer de son modeéle avec connaissance plus ou moins précise des

éléments le constituant. Mathématiquement, on peut représenter la MADA par un modéle entré

sortie sous forme de fonction de transfert on encore sous forme standard d’équation en variable
d’état [9][26].

2.2.1 Hypotheses simplificatrices

Afin de simplifier I’étude de cette machine on considere les hypothéses simplificatrices
suivant [25] :

>
>
>
>
>

>
>

la machine a un parfaite symétrie de construction ;

Une entrefer constant ;

L’effet d’encochage, I’effet de peau et I’echauffement des résistances sont
négligeables ;

Un méme nombre des phases entre le stator et le rotor ;

Un répartition sinusoidale, le long de I’entrefer, de la force magnétomotrice créée par
chague bobine ;

L’absence de saturation dans le circuit magnétique ;

Les pertes ferromagnétique sont négligeables ;

La représentation schématique d’une machine a double alimentation dans le repere triphasé

est donneée par la figure 2.1.

Fig.2.1 Représentation de la MADA dans le systeme triphasé [18].
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2.2.2 Equations électriques

Dans les conditions précédentes les équations sous forme matricielle s’écrivent :

v" Pour le stator

Vas d Pos Rs 0 0 Igs
Vbs = E ¢)bs +10 Ry 0 Ibs (2- l)
Ves PDes 0 0 Rs Ies

Avec :
V; et &, ; la tension et le flux statoriques, Is et Rs ; le courent et la résistance statorique .

v" Pour le rotor

Var d Dy |[Rr O 071 Mar
Vir| = dt DPp||O0 R, O || (2.2)
Ver P, 1L0 0 Rl

Avec :
I} et @, ; la tension et le flux rotoriques , Iret Rr; le courent et la résistance rotorique .
2.2.3 Equations magnétiques

Chaque flux comporte une interaction avec les courants de toutes les phases y compris la

sienne.
Dys T Ly Mg M; M, M; M, s
Ops | |Ms Ly My My, M; Mgl
(pcs - Ms Ms Ls M3 MZ Ml Ics (2 3)
(par Ml MZ M3 Lr Mr Mr Iar .
Dpyr My My M, M, L, M, Iy
L Py M, M; M; M, M, L, L r ]

Les valeur des inductance mutuelle entre les phases statorique et rotorique sont :

( M, = Mcos(0)

iMZ =Mcos(0—2?”)

M, =Mcos(9 —4?71)
Avec :

M ; valeur maximale de I’inductance mutuelle entre phase statorique et rotorique.
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2.2.4 Equation mécanique
Ce = 2plil" (i) (24)

2 dt

Avec :
[ i1 : Matrice de courant totale ;

[ L]: Matrice inductance totale ;

P : est le nombre de paire de pole.

[Ls] [Msr]]
L 25
Myl [L,] (25)
Et
A T
[i] = lisc isp Usa ra b lrc]” = |, (2.6)
[i;]
Les matrices [Lg] et [L,] ne contiennent que des termes constant lorsque I’angle® vari,
cela permet de simplifier I’expression du couple :
d .
Ce = plIIT{ 55 (M1 . [i)] (27)

On peut exprimer le couple électromagnétique en fonction du couple résistantC,. opposé par
la charge mécanique du moteur, du moment d’inertie de J toutes les parties tournantes et du

coefficient de frottement visqueux f:
C. =/.‘;—f +f0+C, (2.8)
2.3 La transformation de PARK

La transformation de Park est constituée d’une transformation triphase-diphasé suivie d’une
rotation. Elle permet de passer des référentiels (A, B, C) vers («, B, O), puis (d, g, O). La
référentiel (o, B, O) est toujours fixe, par rapport a (A, B, C), par contre le réferentiel (d, g, O)
est mobile. 1l forme avec le repére fixe (a, 3, O)un angle qui est appelé angle de la
transformation de Park, ou angle de Park [18][27][28].

On désigne par : "d" I’axe direct et par "g" I’axe en quadrature arriere. La rotation dans le

sens horaire est introduite par la matrice suivante :
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cosf sin@ 0
[R(6)] = [—Sin@ cos 0 0] (2.9)
0 0 1
donc :
[%4,4,0] [R(O)]. [Xa,p,0] (2.10)
Avec

R (0 ) la matrice de rotation de Park.

La figure (I1.2) montre le principe de la transformation de Park.

Transformation
(o & AD—=>(d g. )

Transformaton

"
< (LB O—(x & O)
Fig .2.2 Décomposition de la transformation de Park [18].

Pour conserver I’invariance de la puissance instantanée on utilise la transformation de

Concordia associée a la matrice de rotation. La transformation de Park est alors définie de la

maniére suivante :

[xd,q,O] = [R(O)]. [xapc] (2.11)

Ou:
cos(H) cos (9 — —) cos
[xq] f {— sin(f) —sin (0 — —) — sm 0 + j [ ] (2.12)
ﬁ
Les nouvelles variables xd et xq sont appelées respectivement composantes directe et en
quadrature.

La transformation inverse est définie par :
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[xA,B,C] =[P(6)] . [xd,q,O] (2.13)
[ cos(6) —sin(6) iz]
Xa 2 | 2m 21 1 *a
Xp| = \/; cos (0 - ?) —sin (0 - ?) 7| |¥a (2.14)
X X
¢ cos (6 + Z?n) — sin (6 + 2?71) \/% °

P[@] et P [B]' représentent respectivement les matrices de passage et inverse de Park.

On verifie que la matrice de passage obtenue est bien orthogonale afin que la puissance
instantanée soit invariante :

[P(O].[P(O]" =[1] (2.15)

La composante homopolaire (o) ne participe pas a la création du champ tournant de sorte
que
I’axe homopolaire peut étre choisi arbitrairement orthogonal au plan (d, q) [25].

2.3.1 Application de la transformation de Park a la MADA

Les enroulements réels statoriques (A, B, C) et rotoriques (a, b, ¢) sont transformes
respectivement en deux enroulements statoriques fictifs et deux enroulements également fictifs

rotoriques dans un méme référentiel diphasé (d, g, O) afin de simplifier les équations.

Désignons par &, et 6, les angles électriques que forment les axes du stator et du rotor avec

I’axe direct du référentiel biphase de Park [9] .
2.4.1 Chois du reférentiel

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

que le calcul peut étre plus ou moins complexe[29][30].

2.4.1.1 Référentiel fixé par rapport au champ tournant (d, q)

Pour un référentiel lié au champ tournant, on a s r m o = +® dans le systeme d’équation

devient comme suit[8][9] :

wlle allilslall, Tlle] e

Vqs 0 Ry Iqs dat | ¥gs | Lwg 0 cz)qs
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[Vdr] [0 R] 5dr] [(pdr][o Y [2;:] (2.17)

Les expressions des flux sont données par :

((pds =1 Ids + Mldr

=, + MI
S v (2.18)
(pdr - lrldr + Mlds

Dy = Lplgr + My
Cette derniere repréesentation qui fait correspondre des grandeurs continues aux grandeurs
sinusoidales en régime permanent, la conception du contréle vectoriel par orientation du flux
nécessite ce choix et les modeles d’action dépendent de la position du référentiel par rapport

aux divers axes de flux.

En remplace (2.18) dans (2.17) et (2.16) on obtient :

(Vas = Rolgs + 1s 22 + MEE — w1l — Mg,
Vas = Rylgs + 152+ M ‘“‘" + wlylys + WMy,
t e (2.19)
dr ds
Var = Relgy + L =2 + MEE — 0,1, Iy, — Ml
dlgy dI <
Vor = Rplgr + 1y "+M q+wrlldr+wMIds

En générale, le référentiel lié au champ tournant est utilisé pour realiser le contréle vectoriel
a un fait que les grandeurs deviennent continues. De plus, les équations représentant le
mouvement mécanique sont données par :
Com = P.M(Isq-Irq — Isq-Irq) (2.20)
Co—Co=]5+fO0 (2.21)
Avec

C, et C, ; le couple électromagnétique et le couple résistant (la charge mécanique ).

f et ] ; coefficient de frottement et moment d'inertie de I'arbre de rotor .
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2.5 Modele de la MADA sous forme d’équation d’état

Pour la machine asynchrone a double alimentation les variables de contréle sont les
tensions statoriques et rotoriques. En considérant les courants statoriques et rotorique

comme des vecteurs d’état, alors le modéle de la MADA est décrit par I’équation d’état

suivante :
{X =dX + BU 2.22)
Y=CX
Avec :
X : Vecteur d’état.
A : Matrice d’évolution d’état du systéeme.
B : Matrice de la commande.
U : Vecteur du systeme de commande.
Y : vecteur de sortie,
C : Matrice de sortie (matrice d’observation),
Ou:
[Ids] [Vds] 1 0 0 0
X:Iqs U:Vqs C:01 0 0
Iy lvdr 00 1 0
Iyr Vyr 0000
Par une représentation matricielle :
Ls 0 M O [Isd] _Rs wsLs 0 M [Isd]
0 Ls 0 M i Isq _ _('USLS _RS —(USM 0 ISq
M 0 L 0| at Ird 0 (a)s—w)M —R; (ws_w)Lr Ird
0o M O Lr Irq _(ws_w)M 0 _((Us_w)Lr Rs ITq
1000 [‘&sd]
0 1 0 O sq
o o 1 0 'lvrdj (2.23)
00 o0 11y,
Et
lsa] [Ls O M 07" [—Rs wsLg 0 w M
dllsq|_|0 Lg 0 M —wgLg —R, wsM 0
dt llrdJ M 0 L. O ' 0 (wg — w)M —Rg (wg — W)Ly
Irq | 0 M 0 Lr ((DS - (.L))M 0 ((_l)s — (A))Lr _RS
la] Ls 0 M 07" [Vsq)
Isq 0 Ly 0 M Vsq
: + : 2.24
Ira M 0 Lr 0 Vrdj ( )
_Isq 0 M 0 L; qu
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2.6 Simulation de la machine asynchrone a double alimentation :

Pour réaliser la simulation de la MADA ; on peut transférer le modéle représenté par les
équations (2), (2.22) et (2.23) sous forme de structure en schéma bloc comme il est

illustré sur la figure (2.4).

\ 4

Courant statorique (Is)

Alimentation

\ 4

Statorique (triphasé)

Courant rotorique (Ir)

—

A 4

Flux statorique (®s)

A\ 4

Flux rotorique (@r)

y

Vitesse (2)

A\ 4

Alimentation

ﬁ

Couple (Cem)

rotorique (triphasé)

2.7 Résultats de simulation

Fig.2.3 Schéma bloc de simulation de la MADA[31].

La simulation numérique nous permet de modéliser, d'analyser et de simuler les systémes avec

beaucoup de précision. De nos jours, il existe toute une panoplie de logiciels utilisés pour

I'étude des machines électriques. Afin de simuler le comportement de la MADA, nous avons

opté pour le logiciel MATLAB/SIMULINK. La machine asynchrone a double alimentation

dont les paramétres sont donnés dans l'annexe (Al), est alimentée par un réseau triphasé

équilibre, Les résultats de simulation obtenus sont donnés par les Figures (2.4 ) et(2.6).
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Fig. 2.4. Résultat de simulation de la MADA
(Vr= 12V, fr= 5Hz, Cr=5N.m)
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Fig. 2.5. Résultat de simulation de la MADA
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Fig. 2.6. Résultat de simulation de la MADA

2.8 Interprétation des

(Vr= 12V, fr= 15Hz, Cr= 10N.m)
résultats

La modélisation et la simulation de la MADA ont permis de déterminer et d’analyser les

différentes caractéristiques du couple, de la vitesse, du flux et des courants pour différentes
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valeurs de frégquence et couple résistant. La tension d’attaque de la MADA at = 0 coté stator
c’est la tension de réseau électrique a fréquence et tension constantes (V= 220v ; f= 50Hz). Du
coté rotorique, on va étudier le cas ou on maintient la tension constante et on fait varier la
fréquence.

Dans les différents tests obtenus, on remarque un fort courant d’appel, puis il se stabilise

selon la charge imposée.

e Au démarrage, le couple électromagnétique présente un pic important et des
oscillations. Lors de I’application d’une charge de 5(N.m) a I’instant 2 (s), nous
observons que le couple électromagnétique se stabilise a sa valeur de 5 (N.m) qui

compense I’effet de charge et des frottements et la vitesse de rotation diminue.

e Dans le régime transitoire, la machine consomme des courants importants, leur
amplitude atteint la valeur 13A. Apres le régime transitoire les courants diminuent et a

I’ instant de I’application de la charge ils augmentent.

e 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.

e D’aprés les Figures (2.3) et (2.4), on remarque que I’augmentation au niveau de la

fréquence rotorique f, implique des oscillations au niveau des grandeurs de la machine.

e On peut signaler aussi que la machine peut supporter le double de sa charge nominale

comme il est démontreé sur la Figure (2.6).

2. 9 Modélisation du systéme d’alimentation

L’ alimentation de la machine est assuree par un ensemble redresseur, filtre RLC et un
onduleur MLI

2.9.1. Modélisation du redresseur

Le redresseur est un convertisseur statique capable de transformer I’énergie d’une source
alternative en une source continue. Il existe plusieurs montages, et le choix se fait selon
les performances désirées [27].

Dans notre travail, nous nous intéressons seulement au redresseur triphasé a double

alternance non commande dont les composantes sont des diodes Figure (2.7).
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L alimentation du redresseur se fait par le réseau électrique triphasé ou le systeme de

tension est équilibré.

D1 i DZk DBk 1

»

Va
Vb

|
=0

Figure. 2.7. Redresseur a diodes.

Uyq

Deux diodes d’un méme bras ne peuvent conduire simultanément. Lorsque D, conduit, I’une des
deux diodes D', et D’5 conduit également. 1l en vient que D, conduit lorsque V, est supérieur a
V, et V3, ou encore : Vi=Max (Vj) ; j=1, 2,3.

Le méme raisonnement conduit aux conditions suivantes :
Di conduit si Vi=Max (Vj) ; i=1, 2,3 ; j=1,2,3.
D’; conduit si V’;=Min (Vj) ;i=1,2,3 ; j=1,2,3.
Pendant chaque séquence de conduction, la tension Ud a la sortie du redresseur est :
U,=Max (Vj)-Min (Vj) ; j=1,2,3. (2.25)

Les tensions triphasées a I’entrée et celle a la sortie du redresseur sont représentées par la
figure (11-4).

500

400
; Wrefl  : Wrefg Vref3

200 F o

-200 et

“‘-__/'/ “‘-“"'--r--,.z " - .
-400, s

H
[+] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.0174 0.016 0.018 0.02

Fig.2.8. Tension redressee.

La tension obtenue par ce redresseur présente des ondulations important, ce qui nécessite un
filtre.
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2.9.2 Modélisation du filtre

Pour minimiser I’ondulation de la tension redressée a la sortie du redresseur, on utilise un
filtre RLC passe-bas [27]. Le schéma de principe de ce filtre est donné par la figure ci-
dessous.

R, L

Ug — Ve

Fig.2.9 Représentation du filtre.

Les équations du filtre sont :

di, 1
G =T Us Ve —RI) (2.26)
av,, 1
C == (1, -1 2.27
ot C( ¢ —1) (2.27)

2.9.3 Modélisation de I’onduleur de tension

Un onduleur de tension est un convertisseur statique qui assure la transformation de la
tension d’une source continue en une tension alternative.

Il est constitué de cellules de commutation généeralement a transistors ou a thyristors GTO
pour les grandes puissances.

Le montage onduleur est constitué de six interrupteurs bidirectionnels, chaque
interrupteur est constitué d’un transistor (T) et d’une diode (D) montés en téte-béche
(Figure 2.10). Les couples

d’interrupteurs (K11, K21), (K12, K22), (K13, K23) 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 [29]. Les diodes Dij (ij=1, 2, 3) sont

des diodes a roue libre assurant la protection des thyristors.
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Figure 2.10 Onduleur de tension triphasé a deux niveaux

2.9.4. Commande par modulation de largeur d’impulsion (ML)
La modulation triangule-sinusoidale est appelée également modulation de largeur
d’impulsion interjective puisque son principe repose sur I’intersection d’une onde modulante
basse fréquence, dite tension de référence, généralement sinusoidale, avec une onde porteuse
haute fréquence de forme, généralement, triangulaire, d’ou [I’appellation triangule-
sinusoidale.
Le resultat de la comparaison de ces deux signaux sert a commander I’ouverture et la
fermeture des interrupteurs du circuit de puissance [18][29]
Deux parameétres caractérisent cette commande si la référence est sinusoidale [30][31]:
> L’indice de modulation m qui définit le rapport entre la fréquence £, de la porteuse
et la fréquence f,. de la référence : m = f,/f.
> Le taux de modulation r (ou coefficient de réglage en tension ou encore rapport) qui
donne le rapport de I’amplitude de la modulante V. a la valeur créte V,de la porteuse:
r="/V

Le schéma de principe est donné par la figure(2.11).
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Figure 2.9 Principe de la commande MLI.

2.10. Simulation de I'association MADA avec onduleur a MLI

La Figure (2.10), représente les réponses de simulation de la MADA avec une alimentation
statorique a travers un onduleur (220v ,50Hz) et du coté rotorique par le réseau(12v ,10Hz a

t=1s), avec une application d’un couple de charge de 5N.m a t= 2sec.

8
160 r
140 i 6 1
ol 1 I—
E 100 I = 4 !
8 80 I =
© Q
2 60 3
g { 3
> 40 / 0 7
20
-2 i
0 Ce
Cr
-20 » H
0 1 2 3 a9 1 2 3 4
Temps (sec) Temps (sec)
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Fig. 2.10. Réponses du systeme avec Cr=5N.m a t = 2sec (seul onduleur du coté statorique).

La Figure (2.11), représente les réponses de simulation de la MADA avec une
alimentation par deux onduleurs ,statorique (220V,50Hz) et du coté rotorique (Vr=12 V, fr= 10

Hz, a t=1s ), avec une application d’un couple de charge de 5N.m a t= 2sec.

160 ! 10
140 I ﬂ-
120 l
~ 100
m —_
35 / E
g 80 z
% ool :
ﬁf’ 60 / g_
> 40 / ©
20
0
-20 4 i
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Temps (sec) Temps (sec)
1.6 T 20
Fsq
1.4 H
Fsd 15
1.2
< 10
g <
2 iy g P
©
S 08 =
5 <0
g 06 2
[2] = _5 ...................................
X 04 §
L []
0.2 o -10
Isa
0 15 Ira
0.2 i i -20 i
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Temps (sec) Temps (sec)

Fig. 2.11. Réponses du systeme avec double onduleurs statorique et rotorique avec Cr=5 N.m a t=2sec
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Vu ces résultats, on constate que la vitesse répond sans dépassement avec un temps de
réponse plus rapide que le systéme sans convertisseur, mais reste toujours sensible au couple de
charge. Les autres grandeurs sont le siege des pulsations crées par des harmoniques a hautes
fréquences dus a la présence des convertisseurs. Donc, ils font clairement apparaitre que la
machine asynchrone a double alimentation se distingue par une sensibilité au couple de charge
en boucle ouverte. Afin de régler ce probléeme, le recours aux commandes bouclées devient

indispensable.

2.11 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la modélisation qui permet de traiter la machine asynchrone a
double alimentation de fagon semblable a celle de la machine a courant continu.

Les résultats de simulation de la MADA alimentée par le réseau et a travers un onduleur
MLI, ont permis de déterminer et d’analyser les différentes caractéristiques du couple, de la
vitesse, du flux et des courants pour différentes valeurs de fréquence et du couple résistant.

Dans le chapitre suivant on va étudier la régulation de la vitesse par la technique de la

commande vectorielle par orientation du flux statorique de la MADA.
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CHAPITRE 3

Commande vectorielle par orientation

du flux statorique de la MADA

3.1 Introduction

Une bonne commande des machines a courant alternatif a vitesse variable est assurée si
nous garantissons un bon découplage entre ses grandeurs électromagnétiques. Ceci est réalisé
par orientation de ces derniers dans un repere (d, g) tournant a la vitesse de rotation du champ
tournant. Si cela est réalisé, nous pouvons rapprocher son comportement de celle d’un moteur a
courant continu a excitation indépendante ou nous retrouvons un découplage naturel entre le
courant d’excitation qui crée le flux et le courant d’induit fournissant le couple
électromagnétique nécessaire pour la faire tourner [32].

Le principe du contréle vectoriel réside dans I’orientation du flux dans la machine au
stator, au rotor ou dans I’entrefer suivant I’un des deux axes (d, ). Conventionnellement nous
travaillons avec une orientation suivant I’axe d, I’axe en quadrature portera par conséquent le
courant qui participera a la création du couple électromagnétique dans la machine.

Donc le controle des courants suivant I’axe ‘d’” va déterminer I’état magnétique de la machine

alors que le contrdle des courants suivants I’axe ‘g’ nous assure le couple nécessaire [8].
3.2 Commande vectorielle par orientation du flux statorique

La machine asynchrone est un systeme multivariable régit par des équations
différentielles. L’utilisation de la transformation de Park par le changement des repéres, sous
certain hypothéses, permet de simplifier ces équations et donc d’appréhender une meilleure
compréhension du comportement physique de la machine.

Un choix adéquat du reférentiel (d-q) est fait de telle maniere que le flux statorique soit aligné

avec I’axe (d) permettant d’obtenir une expression de couple dans laquelle deux courants
orthogonaux (i,y,i,,) interviennent, le premier genérateur de flux et I’autre genérateur de
couple [33][ 34].

Dans ce cas de commande ou le type d’orientation de flux est statorique, on a comme

condition :

by =4, etp, =0, alors:
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¢Sq = LSiSq + |\/|irq =0 (3.1

Impose : iy = M drg (3.2)
LS

¢ =Ly, (3.3)

L’expression du couple électromagnétique est donnée par :

=My, (3.4)
LS

L’expression du flux statorique es donnée par :
¢sd = LS'isd + M 'ird - ¢s = M 'ird (isd = O) (35)
En introduisant I'expression du flux statorique dans I'expression du couple électromagnétique
(3.4) on obtient :
C. =Ky (3.6)

2
Avec: k, = pM

S

L’expression (3.5) est analogue a celle du couple d’une machine a courant continu. Ceci

permet d’obtenir une commande vectorielle découplée ou la composante i, contrdle le couple
et le flux ¢, étant imposé par la composante i, [32][ 33][ 34].

Puisque ¢, = ¢, et ¢, =0, on peut écrire les équations suivantes :

dgy _, M. 1

dt — Vsd -I-_Ird _T_¢sd

dg |v| ) (3.7)

L=V +— i — 0,8, =0

dt T, " ‘
di, 1,1 M?* . M M . 1
—L = (=+ Iy — Vy+———9, + (o, — o), , +——V
dt a(T, LSTSLr)rd oLL ¥ oLLT, Pg + (@5~ @i oL, " 38)
di 1.1 M? . M M . 1 '
— = (=~ i — V,, + wdy — (o, — )i , +——V,
dt c;(Tr LSTSLr)rq oLL “ oLl b = (@ =)l oL ™

Lo
Ird - M (39)

D’apres le systéeme d’équations (3.7) et (3.8) :

4o IS_ I +Vsq
f=@, =——— (3.10)
dt &
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Et d’aprés I’équation (3.4) :

j = e (2.11)

3.2.1 Commande vectorielle directe et indirecte

Dans la commande vectorielle directe, on effectue une régulation du flux qui nécessite la
connaissance de celui-ci, alors que dans la commande vectorielle indirecte, on s’affranchit de la

connaissance de ce flux en faisant quelque approximation [32].
3.2.1.1 Commande vectorielle directe

Ce mode de controle est ainsi appele par ce qu’une régulation du flux statorique ¢, est

introduite par une boucle de contre réaction nécessitant la mesure ou I’estimation de ses
variation.

Cette méthode consiste a déterminer la position et le module du flux quelque soit le
régime de fonctionnement.
Pour cela deux procedes sont utilises :

1- la mesure du flux dans I'entrefer de la machine a l'aide de capteur. L'inconvénient
principal de cette technique réside dans le fait que les capteurs du flux sont
mécaniquement trés fragiles et ne peuvent travailler dans des conditions séveres telles
que les vibrations et les échauffements excessifs, et leur fréquence varie avec la vitesse
ce qui nécessite des filtres ajustables.

2- l'estimation du flux a l'aide des méthodes mathématiques. Cette méthode est sensible
aux variations des parametres de la machine.

Ce mode de contr6le garantit un découplage correct entre le flux et le couple quel que soit

le point de fonctionnement. [8][33].
L application de cette méthode impose plusieurs inconvénients de natures différentes :

1- Le non fiabilité de la mesure de flux :

e Probléme de filtrage du signal mesuré ;

e Précision médiocre de la mesure qui varie en fonction de la température (échauffement
de la machine) et de la saturation.

2- Le codt de production élevé (capteur + filtre).

3.2.1.2 Commande vectorielle indirecte
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La méthode indirecte consiste a ne pas utiliser I'amplitude du flux, mais seulement sa
position [35].

Dans ce cas, le flux est contr6lé en boucle ouverte. Comme la vitesse est mesurée, il est
donc aisé de faire sa régulation par contre-réaction en utilisant un régulateur Pl. La méthode
indirecte est plus facile a implanter, mais elle est fortement dépendante des variations des
parametres de la machine dues a la saturation magnétique et a la variation de la température

surtout pour la constante de temps rotorique Tr [8][33].
3.2.2. Bloc de défluxage

Ce bloc permet un fonctionnement a couple constant si la vitesse est inférieure a la vitesse
nominale, il permet également d’affaiblir le flux inversement proportionnel a la vitesse pour le
fonctionnement a puissance constante lorsque la vitesse excéde la vitesse nominale (Figure.

3.1). Ce dernier est défini par la fonction non-linéaire suivante [32] :

¢s = ¢nom pour |Q| = Qnom
Q (3.12)
b =6 ﬁ pour  |Q>Q.,
Avec :
Q,,, -Vitesse nominale.
$om - FIUX statorique nominale.
A @
d)snom
1 1
1 1
1 1
1 1 >
-Qnom Qnom Q

Fig. 3.1. Profil du flux statorique de consigne (défluxage).

3.3 La régulation

Pour régler les courants i, eti,, on utilise deux régulateurs de type Pl et une troisiéme

rq?

régulation est éventuellement envisagée pour la régulation de la vitesse.
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En réegle générale, un systeme bouclé doit répondre rapidement aux variations de sa
consigne et compenser rapidement les perturbations [8] [33] [36].

Le temps de réaction est bien entendu en relation étroite avec I’inertie propre du processus.
Tous les régulateurs, qui seront utilisés dans notre travail, seront de type Pl dont la forme est
donnée par la relation :

qﬁ$=&+%L (3.13)
Avec :

K, : Coefficient de proportionnalité.
K, : Coefficient d’intégration.

D’apres le systeme d’équations (3.8) on obtient :

U, =Ri +oL, I
dt
(3.14)

2 di
U =R+ M i +ol, —
LT, dt

(U, ,Uq*), représentent les f.e.m de compensation qui permettent le découplage de régulation

du courant i, et le couranti, .

e.=oLai (3.15)

d r-ororq

M2
e.= O'Lra)s—(—-i-O'Lr]a) (9 (3.16)
a L

S

Les termes (e,. ,eq*) représentent les forces électromotrices de compensation qu’on doit

ajouter a la sortie de chaque régulateur.

M
Vregl = ed . _rvsd (317)
v o—e -My (3.18)

reg2 = q L sq
S

Le modeéle que nous allons utiliser pour la compensation est donc donné par la Figure. 3.2.
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Ug*
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—
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Fig. 3.2. Schéma de compensation.
3.3.1 Calcul des régulateurs
3.3.1.1 Régulateur du courant I

Il prend en entrée le courant I,4 de référence et sa mesure. Il agit sur la tension de
référence V.4 . Réguler ce courant & une valeur constante, c’est garantir un flux statorique
constant.

Le schéma bloc de la régulation du courant I,4" est représenté par la Figure 3.3.

| . |
rd , v y rd
Rég-d Fq(S)

+

Fig. 3.3. Schéma de régulation du courant Ird* .
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La fonction de transfert de régulateur est donnée par I’équation suivante :
1+0T,S

Rég, =K, + 5 (3.19)
La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit donc :
FTBO=k 19> (S):ks—d: K (3.20)
1
R
Avec: F,(S)= L
‘ ( ) 1+0T.S
La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :
ks
FTBF-_—~ S _ 11 - (3.21)
1+K 1+k—d 1+ =5 1+7,S
S Kq
1 R R
On choisit: 7, =0T, =—=—L=k, =—
ky Ky oT,
3.3.1.2 Régulateur du courant I
Le schéma bloc de la régulation du courant Irq* est représenté par la Figure 3.4.
I . I,
q ny vV ; = q
R ég-q a(S)
Figure. 3.4. Schéma de régulation du courant Irg* .
La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit donc :
k*
FTBO=k, 1475 F(S)=g =T (3.22)
1
N M? LT
Avec: F, (S)= N :N=R + ;rzz—(7rs -
1+7,S LT, RLT,+M
La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :
k*
FTBF= T - 1= 11 _ 1 (3.23)
T+1k, +3 1+FS 1+7S
q
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CHAPITRE 3
Avec: 7= L
: 5
La fonction de transfert de régulateur est donnée par I’équation suivante :
N 1+7,S
Rég, = ——2 3.24
%= s (3.24)

3.3.1.3 Régulation de vitesse
Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de maintenir la

vitesse correspondante. La dynamique de la vitesse est donnée par I’équation mécanique

suivante:
c.-C =192 150-0"C (3.25)
dt JS+ f

Le schéma fonctionnel simplifié du systéme de contrdle avec le régulateur Pl est donné par

la Figure 3.5.

C.
Q..«(S) Pl o - Q(S)
= F(S)

+

+

Figure. 3.5. Schéma fonctionnel de régulation de vitesse

La fonction de transfert en boucle ouverte est :

ki (1+7S) 1
Q(S)=———%(Q" -Q)- 3.26
(=508 1)@ 5.7 C (3.26)
La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :
ki (r)S+1 3 C, (3.27)
IS +(f +kv)S+k,

Q(S)=
() IS?+(f +kv)S+k

Par identification avec I’équation caractéristique de second ordre fondamental, on trouve :

J_1
ki @}
(3.28)
f+kz 28
k @,

Page 43
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4£2]
T

k, = et k, =7k,

: » 4]
Pour un amortissement critique £ =1, on trouve : Kk, =—-
T

On peut utiliser un filtre d’équation 1523 pour éliminer les dépassements qui apparaissent
+7

dans la vitesse w, .

3.4 Schéma de simulation

La figure (3.6) représente la structure sous MATLAB SIMULINK de la commande
vectorielle directe par orientation du flux statorique d’une machine asynchrone a double

alimentation MADA avec I’onduleur alimentant le rotor.

Uc
ol . N lra R Vi |—I|-|
> —>| P P M | Foc > om
'Y | Vg Park® [~
Q- o +;< :PIF 1 f > L] mu
KR -
erDT erDT I MADA
Estimation
| Defluxagel ] 95,00
4 t 4
P
I Réseau

Figure. 3.6. Structure sous MATLAB SIMULINK de la commande vectorielle directe par orientation du flux
statorique.

3.5 Résultat de simulation avec Application de la Commande

Nous avons réalise plusieurs séries de simulation numérique pour mettre en évidence les
propriétés, mais aussi les insuffisances, de la commande vectorielle. Celles-ci seront retenues
dans les prochains chapitres, avec les mémes conditions, afin de permettre la comparaison des
différentes stratégies de commande envisagées dans ce travail.

Dans le présent chapitre, ces simulations ont trois motivations principales :
e [|’examen des performances de I’association, faite entre le moteur, son alimentation et la

commande vectorielle, sur la trajectoire de vitesse a un échelon ;
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e I’analyse du comportement du processus a commander face aux variations des
conditions de fonctionnement changement de charge et du moment d’inertie est montrée
par I’augmentation de ce dernier, de +50 % de sa valeur nominale a t=0,6 s;

e la verification de la robustesse vis-a-vis des variations paramétriques du moteur, et plus
particulierement celles de la partie staorique et rotorique.
- une augmentation de 100 % des résistances ; RS et RR, a t=0,6 s.

Les résultats obtenus pour les différents tests de simulation réalises, pour I’ensemble

Onduleurs-MADA équipé de la commande vectorielle directe développee dans le présent

chapitre, sont exposés respectivement sur les figures (3.7):
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Figure. 3.7. Résultats de simulation de la Commande Vectorielle suivie d’une application d’une charge sur
I’intervalle t=[0.6, 1.6] sec.

Au regard des résultats de simulation obtenus, nous pouvons remarquer les biens faits
de la commande vectorielle munit de la structure de régulation de vitesse de type IP, la vitesse
de rotation suit relativement bien sa référence avec une erreur de poursuite pendant les phases
transitoires et en s’annulant en régime permanent.

On observe une bien orientation du flux rotorique sur I’axe direct. Ce qui se répercute sur
le couple électromagnétique, qui suit parfaitement le couple de référence, représentant la loi de
commande géneérée par le contrbleur et avec une bonne sensibilité aux perturbations de charge,
avec un temps de rejet relativement faible. Aussi a I’application ou a couple de charge, le
régulateur réagit instantanément sur le couple électromagnétique de référence, et ainsi rejoindre

la vitesse de consigne.

université Mohamed Boudiaf - M’sila 2018/2019 Page 46



CHAPITRE 3 Commande vectorielle par orientation du
flux statorique de La MADA

Le découplage entre le couple et le flux est maintenu ce qui nous permet de controler

indépendamment I’un de I’autre.

2.6 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la modélisation qui permet de traiter la machine asynchrone a
double alimentation de fagon semblable a celle de la machine a courant continu.

Les résultats de simulation de la MADA alimentée par le réseau et a travers un onduleur
MLI, ont permis de déterminer et d’analyser les différentes caractéristiques du couple, de la
vitesse, du flux et des courants pour différentes valeurs de fréquence et du couple résistant.

Dans le chapitre suivant on va étudier la régulation de la vitesse par la technique de la
commande IP a gain adaptatif floue de la MADA.
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CHAPITRE 4

Commande IP a Gain Adaptatif Floue de La MADA

4.1 Introduction

La commande floue adaptative comporte deux termes, floue et adaptative. Le terme flou
présenté par un régulateur (FLC, Fuzzy Logic Controller). Le deuxiéme terme adaptatif, dont le
role est I’adaptation des parameétres du régulateur flou au cours du fonctionnement [37]. La
technique de commande adaptative repose sur les critéres de stabilité du systeme a commander,
les changements paramétriques du systeme et les perturbations externes qui influent sur le
fonctionnement requis [38][ 39].

Dans ce chapitre nous allons essayer d’appliquer la commande IP a gains adaptatifs
utilisant le régulateur flou type 1 pour régler la vitesse de la machine asynchrone double
alimentation (MADA).

4.2 Principe d’un Controleur Flou

La conception d’un régulateur classique PID préconise la connaissance précise du modele
du systeme a commander. Les valeurs d’entrée doivent étre mesurées avec exactitude afin
d’éviter les erreurs. Pour un régulateur flou la connaissance du modele mathématique du
processus n’est pas nécessaire. C’est I’expérience des opeérateurs du procédé ou les
connaissances des experts, qui sont prises en compte pour etablir la commande floue. Les
algorithmes de réglage conventionnels sont alors remplacés par une série de régles linguistiques
[40][ 41].

La commande par logique floue peut opérer lorsque les procédés a commander sont mal
connus ou difficiles a décrire précisément, ou lorsque les variables sont évaluées
subjectivement et exprimées en langage naturel et non numériquement. Elle est simple a
réaliser, flexible et donc facilement adaptable aux conditions de fonctionnement du processus.
Les régles sont faciles a comprendre et a modifier puisqu’elles sont exprimées par des termes
du langage naturel [40] [42]. L architecture interne d’un régulateur flou est donnée par la figure
4.1.
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Fig. 4.1. Structure d’un régulateur flou [43].

Un contréleur flou est composé de trois blocs: la fuzzification, I’inférence et la

défuzzification.

4.2.1 Fuzzification

Elle représente le passage des grandeurs réelles aux valeurs floues et cela, en déterminant
les différents univers de discours correspondant aux domaines de variation des variables
d’entrée et sortie. Ensuite, on définit pour chacune des variables ses sous-ensembles flous ainsi

que leurs fonctions d’appartenance associée [41] [43].

4.2.2 Inférence

Dans ce bloc, les valeurs des variables linguistiques d’entrée et sortie sont liées par une
table de regles qui doivent tenir compte du comportement statique et dynamique du systeme a
controler.

C’est un mécanisme de décision qui, en manipulant les regles floues, établit une décision.
Il existe plusieurs méthodes d’inférence : Maximum-Minimum, Max-Produit, Somme-Produit.
Le nom de la méthode désigne les opérateurs utilisés respectivement pour I’agrégation des
regles floues et I'implication floue [44]. Dans notre travail nous avons utilisé la méthode

somme-produit.
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4.2.3 Défuzzification

Elle consiste a définir précisement quelle doit étre I’action sur le processus. En effet, le
procédé ne peut pas interpréter des ordres linguistiques fournis par les méthodes d’inférences.
L'opération de défuzzification permet de calculer a partir de la fonction d’appartenance
résultante, la valeur réelle de la variable de sortie a appliquer au processus. Il existe plusieurs
méthodes de défuzzification : méthode du maxima, méthode du centre de gravité, méthode de la
moyenne des maximas. Il est toutefois reconnu que la méthode du centre de gravité donne les
meilleurs résultats.

Notons que des blocs de normalisation et de dénormalisation sont ajoutés respectivement
en entrée et sortie du controleur flou afin qu’il soit transportable et adaptable méme avec des

parameétres différents [45].

4.2 Description du mécanisme d’adaptation d’un régulateur classique par la
logique floue

En raison de sa structure simple, sa simplicité d’implémentation et ses performances de
commande satisfaisantes, le régulateur IP reste, jusqu’a nos jours, le régulateur le plus utilisé en
industrie. On peut distinguer deux catégories principales de ce type de régulateurs: les
régulateurs P1 a parameétres fixes et les régulateurs IP a parametres gains adaptatifs. L’une des
méthodes les plus utilisées pour déterminer les parametres d’un régulateur IP a parameétres fixes
est la méthode de Ziegler-Nichols. Cette méthode a été abordée dans de nombreux travaux de
recherche [46].

La deuxiéme méthode est les régulateurs IP a gains adaptatifs en temps réel, plusieurs
méthodes pour adapter les paramétres d’un régulateur IP adaptatif ont été étudiees et comparees
[47][48]. Nous présentons, dans cette partie, la synthése d’un régulateur IP adaptatif en utilisant

la logique floue type 1.

Ge Ge A€ Au

Ure f

Fuzzification | . .
€ | contrble cation

O
(S
U calcul —@— flou

A 4

Regules de DeFuzzifi |—p fdx

Processur

Fig. 4.2. Schéma bloc d’une boucle régulation a controleur flou.
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D'aprés le schéma ci-dessus, le systéeme de régulation floue se compose essentiellement du
contréleur flou et du processus a controler. Le contréleur flou comprend :

* Un bloc de calcul de la variation de I'erreur au cours du temps (Ae) ;

* Les facteurs d'échelle associés a I'erreur, a sa variation et a celle de la commande ;

* Un bloc de fuzzification de I'erreur et de sa variation ;

* Les regles de controle flou ;

 Un bloc de défuzzification de la variation de la commande ;

* Un bloc intégrateur.

4.3 Application de la commande IP a gain adaptatif par la logique floue type-
1 pour régler la vitesse de la MADA
On propose un superviseur dont les entrées sont (I’erreur et sa variation), la sortie est un

signal de commande donne le gain adapté K, de régulateur IP pour la logique floue type 1. La
Figure 4.2 montre le diagramme de cette configuration.

CFE
& ,
Q ref + Irq+ yri re
o - N vee
" * PI 4V Park
o) _A Irq" A~ Ond
Ird + Inverse MLI
¢s ref +k i - - _ . _4 Va > —>
” m || " 1
¢S* ) ll’d* - Vrd ref T or
\ A MAD
Estimation
¢s ,or
A *
P Réseau

Fig. 4.3. Structure générale du régulateur flou adaptatif appliqué aux régulateurs classiques développés

en simulation.
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Un ensemble de regles floues de la forme suivante est utilisé pour faire cette adaptation :

si e(k)est A et Ae(k)est B, alors Ak est C, (4.1)

ou A, B et C sont les ensembles flous correspondant ae(k), Ae(k)et AK_ , respectivement.

p 1
e(k) et Ae(k)représentent I’erreur de sortie et sa dérivée.

Pour lavitesse Q I’erreur et sa dérivée sont données par :
e, (k)= -Q (4.2)

e, (k+1) —e, (k) 4.3)

Aeg(k): T

Ou T est la période d’échantillonnage.

Les fonctions d'appartenance des variables d'entrée et sortie sont définies par des formes

triangulaires et trapézoidales (Figures 4.3 et 4.4).

u

1 |-bn " mn_ snZes m ' b
0.8f b
0.6 b
0.4f b
0.2f b

0 1 1 1

-1 -0.5 0 0.5 1

Fig. 4.3. Fonctions d'appartenance d’entrées e(k) et Ae(k).

bn ' mn_ snzesp _m ' b
0.8 -
0.6 -

0.4r b
0.2r i

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fig. 4.4. Fonctions appartenance de parametre K, [43].
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Dans ce table, n, p, ze, s, m, b représentent négatif, positif, zéro, petit, moyen et grand

Commande IP a gain Adaptatif Floue de La MADA

respectivement. Par exemple nb signifie négatif grand, et ainsi de suite.

Table. 4.1 Table de régle

e(k)

Ae(k)

nb nm ns ze ps pm pb
nb nb nb nb nb ze ze ze
nm nb nb nm nm ze ze ze
ns nb nb ns ze ze ps pm
ze nb nm ns ze ps pm pb
ps nm ns ns ps ps pb pb
pm ze ze ze pm pm pb pb
pb ze ze ze pb pb pb pb

La surface genérée pour K, est présentée sur la figure 4.5,

4.4 Reésultats de Simulation

Nous avons procedé a une série de simulation afin d’étudier le comportement du contréleur
IP a gain adaptatif par la logique floue type -1 de la MADA, munit des commandes précédents.
Les différentes simulations envisagées sont similaires a celles réalisées au chapitre (2).

Les résultats obtenus pour les différents tests de simulation, sont exposés sur les Figures

(4.6), (4.7).
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Fig. 4.6. Résultats de simulation de la commande IP adaptative par la logique floue type-1 sous une
charge entre t= [0.6, 1.6].
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le gain Kp

Temps (sec)

Fig. 4.7. GainK .

Les résultats obtenus montrent bien que la commande floue type-1 adaptative utilisée
de bonnes performances, en poursuite avec un bon suivi de la vitesse de référence avec une
erreur statique. L’évolution du gain de commande est présentée par la figure (4.7), ou nous
constatons I’intervention de ce gain aux moments ou la charge est appliquée, ce qui montre le

besoin de faire changer ce gain au cours de fonctionnement de la MADA.
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé la technique de commande adaptative floue type-1,
les résultats de simulation possedent de bonnes performances : la rapidité (temps de réponse),
pas de dépassement et la robustesse de la commande adaptative floue type-1.

Une comparaison genérale entre les deux types de commande utilisés dans cette mémoire,
ou nous avons bien constaté la supériorité des régulateurs floue type-1 par rapport a la

commande vectorielle du point de vue I’insensibilité aux variations paramétriques et ces bonnes
performances dynamiques.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans cette mémoire, fait la commande IP a gains adaptatifs d’une
machine asynchrone & double alimentation (MADA) alimentée en tension. Il s’agit de
développer des techniques adaptatives robustes basées sur la logique floue type-1 afin
d’assurer les performances de poursuite, tout en respectant I’analyse de la stabilité globale du
systeme étudié. Ainsi que la commande vectorielle de cette machine.

Au premier temps, une 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.

La commande par orientation de flux statorique a été présentée. Les résultats obtenus
montrent que cette régulation présente des bonnes performances en termes de poursuite et de
rejet de perturbation. Cependant, I’inconvénient majeur connu de cette commande est bien que
sa sensibilité aux variations paramétriques de la machine ou le découplage est affecté.

Dans le but d’améliorer les performances du systéme et éliminer les inconvénients
principaux de la commande vectorielle a savoir la faible robustesse. Les résultats de simulation
obtenus mettent bien en évidence les performances de cette technique de commande.

Finalement et afin d’améliorer la robustesse du systeme bouclé, nous avons présenté, une

nouvelle commande adaptative basée sur la logique floue type-1.

Suggestions et perspectives
Suite a cette etude, quelques suggestions et perspectives peuvent étre faites afin de pouvoir

contribuer si possible a I’amélioration du fonctionnement de la machine considérée, a savoir :

» Application des techniques de réglage de I’automatique moderne a savoir la
commande non linéaire, la fusion des réseaux de neurones avec les techniques
flous type-2, la commande par mode glissant et mode glissant d’ordre supérieur,
commande par la méthode du backstepping, commande hybride glissante-

backstepping etc ...
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» Reprendre I’étude présentée en changeant les onduleurs a deux niveaux par
d’autres convertisseurs de puissance tels que, les onduleurs multi-nivaux et les
convertisseurs matriciels afin d’augmenter le nombre de vecteurs tensions utilisés,
ce qui minimise les fluctuations du couple électromagnétique.

» L’implémentation expérimentale des différents algorithmes de commande

Proposes.
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Annexe

Annexe

Données de la machine asynchrone & double alimentation (MADA) [1].
Valeurs nominales : 0.8kW ; 220/380 V ; 50 Hz ; 3.8/2.2 A
Connexion du rotor-étoile : 3x120V ; 4.1 A ; 1420 tr/min

Les Parametres :

R s (Résistance du stator) =11.98 Q

R r (Résistance du rotor) =0.904 Q

L s (Inductance du stator) =0.414 H

L r (Inductance du stator) =0.556 H

M (Inductance mutuelle) =0.126 H
P=2

J (Inertie de rotor) = 0.01 kg.m?

f (Coefficient de frottement) = 0.00 S.I

université Mohamed Boudiaf - M’sila 2018/2019 Page 63



Résumé

Le travail réalisé dans cette mémoire concerne la commande IP a gains adaptatifs floue robust
d’une machines asynchrones a double alimentation, en utilisant des approches issues de la
théorie de la logique floue telles que les algorithmes d’adaptation a base des régulateurs
classiques de type Proportionnel-Intégral Pl et leurs applications sur la machine asynchrone a
double alimentation (MADA). Dans une premiére partie, on a présenter un bref tour d’horizon
sur la recherche dédiée a la machine asynchrone a double alimentation, puis la modélisation et
la commande vectorielle par orientation de flux statorique et la commande adaptative floue
type-1 appliquées & la MADA. Des simulations sont effectuées pour valider chaque
commande. Finalement les résultats obtenus de ce technique de commande robuste basée sur
les systémes 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, commande vectorielle par orientation de flux statorique, floue type-1,
flou adaptatif.

Abstract

The work concerns the IP fuzzy gain adaptive of doubly feed inductions systems using
approaches from the theory of fuzzy logic such the algorithms adaptation based classic type
regulator Proportional-Integral P1 and their applications to models of doubly feed inductions
machines. In the first part, we gave a brief overview of research dedicated to doubly feed
inductions machines (DFIM), after that the models and vector control by stator flux
orientation (FOC) of (DFIM). The results obtained with robust control techniques based on
fuzzy systems of doubly feed induction machine show superior performances of speed, torque
and flux.

Key words: DFIM, FOC, type-1 fuzzy logic, adaptive fuzzy.
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