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Notation et symboles

: Machine Asynchrone Double Alimentation.
: (Direct Torque Control) Commande Direct du Couple.
: modulation de largeur d’impulsion.
: Intégral Proportionnel
: Indices d’axes correspondants au stator et rotor.
: indice correspondants aux trois phases a, b, c.
: Tensions d’alimentation des phases statoriques.
: Tensions d’alimentation des phases rotoriques.
: Courants statoriques.

: Courants rotoriques.

: Flux statoriques.
: Flux rotoriques.

: La matrice des inductances statoriques.

: La matrice des inductances rotoriques.

: Résistance et inductance propre d’une phase statorique.

: Résistance et inductance propre d’une phase rotorique.
: Inductance mutuelle entre une phase de stator et une phase de rotor.
: L’inductance mutuelle entre phases statoriques.
: L’inductance mutuelle entre phases rotoriques.
: Angle électrique.
: Axes fixés au stator.
: Axes fixés au rotor.
. Axes fixés par rapport au champ tournant.
: Déphasage du I’axe direct par rapport au stator et rotor.
: Matrice de transformation de PARK.

: Pulsation statorique.



Wy : Pulsation rotorique.

1) : Pulsation mécanique du rotor.

p : Nombre de paires de poles.

C, : Couple résistant.

0 : Vitesse angulaire de rotation.

f : Coefficient de frottement.

] : Moment d’inertie de la partie tournante de la machine.
Com : Couple électromagnétique.

é : Coefficient de dispersion.

[4] : Matrice de transition.

[B] : Matrice de commande.

T, : Constante de temps rotorique.

T : Constante de temps statorique.

Vs : Valeur efficace de tension.

Wq : Pulsation d’alimentation.

Sabc : Grandeurs booléennes de commande des bras de 1’onduleur.
T, : Période d’échantillonnage.

Yo : L’angle ente les vecteurs flux statorique et rotoriques.
Ys : L’angle entre le référentiel statorique et le vecteur fluxgs.
s : Opérateur dérivée de LAPLACE%.

Pl : Proportionnel Intégral

e, : Erreur de vitesse et sa variation

A, Age, Ay Facteurs d’échelles du régulateur flou

AB : Ensembles flous

n : Nombre des régles

Uri : Représente le degré d’activation de la régle

u; : Abscisse du centre de gravité de I’ensemble flou de la variable de sortie
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Introduction Générale :

Introduction Générale :

Aujourd'hui, une part importante de 1’énergie électrique produite est transformée en énergie mécanique grace a des
moteurs électriques. En fonction des applications, ces moteurs adoptent diverses configurations, et leurs exigences en
matiére de performance varient grandement. De ce fait, ils doivent étre capables de s’adapter efficacement aux variations
des consignes, telles que la vitesse, la position et le couple. La machine a induction & double alimentation (MADA)
constitue un choix privilégié pour les applications a vitesse variable [1], et son emploi comme générateur dans les
éoliennes ou comme moteur dans les chaines de conversion électromécanique a connu une croissance notable ces dernieres
années. En particulier, le convertisseur d’énergie utilisé pour redresser et transformer les courants alternatifs du rotor
présente une puissance nominale inférieure a celle du générateur, ce qui permet de réduire les colts comparativement a
d’autres configurations concurrentes [2][3].

Ce travail propose des outils numériques destinés a élaborer des lois de commande optimisant le fonctionnement
de la MADA sur I’ensemble de ses points de fonctionnement. Les stratégies de commande du couple se répartissent en
deux grandes familles : la commande scalaire et la commande vectorielle. La commande scalaire repose sur des relations
en régime stationnaire pour agir uniquement sur I’amplitude et la fréquence (vitesse angulaire) des vecteurs d’espace de
tension, de courant et de flux. Par conséquent, elle n’influe pas sur la position de ces vecteurs lors des régimes transitoires
[4]. A I'inverse, la commande vectorielle s’appuie sur des relations valides en dynamique pour maitriser non seulement
I’amplitude et la fréquence, mais également la position instantanée des vecteurs d’espace de tension, de courant et de flux.
Cela garantit un alignement optimal des vecteurs aussi bien en régime stationnaire que transitoire [4][5].

Le contréle direct du couple (DTC) a été introduit au milieu des années 1980 comme alternative a la commande
vectorielle pour les machines a courant alternatif. Cette approche se fonde sur la détermination directe des états de
commutation de I’onduleur, offrant ainsi une solution plus simple et moins sensible aux paramétres de la machine [6].
Néanmoins, le DTC entraine une fréquence de commutation variable, générant d’importantes ondulations du flux et du
couple, ce qui provoque du bruit acoustique et dégrade les performances globales. Le contréle direct du couple classique
(DTC-C) a fait ’objet de nombreuses recherches au cours des quatre derniéres décennies en raison de ses excellentes
performances comparées a la commande orientée champ (FOC). Cependant, I’'usage de contrdleurs a hystérésis pour
réguler le flux magnétique du stator et le couple induit naturellement des ondulations de couple importantes et une
fréquence de commutation variable, dépendante de la vitesse, du couple de charge, des bandes d’hystérésis sélectionnées,
rendant difficile le controle précis du couple et du flux a trés basse vitesse [7].

Ces derni¢res années, de nombreuses améliorations ont été proposées afin d’optimiser la gestion du DTC. Les
chercheurs se sont tournés vers des techniques de commande intelligentes, telles que la logique floue, en raison de leur
aptitude a intégrer I’intuition humaine dans le processus de conception. La logique floue a suscité un vif intérét dans le
domaine du controle des dispositifs électromécaniques, car elle peut fonctionner sans s’appuyer sur des modéles
mathématiques complexes [8]. Cette caractéristique lui confere un net avantage sur les méthodes de commande
conventionnelles. La logique floue est une approche de calcul souple permettant de réguler efficacement des systemes
complexes en exploitant I’expertise humaine. De nombreux algorithmes basés sur la logique floue ont ainsi été développés
pour des systemes autonomes en ingénierie. Parmi les principaux avantages de cette technique figurent sa simplicité de

mise en ceuvre, son efficacité computationnelle et ses performances accrues [9].



Introduction Générale :

Dans ce cadre, I'étude approfondie de la MADA et de ses techniques de commande avancées revet une importance
capitale. La simulation numérique, couplée a une modélisation mathématique rigoureuse, constitue un outil essentiel pour
analyser le comportement dynamique de la machine, anticiper les phénoménes indésirables et valider les choix
technologiques avant toute expérimentation.

Ce mémoire s’articule autour de la modélisation, de la simulation et du controle de la MADA. Il s’attache a
comparer différentes stratégies de commande, notamment I’approche classique utilisant un régulateur intégral
proportionnel-intégral (IP) et I’approche intelligente basée sur la logique floue. L’objectif est d’identifier la solution la plus
performante en évaluant la robustesse, la rapidité de réponse et la stabilité des systémes dans divers scénarios de
fonctionnement.

Ce mémoire est organisé selon la structure suivante :

Le premier chapitre est dédié a la modélisation de la machine asynchrone, une étape essentielle pour la mise en
place d’un schéma de simulation adapté a la commande de la machine.

Le deuxieme chapitre traite de la Commande Directe du Couple (DTC), présentée comme une stratégie de
commande avancée, capable de réguler directement le couple et le flux en sélectionnant des vecteurs de tension adéquats
via "onduleur. Ce chapitre détaille les principes fondamentaux de la DTC, notamment les contréleurs a hystérésis, les
méthodes d’estimation du couple et du flux, la conception de la table de commutation, ainsi que la régulation de vitesse a
I’aide d’un régulateur Intégral-Proportionnel (IP).

Le troisieme chapitre est consacré a la commande par logique floue, introduite comme une alternative robuste
aux approches classiques. Cette méthode est particulierement pertinente pour les systémes non linéaires ou peu
modélisables avec précision. On y décrit la conception d’un contrdleur flou appliqué a la MADA, comprenant les étapes de
fuzzification, moteur d’inférence, base de regles et défuzzification.

Enfin, une comparaison approfondie entre la commande DTC utilisant un régulateur IP et celle reposant sur la
logique floue est présentée. Cette comparaison repose sur des simulations incluant le suivi de consigne, 1’inversion du sens
de rotation, les variations de couple de charge et des tests de robustesse.

Ce mémoire se clbture par une conclusion générale résumant les principaux résultats obtenus, mettant en évidence

les points a approfondir et proposant des perspectives d’amélioration pour les travaux futurs.
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.1 INTRODUCTION

La Machine Asynchrone Double Alimentation (MADA), également connue sous le nom de Doubly-Fed
Induction Générateur (DFIG) lorsqu’elle fonctionne en génératrice, est une machine électrique largement utilisée
dans les applications nécessitant la variation de vitesse, telles que 1’€olien [10]. La particularité de la MADA
réside dans le fait que son stator est directement connecté au réseau électrique, tandis que son rotor est alimenté
via des bagues et un convertisseur statique. Cette configuration permet de contrdler indépendamment le flux et le
couple, offrant ainsi une grande souplesse d’exploitation. Grace a cette double alimentation, la MADA peut
fonctionner aussi bien en mode moteur qu’en mode générateur, et ce, sur une large plage de vitesses autour de la
vitesse synchrone. Sa capacité a absorber ou injecter de 1’énergie réactive lui confeére également un réle
important dans la régulation de la tension du réseau. [11]

La modélisation précise de la MADA est une étape essentielle pour la conception de stratégies de
commande performantes et pour 1’analyse dynamique de la machine.

En effet, une représentation mathématique fidéle du comportement électrique et mécanique de la MADA
permet de prédire la réponse du systéme a différentes sollicitations, d’étudier 1’influence des parametres, et de
concevoir des algorithmes de commande adaptés (commande vectorielle, DTC, etc.). De plus, la modélisation
facilite la simulation numérique, ce qui constitue un outil précieux pour valider les choix technologiques et
optimiser les performances avant la mise en ceuvre expérimentale. Enfin, I’analyse des mode¢les aide a anticiper
les éventuels phénomeénes indésirables, tels que les instabilités ou les pertes, et a définir des méthodes de
compensation efficaces. [12] [13]

L'objectif de ce chapitre est de présenter la modélisation d'une Machine Asynchrone a Double
Alimentation (MADA), aussi détaille la structure de la machine, ses modes de fonctionnement, ses avantages et

inconveénients, ainsi que le modéle mathématique utilisé pour la simulation.
1.2 MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION
1.2.1 Description générale de la MADA

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) se compose de deux parties principales le stator
et le rotor.

Le stator est triphasé et identique a ceux des machines asynchrones classiques.

Le rotor, quant a lui, tourne a I'intérieur de la machine, séparé du stator par un entrefer.

Les circuits électriques du stator comprennent trois enroulements identiques, couplés en étoile ou en
triangle. La différence réside dans le fait que le rotor est relié a des bagues, sur lesquelles glissent des balais.[14]

Cette machine peut fonctionner a la fois comme un générateur et comme un moteur. Le stator de la

MADA est connecté directement au réseau, tandis que le rotor est relie a un onduleur.
1.2.2. Structure de la MADA

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) possede un stator similaire a celui des machines

triphasées classiques (asynchrones a cage ou synchrones). Ce stator est généralement constitué d’un empilement
4
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de toles magnétiques, comportant des encoches destinées a accueillir les enroulements triphasés [15], [16].

La particularité de la MADA réside dans la conception de son rotor. Contrairement aux rotors classiques
équipés d’une cage d’écureuil ou d’aimants, le rotor de la MADA est bobiné. Il comporte des enroulements
triphasés, disposés de fagon analogue a ceux du stator et généralement connectés en étoile [17] [18],

Les extrémités libres de ces enroulements sont reliées a des bagues collectrices, permettant une
connexion externe. Cette configuration rend possible 1’alimentation directe du rotor par un convertisseur externe,

ce qui facilite le controle des grandeurs électriques rotoriques, comme illustré a la figure (1.1) [19].

Balai

ROTOR A
xe

Bague

Figure 1.1 Organisation interne du stator et des liaisons électriques avec le rotor dans
la MADA[19].

1.2.3 Classification des machines asynchrones a double alimentation
Les machines a double alimentation peuvent étre classées comme suit :

e Machines a double alimentation & rotor bobiné

e Machines a double alimentation en cascade asynchrone

 Machines a double alimentation sans balais

1.3. MODES DE FONCTIONNEMENT DE LA MADA

En géneérale, la MADA permet de fonctionner en moteur ou en géneérateur, mais la différence avec les
autres types de machine 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. En effet nous avons qu’une machine a cage doit tourner en
dessous de sa vitesse de synchronisme pour étre en moteur et au-dessus pour étre en génerateur.

Par contre dans le cas de 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 synchronisme

ou en hypo synchronisme aussi bien en mode moteur qu’en mode générateur [16], [20].
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Lors du fonctionnement de la MADA en moteur, la puissance P, est fournie par le réseau au stator de cette

derniére. Durant le mode hypo-synchrone (figure | .2. a),

é{(\ p L %@ 3
P \J - \\_J/

a- Fonctionnement moteur b- Fonctionnement moteur
Hypo-synchronisme Hyper-synchronisme

3 4
PS (_\ Pr <:((_\
\\/ & & i

Py P

c- Fonctionnement génératrice
Hypo-synchronisme

d- Fonctionnement génératrice
Hyper-synchronisme

Figure 1.2 Différentes modes de fonctionnement de la MADA [22]

Ou la vitesse de rotation est inférieure a celle du synchronisme, la puissance de glissement B, transite a

travers les deux convertisseurs pour étre réinjectée au réseau. Pendant le mode hyper-synchrone (figure 1 .2. b) le

réseau fournit la puissance au stator et au rotor de la MADA.

La puissance de glissement transite par les deux convertisseurs pour étre absorbée par le rotor de la

MADA entrainant par ceci un fonctionnement du moteur au-dessus de la vitesse de synchronisme et le champ

tournant induit par les enroulements rotoriques est alors en opposition de phase avec celui du stator.

Les quadrants 3 et 4 sont intéressants pour une

utilisation dans un systéme éolien. Lorsque la MADA

fonctionne en génératrice, la turbine fournit une puissance meécanique B, a la machine. En mode hypo-

synchrone (figure | .2.c) une partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée par le rotor. Par contre,

en mode hyper-synchrone (figure 1 .2. d)

L’écoulement de la puissance au sein de la MADA dans les quatre quadrants est résumé par le tableau

récapitulatif [21].
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Modes de fonctionnement
Moteur Pm >0 Génératrices Pm< 0
H " Ps>0 Ps<0
0-synchrone
o ypo-sy Pr>0 Pr<oO
Régimes
H " Ps>0 Ps<O0
er-synchrone
ypersy Pr<0 Pr>0
Tableau 1.1 Ecoulement de la puissance de la MADA[21].
Avec :
P, =P, — P, (1)

I.4. AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE LA MADA

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) offre de nombreux bénéfices, mais présente également

certains points faibles. [19]
1.4.1 Avantages de la MADA

Maintien du couple constant: La MADA peut fonctionner a couple constant méme a des vitesses
supérieures a sa vitesse nominale.

Réduction des pertes et meilleur rendement : Grace a la double alimentation, la fréquence appliquée
au rotor peut étre ajustée, ce qui permet de réduire les pertes fer et d’augmenter le rendement global de la
machine.

Répartition des courants et de la puissance : Les deux convertisseurs alimentant la machine permettent
de partager le courant d’excitation et la puissance mécanique entre le stator et le rotor.

Bon rapport puissance/masse : La MADA présente un rapport puissance/masse légérement meilleur
que d’autres machines de forte puissance.

Contrdle précis du flux et du couple : L’acces au circuit du rotor permet un controle flexible et précis
du flux magnétique et du couple électromagnétique.

Fonctionnement en mode dégradé : En cas de panne partielle, la configuration & deux convertisseurs
offre la possibilité de continuer a faire fonctionner la machine.

Plage de vitesse étendue : La machine peut fonctionner efficacement sur une large plage de vitesses, en
dessous ou au-dessus de la vitesse synchrone (fonctionnement hypo- et hyper-synchrone).

Transfert bidirectionnel de puissance: La MADA peut transférer la puissance entre le rotor et le

réseau dans les deux sens.

1.4.2 Inconvénients de la MADA

Taille plus importante : Elle est généralement plus encombrante que la machine asynchrone a cage,
principalement a cause des balais et des bagues collectrices.
Coult plus élevé : L’investissement initial est supérieur a celui d’une machine a cage, notamment en

raison de la complexité des équipements.
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e Maintenance réguliere : La présence de balais impose des interventions d’entretien périodiques.
o Complexité des convertisseurs: La MADA nécessite plusieurs convertisseurs électroniques, ce qui
complique I’installation et la maintenance par rapport a une machine a cage qui en nécessite moins.

1.5. HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES

Afin de modéliser la MADA, nous posons les hypothéses simplificatrices suivantes : [22][23]

> La machine est de constitution symétrique.

> On suppose que le circuit magnétique est parfaitement feuilleté au stator et au rotor (seuls les
enroulements sont parcourus par des courants) et que la densité de courant peut étre considérée comme
uniforme dans la section des conducteurs ¢lémentaires (absence d’effet pelliculaire) ;

> Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température ;

> On suppose que le circuit magnétique n’est pas saturé, condition nécessaire pour considérer les flux
comme fonction linéaire des courants ;

> On considere que la force magnétique crée par chacune des phases statorique et rotorique est a répartition
sinusoidale.

> L’entrefer est d’épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est négligé, les inductances propres sont des

fonctions sinusoidales de I’angle entre les axes rotorique et statorique.

Le schéma de la MADA est présenté ci-apres Figure 1.3. Nous écrirons d’abord les équations de la
machine en triphasé. Puis au regard des hypotheses de simplification données ci-avant nous appliquerons la

transformation de PARK.

I, Loi des mailles pour phase
statorique (a)

Figure 1.3 Représentation symbolique de la MADA et detail de la phase statorique « a »
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1.6. MODELE DE LA MADA DANS LE REPERE TRIPHASE

I1 est possible d’exprimer la loi des mailles (Kirchhoff) pour chaque enroulement de la machine (Figure

1.3). Ainsi, pour la phase «a» statorique, la tension V;,aux bornes d’un enroulement est la somme de la tension
Rl ,aux bornes de la resistance Rgpropre a I’enroulement et de laf,,, Esa induite par la variation du flux ¢,

dans I’enroulement (Loi de Faraday). Les équations peuvent s’exprimer sous forme matricielle [22][24]:

1.6.1. Equations des tensions statoriques:

Vsa d q-')sa Rs 0 0711 sa
Vsb = at (psb +10 Rs 0 Isb (I-Z)
Vsc bsc 0 0 Rl

1.6.2. Equations des tensions rotoriques:

V;*a d ¢ra R, 0 0 Ira
Vrb = at ¢rb +10 Rr 0 Irb (I-‘?’)
V;*c ¢rc 0 0 R, I rc

1.6.3. Equations magnétiques

Les flux dans le stator et le rotor sont exprimés en fonction des courants, en tenant compte des différentes

inductances.
[d)s] = [ls] : [Is] + [Msr]- [Ir] (|4)
[d)r] = [lr] [Ir] + [Msr]t- [Is] (IS)
Avec:
‘psa ‘pra Isa 17“(1
[‘ps] = CZ)sb ’ [d)r] - CZ)7'b ' [Is] - [Isb] ; [Ir] - [Irb]
Py Drc Igc Ly¢
L, M, M, . M, M,
[Is]: M Is M| ; [Ir]: M, Ir M,
M. M I M, M |
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La matrice des inductances mutuelles est donnée par:

cos 6 cos(0 —4n/3) cos(0 —2m/3)
[M,,]=|cos(6 — 2m/3) cos 6 cos(0 —4m/3) Ou: [M,,] = [M,]*
cos(8 —4r/3) cos(0 —2m/3) cos 6

1.6.4. Equation mécanique

. dQ ° 1
Ce—Cr=]E+f..(2:>.Q=;(Ce—Cr—f..Q) (1.6)

1.7. TRANSFORMATION DE PARK

Cette transformation qui permet le passage du systéme triphasé au systéme biphasé s’effectue en faisant
correspondre aux variables réelles leurs composantes homos polaires, directes et en quadrature [25] [26].

Donc pour le passage de systeme triphasé au systéme biphasé en utilise la matrice :

I[ cos(0)  cos(8 — %n) cos(0 — 4?”) 1

[4] = 2| —sin(0) —sin(8—2) —sin(6 - (1.7)
Il 1 1 1 Jl
2 2 2
Le changement de variables relatifs aux courants, tensions et flux est défini par la transformation (1.8) :
Xd Xa
[xq = [A] |*b (1.8)
Xo Xc

Avec, X : Peut représenter la tension, le courant ou le flux, et les indices suivant représentent :
»  0:indice de I’axe homopolaire.
» d:indice de I’axe direct.
» (Q:indice de I’axe en quadrature.

Et pour la transformation inverse on utilise la matrice [A]—1

cos(0) —sin(0) 1
[A]7! = cos(0 — 2?11') —sin(0 — 2?”) 1 (1.9)
cos(6 —4?”) —sin(0 —4?”) 1

Alors les variables réelles sont obtenues a partir des variables biphasées

xa
Xp

Xc

Xd
= [4]1 xq] (1.10)

Xo

10
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1.7.1 Equations électriques et magnétiques d’axe (u, v)

Les expressions des tensions statoriques et rotoriques suivant ’axe (u, v)sont données par :

(V= Rlg+ =2 000Dy
J Vo= Roloy + % + o P "
V= Relpu+ == (0coor = ©)Pry
Vo= Relpp+ S+ (@coor — 0)Ppy
Avec:
w :Vitesse rotorique.
W o0r - Vitesse du systeme d’axe(u, v).
Les expressions des flux statorique et rotorique dans (u, v)
Oo = Lslsy + My
Py = Ll + Mly, (112)

by = lrlru + M,
Dy = LIy + M,

Avec .
l, = L, — M,.: Inductance cyclique propre du rotor.
Iy = Ls — M,: Inductance cyclique propre du stator.

M = 3/2.1,,: Inductance cyclique mutuelle entre I’armature du stator et I’armature du rotor.
1.8. Chois de référentiel

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 systeme de coordonnées. On trouve que le calcul peut étre plus ou moins complexe.

A partir du systéme d’axe (u, v) on peut avoir d’autres d’axes qui sont des cas particuliers, dans la suite,
les composantes homopolaires sont supposées nulles.

1.8.1 Référentiel fixé par rapport au rotor (x, y)

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

u-—-Xx

wcoor:w'{:}[v_)y

Les équations électriques prennent la forme :
Vex _ Ry O][st] d [(psx] 0 —w [(sz]
Vsy] - [0 R,] sy T @y, +[a) 0] @y, (1.13)

11
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wl=[5 e lll+le] 119

Ce réferentiel est utilisé pour étude les grandeurs statoriques.

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

Pour un référentiel lié au champ tournant, on a :

u—-d

Weoor = Wg < [U - q

Dans le systeme d’équation devient comme suit :
vl =[5 Rl v o]+l 2w 0 o]
= — 1.1
[V;q 0 Ryl T Prq * (w5 — w) 0 Prq (115)
o B A o A P | P
— c 1.16
[V;q 0 Rslllsq T sq + Ws (1.16)

Cette derniére représentation qui fait correspondre des grandeurs continues aux grandeurs sinusordales en
régime permanent, la conception du contrdle vectoriel par orientation du flux nécessite ce choix et les modéles
d’action dépendent de la position du référentiel par rapport aux divers axes de flux.

En générale, le référentiel lié on champ tournant est utilisé par réalise le contréle vectoriel.
1.8.3 Référentiel fixé par rapport au stator («a, )

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

u-a

Wcoor= 0= [V N ,B

Les équations électriques prennent la forme :

[ ] [0 R”ISﬂ] dt[ ] (1.17)

el =[5 el +&lonl+ (5 $llere] (1.18)

Ce référentiel sera choisi en vue d’étudier les variations des grandeurs rotoriques. Les expressions des

flux sont données par :

Dso = llsq + M1
d)sﬁ = lSISB + MITB
Dy = Ll + MIg,
d)rﬁ = lTITB + MISB

(1.19)

12
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Chapitre I :
Les équations représentantes mouvement mécanique sont données par :
3pM
Ce = oL, + Osalrpg + Qrglia (1.20)
(1.22)

. an
Ce_Cr=]+E+f-Q
Dans notre étude, nous avons opté le repere immobile par rapport au stator. C’est le référentiel le mieux

adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées, il possede des tensions et des courants réelles et peut étre

utilisé pour étudier les régimes de démarrage et de freinage des machines a courant alternatif.

1.9. MODELISATION ET SIMULATION DE LA MADA

1.9.1. Structure sous forme schéma bloc

On considére les flux statorique, les courants rotoriques et la vitesse mécanique (®gq , Psg o, I g, Q)
comme des variables d’état, et a partir des équations (I.17) (I.18), (I.19) et les équations mécaniques (1.20),(1.21)

on peut écrire ce systeme ce la forme d’état suivante:

&~ X'=AX+BU (1.22)
Avec :
[Ira] [Vra
Irﬂ Vrﬁ
X = et U= 1.23
[cpw J [vsa J (123)
(psﬁ Vsﬁ

Le développement des équations (1.17), (1.18) et (1.19) est effectué en annexe 2 ; Les matrice [A] et [B]

sont données par :

[ —1 1-6 1-6
- w w
TS | SMT, M7
1 1-6 1-6 _1=9 L.
—w, - w, oM L6
. TS oM SMT 5 1-6 ; 1
M 0 1 0 M L&
— - 1 0 0 0
T T
s s 0 1 0 0 -
M 1
0 — 0 ——
T T
N S
REMARQUE :
On peut écrire la matrice [A] sous une autre forme :
(1.24)

[A]l=[Al] + [A2] o

AVEC : Or=-.
13
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r—1 1-6

— 0 |
T8 SMT; 1-8
_ TeS SMTs _ 1-8
[A2]= 1, -1 [Al] = -1 0 =5 0
r O 7 0 0 0 0 0 J
- 0o 0 0 0
o 2 o =
| Ts T, |

1.9.2. Schéma bloc de la MADA

Le systeme étudié est modélisé sous SIMULINK, ce dernier est un programme additionnel a MATLAB
utilisé pour simulation des systemes dynamiques, le contréle et la modélisation des systemes devient plus aisée,
les fonctions de transfert sont écrites sous formes de blocs. Les différents types de signaux peuvent étre générés et
visualisés a I’aide d’instrument virtuel.

Le schéma bloc de la MADA est illustre sur la figure (1.4)

Vsa > Vsa Ce > Ce
Vsb > Vs(abc)
P Vs
Vsc > Vsp Oméga p| Omega
Aslltmten_tatlon T. Concordia I
atorique Statorique Ira p '8
Vra Vro
Irb p{ I
\/rb
Vr(abc) ~ vr
\Vrc
Vr
P ®dsa p| Dsa
AFI;n:en_tatlon T. Concordia
otorique Rotorique
> ®sh p{ Psb
Cr
Modéle de la MADA
En (o)
@—> Time

Figure 1.4 Schéma bloc de la MADA

1.10. RESULTATS DE LA SIMULATION

Cette section explore le comportement d'une MADA connectée au réseau (220 V, 50 Hz) en simulant
deux stratégies distinctes d'alimentation rotorique : maintenir une tension constante tout en faisant varier la
fréquence, et maintenir une fréquence constante tout en ajustant la tension. L'annexe 1 fournit les parametres

détaillés de la machine.
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Figure 1.5 Résultats de simulation de la MADA (Vr=0 et fr=0) avec un couple de charge (5
N.m)at=1.5 sec.

Figure 1.5 Ceci représente la MADA fonctionnant avec son rotor en court-circuit. Elle se comporte

essentiellement comme une machine asynchrone a cage d'écureuil standard.

Lorsque le couple de charge est appliqué, la vitesse diminue. Ceci est attendu, car la machine doit s'adapter a la

nouvelle condition de charge.

La baisse de vitesse provogue une augmentation du glissement, ce qui induit des courants rotoriques et
génere un couple pour contrer le couple de charge. Le systéme atteint une nouvelle vitesse en régime permanent,
inférieure a la vitesse initiale. L'ampleur de la chute de vitesse dépend des paramétres de la machine et du couple

de charge.
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Figure 1.6 Résultats de simulation de la MADA (Vr=10 et fr=5) avec un couple de charge (5
N.m)at=1.5 sec.

Figure 1.6 Ici, le rotor est alimenté par une tension et une fréquence. Cela permet de contrbler les

courants rotoriques et, par conséquent, le couple et la vitesse de la machine.

L'application du couple de charge provoque toujours une baisse de vitesse, mais le systeme récupere plus
rapidement et la chute de vitesse en régime permanent plus faible . Ceci démontre I'amélioration de la
contrdlabilité offerte par la MADA par rapport a une machine asynchrone standard.

Les valeurs spécifiques de Vr et fr influencent la réponse dynamique et le point de fonctionnement en
régime permanent.
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Figure 1.7 Résultats de simulation de la MADA (Vr=10 et fr=10) avec un couple de charge
(5N.m)at=15 sec.

Figure 1.7 Similaire a la Figure 1.6, le rotor est alimenté. La différence est la fréquence rotorique plus

élevée. Cela affectera les caractéristiques de fonctionnement de la machine.

La fréquence plus élevée conduit a une réponse dynamique différente et potentiellement a une vitesse en
régime permanent différente . L'effet exact dépend de la relation entre la fréquence du rotor et la fréquence du

stator (qui est supposée constante et connectée au réseau)
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Figure 1.8 Résultats de simulation de la MADA (Vr=30 et fr=5) avec un couple de charge

Figure 1.8 Cette figure montre I'effet d'une tension rotorique plus élevee tout en maintenant la méme
fréquence rotorique que dans la Figure 1.6.L'augmentation de la tension entraine une réponse dynamique plus

rapide au changement de couple de charge et potentiellement une plus faible chute de vitesse en régime

(5N.m)at=15sec.

permanent. Cela pourrait également entrainer des courants rotoriques plus élevés.
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1.11. CONCLUSION

Ce chapitre a permis d'explorer en détail la modélisation et la simulation d'une Machine Asynchrone a
Double Alimentation (MADA). Aprés une présentation de sa structure et de ses différents modes de
fonctionnement, I'étude a mis en évidence les avantages significatifs de la MADA, notamment sa capacité a
fonctionner sur une large plage de vitesses et a contréler précisément le flux et le couple. Cependant, les
inconvénients liés a sa complexité et a sa maintenance ont également été soulignés. L'utilisation de la
transformation de Park a simplifié la représentation mathématique du systeme, permettant une simulation
efficace sous Simulink. Les résultats de simulation ont confirmé I'influence directe des variations de tension et
de fréquence rotoriques sur les performances de la machine, notamment l'apparition d'oscillations lors de
variations de fréquence et I'impact direct de la tension sur la vitesse. Finalement, ce chapitre a démontré
I'importance de la modélisation et de la simulation pour la compréhension et I'optimisation du fonctionnement de
la MADA, ouvrant la voie a des stratégies de contréle plus performantes. La commande par le contréle direct du

couple (DTC) sera I’objet du chapitre suivant.
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1.1 INTRODUCTION

Les structures de commande directe du couple DTC (Direct Torque Control) des machines asynchrones
ont émergé au cours de la deuxiéme moitié des années 1980 grace aux travaux des chercheurs japonais et
allemands M. TAKAHACHI et I. DEPENBROCK. Ces structures ont été introduites comme une alternative
compétitive face aux méthodes de commande classiques. Elles reposent sur l'utilisation d'une alimentation par
modulation de largeur d'impulsions (MLI) et sur une séparation nette entre le contréle du flux et celui du couple
moteur [27].

Dans un repére fixe par rapport au stator, les valeurs instantanées du flux statorique et du couple
électromagnétique sont estimées a partir des grandeurs mesurées au stator. Avec des comparateurs a hystérésis,
le flux et le couple peuvent étre régulés de maniere directe et indépendante. Cette régulation est assurée par une
sélection appropriée du vecteur de tension appliqué par I'onduleur [28].

Avec des exigences croissantes en termes de performances dynamiques et des contraintes plus strictes
(comme 1'élimination des capteurs mécaniques montés sur 1’arbre moteur), des recherches ont €té menées pour
développer de nouvelles stratégies de commande sans capteur mécanique. Ces stratégies s'appuient uniqguement
sur les grandeurs électriques accessibles au niveau du stator. Parmi elles, la commande directe du couple (DTC)
s'impose comme une solution prometteuse. Toutefois, cette technique implique l'utilisation d'un onduleur a deux
niveaux standard, fonctionnant avec une fréquence de commutation variable. Dans certains cas, cette fréquence
peut atteindre des niveaux élevés, ce qui la rend inadaptée aux applications de forte puissance en raison des
pertes par commutation qu'elle engendre [29].

Dans ce chapitre, nous commencerons par discuter de la modélisation de I'onduleur de tension utilisé,
puis nous aborderons les principes du Contréle Direct de Couple (DTC). Nous analyserons en particulier la
relation entre le flux statorique et le couple électromagnétique, ainsi que la dynamique du contréle. De plus,
nous explorerons la structure du systeme de DTC, y compris les méthodes d'estimation du couple et du flux, les
correcteurs de couple et de flux, ainsi que la table de commutation des interrupteurs de I'onduleur de tension.
Nous examinerons également la présence d'une boucle de régulation de vitesse a l'aide d'un correcteur PI. Enfin,

nous présenterons la structure générale du DTC avec les résultats de simulation correspondants.
I11.2 MODELISATION DE L’ONDULEUR DE TENSION

Le convertisseur de fréquence remplit une double fonction : convertir 1’énergie et modifier la fréquence
entre le réseau industriel et le moteur asynchrone. L’onduleur de tension génére, pour le moteur, un systéme de
tensions alternatives triphasées dont la fréquence et la valeur efficace sont ajustables, grace a des lois de
commande spécifiques appliquées aux semi-conducteurs.

Avant de concevoir une loi de commande, il est crucial d’étudier le processus a piloter, de réaliser une

modélisation adaptée et d’analyser sa dynamique intrinséque.
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11.2.1 Présentation de I'onduleur triphase.
La Figure. (11.1) illustre le schéma électrique simplifié d’un onduleur de tension triphasée a deux niveaux
alimentant une charge triphasée équilibrée, connectée en étoile et sans connexion au neutre. La commande de

chaque demi-pont est déphasée d’un tiers de période par rapport a celle du demi-pont suivant en conduction.

Figure 11.1 Onduleur de tension triphasée a deux niveaux.

Le vecteur tension V; appliqué a la machine est delivré par un onduleur de tension triphasé dont I'état des
interrupteurs, supposés parfaits est représenté par trois grandeurs booléennes de commande S;(j = a, b, ¢)
Telles que : [30]
S; = 1: Interrupteur haut fermé et interrupteur bas ouvert.
S; = 0: Interrupteur haut ouvert et interrupteur bas ferme.
Les tensions simples des phases de la charge issue des tensions composées ont une somme nulle.
(Van = Va1 = 5 (Uap = Uca)
JVbn = Vi = (ch Uan) (11.1)
lvm = Vo3 =35 (Uea = Upc)

Avec .
Uab = Vao = Vio
Upe = Voo — Veo (||.2)
Uca = Veo = Vao

Ce qui nous permet d’écrire :
[ Vi =Vor = 2 (@Vao = Voo — Veo)
$Vh = Vg = 2 (Vi + 2W — Vo) 113)
[Vc = Vs = 5 (~Vao = Vio + 2Vz0)
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Or, les tensions delivrees par les demi ponts sont données par :

U . .
70 si S, est fermée

U . 7
70 si S; est fermée

Voo = vV, =
U - . bo U . & .
—=2  si S, est fermée —70 si S, est fermée

U . .
-2 si S5 est fermée

—=2  si S; est fermée

Pour les tensions simples par rapport au point neutre (0), on a:
U
Vio = SjUp — 3 (11.4)

En utilisant la forme vectorielle des tensions on a :

2
Vg = \E(Va,, + aVy, + a*V,,) (11.5)

2m
Avec: a=¢€'3

On voit que :
Voo =Va+Vp+V,.; V=V,

Avec :
Vo C’est le vecteur tension par rapport au point milieu de la tension d'onduleur.

V:C’est le vecteur tension par rapport au neutre de la machine.
En utilisant les variables logiques représentent I'état des interrupteurs, le vecteur tension peut s'écrit sous la

forme [31]

V= \E Uy(S, + aS, + a®S,) (11.6)

Et:

2 j(k-1)% _
\/;er’ 3 pour K=1, 2,...6 (11.7)

Vk:
pour K=0et 7

0
Lorsque la charge est un moteur asynchrone symetrique, les tensions de phase appliquéees par I'onduleur au

stator du moteur doivent respecter la contrainte suivante :
(1.8)

Van +* Ven + Ve =0
L’utilisation de I’équation (I1.8) nous permet d’écrire :
1
Van = 3 [2V40 — Vo — Vol
Vin =Z[2Vho = Vao — Vol

kvcn =

Wik W=

[2Veo — Vao — Vol
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Les équations des tensions écrites en fonction des états des interrupteurs sont données par les formules

suivantes.
Van = zsa_ib_sc UO
Vin = 222U, (11.9)
chn Zsc—za % UO

La représentation vectorielle de cette équation peut étre exprimée par :
- 2 (2% iz
VS=J;U0 |Sa + Spes + 5.3 | (11.10)

Le vecteur de tension ne peut occuper que huit positions fixes, correspondant aux différentes
configurations possibles de I’onduleur. La figure (I1.2) illustre, dans le plan complexe, les six vecteurs de tension
non nuls que peut générer un onduleur triphasé a deux niveaux [32]. Les combinaisons des trois états logiques
(S, S, S.) permettent ainsi de produire huit positions distinctes pour le vecteur V¢ dont deux correspondent au

vecteur nul : (S, S, S.) = (0 0 0) ou (1 1 1) comme indiqué dans la figure (11.2).

. V2(110)

“1,(100)
V,(011) - o

Vecteurs tensions nulles

._ Vp(000), V,(111)
VS(O()lj ............................. ’ Vﬁ(lol)

Figure 11.2 Représentation du vecteur de tension dans un onduleur a deux niveaux

Etant donné que les tensions simples peuvent étre exprimées en fonction du temps, leur relation est
donnée par I'équation suivante
V,=Vysinwt
Vy = Vi sin(wt — ) (1.11)
V. =V, sin(wt + 2?11')

Le vecteur tension donc s'exprime par :

V. = —j\EVmej“’t (11.12)
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En négligeant la chute de tension au niveau du stator, I'expression du flux magnétique peut étre formulée de la

maniére suivante :

@=ﬂfﬁﬂw@ (11.13)

2w
La relation précédente indique que le vecteur flux statorique présente un déphasage de (”/2) par rapport au

vecteur de tension. Lorsque les tensions appliquées au moteur sont sinusoidales, ’extrémité du vecteur flux
statorique décrit un cercle parfait. Dans notre cas, nous démontrerons qu’il est possible de contrdler le vecteur

flux en sélectionnant judicieusement les vecteurs de tension.
1.3 PRINCIPE DU CONTROL DIRECT DU COUPLE

Le principe du DTC (direct torque control) est base sur un contrdle direct du couple de la machine, sans
intervention explicite sur le flux. Pour cela, des tensions appropriées sont appliquées au DFIM en modifiant I'état
des commutateurs de I'onduleur. Cette méthode vise a maintenir les amplitudes du couple électromagnétique et
du flux dans des plages définies par les régulateurs a hystérésis [1]. Plus précisément, les régulateurs a hystérésis
assurent la correction des écarts de couple et de flux en les maintenant dans des limites prédéfinies, garantissant
ainsi une réponse dynamique rapide. Lorsque le couple ou le flux dépasse les seuils imposes, un nouveau vecteur
de tension est sélectionné afin de ramener ces variables dans les plages autorisées. Les résultats des régulateurs
ont hystérésis été ensuite exploites par une table de commutation, qui identifie le vecteur de tension optimal a
appliquer a chaque période de commutation. Cette table de commutation joue un réle central dans le DTC, car
elle transforme les écarts du couple et du flux en signaux de commande pour I'onduleur, permettant une sélection

rapide et précise des vecteurs de tension nécessaires [33].
11.3.1 Regle de comportement des grandeurs a controler

Pour assurer un contrdle efficace du couple de la machine asynchrone, il est essentiel de commencer par
un réglage précis du flux. Dans le cadre d’un contréle de type DTC, le flux statorique est privilégié pour ce
réglage, notamment en raison de sa dynamique plus rapide par rapport a celle du flux rotorique. En effet, la
constante de temps du rotor étant plus élevée que celle du stator, les variations du flux rotorique sont
négligeables par rapport a celles du flux statorique.

La différence entre le flux statorique et le flux rotorique, ramené au stator, correspond au flux de fuite,

qui représente généralement moins de 10 % du flux magnétisant.
11.3.1.1 Regle de comportement du flux statorique

On considére un repere fixe (o, B) associé au stator de la machine. Dans ce repere, le flux statorique

peut étre détermine a l'aide de I'équation suivante :

V, = Ryly + 2 o &g = Do + [ (V; — Rl)dt (11.14)
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En négligeant la chute de tension due a la résistance statorique pour simplifier notre étude, on trouve
I’équation (II.15) :
Dy = By + [, Vidt (11.15)
On sait que, pendant une période d’échantillonnage T,, le vecteur tension appliquée a la machine reste

constant, donc :

o (k + 1) = d3(k) + V,T, - Ad, ~ Vi T, (11.16)
Ou:
» @y (k): vecteur flux statorique au pas d’échantillonnage actuel ;
»  @Oy(k + 1): vecteur flux statorique au pas d’échantillonnage suivant ;
> A vecteur variation de flux statorique = &,(k + 1) — &(k) ;

> T, période d’échantillonnage.
L'extrémité du vecteur ¢, se déplace sur une droite dont la direction est donnée par le vecteur V,

sélectionné pendant Ty, ce principe est décrit par la figure (11.3) :

¢S e

/”’ (pso(t = 0)

”
-
-
”
”
”
”
”
- > a

Figure 11.3 Evolution du flux du stator dans le plan (o, B )

Lorsqu’on applique une tension constante quelconque V;, ’extrémité du vecteur flux statorique se
déplace selon une droite parallele au vecteur tension ceci avec une vitesse €gale a I’amplitude de ce dernier
vecteur [34].

Lorsque le vecteur tension choisi V; est non nul, la direction de I'extrémité du flux ¢ est donnée par sa

-, d .
derlvee%, correspondant pratiquement au vecteur V.
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Figure 11.4 Comportement de flux du stator pour différents vecteurs tensions Vs

La tension statorique appliquée influence a la fois I'amplitude et la direction du flux magnétique. La
variation d'amplitude est proportionnelle a la composante de la tension projetée sur le vecteur flux, tandis que la
variation de direction est proportionnelle a la composante orthogonale. La figure (11.4) illustre ces effets.
11.3.1.2 Régle de comportement du couple électromagnétique
Pour présenter de maniére qualitative le principe du contrdle du couple, il est pratique, pour simplifier 1’analyse
en régime permanent, de considérer que le vecteur flux statorique ¢ décrit une rotation avec une amplitude
constante ¢.,.[35] On admettra également que le vecteur flux du rotor ¢, garde une amplitude invariable et
tourne a la méme vitesse angulaire moyenne wg, que le vecteur flux statorique ¢s.

. A un instant donné to, on pose :

{as = (psoejaso (“ 17)
@ = (proejero
Avec 950 = 91-0 = O)Sot
doy, )
alors : ( :: )to = jwsoPro (11.18)

En substituant I’équation (I1.10) dans I’expression de la tension au niveau du rotor, qui s’écrit :

. aer .
Vr = err +?_](U(Pr

On obtient :
¢y = e 0+ = eI (11.19)
En posant :
Yo = 50 — 00 = arctg(w,¢071,) (11.20)
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Ou:

¥o: Angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique défini par :

1
cos ==
Yo /1+w2 85272
70 T
, WroOTr (”21)
siny, =

,1+w,%062‘r$

En utilisant les relations reliant les flux aux courants ainsi que 1’expression générale du couple
¢lectromagnétique, et en tenant compte des conditions précédemment établies a I’instant to, il est possible de

récrire 1’équation du couple électromagnétique sous la forme d’une fonction sinusoidale :
M . 29
Cemo = P 5.~ PsoProSiNYo (11.22)
SHT

En appliquant a l'instant t, un vecteur tension V, adéquat, on impose a la vitesse de rotation de flux
statoriquegg, un échelon de pulsation Adwg, immédiatement aprést,, on peut noter une modification des
expressions du flux statorique et rotorique (11.17).

Soit :

(ps = (psej'HS = (psoej(gso+Ags) ' (“ 23)
Or = ¢r819r = (o + Agor)e](em-mer) .
Avec :
46, = (wso + Awsl)(t - tO)
La figure. (11.5) montre I'évolution des flux statorique et rotorique aprés l'application d'un échelon de

pulsationdw; .

Figure 1.5 Evolution des fluxggete,.aprés un échelon de pulsation Awg,

A partir de I’expression (IL.23) du flux rotorique, il est possible d’établir la relation donnant la dérivée de

cette grandeur par rapport au temps, de la maniere suivante :

dae,

dor _ dldey
- dt Pro

229Pr ,jor ]
e
dt dt + J

(11.24)
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Avec : A6, = A6, — Ay

En introduisant les équations données par (11.23) et (11.24) dans I'expression de la tension coté rotor, on

obtient la relation suivante :

. (dABs 1 ,
J(BE = w50 = Z) (@10 + Ay) + 5 —(@ro + 49y + 28y efr = 5o Ps0- /0T

(11.25)
En séparant la partie réelle et imaginaire et en appliquant I'approximation des petits signaux.
{sin(y0 +Ay) =siny, + Ay.cosy,
cos(y, + Ay) =cosy, —Ay.siny,
On releve donc :

1
__fpso(COS Yo — Ay siny,) = (Qﬂro + A¢p,) =V, cos B,

5‘L'L

(11.26)

AGS
= pso(siny, + Ay cos o) = ( o Wso~ ) (@ro + 4¢) =V, sin 6,

6‘: Lg
En remplacant les équations (11.21) dans les équations (11.26), et en divisant parg,,, Aprés un développement de

calcul, on obtient les relations suivantes :

. (“i) + = (“i) = —wgdy + i ~[cos 0, — cos(yo + 4y)]

Pro 0Ty \Pro
LY ¢ 1Ay = dwsy + (?——)A(p +—[ sin 0, + sin(y, + 4y)]

dt OTy r0 (DTO

(11.27)

Une analyse rapide des deux dernieres équations différentielles permet d’anticiper que, juste aprés 1’instant
to et durant quelques périodes d’échantillonnage T., le comportement du systeme respectera la condition
suivante :

T, << o7, (11.28)

Donc on obtient les relations suivantes :

Ap, =0
11.29
{AV = Aws; (t — tp) ( )

On montre donc que le vecteur flux rotorique ¢, continue a tourner a la pulsation wg,, en conservant

pratiquement la méme amplitude ¢,, .On peut noter que cette amplitude va tendre progressivement a varier en

sens contraire de 4y .
Ainsi, immédiatement apres t,, I'expression du couple (11.22) est modifiée et peut s'écrire sous la forme

suivante :

Cem =P 57 - Pso®ro Sin(yo + 4y) (11.30)

Ce qui peut s'écrire sous la forme :

Cem =P 5, - PsoProSinyo +p - " 00@rodwg; (t — to) oS yo. (11.31)

Et:
Com = Cemo + 4Cema
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Les variations du couple peuvent donc étre, dans ces conditions, contrdlées uniquement a partir de la vitesse

de rotation du vecteur ¢; .
» Sidws; > 0:onobserve une croissance du couple électromagnétique.
> Si Adwg; < 0: on observe une décroissance du couple électromagnétique avec comme cas
extrémedw; = —Awyy, alors lorsque la rotation du flux ¢get arrétée (application d'un vecteur nul).

Ces cas sont représentés sur la figure (11.6).

A

Com1 vCemO + ACqmy (pente = Awgy > 0)

Cemo Cemo + ACemy (pente = Awgy < 0)

Figure 11.6 Evolution du couple Cem pour les variations
deAwms1

11.3.1.2.1 Limite de controle de couple

Pour augmenter le couple, la pulsation statorique générée par le vecteur tension appliqué doit dépasser la
vitesse de rotation. La pulsation statorique est maximale lorsque la composante du flux selon le vecteur de

tension est nulle.

tg (4 95) =

Vs Te

o (11.32)

Pendant une faible période d'échantillonnage, on peut utiliser 'approximation sur la tangente qui s’écrit.

AG, =5Te (11.33)

s
Pso

Par conséquent, pour un 4¢, > 0, il faut que le déplacement du flux statorique 46, soit plus grand que le
déplacement du flux rotorique wgy. T,.

(11.34)

Lorsque I’amplitude du flux est maintenue constante et que la vitesse de rotation de la machine devient
trop élevée, le systéme ne parvient plus a assurer le suivi du couple de consigne. Ainsi, a grande vitesse, le

contr6le du couple reste possible, mais uniquement avec une machine dont le flux est réduit.
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A B
(4)51 V ' Te
Wgq < Wgo M
l@s1| > @52l ?s1
Wsy
Ps2
=a

Figure 11.7 Effet de fluxage sur la pulsation statorique

11.4 DESCRIPTION DE STRUCTURE DE LADTC

11.4.1 Sélection du vecteur tension

Pour maintenir I’amplitude du flux statorique constante, 1’extrémité du vecteur flux doit décrire une

trajectoire circulaire. Cela implique que le vecteur de tension appliqué soit toujours perpendiculaire au vecteur

flux. Toutefois, seuls huit vecteurs de tension discrets peuvent étre appliqués. Cette commande est réalisée a

’aide de comparateurs a hystérésis pour le flux et le couple. Le choix du vecteur de tension V; dépend alors de la

variation

souhaitée du module du flux statorique, du sens de rotation, ainsi que de 1’évolution désirée pour le

couple [36][37].

De cette

maniére, on peut diviser ’espace d’évolution de ¢@cdans le référentiel statorique en six zones

numérotées N =i, avec i=1,..., 6,

Lorsque le vecteur flux ¢, se situe dans une zone donnée N = i,, le contréle du flux et du couple est assuré

en sélectionnant I’un des huit vecteurs de tension suivants :

>

YV V VYV V

Si V2 est sélectionné alors ¢, croit et Cem Croit.

Si Vg est sélectionné alors ¢, croit et Cem décroit.

Si V3 est sélectionné alors ¢, décroit et Cem croit.

Si Vs est sélectionné alors ¢ décroit et Cem décroit.

Si Vg et V7 est sélectionné alors la rotation du flux ¢, est arrétée, d'ou une décroissance de couple

alors que le module du vecteur ¢ reste inchangé.

Le niveau d’efficacité des vecteurs tensions appliquées dépend également de la position du vecteur flux

dans la zone i.

Quel que soit le sens d'évolution du couple ou du flux, dans une zone de position N= i, les deux vecteurs

tensions V;, V, ne sont jamais utilisés. Ce qui signifie que lors du déplacement du flux ¢ sur une zone N =1, un

bras de I'onduleur ne se commande jamais [38].
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Figure 11.8 choix du vecteur

En effet en début de la zone N=1, les vecteurs V, et Vs, sont perpendiculaires au vecteur flux ¢, d’ot une
évolution rapide de couple mais une évolution lente de I’amplitude du flux ¢ _,alors qu’enfin de zone, le choix
des vecteurs Vg et V3, correspond a une évolution lente du couple et rapide de I’amplitude de ¢ _au début de la
zone, alors qu’enfin de zone c’est le contraire.

Le vecteur de tension V; a la sortie de ’onduleur est déduit des écarts de couple et de flux estimés par

rapport a leur référence ce que nécessite un estimateur de module et de position du flux statorique et un
estimateur de couple.

11.4.2 Estimation du flux statorique

L’estimateur, obtenu par intégration des tensions statoriques dans les axes fixes(a, 8), a été largement
utilisé pour la DTC. En raison de sa simplicité cette structure présente des limitations importantes. Le principal
inconvénient est le fonctionnement & basses vitesses, en raison de sa sensibilité aux variations de la résistance Rs
au cours du fonctionnement [39].

L’estimation du flux peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs statoriques courant et tensions de
la machine. On définit tout abord avant 1’étude du contréleur de flux, les étapes de calcul nécessaires a
I’estimation de I’amplitude du flux statorique.
A partir de I’équation :

L’estimateur, basé sur ’intégration des tensions statoriques dans le repére fixe (o, ), a connu une
utilisation étendue dans la DTC. Toutefois, malgré sa simplicité, cette approche présente d’importantes
limitations. Son principal inconvénient réside dans sa performance a basse vitesse, du fait de sa sensibilité aux
variations de la résistance statorique Rs durant le fonctionnement [40]. Le flux peut étre estimé a partir des
mesures des courants et des tensions statoriques de la machine [41]. Avant d’aborder 1’étude du controleur de
flux, il convient de définir les étapes de calcul permettant d’estimer ’amplitude du flux statorique.

En se basant sur I’équation :

s = [, (V; — Rig)dt (11.35)
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On obtient les composantes o et  du vecteur ®s:
55 = Psa +j§05[>’ (11.36)
t .
{(pas = fO (Vsa - Rslsa)dt
t .
(psﬁ = fO (Vsﬁ — Rslsﬁ)dt
On obtient les tensions Vg, et Vg, a partir des commandes (Sg, Sy, Sc), de la mesure de la tension de

(11.37)

I’onduleur U, et en appliquant la transformée CONCORDIA :

Vs = Vsq +jVsp (11.38)

2 1
Vo = \/;Uo [Sa =2y + 5]
1
VsB = EUO(Sb -5

(11.39)

De méme les courants i, et isz sont également obtenus a partir de la mesure des courants réels ig,, i, et
isc (igqtisytisc =0) et par application de la transformation de CONCORDIA :

is = e + jisp (11.40)

. 3.
l = |zl
* \E > (11.41)

. 1 ,. .
lsp = NG (isp — isc)

Le module du flux statorique est défini par :

Ps = /(psaz + <P§g (”-42)

La zone Ni dans laquelle se situe le vecteur @ _est determinée a partir des composantes ¢, €t ¢ p. L’angle

Y, entre le référentiel statorique et le vecteur flux ¢ _ est égal a :
S

Ps = arctgM (11.43)

Psa

11.4.3 Estimation du couple électromécanique
Le couple électromagnétique est estimé, uniquement a partir des flux et courants statoriques dans le

repere (a, ) qui peut se mettre sous la forme suivante

Cem = p[(psaisﬁ - (psﬁisa] (11.44)
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1.5 ELABORATION DU VECTEUR DE COMMANDE

11.5.1 Elaboration du contrdleur de flux

Afin d’assurer d’excellentes performances dynamiques, I’utilisation d’un correcteur a hystérésis a deux
seuils apparait comme la solution la plus simple et la mieux adaptée pour la commande DTC. Ce type de
régulateur permet de controler efficacement et de maintenir I’extrémité du vecteur flux ¢4 a I’intérieur d’une
couronne circulaire, comme illustré a la figure (11.8). La sortie du contrdleur de flux, représentée par la variable
booléenne cflx, signale les dépassements supérieur ou inférieur de I’amplitude du flux. Ainsi, comme évoqué
précédemment, lorsque le vecteur flux se situe dans la zone 3, les vecteurs de tension V2 et V4 sont utilisés pour
augmenter I’amplitude du flux, tandis que V1 et Vs servent a la diminuer. Cela met en évidence que le choix du
vecteur de tension a appliquer dépend du signe de I’écart entre le flux de référence ¢, et le flux estimé ¢;. De
ce fait, le comparateur a hystérésis a deux niveaux appliqués au flux permet de détecter les sorties de la zone de
contréle et d’assurer que [@,or — @s] < A¢s., comme indiqué dans [35].

Avec :

> @rer - La consigne de flux.

» Ag@ : L’écart d’hystérésis du controleur.

Ceci explique que la sortie du correcteur de flux peut étre une variable logique " cflx "

» cflx =1 : lorsque I'erreur de flux est positive.

» cflx =0 : lorsque I'erreur de flux est négative.

Figure 11.9 Régulation du flux par un comparateur a hystéresis et choix des vecteurs de tension associés
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11.5.2 Elaboration du contrdleur de couple electromagnétique

Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites [Ceref — Cem] < ACe,
avec Ce,. la référence de couple et ACe la bande d’hystéresis du correcteur. Cependant une différence avec le
contréle du flux est que le couple peut étre positif ou négatif selon le sens de rotation de la machine [42][43][44].

Dans 1’étude du contrdleur, appliqué au couple, deux types de comparateurs a hystérésis peuvent étre
envisagés pour obtenir la dynamique souhaitée sur le couple, soit :

> Un correcteur a hystérésis a deux niveaux.

> Un correcteur a hystérésis a trois niveaux.

11.5.2.1 Correcteurs a deux niveaux

Le comparateur a deux niveaux differe du correcteur a trois niveaux par la plus grande simplicité de son
application, il contrdle le couple sur un seul sens de rotation du moteur. Ainsi, seuls les vecteurs V> et V3 peuvent
étre sélectionnés pour faire évoluer le vecteur flux et par conséquent la diminution du couple est uniqguement
opérée par l'application des vecteurs nuls. Par contre, ce correcteur ne permet pas d'inverser le sens de rotation
du vecteur flux. Le changement du sens de rotation se fait donc par croisement de deux phases statoriques [45].
11.5.2.2 Correcteurs a trois niveaux

Le régulateur a trois niveaux offre la possibilité de piloter le moteur aussi bien en rotation directe qu’en
rotation inverse, permettant ainsi d’obtenir un couple positif ou négatif. Selon les besoins, il peut étre nécessaire
d’augmenter, de diminuer ou de conserver constant le couple électromagnétique de la machine, d’ou I’intérét

d’un correcteur a trois niveaux. La figure (I.10) illustre ce type de dispositif.

cepl
A

> Cref 'Cem

A
(@]
4
>
)
Q
3

Y
1
[N

Figure 11.10 Correcteur de couple a trois niveaux

La figure (I1.10) montre 1’état de sortie logique ccpl du correcteur suivant 1’évolution du couple
électromagnétique Cem par rapport au signe du couple de référence Cref.

Le correcteur a trois niveaux permet de fonctionner dans les quatre quadrants sans intervention sur la
structure de commande du moteur [46].

Lorsque le couple est augmenteé et que la consigne du couple est positive la sortie du correcteur est égale
a 1. Inversement si elle est négative " ccpl " est égale a -1.

Dans le cas ou I’état de sortie du comparateur " ccpl " est égal a 0, le couple diminue.
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Ainsi on montre comment le comparateur a hystérésis a trois niveaux permet de respecter la condition,

[Cerer — Cem| < ACe comme le montre les figures (11.10, 11).

'Acem

0
ACem 0 0

C ref -Cem v Cri>0 Crei<0
Figure 11.11 Contrdle du couple hystérésis a trois niveaux électromagnétique a

I'aide d'un correcteur a
Si la pulsation statorique est positive et le flux statorique est en avance sur le flux rotorique, le correcteur
d'hystérésis trois -niveau permet une réduction rapide du couple. Ceci est possible grace a l'utilisation de
vecteurs nuls et des vecteurs Vi_ 1et Vi_ , , considérant le sens trigonométrique comme sens de rotation. Ainsi,
le flux rotorique rattrape le flux statorique, notamment lorsque ce dernier est immobile ou tourne en sens inverse.
De plus, ce correcteur réduit significativement la commutation d'un bras de I'onduleur, permettant la mise en

veille partielle et I'optimisation de son fonctionnement. [47]
11.5.2.3 Impact des parametres de réglage de systeme de contréle

Le systeme de contr6le direct du couple offre peu de parametres de réglage, essentiellement les bandes
d’hystérésis des correcteurs de couple et de flux, ainsi que la résistance statorique, qui influence 1'estimation du

flux.
11.5.2.4 Impact de la bande a hystérésis du correcteur de flux

Comme on peut le prévoir, lorsqu’on augmente la bande d’hystérésis du flux, la trajectoire de 1’extrémité
du flux statorique est la plus éloignée de la trajectoire circulaire. En effet, lorsqu’on augmente la bande
d’hystérésis de flux, le nombre de commutation du correcteur de flux diminue, ce qui explique la déformation de

la trajectoire d’extrémité du flux (figure (I1.12)).

A
Extrémité du flux

v

Figure 11.12 Les deux extrémités de la trajectoire du flux.
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11.5.2.5 Impact de la bande d*hystérésis sur le contréle du couple.

L'influence de la bande d'hystérésis du couple se manifeste de deux maniéres : sur le couple moyen et sur

la fréquence de commutation du correcteur, impactant ainsi la fréequence de commutation de I'onduleur. La
. . , . . \ s , , . AC
Figure (11.11) illustre un couple moyen systématiquement inférieur a la référence, avec un écart d'environ %

Négligeable au couple nominal, cet écart peut devenir significatif a faible couple. Une bande d'hystérésis
proportionnelle a la
référence corrige ce probleme en contréle continu. Cependant, en contréle échantillonné, la dynamique du

couple peut amplifier I’erreur .

11.6 ELABORATION DE LA TABLE DE COMMUTATION

Les tables de commutation déterminent le vecteur tension appropriée a chaque instant d'échantillonnage.
Ce choix dépend de I'état des comparateurs de flux (cflx) et de couple (ccpl), ainsi que du secteur (N) ou se situe
le vecteur flux statorique dans le plan (a,B). Différentes tables, correspondant a diverses stratégies de
commutation, permettent d'ajuster les performances dynamiques du contréle, notamment en termes de suivi des

références de flux et de couple, et de réduction des ondulations de courant. [36]
11.6.1 Table de commutation pour les correcteurs a hystérésis a deux niveaux

Deux stratégies principales existent pour construire la table de commutation. La premiére utilise un
correcteur & deux niveaux pour le contréle du couple, limitant le contréle & un seul sens de rotation. Seuls les
vecteurs V2 et V3 sont alors utilisés pour modifier le flux statorique, tandis que la réduction du couple repose

uniquement sur l'application des vecteurs nuls Vet V7:

Couple | Flux N =1 N =2 N=3 ' N=4 N =5 N =6

cflx =1 V2 V3 V4 Vs Vs V1
cepl=1

cflx =0 V3 \/ Vs Ve V1 V>

cflx =1 V7 Vo V7 Vo V7 Vo
cepl =0

cflx =0 Vo V7 Vo V7 Vo V7

Tableau I1.1 Stratégie de contr6le avec un comparateur a hystérésis a deux niveaux
(avec les vecteurs tensions nuls).
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Dans la deuxieme stratégie de commande, ont choisi des vecteurs tensions non nuls pour décroitre plus
rapidement le couple électromagnétique. On peut avoir besoin d'augmenter ou diminuer le couple

électromagnétique de la machine mais aussi de le maintenir constant.

Couple | flux N =1 N =2 N =3 N =4 N =5 N =6
cflx =1 V> V3 V4 Vs Vs V1
cepl =1
cflx =0 V3 Va4 Vs Vs V1 \Z:
cflx =1 Ve V1 V> V3 Va4 Vs
cepl =0
cflx =0 Vs Vs V1 V2 V3 V4

Tableau 11.2 Stratégie de contrble avec un comparateur a hystérésis a deux niveaux
(avec les vecteurs tension non nuls).

11.6.2 Tables de commutation pour les correcteurs a hystérésis a trois niveaux

Les stratégies basées sur les tables précédentes limitent le fonctionnement au premier quadrant. Pour des
performances dynamiques améliorées et un fonctionnement quatre quadrants, il faut utiliser les vecteurs Vs et
Ve, permettant une rotation bidirectionnelle du flux statorique. Une seconde stratégie privilégie le sens
trigonométrique pour la rotation du moteur, utilisant V2 et V3 pour augmenter le couple, et Vs et Ve pour le

diminuer.
Flux Couple N=1 |[N=2 |N=3 | N=4  N=5 | N=6 | Contrbleur

cepl=1 V3 Vs Vs Vs Vi V2 Deux
Niveaux

cflx=0 | ccpl=0 Vo V7 Vo V7 Vo V7

cepl=-1 Vs Ve V1 V2 V3 Vs
trios nivgaux
cepl=1 Vs V3 V4 Vs Ve Vi Deux

niveaux:

cflx=1 | ccpl=0 Vi Vo V7 Vo & Vo
cepl=-1 Ve Vi V2 Vs Vs V5 Trois niveaux

Tableau 11.3 Stratégie de contrdle avec un comparateur a hystérésis

a trois niveaux (avec les vecteurs tensions nuls)
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Flux Couple N=1 'N=2 |N=3 |[N=4 |N=5 | N=6 | Controleur

cepl=1 V3 V4 Vs Ve V1 V2 Deux
Niveaux

cflx=0 | ccpl=0 Vs Vs Ve V1 V2 V3

cepl=-1 Vs Ve V1 V2 V3 V4
trios niveaux:

cepl=1 V2 V3 V4 Vs Vs V1 Deux
Niveaux

cfix=1 | ccpl=0 Vi V2 V3 \ Vs Vs

cepl=-1 Vs V1 Vo V3 V4 Vs
trois niveaux

Tableau 11.4 stratégie de contr6le avec un comparateur a hystérésis
a trois niveaux (avec les vecteurs tensions non nuls)

1.7 STRUCTURE GENERALE DU CONTROLE DIRECT DU COUPLE

La figure (11.13) représente la structure compléete du contréle directe du couple de la MADA. 1l s'agit d'une
commande échantillonnée avec une période d'échantillonnage (Te) trés courte par rapport aux constantes de
temps de la machine. Le vecteur tension est sélectionné a chaque période. La performance du contrdle, basé sur

les consignes de couple et d'amplitude du flux statorique, dépend de la précision de leur estimation

Uy tension [ ONDULE Isc /
C(;)ntinue > UR DE i > MADA
TENSION Isp \
— isa @
Sa Sb S¢ Y l
\ 4
Transformation
Tableau de De Concordia
Commutation
4 \ Vse [Vsp Isdllsg
cepl N[ cfix Psref
A é ¢sest
T Estimation du flux
0 statorique

. b [Psp isalisg

&

Y VY

Cemest Estimation
%‘ du couple
Cemr
Figure 11.13 Structure globale de la commande directe de couple.
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11.8 CONTROLE DE VITESSE PAR REGULATEUR (IP)

Le régulateur 1P, offrant de nombreux avantages tels que de hautes performances (faible dépassement,

erreur statique nulle et bon rejet des perturbations), est fréquemment utilisé pour la commande des machines

asynchrones. La figure suivante illustre la boucle de régulation de vitesse utilisant un régulateur IP.

Régulateur (IP)

1 Q(s)
Js+ f g

Figure 11.14 Boucle de régulation de vitesse avec Régulateur IP

11.8.1 Conceptiur uu curiuruie boucie ue regulauorn ue vitesse avee xegulateur IP

11.8.1.1 Action intégrale

L'action intégrale réagit, lentement aux variations de I'erreur et assure un rattrapage progressif de la
consigne. Tant que subsiste une erreur positive (ou négative) I'action U(t) augmente (ou diminue) jusqu'a ce que

I'erreur s'annule.

11.8.1.2 Action proportionnelle

>  Si kp est grand, la correction est rapide. Le risque de dépassement et d'oscillation dans la sortie

s'accroit
»  Sikp est petit, la correction est lente. 1l y a moins de risque d'oscillations.

11.8.2 Calcul de régulateur IP

Pour le réglage de la grandeur mécanique, un régulateur Intégral-Proportionnel (IP), dérivé du
régulateur Proportionnel-Intégral (P1) classique, est utilisé. Son avantage réside dans l'obtention d'une

fonction de transfert en boucle fermée sans zéro.

1

H(S) = ——%— (11.45)

4 J Kp+f
rrel ﬁ”l

Pour commander le systeme en boucle fermée, il est nécessaire de bien choisir les coefficientsK,, K;.
Deux méthodes peuvent étre utilisés, compensation des pdles ou I’imposition des pdles qui sera utilisée dans la

partie qui suive.
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11.8.2.1 Méthode d’imposition des poles

La fonction de transfert d’un systéme du deuxiéme ordre en boucle fermée est caractérisé par :

1

F(s) =—————— 11.46
(S) ﬁsz+;—is+1 ( )
Par analogie entre les expressions (11.9) et (11.10) on trouve :
J 1
oK wn? Ky =2JSwn = f
Kp+f 2 = Ki _ Jwn? (”47)
KpK; wn Kp

Les gains du correcteur sont obtenus pour avoir un temps de réponse minimal tout en assurant I'absence de
dépassement. Cette technique concerne d’imposer des valeurs de ¢ et w,, pour déterminer les coefficients K,
etK;.
11.9 CONCLUSION

Ce chapitre a présenté les fondements du controle direct de couple (DTC) pour la machine asynchrone
doublement alimentée (MADA). Aprés une modélisation de I'onduleur de tension triphasé a deux niveaux, le
principe du DTC a été détaillé, mettant en lumiéere la régulation indépendante et directe du flux et du couple
grace a une sélection appropriée des vecteurs de tension. L'estimation du flux statorique et du couple
électromagnétique, €léments clés du DTC, a été expliquée, ainsi que le réle des comparateurs a hystérésis et
I'élaboration des tables de commutation. L'impact des paramétres de réglage, notamment les bandes d'hystérésis,
sur les performances du contrble a également été analysé. Enfin, I'intégration d'une boucle de régulation de
vitesse utilisant un régulateur Intégral-Proportionnel (IP) a été présentée, soulignant ses avantages en termes de
performances dynamiques.

Le chapitre suivant, consacré a lI'application de la logique floue au DTC, permettra une étude comparative
des performances des deux approches. Les résultats de simulation obtenus pour chaque stratégie seront alors

présentés et analysés.
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Chapitre 111 COMMANDE PAR LOGIQUE FLOUE DE LA MADA

I11.1 Introduction

La logique floue, qui fait partie du domaine plus large du traitement des incertitudes, est une des
branches de l'intelligence artificielle. Son but est d'explorer et de représenter des connaissances qui ne sont pas
précises, en utilisant un raisonnement approximatif. A ses débuts, elle a été considérée comme un sous-ensemble
mathématique de la théorie de la logique traditionnelle. Par la suite, elle s’est intégrée dans les méthodes de
contrdle intelligentes. Ce concept a été développé au milieu des années soixante a l'université de Berkeley en
Californie par le professeur Lotfi Zadeh, qui a introduit les notions de variables linguistiques et d'ensembles
flous[48]. Mamdani fut le premier a utiliser expérimentalement cette méthode de commande. La logique floue ne
remplace pas les systemes de régulation traditionnels ; elle les compléte et est particulierement utile lorsqu'il
n'existe pas de modele mathématique clair pour le processus a contrdler, ou quand celui-ci présente de grandes
non linéarités ou imprécisions. De plus, la force de la logique floue réside dans sa capacité a gérer lI'imprécis,
I'incertain et le vague. Par conséquent, le succes de la commande utilisant la logique floue provient largement de
sa faculté a convertir les stratégies de contr6le d'un opérateur compétent en un ensemble de régles linguistiques
aisément compréhensibles [49]. Aujourd'hui, la logique floue est appliquée dans divers secteurs, comme la
gestion, la médecine et le contrdle de systemes. Dans ce dernier domaine, on peut mentionner la régulation de
bras robotiques, de machines-outils, de réacteurs chimiques, de véhicules et d’appareils électroménagers.

D’une manicre générale les avantages du controle par la logique floue sont :

e Facilité d’implémentation

e Solution de problemes multi variables complexes
e Robustesse vis-a-vis des imprécisions

e Possibilité d’intégration du savoir de I’expert.

Ce chapitre va offrir un apercu général de la théorie de la logique floue et de ses concepts fondamentaux.
Ensuite, nous allons expliquer comment établir un régulateur flou et ’appliquer pour ajuster la vitesse de la
MADA. Nous présenterons aussi des résultats de simulation et établirons une comparaison entre le régulateur Pl
traditionnel et le régulateur flou afin de demontrer I'amélioration du comportement dynamique de la vitesse de
la MADA.

Nous présentons dans ce chapitre les concepts de la logique floue et nous décrivons tous les aspects
méthodologiques nécessaires a la compréhension de cette technique. Nous détaillions ensuite les différentes
phases de conception de controleurs flous des puissances active et réactive de la machine asynchrone double

alimentation.

111.2. Systemes flous

Les systemes flous peuvent étre vus comme des systemes logiques, utilisant des regles linguistiques pour
créer des liens entre les entrées et sorties. Leur premiere apparition remonte aux années soixante-dix, ou ils ont

été appliqués dans le contréle des processus. Actuellement, au-dela de la commande, les systemes flous trouvent
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de nombreuses applications dans la modelisation, le diagnostic et la reconnaissance des formes. Afin de mieux
saisir leur fonctionnement, nous allons présenter brievement quelques concepts fondamentaux de ces systemes,

en particulier les variables linguistiques. [50]:

I11.2. 1 La théorie des sous-ensembles flous

La théorie des ensembles flous, également appelés sous-ensembles flous, émise par ZADEH en 1965, a
pour principe de base la notion d’appartenance d’un élément a un ensemble en logique booléenne classique, la
caractéristique logique fondamentale d’un ensemble est la frontiere, stricte, entre les éléments appartenant a
I’ensemble et ceux qui en sont exclus. L’ensemble est alors parfaitement défini par sa fonction caractéristique ¢a
valeurs dans {0; 1}.en logique floue, en revanche, I’appartenance d’un élément a un sous-ensemble floue est
décrite par une fonction d’appartenance .

On considére un ensemble de référence U. Un sous-ensemble flou A de ce référentiel U est caractériseé
par une fonction d’appartenance p,de U dans I’intervalle [0 ; 1]. A tout x de U, on associe une valeur p,(x) telle
que 0 < pu(x) < 1.[51]

La fonction d’appartenance p, généralise le concept d’appartenance et la notion de fonction
caractéristique, tel que définis sur un ensemble classique. Plusieurs fonctions d’appartenance, de forme
géométrique variable, sont envisageables. On retrouve usuellement des fonctions simples, telles que des

fonctions d’appartenance triangulaires, trapézoidales, gaussiennes....
111.2.2 Variables linguistiques

Le rble des variables linguistiques est essentiel dans le champ de la logique floue. Comme son nom
I'indique, une variable linguistique repose sur des mots ou des phrases plutdt que sur des chiffres.

En général, pour décrire un événement, un phénomene ou un processus, on utilise souvent des termes
vagues comme « un peu, beaucoup, fréquemment, chaud, froid, rapide, lent, grand, petit, » etc. Ces termes
constituent ce qu’on nomme des variables linguistiques dans la logique floue.

On peut illustrer une variable linguistique par un triplet (V, X,Ty). Ici, V désigne une variable
numérique (telles que Vitesse, Taille, Température) qui est définie dans un univers de référence X, tandis que Ty
représente un ensemble de catégories floues de X, servant a qualifier V par le biais de fonctions d’appartenance
[52].

Prenons comme exemple la vitesse de rotation d'un moteur électrique, considerée comme une variable
linguistique sur un univers de discours X = [0, 100 Jrad/s, et son ensemble de catégories floues Tv = (Lente,

Rapide, Moyenne). Ces trois ensembles flous de vitesse peuvent étre représentés par des fonctions

d’appartenance comme le montre la figure (II1.1) [51].
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©(P)

lente Moyenne Rapide

vitesse en (rad/s)

40 55 70 100

Figure 111.1 Représentation graphique des termes linguistiques.

111.2.3 Opérations sur les ensembles flous

Les manipulations (opérations) sur les ensembles flous représentent une généralisation des opérations
habituelles appliquées aux ensembles traditionnels. Cela permet d'illustrer des combinaisons logiques entre des
concepts flous, ce qui équivaut a effectuer des calculs basés sur des degrés de Vérité. En effet, lorsque les valeurs
d’appartenance se limitent a 0 et 1, les opérateurs flous (tels que Et, Ou, négation, etc. ) devraient produire des
résultats identiques a ceux des opérateurs classiques. [53].
111.2.3.1 Egalité

Deux ensembles flous A et B de X sont égaux (A=B) si leurs fonctions d’appartenance prennent la méme
valeur pour tout élément de X :
Ua(x) = ug(x) Vx € X.Si I x Tel que py(x) # ug(x) > A+ B (1.1)
111.2.3.2 Inclusion

Soit deux ensembles flous, A et B de X. L’ensemble A est inclus dans le I’ensemble B, (A € B), si leurs
fonctions d’appartenance sont telles que :

Vx € X;pua(x) < pug(x) (1n.2)
111.2.3.3 Intersection

L’opérateur logique correspondant a 1’intersection d’ensembles est le ET. Le degré de vérité¢ de la
proposition « A ET B » est le minimum des degrés de vérité de Aetde B :
Vx € X; pc(x) = min(pua(x), up(x)) (111.3)
111.2.3.4 Union

L'opérateur logique correspondant a lI'union d'ensembles est le OU. Le degre de vériteé de la proposition
"A OU B" est le maximum des degrés de vérité de A et de B.
Vx € X; puc(x) = max(pa(x), up(x)) (111.4)

I11.2.4 Fonction d’appartenance

Un ensemble flou est identifié par sa fonction d'appartenance, qui correspond a ce que I'on appelle la
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fonction caractéristique en logique classique.

Cette fonction permet d'évaluer dans quelle mesure un élément fait partie de I'ensemble flou [43]. En général, la
fonction d'appartenance d'un ensemble flou est notée ue(x). L'argument E  se rapporte a la variable en
question, tandis que l'indice A désigné I'ensemble concerné. 1l existe différentes formes de fonctions
d'appartenance, comme [54]:

a) Fonction triangulaire.
b) Fonction trapézoidale.
¢) Fonction gaussienne.

Généralement, les plus souvent utilisées sont les fonctions de forme trapézoidale outriangulaire.

La figure (111.2) donne quelques fonctions d'appartenance

=
=
N

Degré d'appartenance
Uy

Variable d'entrée
Figure 111.2 Exemple de fonctions d’appartenance.
I11.3 Structure interne d’un systeme flou

Le fonctionnement interne d’un systeme flou repose sur la structure présentée par la figure (III. 3) qui

inclut quatre blocs:

Base de connaissances
Régles / Données

Les entrées Moteur Les Sorties

— o Fuzzification [ el Defuzzification ——>
d’inférence

Figure 111.3 Structure interne d’un systéme flou.

La structure interne d’un systéme flou peut étre “décomposée en quatre modules :

Le premier module traite les entrées du systeme on appelle Fuzzification, I’opération qui consiste a
transformer une grandeur numérique en une grandeur floue.

Le deuxiéme module est la base de connaissances, elle contient les definitions des fonctions
d’appartenance (formes et parameétres) associées aux variables d’entrée/sortie ainsi que I’ensemble des régles
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floues.

Le troisiéme module est constitué du moteur d’inférence et de la base de régles. Celle-ci est constituée de
régles de type : (Si..., Alors...) et va permettre de passer des degrés d’appartenance des grandeurs d’entrées aux
degrés d’appartenance aux sous-ensembles floue de la grandeur de commande. Le moteur d’inférence, lui, va
permettre de générer une conclusion a partir des entrées et des regles actives. Il calcule alors les degrés
d’appartenance aux sous-ensembles floue correspondant la commande du systéme.

Le dernier module I’interface de Défuzzification, cette opération est consisté a transformer une grandeur

floue en une grandeur numérique

Plusieurs stratégies de Défuzzification existent, les plus utilisées sont : (Méthode du centre de gravite,

Méthode des hauteurs pondérées, Méthode de la moyenne des maximums) : [55] [56].

111.3.1 Fuzzification

C’est une opération qui consiste a transformer les données numériques d’un phénomene a des valeurs
linguistiques sur un domaine normalisé qui facilite le calcul. A partir de ces domaines numériques appelés
univers de discours et pour chaque grandeur d’entrée ou de sortie, on peut calculer les degrés d’appartenance aux
sous-ensembles flous de la variable linguistique correspondant.

Les opérateurs utilisés dans la commande floue agissent sur les sous-ensembles flous, ainsi, il est
nécessaire de transformer les variables non floues provenant du monde extérieur en sous-ensembles flous. Ceci
est faisable avec 1’opérateur de Fuzzification qui associe a une mesure de la variable x, une fonction
d’appartenance particuli¢re ey, (x) .

Le choix de I’opérateur dépend de la confiance que I’on accorde aux mesures effectuées.

» Cas ou la mesure de la variable x, est exacte
Dans ce cas, le sous-ensemble flou doit étre représenté par un fait précis. Par conséquent, on utilise
comme opérateur de Fuzzification la transformation dite du singleton. La fonction d’appartenance de ce sous-

ensemble flou est alors définie par:

() = {

La figure (III. 4) montre 1’aspect de cette fonction d’appartenance. Le sous-ensemble flou réalisé par cette

1 si x=x

0 si x#xg (111.5)

méthode ne contient ainsi que 1I’élément x,.
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Haxo(X)

L
1
i
i
1
1

0 Xo
Figure 111.4 Méthode de Fuzzification pour une mesure exacte.

» Cas ou la mesure de la variable x, est incertaine

Dans ce cas, le sous-ensemble doit étre représenté par un fait imprécis. On utilise alors une méthode de

Fuzzification qui associe a la variable mesurée x, une fonction d’appartenance telle que, par exemple:

ux,(x) = max {O; 1 - ol (111.6)

Hmin
Cette fonction d’appartenance est illustrée dans la figure (II. 5), le sous-ensemble flou comprend la
mesure xpavec une appartenance unité ainsi que les valeurs voisines de Xo avec une appartenance inversement
proportionnelle a 1’écart avecx.
La base du triangle figure (IIL. 5), est fonction de I’importance des erreurs de mesure.
En effet, plus les erreurs sont importantes, plus la mesure de la variable xo devient imprécise, et donc plus le

triangle doit s‘élargir.

<>
Umin  Xg

Figure 111.5 Méthode de Fuzzification pour une mesure incertaine.

111.3.2 Base de connaissances
La création d'une base de connaissances est une étape clé dans la construction de systéemes experts. Elle
inclut a la fois la base de données et les regles floues.
» La base de données
Comprend la définition des ensembles flous, les facteurs d’échelle pour la normalisation des

ensembles de référence et la partition de I’espace flou d’entrée et sortie.

» La base des regles floues
Elle comprend des régles floues qui définissent comment le systeme doit se comporter. Ces

directives peuvent étre données par un spécialiste ou dérivées de données numériques. Dans les deux
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situations, ces regles se présentent sous la forme « Si condition Alors résultat ».

R;:Six estAlet...... et x,, est AL, Alorsu; est B*

Avec :
[x1...x,] : Les entrées du régulateur.
u; : La sortie du régulateur.
Chaque régulateur activé donne un sous-ensemble flou de sortie.
Il 'y a plusieurs formes de Si ......... Alors la forme générale est : Si (un ensemble de conditions est satisfait) Alors
(un ensemble de conséquences peut étre exécuté) [57].
I11.3.3 Moteur d’inférence floue
C'est un systeme de prise de décision. Celui-ci permet de faire un choix a partir d'un fait observé en
utilisant des regles floues, en tirant parti du raisonnement approximatif. Dans le cadre des inférences d'un
régulateur utilisant la logique floue, les opérateurs ET et OU jouent un role essentiel. L'opérateur ET est utilisé
pour les variables a l'intérieur d'une régle, tandis que l'opérateur OU relie les différentes reégles entre elles.
Plusieurs techniques existent pour appliquer ces opérateurs dans une inférence, en relation avec les fonctions
d'appartenance, comme mentionné [58].
Pour le réglage par logique floue, on utilise en général 1’une des trois méthodes suivantes :
e Me¢éthode d’inférence Max-Min (Méthode de Mamdani) ;
e Me¢éthode d’inférence Max-Produit (Méthode de Larsen) ;
e M¢éthode d’inférence Somme-Produit.
I11.3.3.1 Méthode d’inférence max-min (méthode de Mamdani)

A ne pas confondre avec les opérateurs logiques min-max avec la méthode d'inférence max-min le mot
ALORS est représentée par l'opération minimum de la valeur de la régle et de la fonction d'appartenance
considérer de la sortie. Ainsi la régle :

SieestP ETAe est Z ALORS pu est P est traduite par la surface hachurée de la figure (111.6) qui représente la

fonction d'appartenance partielle.

u(de) Opérateur u(u)
Logique
E\//\/\/ MIN WW: A|\2|0NRS
ZARVARN NSNENAN
-1 0 1 -1 0 1

Figure 111.6. Définition de ALORS dans la méthode d'inférence max-min.
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Par ailleurs l'interaction entre les régles sera nommée OU ainsi, on considere que les deux regles suivantes

Sieest ZET Ae est N ALORS u est N
SieestPET Ade est Z ALORS p est P

Se lisent :

Sieest ZET Ae est N ALORS u est N OU
SieestPET Ade est Z ALORS p est P

u(e) H(le) Opérateur KW
Loaigue ALORS
g? NG PG MIN
MIN | '
I 4
PAN/N
-1 0 1
.ures(u)
ou
MAX
u(e) u(Ae) Opérateur
Logique
N Z p N VA P ET
i NV NV | | ALORS
_ P ) X MIN |— I MIN
/ N/ Ny /IN/ N
-1 0 1 -1 0 1

Figure 111.7 Définition de OU dans la méthode d'inférence max-min.

L'application de I'ensemble des régles donne la fonction d'appartenance partielle représentée sur la figure (111.8):

Pres(U)

Figure 111.8 Fonction d'appartenance résultante.

I11.3.3.2 Méthode d’inférence max - produit (méthode de Larsen)
La méthode d’inférence max-produit est réalisée, au niveau de la condition, I’opérateur «ET » par la

formation du produit. La condition dans chaque réegle, introduite par « ALORS » est réalisée par la formation du
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produit. L’opérateur « OU », qui lie les différentes regles, est réalisé par la formation du maximum. Ce resultat

est illustrée sur la figure (111.9)

u(e) Opérateur rw) ALORS
Logique
e P PG brodu
7] MIN
N\
1 -1 n 1
nu'TES(u)
ol
MAX
u(Ae) Opérateur
Logique
N z p ET NG N Z P PG
VANV \/\/W ALORS
) A MIN - - Produi
ZARVZARN VAVANY/ ,
-1 0 1 -1 0 1

Figure 111.9 Définition de OU dans la méthode d'inférence max-prod.

I11.3.3.3 Méthode d’inférence somme-prod
Proche de la méthode précédente, il doit remplacer la traduction de ALORS par la somme des fonctions

d'appartenance partielles.

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

opérateurs de la logique floue. « Et, Ou et Alors »

Opérateur
flous
ET ou ALORS
meéthodes
d’inférences
Max-Min Minimum Maximum Minimum
Max-Prode Minimum Maximum Produit
Somme- prode Produit Moyenne Produit

Tableau (IIL.1) : Méthodes usuelles de I’inférence floue
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111.3.4 Défuzzication

La défuzzification est la derniére étape dans la commande floue. Elle consiste a transformer les
informations floues établies par le mécanisme d’inférence en une grandeur physique ou numérique pour définir
la loi de commande du processus. Plusieurs méthodes ont éte élaborées pour faire cette opération. La méthode de
défuzzification choisie est souvent liée a la uissance de calcul du systeme flou.
Parmi les plus couramment utilisées, on cite :
»  Laméthode du centre de gravité :

Cette méthode est la plus utilisé dans les systemes de commande floue. Elle génére une commande égale
a I'abscisse du centre de gravité de la fonction d'appartenance résultante issue de l'inférence floue. Cette abscisse
de centre de gravité peut étre déterminée a l'aide de la relation suivante :[59]

fxlireg(x)dx
dU.. = 1.7
n fﬂreg(x)dx ( )
L’intégrale du numérateur donne le moment de la surface, tandis que 1’intégrale du dénominateur donne la
surface de la fonction d’appartenance preg (x ). Cette méthode est la plus utilisée dans les systemes de commande
floue, (car elle tient compte de toutes les regles et ne présente pas une confusion de prise de décision), malgré sa

complexité, puisqu’elle demande des calculs importants.
»  Meéthode par valeur maximum

Cette méthode est bien plus facile. La sortie est déterminée en sélectionnant I'abscisse correspondant au point

maximum de la fonction d'appartenance.

du,

Figure 111.10 Défuzzification par valeur maximum.
»  Meéthode des hauteurs pondérées

Elle correspond a la méthode de centre de gravité quand les fonctions d’appartenance ne se recouvrent pas. Dans
ce cas, on choisit des fonctions d’appartenance pour la variable de sortie des singletons, et on aboutit a une

simplification notable de la détermination de ’abscisse du centre de gravité.
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L’abscisse du centre de gravité se calcule alors a 1’aide de la relation suivante :

o Y1 Wiltyi(X)
Ui =S o (111.8)

Ou:
n : Nombre des regles.
Wi - Représente le degré d’activation de la regle r;

u; : Abscisse du centre de gravité de 1’ensemble flou de la variable de sortie.

u
GN N Z P GP
1 ALA A A

| |

w.

Figure 111.11 Defuzzification par la méthode des hauteurs pondéreées.

I11. 4 Application de la commande par Logique floue de la MADA :
Nous allons maintenant lustrer les principes du contrdleur flou I’exemple de la régulation de vitesse de la
machine asynchrone double alimentation de conception d’un contrdleur flou passe toujours par trois stades que

nous allons détailler successivement comme le montre la figure (111.12)

Ge
-Qref e Régle de g GAu
- A
S S controdle flou = 1
© = S @ S| =
(&] Y= —
C-i) d EE - N S
> ar N HI Inférence 2 A
L u
0 GAe =
C
Processus em

Figure 111.12 Structure du Régulateur de vitesse par logique floue

Dans le schéma ci -dessus, Les entrées du régulateur flou sont calculées a I’instant k de la maniére suivante :

e: Erreur, elle est définie par :
e(k) = Qyer(k) — 0K (111.9)
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Ae: La dérivée de ’erreur, elle est approchée par :
e(k)—-e(k-1)

de(k) == (111. 10)
T,: étant la période d’échantillonnage.
La sortie du régulateur est donnée par
Com (k) = Cop (k — 1) — Au(k) (111.11)

Les gains G,, G, G, sont des gains qui permettent de changer la sensibilité du régulateur flou sans
changer la structure floue. Ils servent a transformer les valeurs physiques des entrées dans un domaine normalisé
[-1 1] on appelle univers de discours.
1¢r¢ étape : Fuzzification :

Pour les fonctions d’appartenance, on a choisi pour chaque variable les formes triangulaires et
trapézoidales comme le montre la figure (111.13)

Les grandeurs sont normalisées dans un Univers de discours en sept classes.
EZ : Egale zéro, NP : Négatif petit, PP : Positif petit, NM : Négatif moyen, PM : Positif moyen, NG : Négatif
grand, PG : Positif grand.

4 u(e, Ae, Au)
NG NM NP EZ PP PM PG
-1 -0.7 -0.3 0 0.3 0.7 1

Figure 111.13 Fonctions d’appartenance pour les variables d’entréee, Ae et de sortie Au.

2°™Me étape : Inférence

La stratégie de commande deépend essentiellement des inférences (régles). Pour notre cas nous avons la
condition pour chaque régle:
Si (e est NG) et (deest NG) Alors Au est NG
Si (e est NG) et (deest NM) Alors Au est NG
Si (e est NG) et (deest NP) Alors Au est NG
Si (e est NG) et (deest EZ) Alors Au est NG
Si (e est NG) et (deest PP) Alors Au est NM
Si (e est NG) et (deest PM) Alors Au est PM
Si (e est NG) et (deest PG) Alors Au est EZ
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Pour simplifier la description des inférences on utilise une matrice d'inférence voir tableau.

elde |NG |[NM|NP |EZ |PP |PM |PG
NG NG | NG | NG | NG |NM | NP |EZ
NM |NG [NG [NG |[NM |NP |EZ |PP
NP NG |NG [NM|NP [EZ |PP |PM
EZ NG [NM |NP [EZ |PP |PM |PG
PP NM | NP |EZ |PP |PM | PG |PG
PM NP |[EZ |PP |PM |PG | PG |PG
PG EZ |[PP_|PM [PG | PG | PG |PG

Tableau I11. 2 : base des réglages des régulateurs de la vitesse.
La méthode d'inférence retenue est la méthode (Max-Min) vu qu'elle est facile a implanter.

3¢me étape : Défuzzification
Pour la défuzzification, on utilise la méthode du centre de gravité on obtient :

1 #(dcemi)dtei

dC,,, =
em Z?:lli (dceml-)

(1. 12)

n : les nombres des regles.

I11.5. Les Avantages et Les Inconvénients du régulateur par logique flou
Le réglage par logique floue réunit un certain nombre d'avantages et désavantages essentiels.
Les Avantages

e Le non nécessité d'une modélisation du systéme a régler.

La possibilité d'implémenter des connaissances (linguistique) de I'opérateur de processus.

La maitrise du systéme a régler avec un comportement complexe (fortement non linéaire et difficile a

modéliser).

L'emploi possible aussi pour les processus rapides (grace a des processeurs dédicaces).

La disponibilité de systemes de développement efficaces soit pour microprocesseurs ou PC (solution

logicielle), soit pour circuit intégrés (processeur dédicacés, solution, matérielle). [60]
Les inconvénients

e Le manque de directive precise pour la conception d'un réglage (choix des grandeurs a mesurer,
détermination de la fuzzification, des inférences et de la défuzzification).

e [’approche artisanale et non systématique (implémentation des connaissances de I'opérateur souvent
difficile).

e L'impossibilité de la démonstration de la stabilité du circuit de réglage en toute généralité (en I'absence
d'un modele valable).

e La possibilité d'apparition de cycles limites a cause du fonctionnement non linéaire.
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e La précision de réglage souvent peu élevée.

e La cohérence des inférences non garantie a priori (apparition de régles d'inférence contradictoires
possible)

111.6 Résultats de simulations

Ce chapitre analyse en profondeur le comportement de la commande DTC (Direct Torque Control)
appliquéee a la Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA), en considérant I'utilisation de deux types
de contréleurs distincts : un contréleur Intégral Proportionnel (IP) et un contrdleur basé sur la logique floue.
Dans le cadre de cette étude, le stator de la machine est connecté directement au réseau électrique, caractérisé
par une tension de 220 V et une fréquence de 50 Hz, tandis que le rotor est alimenté séparément avec une tension
de 20 V et une fréquence de 5 Hz. Les parametres détaillés et spécifiques de la machine utilisée dans cette
analyse sont présentés en Annexe 1. Dans ce chapitre, nous présentons une comparaison approfondie entre deux
stratégies de régulation de vitesse appliquées a la commande directe du couple (DTC) : le régulateur IP et le
régulateur a logique floue. L’objectif est d’identifier la solution la plus performante, en évaluant les réponses
dynamiques et statiques de chaque régulateur a travers différents scénarios de fonctionnement.

Scénarios de tests réalisés

111.6.1 Suivi de consigne (vitesse fixe)
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Trajectoire de flux statorique

1.5 1.4
| [JRl Seb et s s s e |
1t
0.5 o
g g
2 %08
o = ’
Z 0 =
: o
= 2 0.6
= E
0.5 | =
0.4
1+
0.2
Flux - IP Flux - FLC Module-1P Module-FLC
-1.5 T n n L 0 . . .
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5 2
Flux l'axe alhpa Temps (s)

Figure 111.14 Résultats de simulation du commande DTC de la MADA pour Les deux régulateurs avec Suivi de

consigne.

Le premier essai consiste a appliquer un échelon de vitesse de 150 rad/s et a observer le comportement de
la machine lors du démarrage a vide et du maintien d’une vitesse constante. Apres l'application d'un échelon de
consigne de 150 rad/s, la vitesse de la machine doit augmenter rapidement pour atteindre la valeur imposée avant
de se stabiliser. Avec une régulation par un contréleur proportionnel-intégral (IP), le temps de montée est
généralement correct, un léger dépassement est observé, suivi d'une stabilisation rapide. En revanche,
I'utilisation d'une régulation par logique floue permet un temps de montée plus court, un et une stabilité accrue.

Concernant le couple électromagnétique, celui-ci présente un pic initial (appelé couple de démarrage)
pour accélérer la machine, avant de diminuer pour se stabiliser proche de zéro en régime permanent (a vide).
Avec un contrdleur IP, le pic de couple est souvent plus prononcé, accompagne d'éventuelles oscillations
transitoires, tandis que la logique floue modeére ce pic et amortit plus rapidement les oscillations.

Le flux statorique, quant a lui, doit rester proche de sa consigne avec de faibles ondulations. Le
contrbleur IP génere des ondulations modérées, alors que la logique floue réduit ces derniéres et améliore la
régulation.

Concernant le courant statorique, un fort courant d'appel est observé au démarrage, suivi d'une
diminution en régime permanent. Avec un contrdleur IP, le pic de courant est généralement plus élevé, tandis
que la logique floue permet un pic plus faible et un retour rapide a la normale.

Enfin, la trajectoire du flux statorique doit étre la plus circulaire possible, ce qui témoigne d'un contrdle
efficace. Avec un controleur IP, cette trajectoire peut étre legerement déformée, alors que la logique floue offre
une trajectoire quasi circulaire avec moins d'ondulations, garantissant ainsi une meilleure performance globale

du systéme.
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111.6.2 Variation de vitesse (inversion du sens de rotation)

Ce test vise a évaluer la capacité du systeme a inverser rapidement le sens de rotation, en passant de 150 rad/s a

-150rad/sat=1,5s.
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Trajectoire de flux Zomme trajectoire du flux
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Figure 111.15 Résultats de simulation du commande DTC de la MADA pour Les deux
régulateurs avec inversion du sens de rotation.

Lors de I'inversion du sens de rotation, plusieurs comportements spécifiques sont attendus dans le

systeme :

Vitesse : L'objectif est d'obtenir un passage rapide de +150 rad/s a -150 rad/s at = 1,5 s, avec un temps de
réponse court et un dépassement limité. Avec un contréleur IP, le temps de réponse est généralement correct,
mais cela peut entrainer un dépassement ou des oscillations. En revanche, avec une logique floue, on peut

obtenir un temps de réponse plus court et des performances dynamiques améliorées.

Couple électromagnétique : Un pic de couple négatif significatif est attendu lors de Il'inversion pour
décélérer et inverser la rotation. Avec un controleur IP, ce pic peut étre plus important, mais le retour au régime

normal sera plus long. En utilisant la logique floue, le pic est modéré, permettant un amortissement plus rapide.

Flux statorique : Le flux doit rester stable autour de la consigne durant la transition. Avec un contrdleur
IP, des ondulations peuvent apparaitre lors de I'inversion, tandis qu'une approche par logique floue favorise une

meilleure stabilité du flux.

Courant statorique : Un pic de courant est attendu lors de I'inversion, suivi d'un retour a la normale.

Avec un contrdleur IP, ce pic est généralement plus élevé, alors qu'avec la logique floue, il est moins prononce.

Module et trajectoire du flux : Lors de I'inversion, une légére déformation du flux est anticipée, mais un
retour rapide a une trajectoire circulaire est souhaité. Avec le contréleur IP, la déformation peut étre plus

marqueée, tandis que la logique floue permet un retour plus rapide a I'état normal.
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111.6.3 Variation du couple de charge
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de la charge induit une chute de vitesse plus prononcée et une récupération plus lente avec le contrdleur IP
qu'avec la logique floue, qui se rapproche du comportement attendu. Le couple électromagnétique généré par le
contréleur IP présente des oscillations plus importantes que celui de la logique floue, qui offre une réponse plus
lisse et une meilleure compensation. De méme, le flux statorique est mieux maintenu avec la logique floue,
subissant moins de perturbations que le contréle IP. Enfin, l'augmentation du courant statorique nécessaire pour
compenser la charge est plus courte avec la logique floue, limitant les surintensités observées avec le contréle IP.

L'analyse du module et de la trajectoire du flux confirme la robustesse de la logique floue : la perturbation est

Les résultats montrent une meilleure performance de la logique floue face a la perturbation. L'application

Chapitre 111

COMMANDE PAR LOGIQUE FLOUE DE LA MADA

La robustesse face aux perturbations est analysée en appliquant un couple de charge de 5 N-mat=1s, suivi

d’une augmentationa 10 N'mat=2s

plus courte et le retour a une trajectoire circulaire plus rapide qu'avec le contréle IP.

111.6.4 Test de robustesse
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Figure 111.17 Résultats de simulation du commande DTC de la MADA pour Les deux régulateurs avec Variation
résistance statorique Rs.
Pour tester la résistance des régulateurs face aux variations des paramétres de la machine, la résistance

statorique Rs est augmentée de 50 % at = 2 s, tout en appliquant un couple de chargeat=1s.

Ce test, combinant une variation paramétrique et une perturbation par application d'un couple de charge,
met en évidence la supériorité du contr6le par logique floue. Alors que le comportement attendu implique une
compensation de ces variations, le contréle IP montre des faiblesses significatives : chute de vitesse importante,
oscillations du couple, dégradation du flux et instabilité du courant. A I'inverse, la logique floue maintient la
vitesse avec peu de variation, compense efficacement le couple malgré la variation de Rs, et présente une
meilleure invariance du flux statorique. Le courant statorique se stabilise rapidement apres la perturbation, et la
trajectoire du flux retourne rapidement a sa forme nominale. Ces résultats démontrent la robustesse du contréle
par logique floue face aux variations paramétriques et aux perturbations externes, contrairement au controle IP

qui peine a maintenir les performances nominales.

111.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande directe du couple (DTC) de la machine asynchrone
double alimentée en utilisant un régulateur a logique floue, congu pour assurer un contréle efficace de la vitesse.
Le choix de cette approche repose sur plusieurs avantages distincts : elle s’apparente au raisonnement humain en
traitant les imprécisions, les incertitudes et les variations floues, tout en offrant une capacité remarquable a
commander des systémes non linéaires. De plus, elle garantit de meilleures performances dynamiques ainsi
qu’une grande robustesse intrinséque.

Nous avons également effectué une comparaison approfondie entre deux stratégies de régulation de
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vitesse appliquées a la commande DTC : le régulateur IP et le régulateur a logique floue. L’objectif
principal de cette analyse était de déterminer la solution la plus performante en examinant les réponses
dynamiques et statiques des deux régulateurs dans divers scénarios de fonctionnement.

Les essais menés montrent que les deux régulateurs offrent de bonnes performances en matiere de suivi
de consigne ainsi que dans la gestion des variations de vitesse et de couple. Toutefois, le régulateur a logique
floue s’impose par sa robustesse accrue, son temps de réponse plus rapide et un dépassement considérablement
réduit. Ces résultats confirment 1’intérét de privilégier la logique floue dans les applications ou la rapidité, la

stabilité et la capacité a gérer des situations complexes sont des criteres essentiels.
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Conclusion Générale

Dans le cadre de ce mémoire, nous avons conduit une étude approfondie sur la commande de la machine
asynchrone double alimentée (MADA), en mettant particuliérement I’accent sur le contrdle direct de son couple
(DTC). Ce travail a permis de demontrer non seulement la faisabilité, mais également les performances et les
limites de cette approche. Les axes principaux explorés, ainsi que les perspectives prometteuses qui en
découlent, peuvent étre synthétisés comme suit :

La premiere partie a été dediée a une présentation détaillée de la machine asynchrone, avec un focus
particulier sur la MADA. Une attention particuliére a été accordée a sa modélisation via la transformation de
PARK, en mettant en évidence les différents systémes de repéres possibles, qui dépendent du choix du
référentiel de la transformation. Cette étape a permis de batir un modéle cohérent, flexible et bien adapté au
développement ultérieur de stratégies de commande.

Dans un second temps, 1’étude a porté sur I’application du contrdle direct du couple (DTC) a la MADA.
Nous avons démontré que les stratégies classiques de DTC, fondées sur une régulation par hystérésis du couple
et du flux statorique, permettent d’éliminer la nécessité d’un modulateur de tension ou de boucles de régulation
de courant, ce qui simplifie considérablement 1’architecture de commande.

Différentes stratégies de commutation ont été explorées, en tenant compte de plusieurs criteres

o Le niveau d'ondulation souhaité sur le flux et le couple,
o Le fonctionnement en deux ou quatre quadrants du plan couple-vitesse,
e L’évolution dynamique attendue du couple.

Pour le contréle en boucle fermée de la vitesse, un régulateur IP a été intégré a la chaine de commande, assurant
ainsi un pilotage efficace lors de I’application du DTC classique.

La troisieme partie du mémoire a introduit la commande par logique floue, qui se positionne comme une
alternative robuste aux méthodes traditionnelles, notamment dans le cas de systemes non linéaires ou difficiles a
modéliser avec précision. Nous avons détaillé la conception d’un controleur flou appliqué a la MADA, en
abordant les étapes clés : fuzzification, moteur d’inférence, base de régles, et défuzzification.

Enfin, une analyse comparative approfondie a éte réalisée entre le DTC classique (avec régulateur IP) et
le DTC enrichi par un contrdleur a logique floue. Les scénarios de simulation comprenaient le suivi de consigne,
I’inversion du sens de rotation, les variations de charge, ainsi que des tests de robustesse.

Les résultats démontrent que si les deux approches offrent de bonnes performances globales, la commande floue
se distingue par :

e Une meilleure robustesse face aux perturbations,
e Un temps de réponse plus rapide,

o Un dépassement significativement réduit.

64



Conclusion Générale

Ces observations confirment tout 1’intérét d’adopter la logique floue dans les applications exigeant une grande

réactivité, une stabilité renforcée, et une gestion efficace de situations complexes.
Perspectives

Ce travail ouvre plusieurs pistes d’amélioration et de recherche futures :

» Optimisation des régles floues : Un raffinement automatique des bases de régles, par exemple a 1’aide de
techniques d’apprentissage automatique (machine Learning), pourrait encore améliorer les performances
du contrdleur.

» Tester les algorithmes développes sur des plateformes matérielles en temps réel (DSP, FPGA) pour
valider leur viabilité industrielle.

> Evaluer Iapplication des stratégies développées a d’autres types de machines électriques (machines
synchrones, moteurs a aimants permanents) ou dans des systemes de conversion d’énergie renouvelable

(éolien, marine).
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Annesxes

ANNEXE 1

PARAMETRES DE LA MACHINE

A DOUBLE ALIMENTATION[61]

Nom

Valeur numérique

Puissance nominale
Fréguence nominale
Tension nominale
Courant nominale
Nombre de paire pole
Vitesse nominale
Résistance du stator
Résistance du rotor
L’inductance du stator
L’inductance du rotor
Inductance Mutuelle
Moment d’inertie

Coefficient de frottement

P, =15kW
fn=50Hz
220/380V

10/6.5 A
pP=2

157 rad /s (1500 tr/min)

R, =175 0
R, =168 0
L = 0.295 H
L, =0.104 H
M =0.165H

J =0.0426 Kg.m

f =0.027 SI



ANNEXE 2

MODELISATION DE LA MADA

Cas ou I, et ®ssont les variables d’état :

Dans le repaire liée ou stator (a, f)on a:

ws =0 et w,=—w
Les équations de tension et de flux sont données par :

V,= RI+ &
iVF R+ 2t jo,gr
s = Lo+ MI,
o= L+ M,

De ces équations on déduit les équations d’état comme suit :
De I’expression (3), on tire Is:

T M = Ps
Is = — L_SIT + M L_s

Introduisons 1’équation (5) dans (4), on obtient :

_ - 7 M-
Py =Lr1r+M(L_S__L_ r)
S S

— = M _
Or = OL I + (L_s - (ps)

Donc, les équations (5) et (6) dans (1) et (2), on obtient :

Vo=t @+

V.= (R, +jw, 8. L)L + 5LT°;_’_Z_jerMS¢S +Lgsdd<7;s
Avec : TS:;Le_zet Tr=;_:
D’apres 1’équation (7) :
B = Eh A8+,

D’apres I’équation (10) :

1-6 _

diy, 1
SMTs Ps

= . = . 1-6 _
dt = _5_7.51r — jwrl + jw, M Qs +
1-6

1 1
Avec : = =—+
Ts Ty Ts

1-6 5 1 =
—V+—=1
M S LT

La décomposition des équations d’état  (9) et (11) pour les courants rotoriques par :

Annesxes

(1)
(2)

(3)
4)

(®)

(6)

()



Annesxes

dlyq 1, ol 1-6 +1—6 1—5V N L,
dt - 5TS ra T Wrlyg T Wy M Psp 5MTS Dsa M sa Lr5 ra
dlg 1, Lo l=8  1-8 -6, .1,
dt T, BT Crira T OrTay Psa Tigym PsB T sy VBT 5 TR

Et pour les flux par :

do M 1
d;a :T_slra _stpsa + Vsg
d(psﬁ M 1

e
dt T, BT, YsBTVsB



Résumé

Ce mémoire explore le contrdle de la Machine Asynchrone Double Alimentée (MADA) en mettant lI'accent sur
la stratégie de Controle Direct du Couple (DTC). Initialement, un modéle mathématique de la MADA est établi
grace a la transformation de Park. L'approche DTC classique, simplifiée par I'élimination du modulateur de
tension et des boucles de courant, est analysée. Un régulateur Intégral-Proportionnel (IP) assure le controle
précis de la vitesse en boucle fermée. Dans un second temps, une commande par logique floue est proposee
comme alternative robuste. La conception de ce contrdleur flou, englobant la fuzzification, I'inférence, la base de
regles et la défuzzification, est détaillée. Des simulations comparatives entre le DTC classique et I'approche
floue sont menées, considérant divers scénarios : suivi de consigne, inversion du sens de rotation, variations de
charge et robustesse. Les résultats démontrent la supériorité de la logique floue en termes de robustesse face aux
perturbations, de rapidité de réponse dynamique et de réduction du dépassement, la positionnant comme une
solution performante pour le contréle avancé des MADA.

Mots clés : Machine Asynchrone a double alimentation, Onduleur de tension, Contrdle directe du couple (DTC),
régulateur IP, logique floue (FLC)
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Abstract

This work explores the control of the Doubly Fed Induction Machine (DFIM) with a focus on the Direct Torque
Control (DTC) strategy. Initially, a mathematical model of the DFIM is established using the Park
transformation. The classical DTC approach, simplified by the elimination of the voltage modulator and current
loops, is analyzed. A Integral-Proportional (IP) controller ensures precise closed-loop speed control.
Subsequently, fuzzy logic control is proposed as a robust alternative. The design of this fuzzy controller,
encompassing fuzzification, inference, rule base, and defuzzification, is detailed. Comparative simulations
between classical DTC and the fuzzy logic approach are conducted, considering various scenarios : reference
Tracking, reversal of direction of rotation, load variations, and robustness. The results demonstrate the
superiority of fuzzy logic in terms of robustness to disturbances, dynamic response speed, and overshoot
reduction, positioning it as a high-performance solution for advanced control of DFIMs.

Key words: Doubly Fed Induction Machine, Voltage Source Inverter, Direct Torque Control (DTC), IP
controller, Fuzzy Logic Control (FLC)



