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0 . Position angulaire du rotor par rapport au stator (rad)
I, Courant statorique sur I’axe d (A)

l, . Courant statorique sur I’axe q (A)

l 4 Courants rotorique sur I’axe d (A)

L : Courant rotorique sur I’axe q (A)

l,i : Courant (A)

i iy 0 . Courants des phases statoriques (A)

sl Courants des phases rotoriques (A)

Vv, Tension statorique sur I’axe d (V)

Vg, . Tension statorique sur I’axe q (V)

V., Tension rotorique sur I’axe d (V)

Vi Tension rotorique sur I’axe q (V)

V,,V,,V, @ Tensionsd’alimentations des phases statoriques (V)
V_,V,V_ Tensionsd’alimentations des phases rotoriques (V)
U, Source de tension continue de I'onduleur (V).

Vo Tension de demi -bras A, B ou C (V)

V,. Tension de sortie de I'onduleur A, B ou C (V)

Vet 123 Tension de références 1, 2 ou 3 (sinusoidal) (V)

A Amplitude de la tension de référence (V)

v, Porteuse triangulaire (V)

Von Amplitude de la porteuse triangulaire (V)

Py Flux statorique sur I’axe d (Whb)

Py, Flux statorique sur I’axe q (Wb).

Pra Flux rotorique sur I’axe d (Wb)

Flux rotorique sur I’axe q (Wb)
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Do . Flux statorique nominal (Wb)

P . Flux de reférence (Wb)

U, . Commande équivalente

U, : Commutation de la commande (stabilisante)
SAT . Fonction de saturation

sign . Fonction de signe

S . Surface de glissement

Ky, K; . Parametres du régulateur Pl

T, . Peériode d’échantillonnage

S . Opérateur de Laplace

7,7, . Constante de temps du régulateur (s)

S.c : Grandeurs booléennes de commande des bras de I’onduleur
m . Indice de modulation

r . Taux de modulation

Fréquence de la tension de référence (Hz)

f, . Fréquence de la porteuse triangulaire (Hz)
f, . Fréquences statorique (Hz).

f . Fréquences rotorique (Hz).

@ : Pulsation électrique du rotor = pQ (Rad/s)
w, Pulsation statorique (Rad/s)

o, Pulsation rotorique (Rad/s)

A . Pulsation d’alimentation (Rad/s)

, . Pulsation de coupure (Rad/s)

Q. Vitesse mécanique nominale (Rad/s).

Q Vitesse mécanique (Rad/s).

N Vitesse (tr/min)

X Consigne ou valeur de référence de la variable X
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Introduction générale

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

Dans le domaine des entrainements de grandes puissances, il existe d’autres solutions
utilisant la machine alternative fonctionnant dans un mode un peu particulier, il s’agit des
machines asynchrones a double alimentation "MADA" : sont des machines asynchrones
triphasées avec un rotor bobiné, qui peuvent étre alimentées par deux sources de tension I’une
au stator et I’autre au rotor, et les machines multiphasées (machines dont le nombre de phases
est supérieur a trois), alimentées par un onduleur ayant autant de bras que de phases. L'idée de
multiplier le nombre de phases trouve la une de ses principales raisons d'étre. En effet, la
puissance totale étant répartie sur un nombre plus élevé de bras, chacun d'eux est alors
dimensionné pour une puissance réduite ce qui permet d'obtenir des fréquences de
commutation plus élevées et donc des ondulations de courant et de couple amoindries [1-3].

Dans notre travail on s’intéresse a I’étude de la machine asynchrone a double
alimentation” MADA’ alimentée en tension, dont I’objectif principal est d’appliquer des
techniques de commandes robustes telle que la commande par mode glissant et la commande
par la logique floue type 1 et 2 afin d’améliorer les performances.

La machine a double alimentation est constituée principalement d’un bobinage polyphasé
au stator et au rotor. De nombreuses applications utilisent une machine de ce type. On peut
avoir la cascade hypo synchrone, la variation de la résistance rotorique, le fonctionnement en
générateur avec une vitesse mécanique variable, I’alimentation au stator et au rotor par un
convertisseur, ou le stator par un réseau fixe et le rotor par une alimentation variable qui peut

étre une source de tension ou une source de courant, cette derniere presente beaucoup
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d’avantages par rapport a celle en tension, car elle procure une grande souplesse et une plus
grande simplicité de fonctionnement [2, 4].

La commande vectorielle a flux orienté a éte réalisée par Blaschke [2, 5] sous le titre
Commande découplée : découplage entre le flux magnétique et le couple électromagnétique.
Cependant, I’expérience a mis en valeur quelques faiblesses de cette méthode face aux
perturbations dues aux incertitudes des parametres, qu’ils soient mesurés, comme la vitesse
des machines, ou qu’ils varient au cours du fonctionnement, comme les résistances du rotor et
du stator. Il devient important d’utiliser des méthodes de commandes robustes, linéaires ou
non linéaires pour remédier a ce probleme.

Le réglage par les modes de glissement est un mode de fonctionnement particulier des
systémes a structure variable. La commande par mode glissant prend en compte les problémes
de stabilité et de performances de fagcon systématique dans son approche qui s’effectue
principalement en trois étapes complémentaires définies par: le choix des surfaces de
glissement ; la définition des conditions d’existences et de convergences du régime glissant et
par la détermination de la loi de commande.

La théorie de la logique floue a été établie par L. Zadeh [2, 6]. Cette logique permet la
représentation et le traitement de connaissances imprécises ou approximatives. Le nombre
d’applications basées sur la théorie de la logique floue a augmenté considérablement ces
dernieres annees. Ceci est da au fait que la logique floue est exprimée usuellement par des
regles linguistiques de la forme SI-ALORS, elle est utilisée pour résoudre les problemes de
décisions en contrdle ou bien pour décrire le comportement dynamique d’un systéme inconnu
ou mal deéfini.

La logique floue classique appelée aujourd’hui logique floue type-1 a été genéraliseée vers
une nouvelle logique floue appelée logique floue type-2. Ces derniéres années, beaucoup de
chercheurs ont travaillé sur cette nouvelle logique, ils ont batis son fondement théorique, et ils
ont démontré son efficacité et sa supériorité par rapport a la logique floue type-1.

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

suit :

1) Synthese d’une loi de commande vectorielle par orientation de flux statorique de la

machine asynchrone a double alimentation (MADA).
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2) Synthese d’une loi de commande par le mode glissant de la machine asynchrone a

double alimentation.
3) Synthése d’une loi de commande par la logique floue type-1 & 2.

4) Proposition d’une loi de commande adaptative basee sur la logique floue type-1 & 2.

Structure de la these :

Ce travail qui comprend cing chapitres est organisé comme suit :

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

domaines d’utilisation sont présentes.

e Le chapitre 2 est consacré a la modélisation et a la commande vectorielle de la

MADA ou des résultats seront présentés.

e Le chapitre 3 est I’objet de la commande par mode glissant de la MADA. Cette
commande est basée sur le choix de la surface de glissement et la condition de
convergence pour créer une loi de commande adéquate. Les résultats de la simulation

numerique obtenus seront présentés et discutés.

e En se basant sur le régulateur floue type-1 & 2, nous proposerons dans le chapitre 4,
deux lois de commande robustes. Les deux techniques proposees sont appliquées sur
la MADA.

e Le chapitre 5 exposera une autre stratégie de commande est la commande IP & gains
adaptatifs par deux techniques, la logique floue type-1 & 2 et présentera leurs

performances.

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

dans ce domaine de recherche.
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CHAPITRE 1

Etat de I'art et notions de base

1.1Introduction

Dans les pays industrialisés, plus de la moitié de I’énergie électrique est utilisee pour la
production de la force contre électromotrice destinée aux entrainements électriques a vitesse
variable. La machine a courant continu possede I’image de marque d’une machine
essentiellement prédisposée a la vitesse variable, puisque la nature de la source qu’elle
requiert, ainsi que sa commande pour assurer cette fonction sont simples a obtenir.

Ces dernieres décennies, I’évolution de I’électronique de puissance et I’évolution de la
microinformatique permettent I’utilisation des machines a courant alternatif dans les
applications a vitesse variables [1].

La machine asynchrone a cage, traditionnellement congue pour les applications a vitesse
constante, est devenue, avec I’évolution de I’électronique de puissance, la machine la plus
utilisée pour les entrainements a vitesse variable. Cette machine présente I’avantage d’étre
plus robuste et moins codteuse, a puissance égale, que les autres machines. Cependant cette
machine présente des inconvenients, tels que : le déclassement du convertisseur alimentant la
machine ainsi que la perte d’observabilité de la vitesse a faible vitesse [2].

La machine asynchrone a bagues présente I’avantage d’étre mieux adaptée a la variation
de vitesse. Des dispositifs primitifs, comme les plots résistifs et le hacheur rotorique, ont été
introduits afin d’assurer le fonctionnement a vitesse variable de cette machine. Toutefois, ces
dispositifs ne présentent qu’une plage de variation de vitesse limitée et un rendement global
réduit. Plus tard, le montage en cascade hypo-synchrone de la machine a bagues vient
améliorer le probléme de rendement. Enfin, suite a une large évolution des composantes de
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I’électronique de puissance et de la commande numérique, deux structures ont émergée pour
I’alimentation de cette machine pour varier sa vitesse : la premiere consiste a coupler le stator
au réseau et d’alimenter le rotor a travers un onduleur de tension ; dans la seconde, les deux
armatures sont couplées a deux onduleurs de tension. C’est la double alimentation de la
machine, structure présentant une bonne flexibilité et un nombre suffisant de parameétres de
réglage [2, 3, 4].

Avant d’aborder I’étude et la commande de la Machine Asynchrone a Double
Alimentation, nous allons présenter d’abord un état de l'art des travaux sur cette derniére, en

regroupant I'ensemble des articles ou contenus d'ouvrages.
1.2Revue de littérature

La littérature atteste un grand intérét accordé aujourd'hui a la machine asynchrone a
double alimentation (MADA) pour diverses applications, en tant que génératrice pour les
énergies renouvelables ou en tant que moteur pour certaines applications industrielles comme
le laminage, la traction ferroviaire ou encore la propulsion maritime [1].

Dans ce chapitre une synthese des travaux qui ont été realisés, va permettre de situer nos

travaux par rapport a ceux qui ont été déja faits.
1.2.1 Fonctionnement en génératrice

Bien que cette application ne concerne pas le theme considéeré dans cette thése, son étude
s’impose du fait du nombre important des travaux effectués et de la variété des thémes
abordés (modélisation, commande a vitesse variable, sOreté de fonctionnement, etc.).

L'intérét porté a la MADA ne cesse de croitre dans le domaine des énergies
renouvelables. En effet la MADA présente bien des avantages, le convertisseur lié a
I'armature rotorique est dimensionné au tiers de la puissance nominale du rotor, les pertes

dans les semi-conducteurs sont faibles, en plus d'autres avantages (Figure 1.1) [1-3].
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Figure. 1.1. Schéma de I’alimentation de la MADA pour une application génératrice [2].

Parmi les premiers a s’intéresser a la MADA en génératrice, nous citons :

POITIER [5] donne une synthése de trois régulateurs linéaires pour la commande de la
MADA utilisée en génératrice. Le premier régulateur Proportionnel Intégral a servi de
référence de comparaison, un régulateur polynomial RST basé sur la théorie du placement de
pbles robustes et un régulateur LQG basé sur la minimisation d'un critére quadratique. Le but
de ces régulateurs est de controler I'échange de puissances actives et reactives entre le stator
de la machine et le réseau en modifiant I'amplitude et la fréquence des tensions rotoriques.

Dans [6], PETERSSON a fait la comparaison entre quatre méthodes de commande des
courants rotoriques d’une MADA entrainée par une éolienne. Le but de cette régulation est
d’éliminer la force contre électromotrice au rotor considérée comme une perturbation dans les
boucles de courant. Les auteurs trouvent que la méthode appelée a « résistance active » est la
meilleure pour assurer cette élimination. Cette méthode présente, en plus, la meilleure stabilité
et la meilleure robustesse vis-a-vis des variations paramétriques.

BOUMARAF dans [7] traite la commande de la machine asynchrone a double
alimentation via trois différentes structures de commande : la commande a flux statorique
orienté (FOC) et la commande par la logique floue ainsi que la commande directe du couple
(DTC). Cette derniere a été présentée comme une alternative a la commande par orientation
du flux statorique. Il conclut que la double DTC présente des performances statiques et

dynamiques acceptables, et une bonne robustesse. Mais elle présente un inconvénient majeur
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d'étre relativement sensible aux oscillations effectuées par les deux onduleurs, et une variation

génante du courant statorique de ligne qui peut détruire la machine.
1.2.2 Fonctionnement en moteur

Pour le cas de I'application moteur de la MADA les principales études ont été dédiées aux
stratégies de commande linéaire ou non linéaire avec ou sans capteur de vitesse ou de position
de la MADA. La stratégie de commande la plus utilisée mentionnée par la bibliographie est le
contrle vectoriel par orientation du flux notamment l'orientation du flux statorique et
I'orientation du flux d'entrefer, mais pour P. Vidal [4] qui oriente ses travaux vers une
commande non linéaire de la MADA. Les convertisseurs utilisés pour alimenter la MADA
sont soient les cycloconvertisseurs soit des onduleurs a base d'IGBT [1, 7]. Pour cette

application de la MADA, il existe plusieurs configurations de fonctionnement [8].

1.2.2.1 Stator alimenté par le réseau, rotor alimenté par un onduleur

Dans ce type de fonctionnement, le stator est relié au réseau a fréquence et tension
constantes, tandis que le rotor est relié a un onduleur. Cette solution permet de réduire
fortement la puissance du convertisseur. La Figure 1.2 présente le schéma de principe de cette
catégorie de MADA [3, 8].

RL
Réseaux Triphasé ~ YN =
I
\ § é >: —_cC
m _ ~

Stator

(

MADA Rotor

Charge

Figure. 1.2. Machine utilisée en moteur avec un onduleur [2].
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Dans [9], BATLLE et al proposent une commande vectorielle par I’orientation de la tension
statorique pour le réglage de la puissance active et réactive au niveau du stator d’une machine
asynchrone a rotor bobiné alimentée par I’association redresseur/onduleur MLI au niveau du
rotor, alors que le stator est connecté directement au réseau. Cette méthode permet d’obtenir
une commande découplée de la puissance active et réactive par le réglage des composantes du
courant statorique, dont la stabilité globale du systeme MADA est assuree. Cette étude est
validée par la simulation et par I’expérimentation.

SHAPOVAL et al dans [10], présentent un algorithme de commande vectorielle indirecte
du couple et de la puissance réactive de la machine asynchrone a rotor bobiné alimentée par
un convertisseur matriciel au niveau du rotor, alors que le stator est alimenté directement par
le réseau. Cette méthode est basée sur I’orientation du référentiel suivant le vecteur de la
tension statorique. L’auteur a adopté la stratégie de commande par modulation vectorielle
(Space Vector Modulation) SVM pour le convertisseur matriciel. Il présente ensuite quelques
résultats expérimentaux pour les deux modes de fonctionnements de la MADA (moteur ou
génerateur). Il constate que I’algorithme proposé assure une bonne poursuite du couple a sa
référence et garantit un fonctionnement avec un facteur de puissance unitaire. Les formes
d’ondes des courants obtenues a I’entrée du stator et a I’entrée du convertisseur matriciel sont

satisfaisantes (proches de la forme sinusoidale).

1.2.2.2 Stator alimenté par le réseau, rotor alimenté par un cycloconvertisseur

Q

Réseau Triphasé

O=

m

0

Stator

(

MADA Rotor

Charge Mécanique

Figure.1.3. Machine utilisée en moteur avec un cycloconvertisseur [2].
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Dans [11], DALAL et al proposent une étude de simulation sur la commande de la vitesse par
des régulateurs Pl du moteur asynchrone a rotor bobiné dont le stator est alimenté directement
par le réseau, alors que le rotor est alimenté par un convertisseur matriciel afin de réaliser une
commande avec un facteur de puissance unitaire. La technique de commande MLI vectorielle
est adoptée pour la commande du convertisseur matriciel. Cette étude est validée par
simulation. D’apres les résultats de simulation, les auteurs constatent que le réglage de la
puissance de glissement par un convertisseur matriciel apporte une amelioration significative
au niveau de la qualité de puissance du systéeme considéré par rapport au cycloconvertisseur.
Ceci est prouvé par un courant quasiment sinusoidal avec un facteur de puissance unitaire a
I’entrée du convertisseur matriciel, ainsi qu’une tension presque sinusoidale a la sortie de
celui-ci, qui permet d’avoir un courant sinusoidal dans le rotor, et ce qui conduit a une

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

Ce type d’alimentation peut prendre différentes formes :
e Deux onduleurs alimentés en paralléle par un redresseur commun comme représenté sur la
Figure 1.4.
e Deux onduleurs alimentés par leurs propres redresseurs comme représentés a la Figure 1.5.
e Deux cycloconvertisseurs comme le montre la Figure.1.6.

RL

Réseau Triphasé ~ =

u

Stator

— Charge
= MADA  Rotor

Figure.1.4. Alimentation de la MADA avec deux onduleurs et un bus continu commun [2].
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Dans [4], VIDAL reprend la commande vectorielle .1l essaie d’élaborer de nouvelles lois de
commande lineaire et non linéaire a partir d’un modele d’état basé tout d’abord sur les
courants puis sur les flux. L’alimentation de la MADA est assurée par un onduleur & MLI. En
analysant le comportement de la MADA en régime permanent, il parvient a déterminer les
couplages mis en jeu dans la modelisation choisie. Il adopte une loi de répartition de
puissance et impose une fréquence minimale de fonctionnement. Pour la commande linéaire,
il a fait la commande par orientation de flux dont elle présente de meilleurs résultats. Et dans
le cas non linéaire, il opte pour la commande par modes glissants. Enfin, il affirme que cette

stratégie donne de tres bons résultats vis-a-vis de la commande linéaire.

Ri, L1

Réseau Triphasé ~ =

RZ 5L2

Figure.1.5. Alimentation de la MADA avec deux onduleurs avec deux bus continus indépendants [2].

Stator

Charge

= MADA  Rotor

RAMUZ dans sa these [12], propose d’utiliser une configuration de la MADA pour un
fonctionnement moteur. Les enroulements statoriques et rotoriques de la MADA sont
alimentés par deux onduleurs indépendants. Il utilise un contréle vectoriel a orientation de
flux. Dans un premier temps, il présente des résultats expérimentaux avec un contréle base sur
un repére tournant lié au flux statorique; dans un deuxieme temps, le contrdle est basé sur une
orientation du repere suivant le flux d’entrefer. Ces résultats expérimentaux ont été obtenus

sur une maquette dont le moteur a une puissance de 1.5 kW.

11
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Figure.1.6. Alimentation de la MADA par deux cycloconvertisseurs [3].

KHOJET dans [13] pour son étude a proposé une loi de répartition de puissance entre le
stator et le rotor afin d’optimiser le dimensionnement des convertisseurs de puissance. Cette
loi de répartition de puissance a amené a une loi de commande en vitesse de la machine a
double alimentation en permettent un choix adequat des pulsations rotorique et statorique. La
loi de répartition de puissance a permis aussi d'avoir un fonctionnement en survitesse qui peut
atteindre deux fois la vitesse de base.

BENNANI dans [14], du fonctionnement, de la modélisation, du contréle, d'une étude
analytique et de l'optimisation des performances de la MADA. Il trouve des lois de
commande par différentes facons et pour plusieurs fonctions objectives qui peuvent optimiser
les performances de la machine (rendement, facteur de puissance, taille du convertisseur). Il
montre aussi que le mode de fonctionnement de la machine dépend principalement des
caractéristiques de la source exterieure (tension, déphasage et fréquence).

Dans la thése de [15], BEKAKRA propose des méthodes de commande linéaire et non
linéaire de la Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA) pour les deux modes de
fonctionnements moteur et génératrice. Pour le cas linéaire, il a appliqué les lois de
commande classique de type PI qui donne des bons résultats. Dans le cas non linéaire ces lois
de commande classique peuvent étre insuffisantes car elles sont non robustes, pour cela il a

fait deux commandes (par mode glissant et logique flou type 1). L’étude comparative entre les
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deux commandes, montre que la régulation par ces méthodes présente des performances

meilleures en termes de temps de réponse et de rejet de perturbation.
1.3Description de la machine asynchrone a double alimentation

La machine asynchrone a double alimentation présente un stator analogue a celui des
machines triphasées classiques (asynchrone a cage ou synchrone) constitué le plus souvent de
toles magnétiques empilées munies d'encoches dans lesquelles viennent s'insérer les
enroulements. Le rotor de cette machine est constitué de trois bobinages connectés en étoile
dont les extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur lesquelles viennent se frotter des
balais lorsque la machine tourne [16].

L'originalité de cette machine provient du fait que le rotor différe radicalement car il n’est
pas composé d’aimants ou d’une cage d’écureuil mais d’enroulement triphasés disposés de la
méme maniére que les enroulements statoriques (rotor bobiné) [17, 18]. Le rotor bobiné
comprend un bobinage triphase, semblable a celui du stator raccordé en étoile et dont
I’extrémité libre de chaque enroulement est reliée a une bague et permet une connexion
externe des bobinages au rotor.

Cette connexion est une liaison d’alimentation externe qui permet de réaliser un contréle

des grandeurs rotoriques (Figure. 1.7) [19, 20].

Balai
ROTOR Y e
Y y
_/_Y_\\/’_\'/_\\
YV YN
Bague

Figure.1.7. Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA [15].
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1.4Les différentes structures d’alimentation de la MADA

1.4.1 Machine asynchrone a double alimentation « type rotor bobinée »

Malgré la présence des contacts glissants, la majorité des projets éoliens reposent sur
I’utilisation de la machine asynchrone pilotée par le rotor [21-22]. L’insertion d’un
convertisseur entre le rotor et le réseau permet de contrdler le transfert de puissance entre le
stator et le réseau, mais également pour les vitesses supérieures au synchronisme, du rotor
vers le réseau. C’est la raison principale pour laquelle on trouve cette génératrice pour la
production en forte puissance.

La Figure 1.8 montre le schéma de principe d’une machine asynchrone a rotor bobine

pilotée par le rotor.

@ \ Réseaux
N\

1

Figure.1.8. Schéma de principe d’une machine asynchrone pilotée par le rotor [22].
1.4.2 Machine asynchrone a double alimentation a énergie rotorique dissipée

Cette configuration a vitesse variable est représentée sur la Figure 1.9, le stator est
connecté directement au réseau et le rotor est connecté a un redresseur. Une charge résistive
est alors placée en sortie du redresseur par I'intermédiaire d'un hacheur a IGBT ou GTO. Le
contrble de I’IGBT permet de faire varier I'énergie dissipée par le bobinage rotorique et de
fonctionner a vitesse variable en restant dans la partie stable de la caractéristique

couple/vitesse de la machine asynchrone.
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Figure.1.9. MADA avec un control du glissement par dissipation de la puissance rotorique [22].

1.4.3 Machine asynchrone a double alimentation (pont a diodes et pont a thyristor

MADA

Energie

> Réseaux

Flux de puissance

—_—

« structure de Kramer »)

Une premiere structure pour I’alimentation électrique consiste a utiliser un pont a diodes
et un pont a thyristors, cette structure est appelée « montage de Kramer ». Les tensions entre
bagues sont redressees par le pont a diodes. L onduleur a thyristors non autonome applique a
ce redresseur une tension qui varie par action sur I’angle d’amorcage [23]. Ce dispositif
permet de faire varier la plage de conduction des diodes, de rendre variable la puissance
extraite du circuit rotorique et donc le glissement de la génératrice asynchrone (Figure 1.10).

Le principal avantage est que I’onduleur est assez classique, et moins codteux, puisqu’il s’agit

S

521

d’un onduleur non autonome dont les commutations sont assurées par le réseau.

P—

(o)
N

Energie

Réseaux

/

=

*

—_—
1
1

_—

Energie

Figure.1.10. MADA alimentée par un pont a diodes et thyristor [22].

15



CHAPITRE 01 : Etat de I'art et notions de base

1.4.4 Machine asynchrone a double alimentation (pont a diodes et un onduleur

MLI « structure de Kramer »)

Les onduleurs a commutation naturelle constitues des thyristors de la structure précédente
sont remplacés par des onduleurs a commutation forcée et a modulation de largeurs
d’impulsions (MLI) constitues par des transistors de puissance, comme il est illustré sur la
(Figure 1.11).

Energie
—>
MADA \ Réseaux
i
Z:S = | K
>
Energie

Figure.1.11. MADA alimentée par un pont a diodes et un onduleur MLI [22].

1.4.5 Machine Asynchrone a Double Alimentation structure de Scherbius avec

Cycloconvertisseur

L’association redresseur- onduleur peut étre remplacée par un cycloconvertisseur (Figure
1.12), cette configuration posséde les méme caractéristiques que la précédente, sauf que
I’énergie de glissement peut étre transférée dans les deux sens .Ce montage est aussi connu
sous la dénomination «topologie statique Sherbius » celui ci utilisé dans la figure ci-dessous
est concu pour des valeurs de fréquence rotorique tres inférieures a celle du réseau autrement
dit pour des glissements trés faibles. Ainsi, ceci permet I’utilisation de thyristor qui est
intéressant du point de vue colt. Comme le flux de la puissance est bidirectionnel, il est
possible d’augmenter ou de diminuer I’énergie de glissement et ainsi faire fonctionner la

machine en génératrice ou en moteur [15].
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Energie

—_—

Réseaux

XY 184 XY %ﬂ’%fJ%F 2

Flux de puissance Rotorique

Figure.1.12. Structure de Scherbius avec cycloconvertisseur [22].

1.4.6 Machine asynchrone a double alimentation structure de Scherbius avec

convertisseurs MLI

Une autre structure intéressante (Figure 1.13) utilise deux ponts triphases d’IGBT
commandables & I’ouverture et a la fermeture et leur fréquence de commutation est plus
élevée que celle des GTO [24]. L’utilisation de ce type de convertisseur permet d’obtenir des
allures de signaux de sortie en modulation de largeur d’impulsions, dont la modularité permet
de limiter les perturbations en modifiant le spectre frequentiel du signal (rejet des premiers

harmoniques non nuls vers les frequences élevées).

Energie
_—
\ Réseaux
\ /
-
i
KT |
>
Energie

Figure.1.13. structure de Scherbius avec convertisseurs MLI [22].
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1.5Modes de Fonctionnement de la MADA

Comme la machine asynchrone classique, la MADA peut fonctionner en moteur ou en
générateur, mais la grande différence réside dans le fait que pour la MADA, ce n’est plus la
vitesse de rotation qui impose le mode de fonctionnement mais la commande des tensions
rotoriques qui permet de gérer le champ magnétique a I’intérieur de la machine, offrant ainsi
la possibilité de fonctionner en hyper ou hypo synchronisme aussi bien en mode moteur qu’en
mode générateur [15, 25].

La MADA est parfaitement commandable si toutefois le flux des puissances est bien
contr6lé dans les enroulements du rotor. Puisque la MADA peut fonctionner en moteur
comme générateur aux vitesses hypo-synchrones et hyper-synchrones, il y a a distinguer
guatre modes opérationnels caractéristiques de la machine.

1.5.1 Fonctionnement en Mode Moteur Hypo-Synchrone

La Figure 1.14 montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance
de glissement transite par le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement
moteur en dessous de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage classique
peut fonctionner ainsi mais la puissance de glissement est alors dissipée en pertes Joule dans

le rotor [26].

Puissance statorique

S e —

Convertisseur

AC/DC/AC

S — MADA 1T -
3|F | -3

Puissance mécanique

Puissance rotorique

Réseau

Figure.1.14. Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone [15].
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1.5.2 Fonctionnement en Mode Moteur Hyper-Synchrone

La Figure 1.15 montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance
de glissement est également fournie par le réseau au rotor. On a donc un fonctionnement
moteur au dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage classique ne

peut pas avoir ce fonctionnement [15,26].

Puissance statorique

S —

Q Convertisseur
AC/DC/AC

<=——= MADA @L@—

Puissance mécanique L )

Réseaux

Puissance Rotorique

Figure.1.15. Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone [15].

1.5.3 Fonctionnement en Mode Générateur Hypo-Synchrone

La Figure 1.16 montre que la puissance est fournie au réseau par le stator. La puissance
de glissement est alors absorbée par le rotor. On a donc un fonctionnement générateur au
dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage classique ne peut pas
avoir ce mode de fonctionnement [15].

Puissance statorique

S —

. Convertisseur
H AC/DC/AC

<——— MmADA @Jr_ @I—_

Puissance mécanique -

—

Puissance rotorique

Réseau

Figure.1.16. Fonctionnement en mode générateur hypo-synchrone [15].
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1.5.4 Fonctionnement en Mode Geénérateur Hyper-Synchrone

La Figure 1.17 montre que la puissance est alors fournie au réseau par le stator et la
puissance de glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un
fonctionnement générateur au dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a
cage classique peut avoir ce mode de fonctionnement mais dans ce cas la puissance de

glissement est dissipée en pertes Joule dans le rotor [15].

Puissance statorique

S —
Réseaux
Q : Convertisseur
AC/DC/AC
<—— MADA -
== HEE=
Puissance mécanique .

Puissance Rotorique

Figure.1.17. Fonctionnement en mode générateur hyper-synchrone [15].

On peut donc remarquer que la MADA a deux principaux avantages sur la machine a cage
classique : la production de puissance électrique quelle que soit sa vitesse de rotation (hypo ou

hyper synchronisme) et la récupération de la puissance de glissement.
1.6 Avantages et inconvénients de la MADA
Nous introduisons dans ce paragraphe les avantages et les inconvénients de la machine
asynchrone a double alimentation lors de son fonctionnement a vitesse variable.
1.6.1 Avantages de la MADA

Parmi ses nombreux avantages, nous citons [12, 15,27] :

e La possibilité de fonctionner a couple constant au dela de la vitesse nominale.
e La partage des frequences entre le stator et le rotor : en effet, dans le cas d’une double
alimentation, il est possible et recommandé de partager la fréquence de rotation du

rotor entre les deux convertisseurs alimentant la machine, réduisant ainsi les pertes fer

de la machine et augmenter son rendement .
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e La solution avec deux convertisseurs alimentant la machine nous permet d’assurer un
partage du courant magnétisant entre les deux armatures ainsi que la puissance

mécanique fournie a la charge.

e | ’alimentation de la machine par deux onduleurs permet de travailler autour de I’arrét
a des frequences relativement élevées évitant ainsi un déclassement des convertisseurs
tout en maintenant un couple a I’arrét. Cette méme propriété nous assure un contréle

quasi insensible aux variations résistives de la machine.

e La MADA présente une puissance massique légerement plus élevée que les autres

machines a grandes puissances.

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

plus souple que la machine a simple alimentation.

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

électromagnétique.

e Lalarge gamme de vitesse accessible a couple et a flux constant.

e Cette machine peut assurer tous les fonctionnements des autres machines. On peut
donc y voir un avantage majeur, elle pourrait permettre de passer d’un fonctionnement
a un autre tout a fait acceptable. Par exemple dans une application ferroviaire, nous
pouvons revenir & mode de fonctionnement de type machine asynchrone a rotor court-
circuité en cas de I’apparition d’un défaut sur I’un des bras des onduleurs. La gestion

des modes dégrades est plus facile.
1.6.2 Inconveénients de la MADA
On peut citer les inconvénients suivants [2, 27] :
e Machine plus volumineuse que celle a cage, généralement elle est plus longue a causes
du systeme balais- bagues

e Le colt total de la machine asservie est plus important que celui de la machine a cage

e Elle nécessite une maintenance périodique
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1.7Conclusion

Dans le présent chapitre, un état de l'art sur les machines asynchrones a double
alimentation “MADA’ a été présenté. Aussi, les différents types de la MADA, les modes de
fonctionnement qui portent principalement sur le fonctionnement en génératrice, pour des
applications éoliennes et hydroélectriques, ou sur le fonctionnement en moteur, ainsi que
leurs avantages et leurs inconvénients ont été affichés et discutés.

La suite de ce chapitre est principalement consacrée a la modélisation et la commande

vectorielle par orientation de flux statorique de cette machine.
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CHAPITRE 2

Modélisation et Commande Vectorielle de La MADA

2.1 Introduction

Le systeme d’entrainement de la machine asynchrone integre [I’alimentation, le
convertisseur statique, la machine et la commande indispensable au fonctionnement de
I’ensemble. La modélisation d'une machine électrique est une phase intrinséque de son
développement. Les progres de I'informatique et du génie des logiciels permettent de réaliser
des modeélisations performantes et d'envisager I'optimisation des machines électriques.

Notre objectif est de présenter mathématiquement une modélisation de la machine
asynchrone a double alimentation sous forme d’état selon le choix des différents repéres.
Genéralement, ces modéles sont définis dans un reférentiel diphasé, soit tournant (d, q), soit
fixe au stator (o, B). Ces référentiels sont définis a partir du référentiel triphasé naturel de la
MADA a I’aide de transformations mathématiques adaptees [1, 2].

Une bonne commande des machines a courant alternatif a vitesse variable est assurée si
nous garantissons un bon découplage entre ses grandeurs électromagnétiques. Ceci est réalisé
par orientation de ces derniéres dans un repére (d, q) tournant a la vitesse de rotation du
champ tournant. Si cela est réalisé, nous pouvons rapprocher son comportement de celle d’un
moteur a courant continu a excitation indépendante ou nous retrouvons un découplage naturel
entre le courant d’excitation qui creée le flux et le courant d’induit fournissant le couple
électromagnétique necessaire pour la faire tourner [3].

Le principe du contr6le vectoriel réside dans I’orientation du flux dans la machine au
stator, au rotor ou dans I’entrefer suivant I’un des deux axes (d, g). Conventionnellement nous
travaillons avec une orientation suivant I’axe d, I’axe en quadrature portera par conséquent le
courant qui participera a la création du couple électromagnétique dans la machine.

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

alors que le contrdle des courants suivants I’axe ‘g’ nous assure le couple nécessaire [4].
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2.2 Principe de fonctionnement de la MADA

Pour le fonctionnement de la MADA, elle est excitée simultanément au stator et au rotor
respectivement, avec deux fréquences imposées par deux sources d’alimentations. Une
certaine synchronisation entre les deux champs est exigée pour garantir une certaine stabilite
de la machine. Le caractere synchrone de ce type de machine demeure dans la mesure ou la
vitesse du rotor ne sera ni synchronisée avec la vitesse du champ du stator ni avec celui du
rotor, mais elle sera donnee par leur combinaison lineaire, telle que [1, 3] w=pQ =0, +o,
(-) pour le fonctionnement hypersynchrone et (+) pour le fonctionnement hyposynchrone.

Comme la MADA peut fonctionner en moteur et en générateur aux vitesses
hyposynchrone et hypersynchrone, on peut distinguer quatre modes opérationnels
caractéristiques de la machine comme il est illustré par la Figure. 2.1:

Ps Pr Ps Pr
Pm Pm
a- Fonctionnement moteur b- Fonctionnement moteur
hypo synchrone hyper synchrone
Ps Pr Ps Pr
Pm Pm
c- Fonctionnement génératrice d- Fonctionnement génératrice
hypo synchrone hyper synchrone
Ps : Puissance du stator, Pr : Puissance du rotor, Pm : Puissance mécanique

Figure. 2.1. Différents modes de Fonctionnement de la MADA [2, 4].
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La Figure (2.1.a) montre le fonctionnement en moteur hyposynchrone, dont la puissance Pr
est fournie par le rotor, ce régime est géneéralement connu comme un mode de récupération
d’énergie de glissement. Dans le cas ou la vitesse augmente de sorte que le moteur fonctionne
en hypersynchrone , dans ce cas la puissance Pr devient absorbée par le rotor comme illustre
la Figure (2.1.b). Dans le cas ou la machine fonctionne en mode géneratrice hyposynchrone
comme nous montre la Figure (2.1.c), la puissance Pr est absorbée par le rotor et si la vitesse
augmente de sorte que la génératrice fonctionne en hypersynchrone dans ce cas la, la
puissance Pr est fournie par le rotor comme illustre la Figure (2.1.d) [3].

2.3 Mise en équation de la MADA

Avant d’aborder la commande vectorielle de la Machine Asynchrone a Double
Alimentation, il faut réaliser sa modélisation [4-6]. Cette modélisation va nous permettre de
comprendre ses principes de fonctionnement physique et d’établir un modele d’action
conduisant au calcul des correcteurs pour réaliser sa commande vectorielle ainsi que sa
simulation en régimes dynamique et permanent. Ce méme modele est utilisé pour

dimensionner les convertisseurs alimentant la machine.
2.3.1 Hypotheses simplificatrices et conventions

On adopte les hypothéses simplificatrices qui tout en permettant de simplifier notablement
les calculs, conduisent a des résultats suffisamment précis pour la plus part des applications ;
ces hypothéses sont les suivantes :

o I'entrefer est d'épaisseur et de perméabilité constante, donc I'effet d’encoche est

négligé ;

e la saturation du circuit magnétique est négligeable, et sa perméabilité constante.

e les pertes ferromagnétiques dues a I'hystérésis et aux courants de Foucault sont

négligeables ;

e les pertes mécaniques sont négligeables ;

e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige

I'effet de peau ;
e Lacomposante homopolaire du courant est nulle. ;
e On admet que la f.m.m créée par chacune des phases des deux armatures est a

répartition sinusoidale [3].
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2.3.2 Modéle de la MADA

2.3.2.1 Représentation de la machine dans I’espace électrique

Les enroulements des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques dans I'espace

peuvent étre représentés comme il est indiqué en Figure 2.2,

r

SEI

‘/K ’ Vrb\

7))

A

Q‘

Figure. 2.2. Représentation de la structure principale de la MADA .

2.3.2.2 Equations électriques de la MADA

La loi de Faraday et la loi d’Ohm permettent de relier les tensions sur les enroulements

aux flux totalisés et aux courants dans ces bobinages. Avec les conventions utilisées, les deux

équations matricielles suivantes expriment les tensions sur les différents enroulements [7-9] :

e pour les enroulements statoriques :
v, =Rj, + 3%
dt

e et pour les enroulements rotoriques :
. do,
V. =R, +—dt

Ou sous forme matricielle :

V. R, 0 0 |liy
Vie [=] 0 Ry 0 || iy
V 0 0 R ||,

29
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De méme pour le rotor :

Var Rr 0 0 iar q Dar
Vbr =0 Rr 0 ibr + a Doy
Vcr 0 0 I:\)r icr Der

On résume cette écriture par I'écriture matricielle condensée:

d

[Vabcs ] = [ R, ] [iabcs ] + a[(pabcs ]

[Vabcr ] = [ R ] [iabcr + % [%bcr ]

2.3.2.3 Equations magnétiques

(2.4)

(2.5)

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

sienne (notion de flux /inductance propre).

qDas = Islas + mslbs + mslcs + mllar + mslbr

Sous forme matricielle

Oos il m m : m m
Do mg I, m : m, m
Dus m  m |, : m m
(0 m m, m : I m
Dor m, m m m |
o M mg o m o om.oom

Ou:

|, : est I'inductance propre d'une phase statorique.

I, : est I'inductance propre d'une phase rotorique.

m, : est I'inductance mutuelle entre deux phases statorique.

m, : est I'inductance mutuelle entre deux phases rotorique.

m, = m,, cos(6)

m, = m,, COS (6?—2?”)

m, =m,, COS (6?+2?”)

30
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Avec :

m,, : est I'inductance mutuelle entre une phase statorique et une rotorique.

2.3.2.4 Equations mécaniques de la MADA

L’ expression générale du couple électromagnétique est donnée par :

Cezép[i]T%[i] (2.9)
Avec :
[i]: Matrice de courant total ;
[L]: Matrice inductance totale ;
p : est le nombre de paire de péle.
L={[Ls] [Msr]} (2.10)
M.] [L]

et
OO 1 @11

Les matrices [L,]et [L,]ne contiennent que des termes constant lorsque I’angle @ vari,

cela permet de simplifier I’expression du couple :

¢, = p[i.] .{;_H[MS,]}.[L] (2.12)

On peut exprimer le couple électromagnétique en fonction du couple résistant C, opposé

par la charge mécanique du moteur, du moment d’inertie J de toutes les parties tournantes et

du coefficient de frottement visqueux f :

CE:J.CL—?+ fQ+C, (2.13)
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2.4 Transformation de Park

La transformation de Park est un outil mathématique qui a permis la simplification des
équations des machines électriques triphasées. Elle permet de passer d’un systéme triphasé
alternatif a un systeme diphasé (repere d, g, 0) continu, donc elle permet d’obtenir un systéme
d’équation a coefficients constants ce qui simplifie sa résolution [10].

Les grandeurs statoriques et rotoriques seront alors exprimées dans un méme repere (axe

direct d et axe en quadrature g ). La transformation de Park définie par la matrice de rotation

[P(6)] est donnée sous la forme suivante :

I:quo :I P (0) [ Xabe ] (2 14)

Les nouvelles variables x, etx, sont appelées respectivement composantes directe et en

quadrature
I 2 4. |
cos(d) cos(f— ?) cos(6 — ?)
Y _sin(0-2%y _sin(o_2% 2.15
[P(9)] \fg sin(@) —sin(@ 3) sin(@ 3) (2.15)
EEE
2 2 2
[P©O)]" =[P@O] (2.16)

On vérifie que la matrice de passage obtenue est bien orthogonale afin que la puissance

instantanée soit invariante :

[P(e)][P(®)] =[1 217)

La composante homopolaire (0) ne participe pas a la création du champ tournant de sorte

que I’axe homopolaire peut étre choisi arbitrairement orthogonal au plan (d, q) [11, 12].
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Les reperes de la transformation de Park des grandeurs statoriques et celle des grandeurs
rotoriques doivent coincider pour simplifier ces équations Figure .2.3. Ceci se fait en liant les

angles ¢, et g, par la relation :

6, =6+6, (2.18)

Figure. 2.3. Transformation de Park.
Ce qui permet d’écrire :

do, do de,

dt dt o dt (2.19)

Ou J'ws dt=6 jw dt =6, sont les angles de transformation de Park des grandeurs

set

statoriques et rotoriques respectivement.
2.4.1 Application de la Transformation de Park a la MADA

En appliquant la transformée de Park pour chaque vecteur défini précédemment (tension,
courant, flux), en remplagant dans la matrice de Park @ par g, pour les équations du stator et
6 par ¢, pour celles du rotor, on obtient :

- pour le stator :

[ ], =[P@][1.]  [i]=[P@)] " [ieo , (2.20)
Vo |, =[P@I][V.] 1 [V.]=[PO)] [ Vi |, (2.21)
(200 ], =[P@)] 0] : [2.]=[PO)] [ 2 ], (2.22)
- pour le rotor :
(o |, =[P@IL[ic] 3 T 1=[POI] o |, (2.23)
Vi ], =[POILV] 5 [V ]=[P@)] " [Vieo |, (2.24)
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(000 ], =[P@)) 0] : [0.]=[PEO)] [0 ], (2.25)

Avec
I:idqol :[isd isq iso ]T ; I:idqol :|:ird irq iro :IT (226)
I:quojL :I:Vsd Vsq Vso :IT ; I:quo:lr :I:Vrd qu Vro ]T (227)

|:¢)dqo]S :[q)sd Cﬁsq Pso :'T ; |:¢dqo:|r :[q)rd q’rq Pro :|T (228)

Les flux dans ce systéme d’axes s’écrivent :
(/)sd = Lsisd + IVlird

=L + Mi
¢sq S -sq -rq (229)
q)rd = Lrlrd + Mlsd
Prq = Lrirq + MiSq

et les tensions :

. do
V, =Ri, +—% —w
sd s'sd dt sq)sq
- do,
V, = R, + dtq + W0,
) (2.30)
H (ord
V,=Ri,+—%-w
rd r'rd dt rqu
. do,
qu = errq +T+Wr§0rd

Nous avons exprimé les équations de la machine mais il reste également le couple
électromagnétique. Ce dernier peut étre dérivé de l'expression de la co-énergie ou obtenu a

I'aide d'un bilan de puissance [3].
La puissance transmise entre deux armatures pour développer le couple s'écrit comme

suite:
P, =Maoximg[ i *i | (2.31)
Le couple électromagnétique alors:
C, =%= pM ximg [, *7; ] (2.32)
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Alors:
Ce = p((psd isq — Pyq isd) (233)
Ce = p(¢rq ird ~ Dy irq) (234)
C. = PM (igy irg — i i) (2.35)
C. = M i i 2.36
e_pL_((prd Isq_¢rqlsd) ( : )
C. = M I i 2.37
e_pr(¢sq Iy — Py Irq) ( : )

S

2.4.2 Choix du référentiel

Jusqu'a présent nous avons exprimé les grandeurs de la machine dans un repéred g qui
fait un angle électrique @, avec le rotor et qui fait egalement un angle électrique g, avec le

stator mais qui n'est pas défini par ailleurs, c'est a dire qu'il est libre. Il existe trois choix

importants. On peut fixer le repére d g au stator, au rotor ou au champ tournant. Il est

symbolisé par le vecteur flux statorique. On parle de vecteur alors qu'en vérité on a tout un
champ. Le vecteur permet de donner une idée visuelle de la phase et du module d'amplitude
du flux [13]. Le flux rotorique, est représenté par un vecteur flux rotorique qui tourne
également a la méme vitesse, c'est-a-dire au synchronisme. En effet, c'est le rotor qui “glisse’
par rapport au champ tournant. Mais, en régime permanent, les deux flux, statorique et

rotorique tournent a la méme vitesse, au synchronisme [13].
2.4.2.1 Réferentiel lié au stator

Dans ce reférentiel, les axes (d, g) sont immobiles par rapport au stator (@, =0). Ce

oor
référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées et dont
I’avantage ne nécessite pas une transformation vers le systeme réel. L’utilisation de ce
systéeme permet d’étudier les régimes de demarrage et de freinage des machines a courant

alternatif [3, 14].
2.4.2.2 Référentiel lié au rotor

Dans ce référentiel, les axes (d, q) sont immobiles par rapport au rotor, tournant & une

vitesse w donc (aw,,,, = w = p.Q). L utilisation de ce référentiel permet d’etudier les regimes

oor
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transitoires dans les machines alternatives synchrones et asynchrones avec une connexion non

symétrique des circuits du rotor [13, 14].
2.4.2.3 Référentiel lié au champ tournant

Dans ce réferentiel, les axes (d, g) sont immobiles par rapport au champ

électromagnétique créé par les enroulements statoriques, d’ou (e, =, ; (@, = o, —®)).

oor

Ce référentiel est généralement utilisé dans le but de pouvoir appliquer une commande de
vitesse, de couple, etc. puisque les grandeurs dans ce référentiel sont de forme continue
(Figure. 2.4).

Référentiel synchrone

Référentiel lié au rotor

Référentiel lié au stator

Figure. 2.4. Choix du référentiel [13].

Dont le systeme d’équation devient comme suit [14]:
V R. 0!I 0o -
sd _ S sd + i ¢sd + a)s ¢sd (238)
Ve 0 R ||l ]| dt]e, —o, 0 || ¢,
V R 0]fI 0 (e, —
d || ™ rd +i Prq N (0, — @) || Prg (2.39)
qu 0 Rr Irq dt gorq (a)s - C()) 0 ¢rq

(/)sd = Lsisd + IVlird

Avec :
Py = LSiSq + Mirq

¢)rd = Lrird + Misd
Prq = Lrirq + Misq
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Alors, le modele de la machine asynchrone a double alimentation est décrit par I’équation

d’état suivante :

X = AX + BU
Y =CX (2.40)
Avec :
X=[iy iy by ] (2.41)

(2.42)
Par une représentation matricielle :

Iyl [, oM o' -R oL, 0 oM [ly]
dils| |0 L 0 M -, L, -R, -oM 0 I
dt{1,| M 0 L O 0 (0, — 0)M R, (o, - o)L, || 1,

q 0 M 0 L | |(o—)M 0 —(o, - o)L, -R, q

L 0 M 07" V]

0 L 0 M| |V
+ ° N (2.43)

M 0 L 0] |V,

0 M 0 L] |V,

On pose :
L, 0 M O R, o, 0 oM
[L]- 0 L 0 M (2]~ o,L, -R, -oM 0
|M 0 L O 0 (0, — )M -R, (0, — o)L,
0 M 0 L, et —(o, —0)M 0 —(o, — @)L, —-R,
Alors I’équation (2.40) devient :
O:T)t( =[L]"[z] X +[L] U (2.44)

Par analogie de I’équation (2.44) avec I’équation (2.40) on trouve :

1

A=[L]".[z] et B=[L]".
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[ -a  awte, a, ao |
—aw — o, —a, —a;® a,
A=| g, a0 -8, -Zio (2.45)
o
a0 a, Q—a)s -a,
i o 1
bb 0 -b 0
0 0 -b
B= b 3 (2.46)
b, 0 b, 0
0 -b, 0 b
1000
0100
C= (2.47)
0010
0001
Avec
1o _R __R _RrMa_RSMa_Ma_Mbl_l
s oL, ° ol % oL, ' oLL ° oL ° oL ol,
1 M 2
b, = , = 0':1—M
oL, oL, L.L,

2.5 Simulation de la MADA alimentée par le réseau électrique

Le réglage de la vitesse de rotor d’une machine asynchrone a double alimentation se
réalise logiquement par une action simultanée sur la fréquence rotorique, par conséquent, pour
se donner les moyens de cette action, il faut disposer une source d’alimentation capable pour

deélivrer une tension d’amplitude et de frequence réglable en valeur instantanée.

Alimentation
du stator

Alimentation
de rotor

Figure. 2.5. Schéma bloc de simulation de la MADA alimentée en tension par le réseau.

Modele de la

A 4

Ce

machine
asynchrone

\ 4

Q

a double
Alimentation

A 4

(alimentée en

\ 4

tension).

A 4

38

v




CHAPITRE 02 : Modélisation et Commande Vectorielle de La MADA

2.6 Résultats de simulation

La simulation de la machine asynchrone a double alimentation en mode moteur a été
exécutée a I’aide du logiciel MATLAB/SIMULINK. Les parameétres de la MADA sont
donnés dans I'annexe (A1l). Les résultats de simulation obtenus sont représentés sur les figures

ci-dessous, dont on présentant plusieurs cas.

1%" cas : Vr= 12V, Fr=5Hz et Cr=5N.m

=
@
o

i

N

o
L

120 3
=z

T

3 100 5
o &
= 80 £
a S
S 60 fm
f 9

E}
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&

2 -15
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Figure. 2.6. Courbes de simulation de la MADA
(Vr=12V, fr= 5Hz, Cr= 5N.m)
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2°Me cas - Vr= 12V, Fr= 15Hz et Cr= 5N.m
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Figure. 2.7. Courbes de simulation de la MADA
(Vr=12V, fr= 15Hz, Cr= 5N.m)
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15
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Figure. 2.8. Courbes de simulation de la MADA
(Vr=12V, fr= 15Hz, Cr= 10N.m)

2.7 Interprétation des résultats

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

différentes caractéristiques du couple, de la vitesse, du flux et des courants pour différentes

valeurs de fréquence et couple resistant. La tension d’attaque de la MADA at = 0 coté stator

c’est la tension du réseau électrique a fréquence et tension constantes (V= 220v ; f= 50Hz). Du

coté rotorique, on va étudier le cas ou on maintient la tension constante et on fait varier la

fréquence.

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

selon la charge imposée.

Au démarrage, le couple électromagnétique présente un pic important et des

oscillations. Lors de I’application d’une charge de 5(N.m) a I’instant 2 (s), nous

observons que le couple électromagnétique se stabilise a sa valeur de 5 (N.m) qui

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

Dans le régime transitoire, la machine consomme des courants importants, leur

amplitude atteint la valeur 11.5A. Apreés le régime transitoire les courants diminuent et

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

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

I’existence d’un fort couplage entre le couple et le flux.
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e D’apres les Figures (2.6) et (2.7), on remarque que I’augmentation au niveau de la
fréquence rotorique f, implique des oscillations au niveau des grandeurs de la

machine.

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

comme il est démontreé sur la Figure (2.8).

2.8 Association onduleur MLI a la machine

Le réglage de la vitesse des machines asynchrones est realisé avec succés par des
convertisseurs statiques de fréquence opérant une double conversion en passant par
I’intermédiaire du courant continu.

L'onduleur en tension assure la conversion de I'énergie continue vers l'alternative. Cette
application est treés répandue dans le monde de la conversion d'énergie et aujourd'hui, la
réalisation d'onduleur a base de composants en Carbure de Silicium (SiC) est un nouvel axe
de recherche des laboratoires [15].

Il s'agit d'une conversion directe a partir d'une source de tension réversible en courant (ou
instantanément condensateur électrochimique). La charge est une source de courant réversible
en courant et en tension qui peut étre une machine asynchrone.

L'onduleur peut étre utilisé a fréquence fixe, par exemple alimenter un systeme alternatif
a partir d'une batterie. L'onduleur est aussi utiliseé en fréquence variable pour faire de la
variation de la vitesse pour les machines électriques (MLI, Modulation de Largeurs
d'Impulsion ou PWM, Pulse Width Modulation). Selon l'utilisation, les interrupteurs sont
commandables soit a l'ouverture ou a la fermeture (fréquence fixe) ou a l'ouverture et a la
fermeture (MLI) [15].

2.8.1 Modélisation de I'alimentation de la machine par onduleur

L’ alimentation de la machine est assurée par un ensemble redresseur, filtre RLC et un
onduleur MLL.

2.8.1.1 Modélisation du redresseur

Les redresseurs sont les convertisseurs de I’électronique de puissance qui assurent la
conversion alternative -continu. Alimentés par une source de tension alternative, ils

permettent d’alimenter en courant continu le récepteur branché a leur sortie. Nous utilisons le
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pont triphasé a diodes alimenté par un systeme de tension sinusoidales triphasées, représenté

sur la Figure 2.9 [2, 3].
D1 i Dzk D3$ Ar

Va
Vb

i

Figure. 2.9. Redresseur a diodes.

Deux diodes d’un méme bras ne peuvent conduire simultanément. Lorsque D, conduit,

I’une des deux diodesD, ” et D, conduit également. 1l en vient que D, conduit lorsque V,
est supérieur a V, etV;, ou encore :
V, = Max(Vj) 1=1,2,3.
Le méme raisonnement conduit aux conditions suivantes :
D, ConduitsiV, =Max(V,);j=12,3;i=12,3.
D Conduit si V' =Max(V,);j=12,3;i=12,3.
Pendant chaque séquence de conduction, la tensionU,; a la sortie du redresseur est :
U, = Max(V,)-Min(V;);j=12,3.

500

\/‘*vﬂjk/ﬁm‘:‘\uﬂ
400 L
Vrefl Vrefg ref3
- e /__‘\ —— ~——
200 p-r
\\
\\
0 -
. /
200
h\"""«-...___\_’.”"./ \“H' -.._= - i d . —
400 H
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figure. 2.10. Tension redressée.

La tension obtenue par ce redresseur présente des ondulations importantes, ce qui

nécessite un filtre.
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2.8.1.2 Modélisation du filtre

Pour corriger la source de tension continue, on insere a I’entrée de I’onduleur une

capacité C, celle-ci absorbe la différence entre le courant unidirectionnel |, et supprime les
brusques variations de V,. lors des commutations ; par contre, pour réduire I’ondulation du
courant | et protéger I’onduleur contre la vitesse critique de croissance du courantdi/dt , on
place en série une inductance de lissage L I’ensemble (C, L )constitue un filtre passe bas.

Le schéma représentatif est donné par la Figure 2.11 [1, 3, 11].

(R, L) ,

NN\,

=
C—

Iy

v

Vdc

Figure. 2.11. Représentation du filtre.

Les équations du filtre sont les suivantes :

dl, 1
=T Yo~V RI) (2.48)
dv, 1
=l (2.49)

e Le role de la capacité C est d’assurer le caractere de la source de tension a I’entrer de
I’onduleur, de fournir de I’énergie réactive a la machine, et d’absorber le courant

négatif restitué par la charge.

e Lerdle de I’inductance L est de lisser le courant 1, a travers la source de tension.

e Lapulsation de coupure égale a: o, = =2rf,

1
JLCo
Le choix des valeurs de I’inductance et de la capacité, peut étre obtenu en posant la
condition simple qui consiste a éliminer les harmoniques d’ordre supérieur & deux, ceci étant
verifié par le fait qu’elles ont une fréquence égale ou supérieur a deux fois celle du
fondamental, ce qui conduit a la condition suivante [16, 17]:

Donc: LC>25310°

Le filtre est du deuxieme ordre dont la fréquence de coupure est : @, =27 f,
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2.8.1.3 Modélisation de I'onduleur

Les onduleurs sont les convertisseurs statiques continu alternatif permettent de fabriquer
une source de tension alternative a partir d’une source de tension continue.
L’onduleur de tension transforme un signal constant en un signal alternatif dont nous
pouvons contrdler I’amplitude et la fréquence.

Le réglage de la vitesse (ou de la position) du rotor d’une machine asynchrone se réalise
logiquement par action simultanée sur la fréquence et I’amplitude de tension.
Le schéma de I’onduleur est représenté par la Figure 2.12.
L onduleur de tension est constitue de trois bras de commutation & transistors ou a thyristors.
Chaque bras composé de deux cellules comportant chacune une diode et un transistor ou un
thyristor. Tous ces éléments sont considérés comme des interrupteurs idéaux. En mode
commandables, le bras est un commutateur & deux positions qui permet d’obtenir a la sortie

deux niveaux de tension [18].

Vllﬂ$ Vle V31‘ I
Tn D., Tz D Ta D
___E/2 11 21 31
1 n a > b > C ¢+
E — lan lpn len
—_—— E2
VlzT szT V3T
T12 DlZ T22 D22 T32 D32
D Uap N Upc

Figure. 2.12. Schéma de I’onduleur de tension [1].

Un bras de I’onduleur est représente par la Figure. 2.13.
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/TN

Vdc

Figure. 2.13. Schéma d’un bras de I’onduleur [3].

L’onduleur est modélisé en associant a chaque bras une fonction logique F,(i=1,2,3,4,5,6)

- {+l s_i T. est fermé, T est ouvert (2.50)

' |0 siT, estouvert, T, est fermé

Ainsi les tensions de ligne sont données par :

U =Vaa— Vi = Vi (F-F) (2.51)
Uy =Viu— Vo = Vi (F,-F) (2.52)
Uay=Vy—V=V,.(R-F) (2.53)
U, = Vo~ Vier = Vo (F, — F) (2.54)
Uper = Vi~ Voo = Vi (K — F) (2.55)
U.r =V~ Vo, =V (F,-F) (2.56)

Dans I’hypothése ou les tensions V,,, V,, etV, forment un systéme de tension triphasé

as’

équilibré, alors, de I’equation (2.51) et (2.52) on trouve :

Vdc
Vost = ?(ZFZ -F-F) (2.57)
De I’équation (2.52) et (2.53) on trouve :
Vdc
Vcsl = 3 (2F3 - Fl - FZ) (258)
Et de I’équation (2.49) et (2.51) on trouve :
Vdc
Vo = 3 (2F-F,-F) (2.59)
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Donc :
V., 2 -1 -1|[F]
V
V,, |= :; -1 2 -1||F, (2.60)
V., -1 -1 2||FR
V.., 2 -1 -1|[F,]
\Y/
V.., =% -1 2 -1||FR (2.61)
V., -1 -1 2||FR

2.9 Stratégie de commande par MLI Sinus-Triangle

Pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs on fait appel a
la techniqgue M.L.I (Modulation de Largeur d’Impulsion) qui consiste a calculer les
intersections d’une tension de référence sinusoidale et une tension de modulation triangulaire
[17, 19].

Les six signaux de références sont donnés par les équations suivantes :

V. =V, .sin(2zft-2(c-1)x/3);c=12,3 2o
Vo =V, .sin2zft-2(c-Y)z/3-a);c=1,2,3 (262)
L'équation de la porteuse est donnée par:
t _ T
V| 4=—-1 si 0<t<-2
T 2
V()= (2.63)

t T
Vom| 4—+3 sI —<t<T
T, 2

. 1
ou: T,=—
fp
f : Fréquence de la tension de référence (en Hz),

T, : Période de la porteuse (en seconde),

V : Amplitude de la tension de référence (en V),

o . Tension de référence (en V),

: Valeur créte de I’onde de modulation (en V).
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fp : fréquence de la porteuse (en Hz).

Cette technique est caracterisée par les deux parametres suivants :

e L’indice de modulation m égal au rapport de la fréquence de modulation(fp) sur la

f
fréquence de référence (f), m= T"

e Le coefficient de réglage en tension r égal au rapport de I’amplitude de la tension de

référence (v,,) ala valeur créte de I’onde de modulation(v) r=

\

pm

La technique MLI est basée sur la comparaison des signaux de référence avec la porteuse,

pour déterminer les instants des impulsions des bases des transistors selon I’algorithme
suivant [17, 19]:

Pour I’onduleur N'1 :

Tensions (V)

S

Vrefll 2 Vp (t)
\ ef 12 2 Vp (t)

r

Vier1s 2 Vp ®

r

Vierr 2V, (0)

r

Vierzz 2V, (1

r

Vref 23 2 Vp (t)

— =—h —h
N N
N -

Il Il

P P

N
w

I
ol

sinon
sinon
sinon

sinon
sinon
sinon

1.5

H

T
nde porteuse l

Vil Vi

|

0

0.005 0.01

0.015
temps (s)
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-400
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Temps(s)

Figure. 2.14. Principe de la technique Sinus-Triangle.
2.9.1 Association onduleur de tension —machine

La Figure 2.15 représente l'association I'onduleur de tension —Machine (MADA), ou les

tensions de références sinusoidalesV,,,V,;,V,,V,,, V,, et V,, sont comparées au signal de

la porteuse U ;, afin de déduire les instants de commutation des interrupteurs.

val " Controle

’ par MLI

— |
Vbl

Yvvy

NnA1

e LA

vaZ—»| Contrble
—»

par MLI

e
le
1¢
le
1¢

Vb2

NnA2

V\A A4

Figure. 2.15. Association MADA-deux onduleurs de tension a MLI Sinus-Triangle [3].
2.10 Simulation de I'association MADA avec Onduleurs a MLI

La Figure (2.16), représente les réponses de simulation de la MADA avec une
alimentation par deux onduleurs, un du coté statorique (220V,50Hz) et I’autre du coté
rotorique (Vr= 12 V, fr= 5 Hz, ), avec une application d’un couple de charge de 5N.m a

t= 2sec.
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Figure. 2.16. Réponses du systéme avec deux onduleurs statorique et rotorique avec Cr=5 N.m a t=2sec

Les résultats représentés par la Figure.2.16 sont similaires a ceux obtenus pour une
machine liée directement au réseau, mais ils présentent quelques oscillations dues
principalement a la présence des harmoniques dans les tensions délivrées par les deux
onduleurs. Le probléeme du couplage entre le flux et le couple est existe toujours. Afin de
régler ce probléeme le recours aux commandes bouclées devient indispensable.

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

commande par orientation du flux.

2.11 La commande par orientation du flux de la machine asynchrone a
double alimentation ‘MADA’

Dans le but de faire translater les performances de la machine a courant continu a
excitation séparée a la machine asynchrone, Blashke et Hasse ont proposés une méthode du

contréle vectoriel de la machine asynchrone. La commande vectorielle dite aussi ‘commande
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a flux orienté’ est d’une importance majeure puisqu’elle permet de résoudre les problémes du
couplage des variables de la machine [1, 20].

Dans ce type de commande, le flux et le couple sont deux variables qui sont découplées et
commandées indépendamment.
Tous les travaux de recherches effectués sur ce sujet utilisent deux méthodes principales :

e Meéthode directe développée par Blaschke.

e Maéthode indirecte développée par Hasse.
Plusieurs techniques ont été présentées dans la littérature, que I’on peut classer [1, 21] :
Suivant la source d’énergie :

e Commande en tension ;

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

e Le flux rotorique ;

o Le flux statorique ;

e le flux de I’entrefer.
Suivant la détermination de la position du flux :

e Directe par mesure ou observation de vecteur flux (module, phase)

e Indirecte par contrble de la frequence de glissement.
Dans ce présent travail, nous avons choisi la commande en tension avec orientation du flux

statorique suivant le repere (d-q).
2.12 Principe de la commande vectorielle

Le but de cette commande est d'assimilé le comportement de la machine asynchrone a
double alimentation a celui d’une machine a courant continu a excitation separée en deux
aspects Figure. 2.17.

1- Le couple et le flux de la machine sont contrélés indépendamment I'un de l'autre ;

2- Les conditions optimales de production du couple sont assurées en régime permanent

et en régime transitoire [2, 3] ;
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Irabc ou
sd ou
<:> Découplage
d-q T
lsqou

em—K I Cem K Isd

‘ Composante du flux |

Figure. 2.17. Principe de la commande vectorielle.
2.13 Commande vectorielle par orientation du flux statorique

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

Un choix adéquat du référentiel (d-q) est fait de telle maniére que le flux statorique soit aligné
avec I’axe (d) permettant d’obtenir une expression du couple dans laquelle deux courants

orthogonaux (i, rq) interviennent, le premier générateur de flux et I’autre générateur de

couple [2, 13].
Dans ce cas de commande ou le type d’orientation de flux est statorique, on a comme

condition :
b =9, etg, =0, alors:
By = Lsigy + Mi, =0 (2.66)
Impose : iy, = _LM g (2.67)
S
¢rq = O-Lrirq (2'68)
L’expression du couple électromagnétique est donnée par :
PM .
Ce :L—¢s.|rq (269)
S

L’expression du flux statorique es donnée par :
¢sd = LS'isd + M 'ird - ¢s = M 'ird (isd = 0) (270)
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En introduisant I'expression du flux statorique dans I'expression du couple électromagnétique
(2.68) on obtient :
C, = ki (2.71)

rq

2
Avec: k, = pM

S

L’expression (2.70) est analogue a celle du couple d’une machine a courant continu. Ceci
permet d’obtenir une commande vectorielle découplée ou la composante irq contréle le couple
et le flux ¢, étant imposé par la composante i, [2, 3, 14].

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

de, M. 1

L=V, +—I,——

dt sd -I-S rd -I-S ¢sd (2 72)

ot Vo +— g —0p, =
di, 1,1 M? _ M M 1
L= (=+ Iy — V,, + + (o, -0, +—V
dt a(T, LSTSLr)rd oLL * oLLT P + (@, = Ol oL, " 279
Gy L L, My My oM (-0l v |
d o T LTL ™ oLL * oLL ' *° 7" oL ™

rd:fﬂ—s (2.74)

D’apres le systéme d’équations (2.38) et (2.39) :
RM .

dé L o +Va
f=, =———— (2.75)
dt &,
Et d’aprés I’équation (2.69) :
R (2.76)
K, 4,

2.13.1 Commande vectorielle directe et indirecte

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

la connaissance de ce flux en faisant quelque approximation [3].
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2.13.1.1 Commande vectorielle directe

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

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

Cette méthode consiste a déterminer la position et le module du flux quelque soit le
régime de fonctionnement.

Pour cela deux procedes sont utilises :

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

vitesse ce qui nécessite des filtres ajustables.

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

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

le point de fonctionnement. [2-4].

L application de cette méthode impose plusieurs inconvénients de natures différentes :

1- Le non fiabilité de la mesure de flux :

e Probléme de filtrage du signal mesuré ;

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

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

2.13.1.2 Commande vectorielle indirecte

La méthode indirecte consiste a ne pas utiliser I'amplitude du flux, mais seulement sa
position [22]. Dans ce cas, le flux est contrélé en boucle ouverte. Comme la vitesse est
mesurée, il est donc aisé de faire sa régulation par contre-réaction en utilisant un régulateur
Pl. La methode indirecte est plus facile a implanter, mais elle est fortement dépendante des
variations des parameétres de la machine dues a la saturation magnétique et a la variation de la

température surtout pour la constante de temps rotorique Tr [2-4].
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2.13.2. Bloc de défluxage

Ce bloc permet un fonctionnement a couple constant si la vitesse est inférieure a la
vitesse nominale, il permet egalement d’affaiblir le flux inversement proportionnel a la vitesse
pour le fonctionnement a puissance constante lorsque la vitesse excede la vitesse nominale

(Figure. 2.18). Ce dernier est défini par la fonction non-linéaire suivante [3] :

¢s = ¢nom pour |Q| < Qnom
Q (2.77)
b =6 ﬁ pour  |Q>Q.,
Avec :
Q.. ‘Vitesse nominale.
$.om - Flux statorique nominale.
A Ds
®snom
1 1
1 1
1 1
1 1 >
-Qnom Onom Q

Figure. 2.18. Profil du flux statorique de consigne (défluxage).

2.14 Larégulation

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

régulation est éventuellement envisagée pour la régulation de la vitesse.
En regle géneérale, un systéeme bouclé doit répondre rapidement aux variations de sa consigne
et compenser rapidement les perturbations [1-4].

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

G, (S) =K, +% (2.78)
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Avec :
K, : Coefficient de proportionnalité.
K, : Coefficient d’intégration.

D’apreés le systéeme d’équations (2.73) on obtient :

U, =Ri, +oL
dt

2 di
U,/ =| R+ M i, +ol, —
L dt

(2.79)

S°S

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

régulation du courant i, et le couranti, .

e.=oclLw,i (2.80)

d r--rorq

M 2
e. = |:0Lra)S —{ +GLFJ0):| I (2.81)
d L

S

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

ajouter a la sortie de chaque régulateur.

M
Vigs =€ =V (2.82)
vV ,=e. My (2.83)

reg2 = q L sq
S

Le modeéle que nous allons utiliser pour la compensation est donc donné par la Figure. 2.19.
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Ug*
Rr+(5|_rs N =®_>Vregl
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| -
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{oLra)S—(M +0Lrﬂ
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M o
Vv, L, ed"@
—>
t y "
M .
" st
oL, o,
Irq
4

Figure. 2.19. Schéma de compensation.
2.14.1 Calcul des régulateurs

2.14.1.1 Régulateur du courant I

Il prend en entrée le courant 1,4  de référence et sa mesure. Il agit sur la tension de
référence V4. Réguler ce courant & une valeur constante, c’est garantir un flux statorique

constant. Le schéma bloc de la régulation du courant I,4~ est représenté par la Figure 2. 20.

| rd * Ird
Vv rd

Rég-d Fa(S)

+

Figure. 2.20. Schéma de régulation du courant Ird* .
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La fonction de transfert de régulateur est donnée par I’équation suivante :

1+0T.S
S

La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit donc :

Rég, =K, + (2.84)

1+0T,S

FT.BO=Kk, F,(S) = k?d ~K (2.85)
1
Rr

1+0TS

r

Avec: F, (S)=

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

kg

FTBF= -~ -8 _ 1 _ 1
1+K ki 14.1g 1+7S

1+
S K

(2.86)

RI’

4 Ky oT,

1 R
Onchoisit: 7, =0T, =—=—"=Kk, =

2.14.1.2 Régulateur du courant I

Le schéma bloc de la régulation du courant Irq* est représenté par la Figure 2.21.

I rq V* Irq
, g
Reg-q Fq(S)

+

Figure. 2.21. Schéma de régulation du courant Irg* .

La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit donc :

FT.BO=k, F(S)=—2=T (2.87)

1+7,S k
S

1
o 2
N 'N=R+M C = ULrTs

S'S r=s-'s
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La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

k*
FTBF=_" 4= 11 __ ! (2.88)
T+1k,+S 14 -5 1+7S
kq
Avec: 7=
kq
La fonction de transfert du régulateur est donnée par I’équation suivante :
N 1+7,S

Rég, =— 2 2.89
9= s (2.89)

r

2.14.1.3 Régulation de vitesse

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de maintenir la
vitesse correspondante. La dynamique de la vitesse est donnée par I’égquation mécanique
suivante:

dQ C.,-C

C.-C,=l—+f=2Q=" (2.90)
dt JS+f

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

par la Figure 2.22.

Qrpf(s) P I _ Q (S)

> Ky+kilS { F(S)

Figure. 2.22. Schéma fonctionnel de régulation de vitesse.

La fonction de transfert en boucle ouverte est :

_k(@+zS), 1
Q(s)_m(g —Q)—JS+ f C, (2.91)

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :
ki (T) S+1 . S

Q(S)= - C 2.92
(5) JS?+(f +kov)S+k, IS?+(f+kv)S+k (2.92)
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Par identification avec I’équation caractéristique du second ordre fondamental, on trouve :

J_1
k o
(2.93)
f+kz 28
ki a)n
1+7S
Ona: kp+k—'=kI (1+75) rzk—P.
S S Kk
2
K, :46 ) et k, =7k,
T
: . 4]
Pour un amortissement critique £ =1, on trouve : K, =—-
T

On peut utiliser un filtre d’équation 1 pour éliminer les dépassements qui apparaissent

+7

dans la vitesse , .

2.15 Schéma de simulation

La Figure (2.23) représente la structure sous MATLAB/SIMULINK de la commande
vectorielle directe par orientation du flux statorique d’une machine asynchrone a double

alimentation MADA avec I’onduleur alimentant le rotor.

Uc
C IruJr Vrc|Jr I_II-I
Qrer + €q i L g »
> »| 1P Pl My ”| Foc > ond
'y x Vg Park! [
Q - 4 ;? 1 lrg > L] mu —l
N Eav '_F > >
b 4
0 T O T < MADA
" \ A /
Estimation
| Defluxage 95,00
A t 4
P
I Réseau

Figure. 2.23. Structure sous MATLAB SIMULINK de la commande vectorielle directe par orientation du flux

statorique.
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2.16 Résultat de simulation

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

Dans le présent chapitre, ces simulations ont trois motivations principales :

e [|’examen des performances de I’association, faite entre le moteur, son alimentation et

la commande vectorielle, sur la trajectoire de vitesse a un échelon ;

e [’analyse du comportement du processus a commander face aux variations des
conditions de fonctionnement changement de charge et du moment d’inertie est

montrée par I’augmentation de ce dernier, de +50 % de sa valeur nominale a t=0,6 s;

e la vérification de la robustesse vis-a-vis des variations paramétriques du moteur, et

plus particulierement celles de la partie staorique et rotorique.

- une augmentation de 100 % des résistances ; Rs et Rr, a t=0,6 s.
Les résultats obtenus pour les différents tests de simulation réalisés, pour I’ensemble
Onduleurs-MADA équipé de la commande vectorielle directe développée dans le présent

chapitre, sont exposés respectivement sur les Figures (2.24), (2.25), (2.26) et (2.27) :

20 T
160 /_ — £ Ce
140 cr
/ 15
120 /
o
1 —
g 00 } E 10
ke]
8 80 =
el 2
1 >
8 60; § s
= 40,
20 0
0 w ]
— W-ref
-20 L -5
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
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Figure. 2.24. Résultats de simulation de la Commande Vectorielle suivie d’une application d’une charge sur
I’intervalle t= [0.6, 1.6] sec.
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2.16.1 Tests de robustesse

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

a- Variation au niveau de la résistance statorique

La Figure.2.25 représente les performances de la machine vis-a-vis des variations de la résistance
statorique a partir de I’instant t=0.6s, ou elle de vient égal a 2R;. I’application de la charge esta t=
0.6s
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Figure. 2.25. Test de robustesse pour une variation de Rs de +100% de sa valeur nominale.

b- Variation au niveau de la résistance rotorique

Dans ce test, on fait augmenter la valeur de la résistance rotorique de +100% de sa valeur

nominale. Les résultats de simulation sont exposeés sur la Figure.2.26 :
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Figure. 2.26. Test de robustesse pour une variation de Rr de +100% de sa valeur nominale.

c- Variations au niveau du moment d’inertie

Les resultats de simulation de test de I’augmentation du moment d’inertie de +50% de sa

valeur nominale sont présentés par la Figure .2.27 :
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Figure. 2.27. Test de robustesse pour une variation de J de +50% de sa valeur nominale.

2.17 Interprétation des résultats

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

On observe une bonne orientation du flux rotorique sur I’axe direct. Ce qui se répercute
sur le couple électromagnétique, qui suit parfaitement le couple de référence, représentant la
loi de commande générée par le controleur et avec une bonne sensibilité aux perturbations de

charge, avec un temps de rejet relativement faible.
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La variation du moment d’inertie et de la résistance statorique influent sur I’orientation du
flux qui sont affectés par ces variations, ce qui montre la sensibilitt¢ de la commande

vectorielle par le régulateur PI classique face a ces variations.

2.18 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la modelisation et a la commande vectorielle par orientation
du flux statorique qui permet de traiter la machine asynchrone a double alimentation de fagon
semblable & celle de la machine a courant continu.

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

La commande par orientation du flux statorique permet de traiter la MADA de facon
semblable a celle de la machine a courant continu ; ce qui permet d’obtenir une solution
attractive pour realiser de meilleures performances dans les applications a vitesse variable.

Le test de robustesse montre bien la sensibilité du contrdle de la vitesse par le régulateur
Pl aux variations paramétriques de la machine. Dans le but d’améliorer ces performances, on

appliquera la commande par mode de glissement qui sera I’objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE 3

Commande par mode de glissement de la MADA

3.1 Introduction

Les lois de commande classique du type Pl donnent de bons résultats dans le cas des
systémes linéaires a parameétres constants. Pour des systéemes non linéaires ou ayant des
parametres non constants, ces lois de commande classique peuvent étre insuffisantes car elles
sont non robustes surtout lorsque les exigences sur la précision et autres caractéristiques
dynamiques du systeme sont strictes, on doit faire appel a des lois de commande insensibles
aux variations des parametres, aux perturbations et aux non linéariteés.

Le réglage par les modes de glissement est un mode de fonctionnement particulier des
systémes a structure variable. L’étude de modes de glissement a commencé en I'URSS et la
Yougoslavie dans les années 60. Par la suite, ces travaux on été repris ailleurs, soit pour
compléter I’étude théorique, soit pour étudier quelques applications possibles [1-3].

Dans ce chapitre, nous présentons les éléments fondamentaux du formalisme de la
commande a structure variable. Tout d’abord, nous expliquons brievement le principe de cette
commande, et le choix de la surface de glissement, puis on présente les différentes structures
de contréle par les modes glissants. Finalement nous terminons par une application de cette

technique sur la machine asynchrone a double alimentation.

3.2 Théorie de la Commande par Mode de Glissement

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

point d’équilibre grace a un dispositif et une logique de commutation [4].
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Lorsque le point représentatif du mouvement du systeme est maintenu sur la surface de
glissement (Figure 3.1), le systeme est dit en regime glissant et il est alors plongé dans la
dynamique d’un systéme réduit et libre. Ainsi, tant que les conditions de glissement sont
assurées, la dynamique du systeme reste insensible aux incertitudes de modélisation, aux

variations des parametres du systeme et a certaines perturbations externes.

X(0) Convergence vers la
J surface glissement
Convergence vers
I'état désiré
X4 (1)
X(¥) X(0), X(0)

Trajectoire X
X(©)=X, »

$=0 (o) =a \

S=0

Figure. 3.1. Convergence du systeme glissant [3, 4].

3.2.1 Choix des Surfaces de Glissement

En général, concernant la forme de la surface, deux possibilités se présentent, soit dans le
plan de phase ou dans I'espace d'état :

e Espace d’état :

S(X)=)cx
(=X -
Avec: c =1

e Dans I’espace de phase :

J.J Slotine et al [3] ont proposé une forme d’équation générale pour déterminer la surface de

glissement qui assure la convergence d’une variable x a sa valeur de consigne.
2 r-1
S(x)=|—=—+4] X
(0=(5+] (32)

cgew xv_lgs DT
Avec : X = X, x_[xx...x ] (3.3)

Ou:

X : Le variable a réguler.
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X : L’erreur de réglage.
A : Une constante positive qui interprétera la bande passante du contréle désiré.
I' : Degré relatif (égal au nombre de fois qu'il faut dériver la sortie pour faire apparaitre la
commande).
On aura donc :
Pour r=1
S(x)=% (3.4)

Pour r=2

S(x)=A%+X (3.5)
3.2.2 Condition de Glissement

Soit le systeme dynamique non linéaire décrit par I'équation d’état suivante :

%: f(xt)+g(xt)U (3.6)

Oux e X un ouvert de R" est le vecteur d’état, f(X) etg(x) sont des fonctions définies sur
R", avec :
T T
g(x)=0vxe X, f(x)=[f,f, f,].9(x)=[0.9, 9] (3.7)

La condition de glissement peut étre formulée en déterminant une fonction scalaire de

Lyapunov V (x):9R — 9 qui soit positive V (x)>0 pour tout X de %2 . La fonction de

Lyapunov est choisie de fagcon a décroitre dans le temps. L’idée est de trouver une commande
qui assure cette décroissance en rendant négative la dérivée de la fonction de Lyapunov.

Soit :
V(x)==5%(x) (3.8)

Ou S(x)décrit la distance du point X de la surface de glissementS (x)=0

Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, nous devons assurer que :

V(x)=S(x)S(x)<0 (3.9)
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Cette condition assure que la surface S est attractive pour la trajectoire de phase : sous
certaines conditions, le point représentatif de I'évolution du systeme dans l'espace de phase

peut étre maintenu sur la surface S(x)=0qui est choisie a priori. L'état du systéme bouclé est

alors plongé dans I'état d’un systeme "reduit” de dimension inférieure et libre appelé systeme
équivalent, dont les coefficients de son équation caractéristique sont identiques a ceux de cette
surface [1, 2, 4, 5].

3.2.3 Calcul de la Commande

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

déduite de la condition S(x) =0 durant le régime glissant permanent, telle que la trajectoire

du systéeme reste sur la surface de glissement S(x) = 0, le point x(t) reste seulement au
voisinage de la surface S(t) = 0. Cette commande est alors augmentée pour constituer une
combinaison de deux composantes : une composante de basse fréquence qu’est cette
commande de linéarisation proposée par Philippov et Utkin [6, 7], et une autre composante de
haute fréquence U qui est ajoutée en tant que commande auxiliaire pour garantir I’attractivité
de la surface de glissement. Ces deux composantes (équation (3.10)) contribuent ensemble a

la vérification de la condition (3.9) :

U=U,+U, (3.10)

En portant I’expression de U dans I’équation (3.8), on obtient I’équation d’état du

systéeme commandé par la commande équivalente augmentée :

dx s SresY
E: I—g(x,t)“&j g(x,t)} (&j f(x,t)+g(x,t)U, (3.11)

L’equation d’état du systeme en mode glissant est obtenue lorsqu’on est en régime
glissant (c.a.d. U,= 0 pour S(x) = 0) [6, 7].

74



CHAPITRE 03 : Commande par mode de glissement de la MADA

La commande U est déterminée de maniere a vérifier la condition d’attractivité. La

forme généralement utilisée de U, est une commande par relais (Figure 3.2) :

+K si S(x)>0

K si S(x)<0 (3.12)

U, = Ksign(S(x)) :{

Ou K est un gain positif.

4.2.4 Phénomene du Chattering

L'un des principaux inconvénients du réglage par mode de glissement est le phénoméne
du chattering, car il peut endommager les actionneurs par des sollicitations trop fréquentes et
nuire au fonctionnement et aux performances du systeme. Dans le but de réduire ces
oscillations plusieurs solutions ont été apportées, comme par exemple remplacer la fonction
sign (Figure. 3.2) par une fonction de saturation caractérisée par un ou deux seuils

(atténuation des amplitudes des ondulations) (Figure. 3.3) :

Sign §;
A

v L

Figure. 3.2. Représentation de la fonction sign [3].

sat sat

Figure. 3.3. Fonction SAT avec un seuil et deux seuils (zone morte) [1].
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Ces deux fonctions sont respectivement définies par :

-1 si S<-¢
sat(S)= S, si [S|<-¢ (3.13)

B
1, si S>-¢

0, Si |S|<g1
sat(S)= 83—_581 si & <[9]<e, (3.13)
2 1

sign(S), si [S]>¢,

On peut aussi donner la fonction de smooth (Figure. 3.4) :

smooth(S) =

(3.15)
S|+ u

Smooth(S)

e
.

L AU

Figure. 3.4. Fonction «smooth » [4].

3.2.5 Différentes Structures du Contréle par Mode de Glissement

Dans les systémes a structure variable utilisant la commande par les modes de glissement,
on peut trouver trois configurations de base pour la synthese des différentes commandes. La
premiére correspond a la structure la plus simple ou la commutation est au niveau de I'organe
de commande. La deuxieme structure fait intervenir la commutation au niveau d'une contre-
réaction d'état. Enfin, la derniére structure est une structure par commutation au niveau de
I'organe de commande avec ajout de la "commande équivalente™.
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3.2. 5.1 Structure par Commutation au Niveau de I'Organe de Commande

Le schéma d'une structure par commutation au niveau de l'organe de commande est

donné sur la Figure 3.5 :
Perturbation

Sortie

2

X

Y

[ Loi de commutation S;(X) ]

Figure. 3.5. Structure de régulation par commutation au niveau de I'organe de commande [7].

Cette structure de commande est la plus classique et la plus utilisée. Elle correspond au
fonctionnement tout ou rien des interrupteurs de puissance associés dans une grande majorité

d'application aux variateurs de vitesse [4,7].

3.2.5.2 Structure par Commutation au Niveau d'une Contre Réaction d'Etat

Cette structure (Figure. 3.6) est utilisée surtout dans la commande des moteurs a courant
continu et a aimants permanents. Le réglage de la dynamique du systéme est réalisé par les
gains de réglage. La non linéarité provient de la commutation entre les gains donc on crée une

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

Perturbation

| Sortie

—)
X

O <
J/

[ Loi de commutation S;(X) ]

Figure. 3.6. Structure de régulation par commutation au niveau de la contre réaction d'état [1].

77



CHAPITRE 03 : Commande par mode de glissement de la MADA

3.2.5.3 Structure par Commutation au Niveau de I'Organe de Commande, avec Ajout de

la Commande Equivalente

Une telle structure dont le principe est montré sur la Figure 3.7, présente un réel
avantage. Elle permet de pré-positionner I'état futur du systéme gréce a la commande
équivalente qui n'est rien d'autre que la valeur désirée du systeme en régime permanent.
L'organe de commande est beaucoup moins sollicité, mais la commande est plus dépendante

des variations paramétriques du fait de la présence du terme de la commande équivalente [1].

Perturbation

( )

AU _’u——o z Sortie
-1 °

A

X

Y

[ Loi de commutation S;(X) ]

Figure. 3.7. Structure de régulation par ajout de la commande équivalente [1].

3.3 Application a la machine asynchrone a double alimentation (MADA)

Ces dernieres annees, beaucoup d'effort de recherches a été consacré aux applications des
techniques de commande par les modes glissants aux équipements électroniques et aux
commandes électriques [8]. L'intérét pour cette approche de commande est du a sa robustesse
aussi, elle est apte a éliminer les effets des variations paramétriques méme en régime
dynamiques avec un minimum de complexité de la loi de commande [4, 8- 10]. En utilisant la
structure de commande en cascade, le schéma de principe pour la commande du MADA est

donné a la Figure 3.8 :
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Uc
Qref + Irq Vrq rer
Irahc —| I—l
+ |-
SMC1 | SMC4 > _/ll/- Park I
A Irq*“- Ond
Q -
Ird + Inverse MLI
¢s ref +‘ N R
> P smc2 P ™) smes P
Ird* Vrd e T or
¢ps™ - A\ A MAD
Estimation
¢s ,or
A
P Réseau

:

Figure. 3.8. Schéma de principe pour la commande par mode glissant du MADA.

A partir des équations (2.13), (2.37), (2.72), (2.73) et (2.74), on tire le systéme d’équations
d’états de la MADA suivant :

diy 11
dt o T
Gy 11
dt o T

r

3.3.1 Surface de régulation de la vitesse

L’erreur de vitesse est définie par [8, 10]:

M2 . M M . 1
+ Iy — + + (o, — o), +—V
LT, Lr) " oLL Y oLLT b + (0 =)y ol "
M?Z . M M . 1
+ i — + oo, — (0. —o)l ;, +——V
LSTS Lr) rq O'LS I—,» sq O'Lr I—S ¢sd ( S )rd c r rq
ird:(DS
do, M. 1
=V, +—1, ——
dt sd -I-S rd Ts¢sd
dQ 1( pM .
—_— = (. +fQ+C
dt \]( Ls (rq¢5d) r]
e:gzref_S)
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Pour r =1, I’équation diverse de commande de vitesse peut étre obtenue a partir de I’équation

(3.2) comme suit :

S@=0, -0 (3.21)
S (Q) = Qref - Q (322)

En substituant I’expression de Q de I’équation (3.19) dans I’équation (3.22), on obtient :

: . 1( PM,.
S(Q) = Qref _3(_T(Irq'¢5d)_ fQ—Cr] (323)
On prend :
Ir';f =15+ (3.24)

Pendant le mode glissant et dans le régime permanent, on a :
$(Q)=0, S(@)=0, I}, =0

Ou la commande équivalente est donnée par :

I =— J.L, (Qref+ig+&j (3.25)
p'M'¢Sd J J
Et
Iy =-K,, - sat(S(Q)) (3.26)

Avec: K, constante négative.

3.3.2 Surface de régulation du flux statorique
Ona:

S ((osd ) = wsrgf — Py

: f (3.27)
S ((05(1 ) =0y — Py
En substituant I’expression de ¢, de I’équation (3.18) dans I’equation (3.27), on obtient :
: o M 1
S(q)sd) = gosgf _[Vsd +— Ird e J (328)
TS TS
On prend :
e =1 + 15 (3.29)

Pendant le mode glissant et dans le régime permanent, ona: S(¢p,)=0, S(p,)=0, I3, =0
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Ou la commande équivalente est donnée par :

e Vo .re 1
Irg| :M[gos f _Vsd +T_¢)de (330)

S

Et
Iy =K, . sat(S(Q)) (3.31)

Avec : K, constante positive.

3.3.3 Surface de régulation du courant rotorique directe avec limitation

Afin de limiter tout les dépassements possible du courantl ,, nous ajoutons un limiteur

du courant défini par :

Ly = 1g>sat (1,4 ) (3.32)
L’erreur du courant statorique directe est définie par :

e=1M"—1, (3.33)

Pour r=1, I’équation diverse de commande du courant statorique directe peut étre obtenue

par :

S(Ird): IrILm_Ird
S(Ird): I.rlijm - I‘rd

En substituant I’expression de I'rd de I’équation (3.16) dans I’equation (3.34), on obtient :

(3. 34)

: i 11 M ? M M 1
S(ly)=1""—| —=| =+ Iy — V,, + +(o, - o)l +——V
()=l ( a[Tr LSTSLr] T oLL T eLLT, (@ =)l oL, "’J
(3.35)
La tension de référence de commandeV" est définie par :
\VARESAVERAVE (3.36)

Pendant le mode glissant et dans le régime permanent, ona: S(1I,,)=0, S(l,4)=0, V; =0

Donc la commande équivalente est donnée par :

o1(1 M2 M M
Ve =| flimg = F = 4 |+ V., — —(w.—w)l_ oL (3.37
rd (“’ O'[T LSTSLJ STGLL M oLLT, (@, )qu - 337)

r S r
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L’expression (3.17) dans (3.37) donne :

im 4 M
Vrzq :£|:d + oT Ird + oL L Vsd —((05 _a))qujal‘r (3.38)

r s
et Vg =K, .sat(S(l,))
avec : K,_constante positive.

3.3.4 Surface de régulation du courant rotorique quadrature avec limitation

Afin de limiter tout les dépassements possible du courant1,,, nous ajoutons un limiteur
du courant défini par :

L = 1>sat (1) (3.39)

Pour r=1, I’équation diverse de commande du courant statorique directe peut étre obtenue

par :

S(1g)=lrg" =14

: L (3.40)
S(Ird)z Irl:qm — Iy
En substituant I’expression de I'rq de I’équation (3.16) dans I’equation (3.40), on obtient :
S =1y —[—%[%JFLS'\_AF—;] Iy — GZILr Vg + GL':LTS opy — (0, — o)l 4 +a+_rv’“} (3.41)
La tension de référence de commandeV," est définie par :
Vit =Vl +V, (3.42)

Pendant le mode glissant et dans le régime permanent, on a :
S(1,4)=0, S(I,)=0,V; =0

Donc la commande équivalente est donnée par :

2
Vrzq:(|-r|;m+l(i+ M ]l + M V M a)sgpsd—(a)s—a))qujdl_r (343)

o\T. LTL )™ oLL “ oLLT,

r
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Et V=K, .sat(S(l,))
Avec : K, constante positive.

3.4 Résultats de Simulation

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

Les résultats obtenus pour les différents tests de simulation, sont exposés sur les Figures
(3.9-3.12):
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=
o

Courant de Phase Statorique (A)

KR
N

-14
0 0.5 1 15 2

Temps (sec)
Figure. 3.9. Résultats de simulation de la Commande par mode glissant suivie d’une application d’une charge sur
I’intervalle t=[0.6, 1.6] sec.

La Figure 3.9 illustre le comportement de la MADA en charge aprés un démarrage a vide.
Vu les résultats obtenus, on note qu’au demarrage, le couple électromagnétique atteint
rapidement sa valeur maximale limitée et se stabilise a une valeur pratiquement nulle en
régime établi.

A (t =0.6s) la machine est chargée par un échelon de couple résistant égal a (5N.m), le
couple electromagnétique répond pour compenser le couple de charge, avec influence
négligeable sur la vitesse qui se rétablit rapidement a sa référence (157 rad/s).

Le flux reste toujours constant quelque soit la variation du couple ce qui explique le

découplage entre le flux et le couple.

3.4.1 Tests de robustesse

L’essai de robustesse consiste a faire varier quelques parametres clés de la machine afin
de montrer la robustesse de la commande par mode de glissement face a ces variations au

démarrage a vide de la MADA suivi de I’insertion d’un couple de charge de 5 N.m.
a- Variation au niveau de la résistance statorique

Dans cet essai, on a fait augmenter la résistance statorique de 100% de sa valeur nominale. La
Figure (3.10) illustre les réponses dynamiques de la vitesse, le couple et les composantes du flux

statorique.
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Figure 3.10. Test de robustesse pour une variation de RS de +100% de sa valeur nominale
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b- Variations au niveau de la résistance rotorique

La figure (3.11) illustre les

réponses dynamiques de la vitesse, du couple

électromagnétique et des composantes du flux statorique, pour une augmentation de la valeur

de la résistance rotorique de 100% de sa valeur nominale.
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Figure 3.11. Test de robustesse pour une variation de Rr de +100% de sa valeur nominale
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c- Variation au niveau du moment d’inertie

Dans cet essai, on a simulé le comportement dynamique de la MADA avec une valeur du moment

d’inertie égal a +50% de sa valeur nominale. La figure (3.12) illustre les réponses dynamiques de la

vitesse, le couple et les composantes du flux statorique.
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Figure 3.12. Test de robustesse pour une variation de J de +50% de sa valeur nominale
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3.5 Interprétation des résultats

Les Figures (3.10) et (3.11), illustrent les réponses dynamiques de la vitesse, du couple
électromagnétique et de flux statorique, pour une variation des valeurs des résistances
statorique et rotorique de +100% de ses valeurs nominales.

D’apreés les résultats obtenus, on peut constater que ces variations au niveau des résistances
statorique et rotorique ne provoquent aucun effet indésirable au niveau de toutes les réponses
dynamiques, et ceci montre la robustesse de la commande utilisée (MG) face a la variation
paramétrique de la machine ainsi que le decouplage est toujours maintenu entre le flux et le
couple.

D’autre part on constate que I’augmentation du moment d’inertie influe peu sur la
réponse du couple ou il présente une augmentation de 1IN.m par rapport a la valeur nominale.
Pour les allures de la vitesse, et celles des composantes du flux statorique, presque aucun

changement n’apparait.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons presenté un bref rappel sur la commande par les modes
glissants. Pour différentes raisons, I’exposé sur les modes glissants a été restreint a des
systemes mono-entrée et affine en la commande mais I’ensemble des résultats peut s’appliquer,
sous certaines conditions, a des systéemes d’ordre plus général. Les principes ont été donnés
dans le cas des régimes glissants classiques : notion de surface invariante et de commande
équivalente, conditions d’existence. Nous avons appliqué les modes de glissement a la
commande de la machine asynchrone a double alimentation (MADA) dont le but est de régler
la vitesse de cette machine. Nous avons basé dans notre étude sur la structure de régulation en
cascade. Les résultats de simulation montrent que la commande par les modes de glissement est
une commande robuste vis-a-vis des variations paramétriques, malheureusement elle oscille
trés fortement I’organe de commande avec une haute fréquence (phénoméne de broutements ou
chattering) qui risque d’endommager ce dernier. Ce probléme a fait I’objet des recherches pour
remeédier ce phénomeéne de chattering de maniére a réduire les fortes oscillations de I’organe
fournisseur de commande.

Dans le chapitre qui suit, une autre technique sera introduite est la commande floue type 1
& 2 de la MADA.
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CHAPITRE 4
Commande par la logique floue type 1 & 2 de la MADA

4.1 Introduction

La logique floue (en anglais fuzzy logic) est de grande actualité aujourd’hui. En réalité,
elle existait déja depuis longtemps et nous pouvons diviser son histoire de développement en
trois étapes. Ce sont les paradoxes logiques et les principes de I’incertitude d’Heisenberg qui
ont conduit au développement de la « logique & valeurs multiples » ou « logique floue » dans
les années 1920 et 1930. En 1937, le philosophe Max Black appliqua la logique continue, qui
se base sur I’échelle des valeurs vraies {0, %2 ,1}, pour classer les éléments ou symboles. Les
bases theoriques de la logique floue ont été etablies en 1965 par le professeur Lotfi Zadeh[1].

Ce chapitre est divisé en deux parties principales. Dans la premiére partie on présente les
éléments théoriques de la logique floue type-1 ainsi que leur application a la commande non
linéaire de la machine asynchrone double alimentation . La deuxiéme partie sera consacrée a

la conception d’un régulateur flou type-2 et une commande floue type-2 de la MADA.
4.2 Principe d’un Controleur Flou

La conception d’un régulateur classique PID préconise la connaissance précise du modele
du systéme a commander. Les valeurs d’entrée doivent étre mesurees avec exactitude afin
d’éviter les erreurs. Pour un régulateur flou la connaissance du modéle mathématique du
processus n’est pas nécessaire. C’est I’expérience des opérateurs du procédé ou les
connaissances des experts, qui sont prises en compte pour établir la commande floue. Les
algorithmes de réglage conventionnels sont alors remplacés par une serie de regles
linguistiques [2, 3].

La commande par logique floue peut opérer lorsque les procédés a commander sont mal
connus ou difficiles a décrire précisément, ou lorsque les variables sont évaluées

subjectivement et exprimées en langage naturel et non numériquement. Elle est simple a
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réaliser, flexible et donc facilement adaptable aux conditions de fonctionnement du processus.
Les regles sont faciles a comprendre et a modifier puisqu’elles sont exprimées par des termes
du langage naturel [1, 2]. L’architecture interne d’un régulateur flou est donnée par la

Figure 4.1.

Variables
d’entrée
réelles

Fonctions
d’appartenance
d’entrée

Si conditions 1, ALORS opération 1, OU
Si conditions 2, ALORS opération 2, OU

FUZZIFICATION

Entrées
floues

A 4 A 4

[ INFERENCE

Si conditions M, ALORS opération M.

Fonctions
d’appartenance
de sortie

Sorties
floues

\4
[ DEFUZZIFICATION

Variables
de sortie
réelles

Figure. 4.1. Structure d’un régulateur flou [4].

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

défuzzification.

4.2.1 Fuzzification

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

ainsi que leurs fonctions d’appartenance associée [3, 4].

4.2.2 Inférence

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

C’est un mécanisme de décision qui, en manipulant les régles floues, établit une décision.

Il existe plusieurs méthodes d’inférence : Maximum-Minimum, Max-Produit, Somme-Produit.
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Le nom de la méthode designe les opérateurs utiliseés respectivement pour I’agrégation des
regles floues et I’implication floue [5]. Dans notre travail nous avons utilisé la méthode

somme-produit.

4.2.3 Défuzzification

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

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

parametres différents [6].

4.3 Application de la logique floue type-1 pour le réglage de vitesse de la
MADA

Nous proposons dans cette partie une commande par logique floue type-1 du MADA.
Nous sommes intéressés au remplacement du régulateur IP classique de vitesse du schéma de
la commande vectorielle présenté précédemment par un régulateur de type PI flou.

La commande ainsi obtenue est une commande vectorielle indirecte dans laquelle nous
avons exploité certaines caractéristiques du systeme pour définir la loi de commande qui nous
permet de garantir la validité du modéle découplé et d'obtenir des performances dynamiques

élevées.

4.3.1 Définition des Entrées / Sorties

Dans ce qui suit, nous nous intéressons principalement au régulateur de vitesse au sein
d’une commande vectorielle de la machine asynchrone a double alimentation.
La vitesse de référence peut étre pilotée par un opérateur externe. La grandeur de sortie de ce
régulateur de vitesse est I’image du couple électromagnétique de référence que I’ensemble

commande-convertisseurs-machine doit générer. A flux constant, ce couple est proportionnel
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au courant I " (courant 1, de référence) imposé en entrée a la boucle de regulation de

courant.
Le schéma de base du régulateur flou repose sur la structure d’un régulateur classique a la
différence que I’on va retenir la forme incrémentale. Cette derniere donne en sortie, non pas le

couple ou le courant a appliquer mais plut6t I’incrémental de cette grandeur.

o C,
- Floue

i () | E— 15
Type-1 f +JS
d/de |9 @

A\ 4

Figure. 4.2. Structure du contrdleur du type Pl flou type-1.

Dans le schéma ci-dessus comme dans ce qui suit, nous notons :

e: L’erreur, elle est définie par :

e(k)=0' (k)-Q(k) (4.1)

de: Laderivée de I’erreur, elle est approchée par :
de(k)=e(k)—e(k-1) (4.2)

Et le signal de commande est déterminé par la relation suivante :

U (k)-U"(k-1)+dU" =C,," (k) (4.3)

K, Ky €t K,, sont des gains de normalisation qui peuvent étre constants (ou méme

variables). Le choix adéquat de ces derniers permet de garantir la stabilité et d’améliorer les

performances dynamiques et statiques du systeme a regler [7, 8].

4.3.2 Définition des fonctions d’appartenance

Les fonctions d'appartenance des variables d'entrées et de sortie sont définies par des

formes triangulaires et trapézoidales (Figures 4.3 et 4.4).
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ensembles flous de l'erreur de vitesse

1 NG NM NP ZE PP Pl PG
2 AN WAN NAV/ a
RV
S~
AVAVAVA
i Y DN
-150 -100 -50 0 50 100 150
l'erreur
ensembles flous de la variation de l'erreur de vitesse
1 NG NM NP ZE PP P PG
AW WAV .
RV
DN 1
AVAVAVA
i Y DN
-150 -100 -50 0 50 100 150
variation de l'erreur
Figure. 4.3. Fonctions d'appartenance d’entrées e(k) et de(k) .
ensembles flous de la commande
1 NG NM NP _ZE PP PM PG
VAL
X X X
. h J\ AT\ 4
£ 04 BN 4]
N/AVI VR
A AN
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2
la commande

Figure. 4.4. Fonctions d'appartenance pour la commandeU (k) .

4.3.3 Base de Régle

La table des regles floue est donnée par la table 4.1:
Table. 4.1. Table des régles.

Erreur

NG [NM | NP | ZE | PP |PM | PG

> | NG [ NG [ NG | NG [ NG | ZE | ZE | ZE
S [NM | NG| NG |NM|NM | ZE | ZE | ZE
= NP [ NG [NG [ NP [ NP [ PP [ PP | PM
S| ZE[NG|[NM| NP | ZE | PP [PM | PG
2 | PP [NM|[ NP [ NP [ PP |PP[PG |PG
A |PM|ZE [ ZE [ ZE [PM |PM [ PG | PG
PG | ZE | ZE [ ZE [ PG | PG | PG | PG
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Dans cette table, N, P, ZE, P, M, G représentent négatif, positif, zéro, petit, moyen et grand

respectivement. Par exemple NG signifie négatif grand, et ainsi de suite.
4.3.4 Défuzzification

La sortie du mécanisme d'inférence est une variable floue. L'approximation floue de
fonction doit convertir Ises variables floues internes en grandeurs réelles de sorte que le
systéme puisse utiliser ces variables [4, 9].

En cette etape, une valeur réelle de la variable de sortie u est obtenue en employant la
méthode du centre de gravité.

Le tracage de table précédente, en utilisant I'erreur comme axe X, la variation de I’erreur
comme axe Y et le signal de commande comme axe z, visualise, au Figure 4.5, la relation

entre I’entrée et la sortie.

Figure. 4.5. La surface.

4.4 Résultats de Simulation

Aprés la synthése de loi de commande par la logique floue type-1, les différentes
simulations envisagées sont similaires a celles realisées au chapitre (2).

Les resultats obtenus pour les différents tests de simulation, sont présentés sur les Figures
(4.6 - 4.11).

La figure (4.6) montre les réponses de fonctionnement de la MADA en charge aprés un

démarrage a vide.
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Figure. 4.6. Résultats de simulation de la Commande par logique floue type-1 suivie d’une application d’une

charge sur I’intervalle t= [0.6, 1.6] sec.
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4. 4.1 Tests de robustesse

Afin de tester la robustesse de la commande par logique floue type 1, trois tests sont
effectués. Le premier est celui par I’augmentation de la résistance statorique, le deuxiéme par
la I"augmentation de la résistance rotorique et le troisieme par I’augmentation du moment

d’inertie.
a-Variation au niveau de la résistance statorique

La Figure (4.7) illustre les réponses dynamiques de la vitesse, du couple
électromagnétique et des composantes du flux statorique, pour une augmentation de la valeur

de la résistance statorique de 100% de sa valeur nominale.
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Figure. 4.7. Test de robustesse pour une variation de Rs de +100%, avec une commande de vitesse de la MADA

par la logique floue type-1.
b- Variation au niveau de la résistance rotorique

Les performances de la logique floue type 1 de la machine asynchrone double
alimentée contre les dérives paramétriques sont testées pour une variation de la résistance

rotorique, comme il est illustré sur la Figure 4.8.
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Figure. 4.8. Test de robustesse pour une variation de Rr de +100%, avec une commande de vitesse de la MADA

par la par logique floue type-1.

c-Variation au niveau du moment d’inertie

La Figure (4.9), représente les réponses de simulation de la MADA avec une

augmentation du moment d’inertie de +50% de sa valeur nominale.
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Figure. 4.9. Test de robustesse pour une variation de J de +50%, avec une commande de vitesse de la MADA par

la logique floue type-1.
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4.5 Interpreétation des résultats

Les résultats obtenus montrent, pour le contréleur flou utilisé de bonnes performances, non
seulement en poursuite mais aussi en régulation, avec un bon suivi de la vitesse de référence,
et ceci dans tout les cas de profils étudiés.

Sur la Figure 4.6, on constate que I’introduction de la charge n’a aucune influence sur
I’évolution de la vitesse et aussi du flux, ce qui montre bien la robustesse de la commande
floue type 1 face a ces perturbations.

Afin de tester la robustesse de la commande par la logique floue type 1 vis-a-vis d’une
variation importante de la résistance statorique, on a simulé le comportement dynamique de la
MADA avec une augmentation de la valeur de la résistance statorique de +100% de sa valeur
nominale & t =0.6s.

La Figure 4.7 représente les résultats de simulation obtenus. Vu les les résultats
obtenus, on note que la variation de la résistance statorique ne provoque aucun effet
indésirable au niveau de toutes les réponses dynamiques, et ceci montre la robustesse du
contréleur flou type 1 face a la variation de la résistance statorique. De plus, le découplage
n’est pas affecté par cette variation.

La Figure 4.8 illustre les réponses dynamiques de la vitesse, du couple
électromagnétique et des composantes du flux statorique, pour une variation de la valeur de la
résistance rotorique de 100% de sa valeur nominale. Les résultats obtenu montrent bien la
robustesse de la commande floue type 1 vis-a-vis les variations paramétriques.

La Figure 4.9 montre I’influence de la variation du moment d’inertie sur les réponses de la
MADA. D’apreés les résultats obtenus on constate que I’augmentation du moment d’inertie de
+50% de sa valeur nominale provoque une augmentation du temps de réponse. Ceci montre
que la commande par la logique floue type 1 perd un peu sa performance dynamique mais elle

et conserve sa robustesse vis-a-vis de cette variation paramétrique.

Enfin il faut noter deux inconvénients majeurs au contrdle par la logique floue type-1[7] :

» Le premier étant I’absence de méthodes théoriques pour la synthése des

contrdleurs flous.

» le second est le manque d’outils théoriques formels appropriés pour I’étude de la
stabilité des systemes contrdlés par la logique floue.
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4.6 Generalites sur la logique flou type-2

Initialement, le concept de I’ensemble flou type-2 a été introduit par le pére fondateur de
la logique floue Zadeh [10, 11] comme extension du concept de I’ensemble flou type-1. Un
ensemble flou type-2 est caractérisé par une fonction d’appartenance floue, c’est-a-dire, le
degré d’appartenance de chaque élément de I’ensemble est lui-méme un ensemble flou dans
[0,1]. De tels ensembles sont conseillés dans le cas ou nous avons une incertitude au niveau
de la valeur de I’appartenance elle méme. L’incertitude peut étre soit au niveau de la forme de
la fonction d’appartenance soit dans I’un de ses parameétres.

La transition d’un ensemble ordinaire a un ensemble flou est la conséquence directe de
I’indéterminisme de la valeur de I’appartenance d’un élément & un ensemble par O ou 1.
Similairement, lorsque nous ne pouvons pas déterminer les fonctions d’appartenance floues
par des nombres réels dans [0,1], on utilise alors les ensembles flous type-2. Pour cela, on
peut considérer que les ensembles flous type-1 comme une approximation du premier ordre de

I’incertitude et que les ensembles flous type-2 comme une approximation du deuxiéme ordre.

4.6.1 Repreésentation d’un ensemble flou type-2

Un ensemble flou type-2, noté A est caractérisé par une fonction d’appartenance

tridimensionnelle x; (x,u), c.-a-d [12]:

A:{((x,u)yA(x,u) VXeX,VUGJXg[O,l]} (4.4)

Dans lequel 0< z; (x,u) <1. Pour un univers du discours continu, A peut étre exprimée

comme :

A= [ uxu)/(xu) 3, c[01]
xeX uely, (45)

Avec ” dénote I’union de tous les éléments du produit cartésien sur X etu .

A chaque point fixe X de X , J, est I’appartenance primaire de X , etx est appelé variable
primaire [12].

A chaque valeur de X, notée x = X', le plan 2 dimensionnel dont les axes sont U et z; (x',u)
est appelé tranche verticale (vertical slice) de x;(x,u) . Une fonction d’appartenance

secondaire est une tranche verticale de z; (x,u).
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Donc pour X' € X etVueJ, <[0,1],ona:

115 (X=X, U) = 1, (X') = j fou/u J,c[01] (4.6)

ueldy,

Avec0< f, (u)<1. Puisque VX', ce X' va appartenir a X , c.-a-d X" € X , alors nous notons la
fonction d’appartenance secondaire par u;(x) qui est une fonction d’appartenance flou
type-1. En se basant sur le concept des ensembles secondaires, on peut réinterpréter un
ensemble flou type-2 comme I’union de tous les ensembles secondaire, c.-a-d, en utilisant
I’équation (4.6), on peut écrire A sous la forme suivante [13]:

A=IMWWM=I{J

fx(u)/(u)}/x J, <[0.]] (4.7)
xeX xeX | uedy

Les ensembles flous type-2 intervalle reflétent I’'uniformité de I’incertitude au niveau de
la fonction d’appartenance primaire, ce type de fonctions d’appartenance est le plus souvent
utilisé dans les systemes flous type-2. Notons que ce type de fonctions d’appartenance est

représenté seulement par ses domaines (intervalles), qui peuvent étre exprimés en terme des

bornes gauches et droites [I,r] ou par leurs centres et largeurs[c—s,c+s] ouc=(l+r)/2 et

c=(I-r)/2.
1 T T T 1
0.8 i 0.8 n
0.6 o 0.6 n
= =
0.4 - 0.4 n
0.2F - 0.2} u
0 1 1 1 1 L 1 O L L
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

(@) (b)

Figure. 4.10. (a) Représentation schématique d’un ensemble flou type-2 gaussien. Les appartenances secondaires

sont représentées dans (b), ou on remarque qu’ils sont gaussiens [12].

L’incertitude dans un ensemble flou type-2, A est représentée par une région bornée
appelée «Footprint Of Uncertainty » FOU. C’est I’union de toutes les appartenances primaires
[12-14]:

FOU(A)=JJ, (4.8)

xeX
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4.6.2 Types d’ensembles flous type-2

Selon la forme de I’appartenance primaire, on distingue principalement trois sortes

d’ensembles flous type-2 : intervalle, Gaussienne, et triangulaire.
4.6.2.1 Ensemble type-2 Gaussien

Dans ce type d’ensembles, le degré d’appartenance de chaque point est un ensemble type-
1 Gaussien dont le domaine de définition est inclus dans I’intervalle [0, 1]. Notons qu’il n’est

pas nécessaire que la fonction d’appartenance principale soit aussi Gaussienne [13].
4.6.2.2 Ensemble type-2 Triangulaire

Dans ce type d’ensembles, le degré d’appartenance de chaque point est un ensemble type-

1 triangulaire dont le domaine de définition est inclus dans I’intervalle [0, 1], [10, 15].
4.6.2.3 Ensemble type-2 Intervalle

Dans ce type d’ensembles, le degré d’appartenance de chaque point est un ensemble
ordinaire dont le domaine de définition est inclus dans I’intervalle [0, 1], [15-17]. Dans ce cas,
toutes les appartenances secondaires sont égales a 1. Notant que malgré que chaque degré
d’un ensemble type-2 intervalle soit un ensemble ordinaire, I’ensemble lui-méme est de type-

2, parce que les degrés d’appartenance sont des ensembles et pas des nombres ordinaires.
4.7 Structure d’un systeme flou type-2

Un contrdleur flou classique est composé d'une interface de fuzzification, une base de
regles, un systeme d'inférence et une interface de défuzzification. La structure du contrbleur
flou type-2 est similaire a celui classique avec la particularité de I’utilisation d’un réducteur
de type pour convertir les ensembles flous type-2 a la sortie du systeme d’inférence en
ensembles flous type-1 avant la phase de défuzzification. Ses différentes opérations sont
illustrées sur la figure suivante [13,18- 20]:
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Figure. 4.11. Structure d’un systéme flou type-2, avec ses deux sorties :

(a) la sortie défuzzifiée (b) I’ensemble de type réduit.
4.7.1 Fuzzification

Contrairement & la fonction d’appartenance type-1, La fonction d’appartenance type-2
donne plusieurs degrés d’appartenance (ou dimensions) pour chaque entrée. Par conséquent,
I’incertitude sera mieux représentée. Cette représentation va nous permettre de tenir compte
de ce qui a été négligé par le type-1 [21].

Dans cette these, seule la fuzzification de type gaussien sera utilisée, en d’autres termes,

I’entrée floue est un point singulier possédant une valeur d’appartenance unitaire.
4.7.2 Base de regle

La différence entre le type-1 et le type-2 réside seulement dans la nature des fonctions
d’appartenance, donc, la structure des regles dans le cas du type-2 va rester exactement la
méme. La seule différence étant que quelques (ou toutes) les fonctions d’appartenance seront
de type-2 ; alors, la j™ régle d’un systéme flou type-2 aura la forme [12]:

Si x, est F) andx, est Fi and x_isF!, alors y =G (4.9)
Ou x(i=1..,n) sont les entrées du systtme flou, FJ est I’ensemble flou de type-2

correspondant a I’entrée x; , GJ est un singleton de type-2 et y est la sortie. 1l n’est pas

nécessaire que toutes les fonctions d’appartenance des prémisses et des conséquences soient de
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type-2. Il suffit qu’une seule fonction d’appartenance dans une prémisse ou dans une

conséquence soit de type-2 pour que tout le systéme soit de type-2 [22].

4.7.3 Inférence

Le systeme d'inférence dans un systéme flou type-2 utilise la base de régles floues (4.9)
pour effectuer une relation entre un vecteur d'entrée x = (X, X,,..., X,)" et la sortie scalaire y .
La premiére étape dans I’opération d’inférence floue est le calcul de I’intervalle d’activation

associé a 1™™ ensemble flou de sortie [19]:

F10=] Ty (%) (4.10)
i=1 i

Ensuite, si on note par B' I’ensemble flou de sortie correspondant & la composition de lal™™
régle R'et I’ensemble flou d’entrée X', I’ensemble F'(x") est combiné avec I’ensemble flou
Iiéme

conséquent G' de la regle a l'aide de I’opérateur t-norme choisie (] pour obtenir

I’ensemble flou de sortie correspondant a lal™™ régle:

Hg (y)= Hs (y)ﬂ He (x) (4.11)

En utilisant une fuzzification gaussien, c'est-a-dire le degré d’appartenance pour

I’ensemble flou X' n’a une valeur qui est unitaire que lorsque x = X' alors :

s (0= sy (DN T 1) (4.12)

Comme seulement les ensembles flous type-2 intervalle sont utilisés et I'opération t-norme

| ieme

produit est mise en ceuvre, alors I’intervalle d’activation associé au ensemble flou de

sortie est I’ensemble flou type-1 intervalle défini par :
Floo=[ '), '] (4.13)
Ou il = Elfll (Xl) * /;llle (XZ) ok Elfr! (Xn) et f_l = ﬁlfll (Xl) * ﬁlle (XZ) * *ﬁ'fr! (Xn) .

Les termes x ., (x)et u. (x)sont respectivement des degres d’appartenance inférieur et

superieur relatifs a z, (x;) .
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4.7.4 Reduction de type

Etant donné que la sortie du systéme d'inférence est un ensemble flou type-2, son type
doit étre réduit avant I’étape de défuzzification pour qu’on puisse I’utiliser afin de générer une
sortie réelle. C'est la principale différence structurelle entre les systémes flous type-1 et ceux

de type-2 [14]. L'expression de I’ensemble flou type GC; réduit par la méthode des centres

d’ensembles est donnée par [19, 23] :

[TiZLHZ (Zi )*Tizyuw (Zi )}
GC,= | .. (4.14)
" 21;|.Z1 Z, 'e[zn W1!W1 Wn.l.Wn y Zivvi
i=1
n w

i
i=1

Ou T et* indiquent les t-norme choisies (prod ou min). w, eW, et z, €Z, pouri=12,.,n
Puisque les ensembles flous utilisés sont type-2 intervalle, alors chaque z; etw; est un ensemble
type-1 intervalle, ce qui se traduit par u, (z,) = u, (W, ) =1. L’équation (4.14) peut étre réécrite

[12]:

GC,; = J.yle[y,l,y}]"'."ym Iy ,yp"}'“J.fle[fl,fl}“'.l.f"”e{f"" ,TM} M

Z fi y'
|=lM :
2.1
i=1

(4.15)

Aussi, étant donné que chaque ensemble dans I’équation (4.14) est un ensemble type-1

intervalle, alors GC; est aussi un ensemble type-1 intervalle et donc son domaine est un

intervalle situé sur I’axe des réels [19]:
GC, =[y| (x), Y, (x)] (4.16)

4.7.5 Défuzzification

Le type réduit (4.15) sera déterminé par ses deux points extrémes de droite et de gauche

respectivement y, ety, . En appliquant le centre de gravité au type réduit de Karnik Mendel

Algorithmes [12, 24, 25], la sortie numérique sera donnée par :
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Avec :

<

> 1y,

¥ (X) =5

2

i=1

Z ri yIi
Ve (¥) =%

Zri

i=1

(4.17)

(4.18)

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

gauchey,, et (soit jri ou f') contribuant au point extréme de gauche y, .

4.8 Application de la logique floue type-2 pour le réglage de vitesse de la

MADA

Le contrbleur flou type-2 proposé aura deux variables d'entrée dont la structure est

représentée par la Figure 4.12 :

\ 4

Floue

Type-2

o]

d/dt <

f +JS

v

Figure. 4.12. Structure du contréleur du type Pl-flou type-2.

Les fonctions d'appartenance sont définies par des formes gaussiennes (Figure 4.13).
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Figure. 4.13. Fonctions d'appartenance e(k) , de(k) etu(k).

La table des regles dans le cas du type 2 va rester exactement la méme que type-1.
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La surface donnee par la Figure 4.14 :

Figure. 4.14. La surface.

4.9 Reésultats de Simulation

Les figures ci-dessous illustrent les différents tests de simulation de la MADA en
appliquant la commande par logique floue type 2.

La Figure 4.15 illustre le comportement de la MADA lors de la variation de la charge.
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Figure. 4.15. Résultats de simulation de la Commande de la MADA par logique floue type-2 suivie d’une

application d’une charge sur I’intervalle t= [0.6, 1.6] sec.

D’apres ces résultats, on constate que la commande par la logique floue type 2 a une
meilleure régulation (précision et stabilité) de la vitesse et du flux statorique, ou

I’introduction de la charges n’a pas d’influence sur I’évolution de la vitesse et du flux.
4. 9.1 Test de robustesse

Pour bien juger cette commande, plusieurs tests sont effectués. (Variation paramétriques
de la machine).
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a- Variation au niveau de la résistance statorique

La Figure 4.16 représente les résultats de simulation obtenus pour une augmentation de

100 % de la valeur nominale de la résistance statorique.
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Figure. 4.16. Test de robustesse pour une variation de Rs de +100%, avec une commande de vitesse de la
MADA par la logique floue type2.
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b- Variation au niveau de la résistance rotorique

La Figure 4.17 illustre les réponses de vitesse, couple électromagnétiques et flux de la

MADA lors de I’augmentation de la résistance rotorique de +100% de sa valeur nominale.
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Figure. 4.17. Test de robustesse pour une variation de Rr de +100%, avec une commande de vitesse de la MADA

par la logique floue type-2.
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c- Variation au niveau du moment d’inertie

Vitesse (rad/sec)

Couple (N.m)

Flux Statorique (Wb)

Dans ce test on fait varie le moment d’inertie de +50% de sa valeur nominale. Les
résultats de simulation obtenus sont illustrés par la Figure 4.18.
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Figure. 4.18. Test de robustesse pour une variation de J de +50%, avec une commande de vitesse de la MADA

par la logique floue type-2.
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4.10 Interpretation des résultats

Les résultats obtenus de la commande par la logique floue type-2 avec une augmentation
de la résistance statorique et rotorique de +100% de ses valeurs nominales représentés dans
les Figures 4.16 et 4.17 montrent une excellente performance, non seulement en poursuite
mais aussi en régulation, avec un bon suivi de la vitesse de référence avec une erreur statique
nulle et un temps de réponse rapide par rapport aux commandes précédentes. L’insensibilité et
le rejet des perturbations sont excellents. On remarque aussi que le flux statorique est bien

réalisé, de plus le couple électromagnétique représente une bonne réponse.

L’augmentation du moment d’inertie de +50% de sa valeur nominale, n’a pas d’influence

sur le comportement de la machine.

Donc malgré ces variations la commande floue type-2 reste toujours robuste avec un

découplage toujours assuré.

4.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux sections principales de controle, la
commande par la logique floue type-1 et 2, d’ou nous avons présenté la théorie de la logique
floue type-1 et type-2 avec les concepts de base sur la théorie des ensembles flous. Nous
avons appliquée ces deux techniques non linaire a la commande de la MADA dont le but est
le réglage de la vitesse. Les résultats de la simulation du réglage de vitesse du MADA ont
montré que la commande par la logique floue type-2 assure de bonnes performances
dynamiques par rapport la commande par la logique floue type-1 méme en présence des
variations paramétriques et des perturbations externes.

Dans le but d’améliorer plus les performances du systeme, une autre technique basée sur
I’application de la commande adaptative par la logique floue type 1 et type 2 sera présentée

dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 5
Commande adaptative par la logique floue type 1 & 2 de la MADA

5.1 Introduction

La commande floue adaptative comporte deux termes, floue et adaptative. Le terme flou
présenté par un régulateur (FLC, Fuzzy Logic Controller). Le deuxiéme terme adaptatif, dont
le rOle est I’adaptation des paramétres du régulateur flou au cours du fonctionnement [1]. La
technique de commande adaptative repose sur les criteres de stabilité du systéme a
commander, les changements paramétriques du systeme et les perturbations externes qui
influent sur le fonctionnement requis [2, 3].

Dans ce chapitre nous allons essayer d’appliquer la commande IP a gains adaptatifs
utilisant le régulateur flou type 1 et type 2 pour régler la vitesse de la machine asynchrone
double alimentation (MADA).

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

En raison de sa structure simple, sa simplicité d’implémentation et ses performances de
commande satisfaisantes, le régulateur IP reste, jusqu’a nos jours, le régulateur le plus utilisé
en industrie. On peut distinguer deux catégories principales de ce type de régulateurs : les
régulateurs Pl a parametres fixes et les régulateurs IP a parametres (gains) adaptatifs. L’une
des méthodes les plus utilisées pour déterminer les parameétres d’un régulateur IP a parametres
fixes est la méthode de Ziegler-Nichols. Cette méthode a été abordée dans de nombreux
travaux de recherche [4].

La deuxiéme méthode est les régulateurs IP a gains adaptatifs en temps réel, plusieurs
méthodes pour adapter les paramétres d’un régulateur IP adaptatif ont été étudiées et
comparées [5-7]. Nous présentons, dans cette partie, la synthése d’un régulateur IP adaptatif

en utilisant la logique floue type 1 & 2.
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5.3 Application de la commande IP a gain adaptatif par la logique floue
type-1 pour régler la vitesse de la MADA

On propose un superviseur dont les entrées sont (I’erreur et sa variation), la sortie est un
signal de commande donne le gain adapté K, de régulateur IP pour la logique floue type 1. La
Figure 5.1 montre le diagramme de cette configuration.
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¢s ,or
A
P Réseau

Figure. 5.1. Structure générale du régulateur flou adaptatif appliqué aux régulateurs classiques développés en

simulation.
Un ensemble de régles floues de la forme suivante est utilisé pour faire cette adaptation :
si e(k)est A et Ae(k)est B, alors Ak, est C (5.1)

ou A, Bet C;sont les ensembles flous correspondant ae(k),Ae(k)et AK , respectivement.

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

Pour la vitesse Q I’erreur et sa dérivée sont données par :

e,(k)=0, -Q (5.2)
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e, (k+1)—e, (k) (5.3)

Aeg(k): T

Ou T est la période d’échantillonnage.

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

triangulaires et trapézoidales (Figures 5.2 et 5.3).

u

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

0

-1 -OI.5 (I) Oi5 1

Figure. 5.2. Fonctions d'appartenance d’entrées e(k) et Ae(k) .

1 bn ' mn_ snzesp _m ' b
0.8 -
0.6 -
0.4f -
0.2f -

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figure. 5.3. Fonctions appartenance de paramétre K, [70].

Dans ce table, n, p, ze, s, m, b représentent négatif, positif, zéro, petit, moyen et grand

respectivement. Par exemple nb signifie négatif grand, et ainsi de suite.
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Table. 5.1 Table de régle

e(k)

Nb nm Ns ze ps pm pb

nb Nb nb Nb nb ze ze ze
nm Nb nb Nm nm ze ze ze
ns Nb nb Ns ze ze ps pm
Ae(k
( ) ze Nb nm Ns ze ps pm pb

ps Nm ns Ns ps ps pb pb

pm Ze ze Ze pm pm pb pb

pb Ze ze Ze pb pb pb pb

La surface genérée pour K, est présentée sur la figure 5.4.

Figure. 5.4. Surface K ;.

5.4 Résultats de Simulation

Nous avons procédé a une série de simulation afin d’étudier le comportement du
contrbleur IP a gain adaptatif par la logique floue type -1 de la MADA, munit des
commandes précedents. Les différentes simulations envisagées sont similaires a celles
réalisées precedemment.

Les résultats obtenus pour les différents tests de simulation, sont exposés sur les Figures
(5.5), (5.6), (5.7), (5.8) et (5.9). La Figure 5.5 représente les réponses de vitesse, du couple,
du courant et des composantes de flux statoriques en charge apres un démarrage a vide de la
MADA. On constate que la vitesse suit la valeur de référence sans aucun dépassement. Le

couple présente des oscillations indésirables.

121



CHAPITRE 05 : Commande adaptative par la logique floue type 1 & 2 de la MADA

30 T
160 h Cr
140 / 25 Ce H
120 / 20
Tg 100 =
3 [ = 15
8 80 <
@ =
g 60 §
> 40
20
— W-ref
0 Wre ||
-20 i -5
0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Temps (sec) Temps (sec)
T 50
i
1 /_. - ST 40
~ 30
0.8 <
. [ % 20
2 06 g
S S 10 Ml it e etk
(]
g 04 P
5 (%]
8 0.2 f—f -10 ™1 B Al Sl L
%)
[}
x .
3 of e B i
g 30
-0.2 Q
© 40
0.4 F-sd |.{ 5
F-sq
. -60
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Temps (sec) Temps (sec)
15
< 10
(5]
Z
2 s
n
&
S 0
o
3
E -5
3
'10“
-15
0.5 1 1.5 2

Temps (sec)

Figure. 5.5. Résultats de simulation de la commande IP adaptative par la commande adaptative par logique floue

type-1 sous une charge entre t= [0.6, 1.6].
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L’evolution du gain de commande est présentée par la figure (5.6), ou nous constatons
I’intervention de ce gain aux moments ou la charge est appliquée, ce qui montre le besoin de

faire changer ce gain au cours de fonctionnement de la MADA.

le gain Kp

Temps (sec)

Figure. 5.6. GainK,.

5. 4.1 Tests de robustesse

Plusieurs tests sont effectués pour bien juger cette commande, (variation des résistances

statorique et rotorique, variation du moment d’inertie).
a- Variation au niveau de la résistance statorique

Dans ce premier test de robustesse, on augmente la valeur de la résistance statorique de

+100% de sa valeur nominale. Les resultats obtenus sont illustrés par la Figure 5.7.
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Figure. 5.7. Test de robustesse pour une variation de Rs de +100% et une charge a t= [0.6, 1.6] pour le réglage de
vitesse de la MADA par la commande adaptative par logique floue typel.
b- Variation au niveau de la résistance rotorique

Dans ce cas la, on maintient la résistance satorique constante, et on fait varie la résistance
rotorique de +100% de sa valeur nominale. Les simulations obtenus sont illustrés par la
Figure 5.8.
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Figure. 5.8. Test de robustesse pour une variation de Rr de +100% et une charge a t=[0.6, 1.6] pour le réglage

de vitesse de la MADA par la commande adaptative par logique type-1.

¢- Variation au niveau du moment d’inertie

La Figure 5.9 représente les réponses de la vitesse, couple, et flux lors d’une

augmentation du moment d’inertie de +50% de sa valeur nominale.
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Figure. 5.9. Test de robustesse pour une variation de J de +50% et une charge a t= [0.6, 1.6] pour le réglage de

vitesse de la MADA par la commande adaptative par logique floue type-1.

5.5 Interpreétation des résultats

La Figure 5.5 illustre les réponses de la vitesse, du couple, des courants et des

composantes du flux statoriques en charge aprés un démarrage a vide. Vu ces résultats on
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constate que la vitesse suit sa valeur de référence sans aucun dépassement. Le couple et les
flux présentent des oscillations indésirables.

Les résultats obtenus pour les variations de la résistance rotorique, résistance statorique et
le moment d’inertie (Rr, Rs et J) sont illustrés sur les (figures 5.7, 5.8 et 5.9) d’ou ils montrent
bien que la robustesse de la commande adaptative par la logique floue type 1 est moins
conservée pour ces variations, alors on peut dire que la commande adaptative floue type-1 est

sensible aux variations paramétriques.

5.6 Commande IP a gain adaptatif par la logique floue type-2 de la MADA

Dans cette partie, Le régulateur propose est un IP a gain K adaptatif par la logique floue

type-2 dont I’ajustement sera fait en temps réel en fonction des états actuels de la MADA. Le
schéma de ce régulateur est le méme schéma de la commande IP adaptative type-1 ou
I’adaptation du gain sera assurée par un mécanisme d’ajustement basé sur la logique floue
type-2. Les fonctions d'appartenance des variables d'entrée et sortie sont définies par des

formes gaussiennes (Figures 5.10).

N NB NM NS ZE PS PM PB
0
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

e(k), de(k) et u(k)

Figure. 5.10. Fonctions d’appartenance e(k) , Ae(k) et u(k).

La table des regles dans le cas du type 2 est la méme que type-1.
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La surface généree pour AK  est presentee sur la figure 5.11.

Figure. 5.11. Surface K .

5.7 Résultats de Simulation

Les différentes simulations envisagées sont similaires a celles réalisées précédemment.
Les résultats obtenus pour les différents tests de simulation sont exposés sur les Figures
(5.12), (5.13), (5 .14), (5.15) et (5 .16).

La Figure 5.12 représente I’évolution des caractéristiques de la MADA avec la
commande adaptative par logique floue type-2, suivi de [I’application d’une charge
Cr = 5N.m at = 2s, enimposant la vitesse de référence w = 157 rd/s.

Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse augmente linéairement en
fonction du temps, et elle rejoint sa valeur de réference at = 0.2s. Le couple
électromagnétique atteint la valeur maximale de 24 N.m, puis il rejoint dans le régime
permanent sans dépassement. Les flux statoriques selon (d,q) ils poursuivent leurs

références.
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Figure. 5.12. Résultats de simulation de la commande adaptative par logique floue type-2 sous une charge a

t= [0.6, 1.6].
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La Figure 5.13 presente I’évolution du gain de commande.
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Figure. 5.13. GainK .

5. 7.1 Tests de robustesse

a- Variation au niveau de la résistance statorique

La Figure 5.14 illustre les résultats de simulation avec une variation de la résistance

statorique de +100% de sa valeur nominale.
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Figure 5.14. Test de robustesse pour une variation de Rs de +100% et une charge a t= [0.6, 1.6] pour le réglage

de vitesse de la MADA par la commande adaptative par logique floue type2.

b- Variation au niveau de la résistance rotorique

Dans ce test, on augmente la valeur de la résistance rotorique de +100% de sa valeur

nominale. Les résultats de simulation obtenus sont illustrés par la Figure 5.15.
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Figure. 5.15. Test de robustesse pour une variation de Rr de +100% et une charge a t= [0.6, 1.6] pour le réglage

de vitesse de la MADA par la commande adaptative par logique type-2.
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c- Variation au niveau du moment d’inertie

La Figure 5.16 illustre les réponses de la vitesse, du couple, et des composantes de flux

statoriques lors de I’augmentation du moment d’inertie de +50% de sa valeur nominale.

Figure. 5.16. Test de robustesse pour une variation de J de +50% et une charge a t= [0.6, 1.6] pour le réglage de
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5.8 Interprétation des résultats

Les résultats de simulation obtenus pour les différents tests de robustesse (augmentation
de la résistance statorique Rs, de la résistance rotorique Rr et du moment d’inertie J)
montrent bien I’insensibilité de la commande adaptative floue type-2 aux variations de celle-
ci comme illustrent les Figures 5.14, 5.15 et 5.16, ou la vitesse suit sa valeur de référence, le
couple également suit sa valeur de référence sans oscillations et sans aucun dépassement.

Les flux statoriques suivent leurs valeurs de reférences dans les différents tests de
robustesse.

Donc on peut dire que la commande adaptative floue type-2 est robuste aux perturbations
externes et aux variations paramétriques contrairement a la commande adaptative floue type
1.

5.9 Etude comparative entre les résultats de simulations des différentes lois

de commande développées

Pour examiner les différentes lois de commande développées pour la machine asynchrone
a double alimentation (MADA), nous avons opté pour une étude comparative. Pour cela, nous
définissons deux critéres, le premier est en fonction de la commande appliquée, on peut le
considérer comme un critere énergetique, le deuxieme est en fonction de I’erreur statique de
vitesse.

Le critére énergétique J, et le critére de précision J, sont definis par :

J, =%i(uTu) (5.4)

k=1

J, =

N |-

Y (ee) (5.5)

k=1

Ou u est lacommande a I’entrée du systeme ete I’erreur statique de réglage.les résultats de

simulations sont présentés dans les Figures (5.17 - 5.22)

134



CHAPITRE 05 : Commande adaptative par la logique floue type 1 & 2 de la MADA

Table. 5.2 Etude comparative entre les commandes développées pour MADA.

Commandes développées pour MADA

Commande Commande Commande
Crité Commande Commande Commande . ]
ritere ) par mode adaptative adaptative
vectorielle ) floue type-1 | floue type-2
glissant floue type-1 | floue type-2
1 : T 6 15 5 6 6 5
J; 25 (U u) 2.1508.10° | 1.4073.10 6.9477.10 1.8420.10 2.4683.10 2.8524.10
k=1
1< T 8 8 7 7 8 7
J, :EZ(e e) 2.3594.10° | 3.7851.10 4.8880.10 1.7879.10 2.2366.10 1.7615.10
k=1

Les Figures ci-dessous présentent I’évolution de la commande et de I’erreur de la vitesse

pour les différentes commandes présentées dans ce travail.
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Figure. 5.17. La commande u et I’erreur de vitesse de la commande Vectorielle du MADA.
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Figure. 5.18. La commande u et I’erreur de vitesse de la commande par mode glissent de la MADA.
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Figure. 5.19. La commande u et I’erreur de vitesse de commande par la logique floue type-1 de la MADA.
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Figure. 5.20. La commande u et I’erreur de vitesse de commande par la logique floue type-2 de la MADA.
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Figure. 5.21. La commande u et I’erreur de vitesse de commande adaptative par la logique floue type-1 de
la MADA.
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Figure. 5.22. La commande u et I’erreur de vitesse de commande adaptative par la logique floue type-2 de
la MADA.

L’ objectif visé par cette partie est d’examiner les différentes lois de commandes
synthétisées dans ce document et ceci dans les mémes conditions. Pour mettre en évidence les

performances de chaque loi de commande, en termes de I’erreur statique et de la valeur de la

commande nécessaire pour réaliser une telle commande, nous avons adopté deux criteres J, et

J, . Les deux critéres sont calculés pour I’intervalle de temps [0s 2s]. Dans le tableau 5.2,

nous avons présenté une comparaison quantitative entre les différentes approches développées
dans ce document. Cette comparaison se base sur I’évolution temporelle de la commande et
de I’erreur résultante.

Nous constatons que pour la commande floue type-2 et la commande adaptative floue

type-2, le critére J =1.7879.10" et J =1.7615.10" prennent la valeur le

2 floue type—2 2 adaptative flouetype—2

plus faible, et pour la commande adaptative floue type-2, le critére

J =2.8524.10° prend la valeur la plus faible en simulation. Nous pouvons

1 adaptative flouetype—2
déduire que pour la commande adaptative, le systeme est bien modélisé a base le régulateur
IP pour cela le critére de précision J, de la commande adaptative floue type-2 prend la valeur
la plus petite, par contre la technique floue type-1 se basée sur des données imprécises
(incertitude).

Les constatations tirées de tableaux 5.2 et les Figures (5.17-5.22) sont confirmées par la
Figure (5.23) ou on remarque bien que les régulateurs flou type-2 fixe et adaptatif sont les

meilleurs du point de vue temps de réponse ou il est rapide et I'excellente poursuite de vitesse.
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Figure. 5.23. Superposition et comparaison des vitesses de rotation de MADA sous une charge
Cr=5N.m entre t=[0.6 1.6].

5.10 Conclusion

Ce chapitre est divisé principalement en deux parties. Dans la premiére partie nous avons
proposé les techniques de commande adaptative floue type-1 et type-2, les résultats de
simulation possedent de bonnes performances : la rapidité (temps de réponse), pas de
dépassement et la robustesse de la commande adaptative floue type-2 vis-a-vis de variations
paramétriques.

Dans la deuxieme partie, une comparaison genérale entre tous les types de régulateurs
utilisés dans cette these, ou nous avons bien constaté la supériorité des régulateurs floue
type-2 par rapport a tous les autres régulateurs du point de vue I’insensibilité aux variations
paramétriques et es bonnes performances dynamiques.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans cette these, fait la synthése de la commande d’une machine
asynchrone a double alimentation (MADA) alimentée en tension a base des systemes flous
type deux. Il s’agit de développer des lois de commande floues type-1 & 2 et des autres
techniques adaptatives robustes basées sur la logique floue type-1 & 2 afin d’assurer les
performances de poursuite, tout en respectant I’analyse de la stabilité globale du systéeme
étudié. Ainsi que la commande de cette machine par le mode glissant.

Dans un premier temps, une étude théorique sur la machine asynchrone a double
alimentation concernant ses modes de fonctionnement, ses avantages et inconvénients ont été
présenteés. Afin de mieux maitriser la machine, le deuxiéme point a été consacré a la
modélisation de cette derniére, en se basant sur le modele équivalent de Park tout en tenant
en compte des hypothéses simplificatrices, Ce modele a été validé en simulation.

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

La commande par mode glissant a été etudiée d’ou les résultats de simulation présentes
montrent bien les réponses a ce type de commande.

Dans le but d’améliorer les performances du systéme et éliminer les inconvénients
principaux des deux commandes précédentes a savoir la faible robustesse de la commande
vectorielle et le phénomeéne de broutement du mode glissant, le quatriéme chapitre a été dédie
a la commande de la MADA par deux autres techniques basées sur la logique floue type 1 et
type 2. Les résultats de simulation obtenus mettent bien en évidence les performances de ces
techniques de commande, et ils ont montré la supériorité des régulateurs flous type-2 par
rapport aux régulateurs flous type-1 et CVD et surtout en présence des incertitudes (variations
paramétriques).

Finalement et afin d’améliorer la robustesse du systéme bouclé, nous avons présenté, une
nouvelle commande adaptative basée sur la logique floue type-1 & 2. La supériorité des
régulateurs flous adaptative type-2 a été confirmée par une étude comparative utilisant les

deux criteres, critére énergétique et d’autre, de précision.
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Suggestions et perspectives
Suite a cette étude, quelques suggestions et perspectives peuvent étre faites afin de
pouvoir contribuer si possible a I’amélioration du fonctionnement de la machine considérée, a

savoir :

> Application des techniques de réglage de I’automatique moderne a savoir la
commande non linéaire, la fusion des réseaux de neurones avec les techniques
flous, la commande par mode glissant d’ordre supeérieur, commande par la
méthode du backstepping, commande hybride glissante-backstepping etc ...

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

> L’implémentation expérimentale des différents algorithmes de commande

Proposes.
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Annexe

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

Les Parametres :

R s (Résistance du stator) =11.98 Q

R r (Résistance du rotor) = 0.904 Q

L s (Inductance du stator) =0.414 H

L r (Inductance du stator) =0.556 H

M (Inductance mutuelle) =0.126 H
P=2

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

f (Coefficient de frottement) = 0.00 S.1

[1] S. Drid. « Contribution a la modélisation et a la commande robuste d’une machine a
induction double alimentée a flux orienté avec optimisation de la structure
d’alimentation : théorie & expérimentation », Thése de doctorat, Université de Batna,
Algérie, 2005.
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Résumé

Le travail réalisé dans cette these concerne la commande robuste des machines asynchrones a
double alimentation a base des systemes flous type-2, en utilisant des approches issues de la
théorie de la logique floue telles que la commande floue type-1, floue type-2 et les
algorithmes d’adaptation a base des régulateurs classiques de type Proportionnel-Intégral Pl et
leurs applications sur la machine asynchrone a double alimentation (MADA). Dans une
premiére partie, on a présenter un bref tour d’horizon sur la recherche dédiée a la machine
asynchrone a double alimentation, puis la modélisation et la commande vectorielle par
orientation de flux statorique et la commande par mode glissant de la MADA. Nous
proposons des lois de commande par la logique floue type-1&2 et la commande adaptative
floue type-1&2 appliquées a la MADA.. Des simulations sont effectuées pour valider chaque
commande. Finalement une étude comparative entre les différents types de commandes
proposés a été présentée. Les résultats obtenus de ces techniques de commande robustes
basées sur les systemes flous de la machine asynchrone a double alimentation se traduisent
par de meilleures performances dynamiques de la vitesse, couple et du flux.

Mots clés : MADA, commande vectorielle, mode glissant, floue type-1, logique floue type-2,
flou adaptatif.

Abstract

The work in this thesis concerns the robust control of the doubly feed inductions machines
based on the type-2 fuzzy systems using the approaches from the theory of fuzzy logic such as
the type-1 fuzzy control, type-2 fuzzy control and the algorithms adaptation based on classic
regulator Proportional-Integral Pl and their applications to the models of the doubly feed
inductions machines. In the first part, we gave a brief overview of the research dedicated to
the doubly feed inductions machines (DFIM), after that the models and vector control by
stator flux orientation and sliding mode of (DFIM). We propose the laws based on the fuzzy
logic-type 1 & 2 and the fuzzy adaptive with the type-1 & 2 applied to DFIM. The Simulation
results are carried out to validate the proposed control. The results obtained with robust
control techniques based on fuzzy systems of doubly feed induction machine show superior
performances of the speed, the torque and the flux.

Key words: DFIM, FOC, sliding mode, type-1 fuzzy logic, type-2 fuzzy logic, adaptive
fuzzy.
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