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Introduction générale

Grace a I’évolution technologique récente dans I’électronique de puissance, le domaine
d’entrainement ¢électrique a vitesse variable, a connu ces derni€res années un essor considérable.
En effet, les exigences de qualité accrues et les cycles de production de plus en plus courts sont a
la base de I’utilisation de technique de réglages de plus en plus performants, dans les applications

industrielles, on trouve souvent le moteur asynchrone le plus utilisé dans ce domaine.

Actuellement la machine asynchrone & double alimentation (MADA); est trés utilisé aussi dans les
applications industrielles pour sa grande robustesse électromécanique et son faible colt, requiert des
structures de controles spécifiques et complexes, qui sont utilisées dans des systémes d’entrainement a

vitesse variable.

Mais malgré tous les avantages cités, la commande des machines asynchrones a double alimentation
pose de problemes du fait que son modéle de base est non linéaire et fortement couplé, qui est a 1’opposé
de la simplicité¢ de sa structure. Aussi ce qui complique ce modéle, c’est que les paramétres du moteur

asynchrone sont connus approximativement et peuvent varieavec le temps .[1]

Afin d’obtenir une machine asynchrone a double alimentation dont les performances sont semblables
a la machine a courant continu il est nécessaire d’assurer le découplage entre le flux et le couple
¢lectromagnétique. C’est I’idée de 1’apparition de la technique de commande vectorielle, ou la commande
par orientation du flux. Cette technique est proposée en 1973 par Blaschke et Hasse. Le but de cette
technique est d'arriver a commander la machine asynchrone comme une machine a courant continu a
excitation indépendante ou il y a un découplage naturel entre la grandeur commandant le flux (le courant

d'excitation) et celle liée au couple (le courant d'induit).

En outre, il existe plusieurs autre techniques ; On cite a titre d’exemple la commande adaptative, la
commande floue, la commande par mode de glissement...etc, Ces techniques évoluent d’une fagon
vertigineuse avec 1’évolution des calculateurs numériques et de ’¢électronique de puissance. Ceci permet

d’aboutir a des processus industriels de hautes performances.

Afin de rendre le systéme insensible aux perturbations extérieures et aux variations paramétriques
.Les techniques de commande classique de type PID couvrent une large gamme dans les applications
industrielles qui utilisent la commande linéaire et assure la simplicité,la facilité de la synthése. Avec le
temps ces technique devient inefficace lorsque le processus & commander a une structure complexe ou
non-lineaire , en plus ces techniques exige la connaissance des différents parametres du modéle de la
machine. [2].
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Les techniques d’intelligence artificielle ont apparu ces derniéres années et occupe une large place
dans les domaines de recherche modernes. Elle est basée sur I’utilisation de I’intelligence artificielle qui
permet de reproduire le raisonnement humain. La logique floue est 1’une des branches importantes de
I’intelligence artificielle. Les bases théoriques de cette logique ont été établies en 1965 par le Professeur
Lotfi Zadeh a I’Université de Berekley en Californie, qui introduit la notion de I’ensemble flou. Dés 1975,

on trouve lespremieres applications au niveau des systémes de réglage[2].

La logique floue classique appelée aujourd’hui logique floue type-1 a été généraliséevers
une nouvelle logique floue appelée logique floue type-2. Ces dernieres années, Mendel etses
collegues ont beaucoup travaillé sur cette nouvelle logique [4]ils ontbatis son fondement
théorique, et ils ont démontré son efficacité et sa supériorité par rapport ala logique floue type-1.
La logique floue type-2 est tres efficace dans les circonstances ou il est trés difficile dedéterminer
des fonctions d’appartenance exactes pour un systeme flou, par conséquent, cettenouvelle logique
va nous permettre d’incorporer des incertitudes dans les régles, ce qui vaagir positivement sur la
sortie du systeme.[3]

Le contexte de notre mémoire est d’appliquer aussi une autre technique non linéaire a la
machine asynchrone double alimenté MADA, c’est la commande adaptative a mod¢le de
référence (MRAC).

Notre travail est organisé en trois chapitres comme suit :Le premier chapitre présente un
apercu théorique sur la machine asynchrone a double alimentation concernant sa structure, son
principe de fonctionnement et les différentes stratégies de commande, ainsi que ses
inconvénients, ses avantages et ces domaines d'application. Par la suite une modélisation de la
MADA et son systéme d’alimentation sera présenté ;nous présentons la commande vectorielle
appliquée a la MADA et nous abordons une méthode d’orientation du flux statorique, ceci nous
permet d'obtenir un modéle de la MADA analogue a celui de la machine a courant continu.

Le deuxiéme chapitre présent une nouvelle logique floue appelée logique floue type-2 ou
nous présentons toutes les notions et les définitions nécessaires pour comprendre cette théorie
ainsi I’application au réglage de la vitesse de MADA.

Les résultats de simulation obtenus par ce régulateur flou seront compares a ceux obtenus par le
régulateur PI classique. .[4]

Le troisieme chapitre sera consacré a la commande adaptative de la machine asynchrone

double alimentée

——
N
| —
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Notre travail sera cléturé par une conclusion générale ; qui résume les résultats obtenus et expose

quelques perspectives de recherche futures.
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Modélisation et commande




Chapitre I ~ Modélisation et commande vectorielle de la MADA

I.1. Introduction :

La machine a double alimentation (MADA)porte un caractére qui lui permet d'occuper un large
domaine d'application, soit dans les entrainement a vitesse variable (fonctionnement moteur),soit
dans les entraiment a vitesse variable et a fréquence constante(fonctionnement générateur).Dans ce
chapitre nous avons présenté une étude genérale sur la MADA, son principe de fonctionnement et
modes de fonctionnement et différentes stratégies de 1“alimentation ,et de évaluer les avantages et

les inconvénients de cette machine, ainsi que les différents domaines d'application.
I.2.Geénéralité sur la machine asynchrone a double alimentation

Le moteur a synchrone, ou moteur a induction, est actuellement le moteur électrique dont 1’usage est
le plus répandu dans I’industrie. Son principal avantage réside dans I’absence de contacts électriques
glissants, ce qui conduit a une structure simple, robuste et facile a construire, leur stator est relié
directement au réseau industriel a tension et fréquence constante, il tourne a vitesse peu différente de
la vitesse de synchronisme; c’est lui qui est utilisé pour la réalisation de la quasi-totalité des
entrainements a vitesse constante.[1] Il permet aussi la réalisation d’entrainements a vitesse variable

et la place qu’il occupe dans ce domaine ne cesse de croitre.

I.3.Constitution de la machine asynchrone

Le moteur asynchrone représentée ci-dessous (voir la Figure-I-1) est constituée par :
1.3.1. Le stator:

Le stator d’un moteur asynchrone est identique a celle d’un moteur synchrone (MS), 3
enroulements couplés en étoile ou en triangle et décalés entre eux de 27/3 qui sont alimentés par un

systéme de tensions équilibrées.
1.3.2. Le rotor:

Le rotor du moteur supporte un bobinage semblable a celle du stator du MS, bobinage triphasé
décalés de 2m/3 & méme nombre de poles que celle du stator du MS. Ces 3 bobinages sont couplés
en étoile et court-circuités sur eux-mémes. Ce type de rotor est dit bobiné mais on peut envisager un
rotor plus sommaire constitué de barres conductrices court-circuitées par un anneau conducteur a

chaque extrémité [2] .

——
Ul
| —
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Figure. 1-1: Représentation electrique de la machine asynchrone

I.4.Principe de fonctionnement de la machine asynchrone

La machine asynchrone triphasée est formée généralement d’un stator portant un bobinage triphasé
a 2p poles réunis a la source fournissant les tensions de fréquencef, et d’un rotor polyphasé de
méme nombre de poles dont les enroulements sont mis en court —circuit sur eux mémes. Cette
machine est caractérisée par le fait que son rotor ne tourne pas a la méme vitesse que le champ
tournant dans 1’entrefer. L application adéquate d’une tension de pulsation w;aux enroulements
statoriques d’une machine asynchrone MAS, crée un champ magnétique statoriques tournant a la

vitesse synchrone N[3].

Ou

Ce flux balayant le bobinage rotoriques y induit des F.E.M et des courants puisque le rotor est en
court —circuit ; I’action du flux sur ces courants qu’il a lui méme induits crée un couple. Ce couple
fait tourner le rotor dans le méme sens que le flux, La vitesse N est inférieur de la vitesse du

synchronisme.
Ou N est donnée par:

N =N,(1-g).....(I-3)
Et:

Q=0,1-g) (l-4)

——
(o)}
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1.5.Modes de fonctionnement de la MADA

La MADA permet de fonctionner en moteur ou en générateur, Cependant la commande des tensions
rétorques permet de gérer le champ magnétique a l'intérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité
de fonctionner en hyper-synchronisme ou en hypo synchronisme aussi bien en mode moteur ou

générateur (figure 1.2), [4]

a- Fonctionnement moteur b- Fonctionnement moteur
hypo-synchrone hyper-synchrone

c- Fonctionnement génératrice d- Fonctionnement génératrice
hypo-synchrone hyper-synchrone

Figure. I -2: les quatre modes de fonctionnement de la MADA.

a) Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone :
- La puissance est fournie par le réseau au stator.

- La puissance de glissement est renvoyée au réseau.

- La vitesse de rotation est inférieure au synchronisme.

- La machine asynchrone a cage peut étre fonctionnée ainsi mais la puissance de glissement est Alor

dissipée en pertes Joule dans le rotor.
b) Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone:
- La puissance fournie par le réseau va au rotor et au stator.

- La vitesse de la machine est au-dessus de la vitesse de synchronisme,
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- La machine asynchrone a cage ne peut pas avoir ce mode de fonctionnement.

c) Fonctionnement en mode génératrice hypo-synchrone:

- La puissance est fournie par le statorau réseau.

- Une partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée par le rotor.

- La vitesse de rotation est en-dessous de la vitesse de synchronisme.

- La machine asynchrone a cage ne peut pas avoir ce mode de fonctionnement.

d) Fonctionnement en mode génératrice hyper-synchrone:

- La puissance est fournie par le stator au réseau.

- La puissance de glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau.
- La vitesse de la machine est au-dessus de la vitesse de synchronisme.

- La machine asynchrone a cage peut fonctionnée dans les mémes conditions mais la puissance de

glissement est alors dissipée en pertes Joule dans le rotor
1.6. Domaines d’application de la MADA :

La machine asynchrone a double alimentation été concue pour fonctionner en moteur sur une grande
plage de variation de vitesse comme premiere application. L’utilisation d’une MADA permet de
varier la vitesse par action sur la fréquence d’alimentation des enroulements rotoriques, ce dispositif
sera donc économique quand on place les convertisseurs entre le rotor et le réseau en réduisant leurs
tailles d’environ 70% Pour le fonctionnement de la MADA en génératrice, 1’alimentation du circuit
rotoriques a fréquence variable permet de délivrer une fréquence fixe au stator méme en cas de
variation de vitesse.[5] Ce fonctionnement présente la MADA comme une alternative sérieuse aux

machines asynchrones classiques dans de nombreux systémes de production d’énergie décentralisée.

1. Génération des réseaux de bord des navires ou des avions.
2. Centrales hydrauliques a débit et vitesse variable.
3. Eoliennes ou turbines marémotrices a vitesse variable.
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4. Groupes électrogénes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes de faible

consommation permet de réduire sensiblement la consommation du carburant.

1.7. Avantages et les inconvénients d'une MADA
1.7. 1. Avantages Parmi ses nombreux avantages:

* la mesure des courants au stator et rotor, contrairement a la machine a cage, donnant ainsi une plus

grande flexibilité et précision au contréle du flux et du couple électromagnétique.
* Le partage des fréquences 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 augmentant son rendement. Une loi de répartition des fréquences est
donnée dans. De plus, l'alimentation de la machine par deux onduleurs va nous pennettre de
travailler autour de l'arrét a des fréquences relativement élevées évitant ainsi un déclassement des
convertisseurs tout en maintenant un couple a l'arrét. Cette méme propriété nous assure un contréle

quasi insensible aux variations résistives de la machine.

* 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.

« La MADA présente une puissance massique légérement plus élevée que les autres machines a
grandes puissances. Le lecteur pourra se, référer a pour des amples informations. La possibilité de

fonctionner a couple constant au-dela de la vitesse nominale.
1.7. 2. Inconvénients
Difficile de lui en trouver!! Mais tout de méme, trois aspects retiendront notre attention:

* Elle est plus volumineuse quune MAS a cage de puissance équivalente. L'aspect multi
Convertisseurs, augmente le nombre de convertisseurs et par conséquent le prix. Pourtant certaines

études prétendent le contraire.

* Le marché traditionnel est conquis par la MAS a cage, trés étudie et trés connue, la nouveauté peut

effrayer.

——
o
| —
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* Nous utilisons un nombre des convertisseurs (deux redresseurs et deux onduleurs ou un redresseur

et deux onduleurs) plus importants que la machine a cage (un redresseur et un onduleur).

* Un autre inconvénient apparait lors de 1'étude de cette machine, ce dernier est la stabilité
notamment en boucle ouverte. En effet, dans le cas de la machine asynchrone conventionnelle celle-
ci est garantie par la relation fondamentale de 1’autopilotage réalisant 1’asservissement de la vitesse

par la fréquence du stator.[6]
1.8.Modélisation de la MADA :

La modélisation des machines électriques consiste en création des modéles mathématique qui
permettent de prédire le comportement de la machine dans différents régimes de fonctionnement, en

prévoyant ainsi les points qui risquent de provoquer des perturbations.
1.8.1.Hypothéses et conventions :

Nous supposons que la machine est constituée d’un stator et d’un rotor cylindrique et coaxiaux dont

les enroulements sont symétriques triphasés et répartis d’une fagon uniforme dans les encoches.

1. Nous supposons que 1’épaisseur de I’entrefer est uniforme ce qui conduit & une perméance

d’entrefer constante.

2. Nous négligeons la saturation du circuit magnétique ainsi que son hystérésis, ce qui -permet

de définir des inductances constantes.

3. Nous supposons que I’induction dans I’entrefer est a répartition sinusoidale.

4. Nous ne tenons compte que des fondamentaux des grandeurs alternatives seulement.
5. Nous ne tenons compte que des pertes joules dans la machine.

6. Nous négligeons les pertes fer

1.8.2.Equations électriques de la machine asynchrone & double alimentation

Les enroulements illustrés par la figure (I-3) obéissent aux équations électriques qui s'‘écrivent sous

la forme matricielle suivante:

. A
[uabc] = RS [labc] + % ....... ( 1'5)

10
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, af ]
[uapc] = Rrliagc] + %( 1-6)
Ou:
R,: Larésistanced unephasestatorique.

R,: Larésistanced unephaserotorique.

Les matrices suivantes représentent respectivement :

[Ugpe ] = [ugupu, ]’ : Le vecteur des tensions statoriques
ligpe ] = ligipic]T : Le vecteur des courants statoriques
[0are] = [@a@p Pl : Le vecteur des flux statoriques

On définit de méme, par changement d’indices, les vecteurs rotoriques

[uapc] = [uguguc]” : Le vecteur des tensions statoriques
liagc] = liaigic]” : Le vecteur des courants statoriques
[0apc] = [@a@poc]” : Le vecteur des flux statoriques

Les équations des flux totalises couplés avec les phases statoriques et rotoriques, sont données par

les expressions suivantes:

Pour le stator:

[@apc ] = [Lslligpe ] + [Linliagc ] (1-7)

Pour le rotor :

[@asc] = [Lr1liagc] + [Lm1ligpc ] .( 1-8)

Ou : [Lg]est la matrice des inductances statoriques, elle est donnée par :

Laa Lab Lab
[LS] = Lab Laa Lab ....... ( 1'9)
Lab Lab Laa

[L,] : Est la matrice des inductances rotoriques, elle est donnée par :
LAA LAB LAB
(L]

=\|Lig Ly LAB].......(I-lo)
LAB LAB LAA

Et [L,, Jest la matrice des inductances mutuelles, entre le stator et le rotor, elle est donnée par :

11
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[ cos @ cos (9 + %n) cos (9 - %n)
[L,] = Lga.lcos (8 — 2?”) cos cos (9 + %n)
cos (8 + 2?”) cos (9 - %n) cos @ J

e(IF11)

Avec :

L, = Inductance propre d’une phase statoriques

Ly, = Inductance mutuelle entre deux phases statoriques
Ly4 = Inductance propre d’une phase rotoriques

L,p = Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques

Lq4 =Inductance mutuelle maximale entre une phase statoriques et une phase rotoriques

En introduisant les équations et dans les équations et respectivement, on obtient :

. Aligpe] . d(Lm]li
[ttape ] = Ryligne ] + Ly Hoteed 4 {lmlliaseD | (7.1)

. T
[wise] = Ry [iggc] + L, dlisgc] + d([Lm] [labc])m““( I-13)

dt dt

Figure. 1-3 : Inductances du stator et inductances du rotor

Le modeéle réel de la machine asynchrone a double alimentation est composé d'un ensemble
d’équations différentielles ordinaires a coefficients variables en fonction de 1’angle de rotation 6
(voir la matrice des inductances mutuelles entre le stator et le rotor). On utilise la transformation de
Park qui permet d'obtenir un systeme d'équations a coefficients constants, en transformant les

enroulements statoriques et rotoriques en enroulements orthogonaux équivalents.

12
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1.9.Application de transformation de Park a la MADA

La machine asynchrone est une machine fortement couplée, sa représentation dans le systéme
triphasé est par conséquent particuliérement complexe. Pour mieux représenter le comportement
d’une machine asynchrone, il est nécessaire de faire appel a un modele précis et suffisamment
simple. Le modeéle diphasé (d, g) donné par la transformation de Park est alors utilisé. Le nouveau

modéle est obtenu en multipliant les équations des flux et des tensions par la matrice de Park [7].

Pour realiser cette transformation on utilise les matrices de Park directe (111.8) et inverse (111.9):

2[ cos(@) cos (9 - 2?;) cos (0 + 2?;) ]l
[P(6)] = §| —sin(6) —sin(6-%) —sin(6 +) |( 1-14)
L3 : ;o
[ cos(0) —sin(0) 1]
[P(O)]* = |C°S (9 - 23—”) —sin (9 - Zg—ﬂ) 1 |( I-15)
lc |

0s (9 + 23—7T) —sin (9 + 23—7T) 1

Les grandeurs statoriques et rotoriques sont alors exprimées dans un méme repére comme le montre

la figure 1-4

Axe d \ws

Figure .1-4 : Repére statorique et rotorique et repére de Park.

A partir de cette figure, on peut distinguer :

13
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- L’axe direct (indiced) ;

- L’axe en quadrature (indiceq). Dans le cas de la figure 1.4, on ne peut pas distinguer la
composante homopolaire (o) car nous considérons que le systéme est équilibré, dont 1’axe peut étre
choisi orthogonal au plan (od,oq). La projection des grandeurs réelles (a-b-c) sur le repere (d_q) se

fait en utilisant la matrice de Park comme suit :

] = 1r(e,)] i{

y

Et inversement :

Xq
Xp

[

=[r(e,)]”’ [f(;’]( 1-17)

Ou :
y = s Ou r(s: stator ; r: rotor)

X : Peut-étre tension, courant ou flux. Nous remarquons sur la figure 1.4 qued, et 6,.sont liés
naturellement a 6, par la relation rigide :

0, =0, —0,...(1-18)

Les vitesses angulaires de rotation sont obtenues telles que :

a0 _
a %
do,
= W, ... 1F19)
kdesr _
dt ST

Avec :

ws, w,etw,, Représentent respectivement: les vitesses de pulsation statorique, rotorique et de
glissement de la MADA.

La MADA est représentée par son modele de Park dont les équations sont établies dans un
référentiel 1i¢ au champ tournant ou les puissances sont conservées par 1’utilisation de la
transformation de Clarke (a-b-c/a-p/d-q). Les équations de la MADA dans un repére tournant a la

vitesse électrique ms et pour un rotor tournant a la vitesse électriquew,., sont données comme suit :

14
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Au stator :
_ . dosq
Vsd - Rslsd + ar WsPsq
. e (1-20)
— : Psq
Vsq - Rslsq + ar WsPsq
Au rotor :

_ . Ay
Via = Ryl + dr ((‘)s - wr)‘.osq

e 1221)
, doy (
qu = errq + dtq - (ws - wr)(psd

Le flux magnétique statorique peut s’écrire de la forme suivante :

{¢sd = Lglgqg + Ly L1q
Poq = lesq n Lmqu .......

Le flux magnétique rotorique peut s’écrire de la forme suivante :

{(prd = Lrird + LmIsd
qu — Lr l'rq + Lm Isq -------

Les puissances actives et réactives statoriques et rotoriques s’expriment par :

en(1-24)

Le couple électromagnétique peut étre obtenu a 1’aide du bilan de puissance ; il existe plusieurs

expressions du couple électromagnétique toutes égales :

Avec : p est le nombre de paires de p6les de la MADA

1.10.Définition des différents référentiels

Le choix de repére se fait selon 1’objectif de I’application, On distingue trois choix les plus
importants :[8]

1.10.1.Référentiel fixe par rapport au stator:

Ce systéme d’axes est immobile par rapport au stator. C'est-a-dire:

t
Hobs = fO Wops - dt = 0( I'27)

15
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. . U e a
Il se traduit par les conditions '|V o ﬁ|

Ce référentiel sera choisi en vue d’étudier les variations des grandeurs statorique.
1.10.2.Référentiel fixe par rapport au rotor :

De méme fagon, ce systéme d’axe est immobile par rapport au rotor tourne a une vitesse w , c’est —
t- dire :

6, = 0......(1-28)
. . Uex
Il se traduit par les conditions :|V |
ey

Ce référentiel sera choisi en vue d’étudier les variations des grandeurs rotoriques.
1.10.3 .Référentiel fixe par rapport au champ tournant:

Ce systéme d’axe tourne avec la vitesse du champ électromagnétique w, crée les enroulements du
stator.

AVEC 055 = [ Wops . At = . ......( 1-29)
Sachant que:6, = fot w, .dt = w,.t = wg.t......(1-30)

D’ot:wy:C’est la vitesse angulaire du glissement.

IL se traduit par les conditions |g < d|
«q

Ce référentiel est souvent utilisé dans 1’étude de 1’alimentation des moteurs asynchrones a fréquence
variable. La conception du controle vectoriel nécessite ce choix et le modele d’action dépend de la

position du référentiel par rapport aux divers axes de flux.

I.11.Modele de 1a MADA sous forme d’équation d’état :

Pour la machine asynchrone a double alimentation les variables de contréle sont les tensions
statoriques et rotoriques. [9] En considérant les courants statoriques et rotoriques comme des
vecteurs d’état, alors le modele de la MADA est décrit par 1’équation d’état suivante :

X=2=AX+B.U...(I3])

Avec :
X : Vecteur d’état.
A : Matrice d’évolution d’état du systeme.

B : Matrice de la commande.

16
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U : Vecteur du systeme de commande.

Ou:

T
U = [ViaVigVraViq] i 1-33)

Pour la représentation matricielle:

L, 0 M 0 Esd
0 L, 0 M| d|iyg
M 0 Ly 0]dt|ia
0o M 0 L irg
—R wLg 0 ws. M L:Sd 1.0 0 0 [Vsd]
_ _wsLs _Rs _wS'M 0 lsq + 01 0 O |VS(I|
0 (os—0M -R, (o=l ||ia| |0 0 1 0 '[VrdJ
—(ws —w)M 0 —(ws —w)L, —R, I liyg 0 0 0 11K,
e 1-34)
isa] [Ly 0 M 077 [ —Rs wsLg 0 ws. M isq
d lsq :|0 Lg 0 M —wgLy —R; —wg. M 0 lsq 4
at |i,q lM o L of | o (ws—w)M =R, (w5 — )L, ||ira
irq 0 M 0 Ls —((,l)s — (A))M 0 _((l)s - (l))Lr _RT irq
L, 0 M o71" [Vsd
0 L, 0 M Vsq
M 0 L 0 '[VrdJ ....... (I-35)
0 M 0 L Viq
On pose :
L, 0 M 0
0 L, 0 M
[L]= M OS LS 0 ....... (1'36)
0 M 0 L
[—RS WLy 0 we. M 1
_|—wsLs —R; —ws. M 0 i
[Z]—| O N P SR R I & 1)
| —(w,—w)M 0 —(w,—w)L, —R,

Alors I’équation devinant :

D = LI (20X + (LN U.....(1-38)

Par analogie, on trouve :

A=[L"L[Z].....(1-39)

17
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B = [L]'......(1-40)

La matrice [Z] peut étre écrite comme suit :

Dans le but de simplifier la reéalisation par SIMULINK/MATLAB la matrice[Z] peut étre

décomposée de la forme suivante :

[Z] = —[Z,] — ©[Zs] + wg. [Z3] .o (1-41)

Avec :
R, 0 0 0 0 0 0 O
0 R, 0 ol 0 0 0 0
[Zl]_ 0 O Rs 0 y [ZZ]_ O M 0 LT
0 0 0 R -M 0 -L. 0
0 Lg 0 M
I G P VA
Z1=| " w o L]0
__M 0 _Lr 0

1.12. Modélisation de I'alimentation de La MADA

Pour entrainer en rotation une machine asynchrone, plusieurs méthodes sont utilisables, du
branchement direct sur le réseau, aux variateurs de vitesse en passant par les démarreurs. Un

variateur de vitesse peut avoir différents objectifs:

* Obtenir des performances importantes dans différentes phases de fonctionnement : tourner a
différentes vitesses, suivre des profils dynamiques de vitesse, garder une vitesse constante malgré

une variation du couple de charge, etc.

» Augmenter la durée de vie des moteurs a induction en maitrisant le niveau de courant dans ces

enroulements
* Minimiser la consommation d'énergie.

Dans ce travail, on va étudier I’association d’une machine asynchrone a rotor bobiné avec un

systéme d’alimentation & fréquence variable au rotor.

18
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La figure (1.5) présente le schéma de principe de la MADA a vitesse variable.

Réseau Triphasé

(R,1)
m

=ao=p JIE S

Q

A

T
Commande ML

Stator

Rotor

Charge

mécanique

Figure .1-5: Systéme d’alimentation d’une machine asynchrone a double alimentation [10]
121..1 .Modélisation du redresseur triphasé double alternance a diodes:

Le redresseur est un convertisseur « alternatif/continu ».Une conversion d’énergie ¢électrique permet

de disposer d’une source de courant continu a partir d’une source alternative,[11] il est représenté
par la figure (1-6).

Id\h
> &
A
v, AN VAN
>
- U 2 Ib
IR

Uq
| | [
DaZl Dle DﬁZ&

Figure. 1-6: Représentation de la redresseuse triphasée double alternance.

Ce redresseur comporte trois diodes (D;, D,, D3) a cathode commune assurant l'aller du courant d |

et trois diodes (D4, Ds, Dg) a anode commune assurant le retour du courantl,;. Le redresseur est
alimenté par un réseau triphasé équilibré de tension :

——
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( U, (t) =V, sin(2rft)
iUb (t) =V, sin (2nft - 2;”) ....... (1-43)
U.(t) =V, sin (27rft + —)
Et si on néglige I’effet d’empiétement, la tension de sortie du redresseur sera définie comme suit:
U,q (t) = Max[U, (t); Uy (), U.(t)] — Min[U, (t); U, (t), U (D)].......(1-44)
1. 12.2 Modelisation du filtre

On utilise un filtre passe-bas « Le », pour éliminer les hautes fréquences.[12] Ce filtre est
schématisé par la figure 3.7:

Vin

L f

V.

ol

.\,F_”_

Figure .1-7:Représentation du filtre passe-bas

1. 12.3 Modélisation de I'onduleur :

L’onduleur est un convertisseur statique capable de transformer I’énergie électrique d’une source de
tension continue en une énergie ¢lectrique de type alternative, 1’utilisation des onduleurs est tres
vaste dans I’industrie, tels que les variateurs de vitesse pour les moteurs triphasés, les alimentations

de secours ...etc. [13]

Gréace au développement technologique des semi-conducteurs, et I’apparition des nouvelles
techniques de commandes les onduleurs sont devenus plus performants. D’autre part la forme de
tension de sortie d’un onduleur doit étre plus proche d’une sinusoide pour la quelle le taux
d’harmoniques soit le plus faible possible, cette derniére dépend largement de la technique de

commande utilisée.

1. 12.4 Commande de I’onduleur :

L’onduleur est le plus souvent commandé par la technique de Modulation de Largeur d’Impulsion

(MLI), c'est-a-dire, qu’au lieu de former chaque alternance des tensions de sortie d’un seul créneau

20
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rectangulaire, on la forme d’une succession de créneau de largeurs convenables. Cela permet
d’obtenir des tensions ne contenant pas d’harmoniques a basses fréquences. La technique de
modulation de largeur d’impulsion retenue dans cette étude est la méthode a MLI triangulo-

sinusoidale. Le schéma de cet onduleur est donné dans la figure (1.8)

Stator /Rotor

a

fo b

Dry Drs Drs

vp —>| Circuit de commande a MLI des Transistors |

1]

Voo Vib Vie

Figure 1-8: Schéma simplifié¢ de 1I’onduleur a MLI sinus — triangle.

1. 12.5. Modelé d'un machine asynchrone a double alimentation

ph_sd
Alim_statorigue Vs
ph_sg
Vadg| 4%[
T-rd] Soope
|—b Vr
Vsdgl & = InFrelg)| L —D'l[
I 4 Ta Werkspaced L
. - Cem -
Alim_rotorigue |_> Wrl |§|
vitesseh itesze Ta Werkspace?
MADA
Ta Werksgece

Figure .1-9.Modelé d'un machine asynchrone a double alimentation
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I.1.1 Généralité sur la commande vectorielle :

La difficulté majeure rencontrée dans la commande de la vitesse d'une machine asynchrone réside
dans le fait que le couple et le flux sont des variables fortement couplées et que toute action sur I'une
se répercute sur l'autre. Pour solutionner ce probléme, plusieurs stratégies ont été proposées, parmi
elles, celles qui ont été établies sur le principe conventionnel de la commande vectorielle a flux
orienté. Les premiers travaux sur la commande vectorielle de la MADA avec deux onduleurs, au
stator et au rotor, ont été effectués a la VUB de Bruxelles par Lecoq ;

A cestravaux s’ajoutent ceux de L. MOREL et D. RAMUZ, ainsi que ceux de R. GHOSN et P.E.
VIDAL.

Les avantages de cette commande sont nombreux: une réponse rapide de couple, une grande plage
de commande de vitesse, et une haute efficacité pour une grande plage de charge en régime
permanent. La machine asynchrone est alors commandée comme une machine & courant continu a
excitation indépendante. Il existe deux méthodes générales de la commande vectorielle : méthode
directe (méthode de F. Blaschke) et méthode indirecte (méthode de K. Hasse).

La nature des méthodes se rattache a la facon dont on génére les signaux du vecteur unitaire cos (w)
et sin (w). [14]

L.I.2 les variantes de la commande vectorielle:

La commande vectorielle appliqué au moteurs électriques est utilisée pour obtenir le mode de
fonctionnement recherché en positionnant d’une maniére optimale les vecteurs courants et les
vecteurs flux résultants [.] On se basant sur ce principe et a partir de trois parametres : source
d’énergie ; orientation de repére ; position de flux. Des nombreuses variantes que 1’on peut classifier
comme suit :

A_selon la source d’énergie :

*Commande en tension

B_selon ’orientation de repere (orientation désirées pour flux) :

*Commande vectorielle de flux rotorique

*Commande vectorielle de flux statoriques

*Commande vectorielle de flux d’entrefer

C_Selon la position de flux :

*Directe par mesure ou observation du vecteur de flux.
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*Indirecte par controle de la fréquence de glissement. [15]

LL.3principe de la commande vectorielle :

La commande vectorielle est un terme générique désignant 1’ensemble des commandes tenant
compte en temps réel des équations du systéme qu’elle commande. Le nom de ces commandes vient
du fait que les relations finales sont vectorielles a la différence des commandes scalaires. Les
relations ainsi obtenues sont bien plus complexes que celles des commandes scalaires, mais en
contrepartie elles permettent d’obtenir de meilleures performances lors des régimes transitoires. Il
existe des commandes vectorielles pour tous les moteurs a courant alternatif. Par construction, la
machine courant continu produit un champ magnétique statoriquetoujours perpendiculaire au rotor,
c’est ce comportement que 1’on va chercher a obtenir pourles machines alternatives.

Le calculateur qui va agir sur la commande des interrupteurs sedoit d’avoir quelques informations
pour effectuer les calculs et particuliérement [16]:

1. La position du rotor pour les machines synchrones.

2. La vitesse du rotor pour les machines asynchrones.

ou

@ Blocde
Inducteur découplage

= | ou

I A Composante du flux ) T

Composante du couple
Figure(1.10): Analogie entre MCC a excitation séparée et MAD

L.L.4Types de la commande vectorielle :

La méthode de détermination de I'angle de Park, permet de différencier deux types principales de la
commande vectorielle.

1. Méthode direct (Direct filed Oriented Control ou DFOC).

2. Méthode indirect (indirect Filed Oriented Control ou IFOC).

L.I.5Commande vectorielle direct:

La position du flux a orienter est mesurée électriquement en utilisant un capteur physique de flux ou

un modeéle dynamique de flux, est requise pour assurer le découplage entre le couple et le flux. En
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effet, la position du flux rotorique est calculée algébriquement a partir de I’information sur le flux

rotorique figure (1.2) [17].

g .lks
axe ¢

axe d

Qga = O

Tq
gd CD(.'(.'
CD(.'(.'

g

85‘

o T

Figure(l.11):Diagramme vectoriel pour la commande vectorielle directe.
Lorsque les flux rotoriques (mesurés ou estimés) sont définis, le module et ’angle du vecteur du

flux rotorique (généralement appelé position du rotor) sont donnés par :

6, = tan~! (22)....(1-46)

Pra

sin( 6,)Etcos(6,) sont nécessaires pour la transformation de Park. On peut les trouver directement
par (voir figure (1.2)) :

sinf, = —2L . (1-47)

Pra 2+§0rﬁ 2
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I.I.6Commande vectorielle indirect:

La méthode indirecte consiste a ne pas estimer I'amplitude du flux rotorique mais a utiliser
directement I'amplitude de référence ¢, *

On I’obtient par une relation de défluxage exprimée de la manicre suivante :

@r 1l <q
* Q, _ . = 8ip _
Dar { Qo 1-49) si {I al > . {(150)

Ou:

@4 "Est le flux de référence nominal, Qest la vitesse mécanique et Q,, valeur nominale.

Comme la vitesse est mesureée, il est donc aisé de faire sa régulation par contre-réaction en utilisant
un régulateurPI. La méthode indirecte est plus facile a implanter, mais elle est fortement dépendante
des variations des parametres de la machine due a la saturation magnétique et a la variation de la
température surtout pour la constante de temps rotoriqueT;,.. [18].

LL7 procede d’orientation du flux :

I1 existe trois types d’orientation du flux :

Orientation du flux rotorique avec les conditionsg,; = @, , @, = 0.

Orientation du flux statorique avec les conditions ¢sq = @, , Psq = 0.

Orientation du flux d’entrefer avec les conditions @45 = @4 , Pq4 = 0.

1.I.8schéma de bloc :

Modéle linéaire, découplé
Mach. Asyn. Doub. Alim.

- ‘ : e
¢/:ﬂf 4’?’ P]— d)" _—> Tm T
_ Ly E
¢, > ®

W PIQ > PG U e | ,

Figure(l.13):Schéma fonctionnel du modéle linéaire équivalent de la CVDOF
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I.1.9 commande vectorielle de la MADA par orientation de flux statorique :

Afin de réaliser le principe de la commande vectorielle nous choisissons d’orienter I’axe d suivant le
flux statorique. Le principe de ce type d’orientation de flux est illustré par la figure

Suivante :

Figure(l.14) : Orientation du flux statorique

Cette orientation conduit aux conséguences suivantes :

Pas = Ps , Pgq = O.ocee.(1-51)

En tenant compte de ces hypotheses les équations de la machine asynchrone peuvent étre réécrites

comme suit:
Vis = Rylgs + 722, (1-52)
Vs = Rolgs + w5@gs.......( 1-53)
Var = =Relyr + "2 + 0, @4y ... 1-54)

d@gs
VqT = _RTIqT +d—:— Wy P gy aeeneen ( 1'55)

Tenant compte de ces conséquences, le courant statorique suivant l'axe d et g peuvent étre
déterminés comme suit :

MST
lgs = =" Iyp (156
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lgs = (16T

En remplagant le systéme d’équation ( I-57) dans les équations des composantes directe et en

quadrature des flux rotoriques on obtient :

Msr2 Mg, Mgy
O ar :(LT_ L )Idr+f(pdS:Lro-Idr+L_s(pdS ....... (1'58)

My, °
@ar = (Lr =) Igy = Ly Ol .. 1569)

En injectant les systémes d’équation( I-57)et ( I-59)dans( I-57)on a:

RS Rs d S
Vas =72 0as = 7 Moy lar + “le......(1-60)
Rs
]/qs = —ZMSTIqr + wS(pdS ....... ( 1'61)

Lar | Mo 80as _ 1 61,y ......(1-62)

Vd‘r = erdr + LTO' it L, dt

d

Igr Mg
Vor = Rplgy + Lo dz + w, Lol + w, I(pds"""'( 1-63)

Les tensions du systéme d’équation ( I-59)peuvent étre réécrites sous la forme :
Var = Virae T4

(1-63)

d
Vlrdc = Rr (1 + Tro—a) Ird

d
Vquc = Rr (1 + TTO' E) Irq ( 1-64)

€q = Wy Lr O-Idr

€y = Wy A/Z—zr(pds.......( [-65)

@

Le systéme d’équation ( I-65)représente les termes de couplage.

En se basant sur I'équation ( 1-64), I’expression du couple a pour forme:

Msr MST
Cem = —pL—S(pdSIqT = —pL_S(pSIqr ( 1'66)
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A flux statoriqueconstant, le couple électromagnétique est directement proportionnel a

Nous pouvons remarquer, d’apres les considérations précédentes, que le couple ne dépend que de la
composante en quadrature I,,si le flux statorique est maintenu constant. Ainsi, nous avons réalisé la
décomposition du courant rotorique en deux termes qui correspondent respectivement au flux et au
couple, et par conséquent, nous avons obtenu une structure semblable a celle d’'une machine a
courant continu.

A partir de 1’équation ( I-65), nous obtenons la méme fonction de transfert régit les courants et

les tensions d’un méme axe au stator, ainsi qu’au rotor :

1
Irq(s) _ Irq (s) _ Ry
Virde (s)  Vipge(s)  140T.S”

... 1-65)

A partir des équations ( 1-64)et ( 1-65), on peut schématiser la régulation associé a chacun des

courants rotorique .

Vcl
I a

Régulateur de
Lres courant 1l

o~
=

Figure(1.15) : Schéma de régulation d’un courant

I.1.10 Structure de la commande vectorielle indirect de la MADA :
I.1.10.1. Commande en boucle ouverte :

La commande en boucle ouverte est essentiecllement basée sur I’hypothése d’un réseau stable en
tension et en fréquence. Elle consiste a asservir pas les puissances mais plutot indirectement les
courants rotoriques en n'utilisant non pas les puissances mesurées comme retour sur le comparateur

mais les courants rotoriques d'axe d et g.
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A partir des expressions des puissances actives et réactive statoriques du systeme on déduit
Les références des courants rotoriques direct et en quadrature suivant les relations :

Ces courants seront utilisés comme références a la place des références sur les puissances active et

réactive, on aboutit alors au schéma bloc de la Figure (1.16).

gr _ref

Figure(1.16) : Schéma bloc de la commande indirecte en boucle ouvert.

Cette configuration reste fiable tant que le réseau électrique reste stable en tension et en fréquence.
Une instabilité du réseau va donc provoquer une erreur sur le suivi des consignes des puissances

active et réactive.

1.1.10.2.Commande en boucle fermée :

Pour réguler les puissances de maniére optimale, nous allons mettre en place deux boucles de
régulation sur chaque axe avec un régulateur proportionnel intégral pour chacune, une boucle sur la
puissance et 1’autre sur le courant correspondant tout en compensant les termes de perturbations et
de couplages apparaissant sur le schéma bloc du modele de la MADA. Nous obtenons ainsi la

structure de commande présentée sur la Figure suivante :
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aMVJ/L,
. . #
— " P | -nam (3Q— Pl s
Pt 9 o
fi » g (Li—M?L) A
Ly : D
»| gw (L,—M?/L;)
1| -
- L/MV, —-(%)—» PI —(X)—» —
+ T O

Figure(1.17): Schéma bloc de la commande indirecte en boucle fermée

Cette structure aboutit a un systeme de régulation plus complexe. Tout fois, elle offre une
meilleure robustesse face aux éventuelles instabilités sur le réseau électrique. Le régulateur
proportionnel intégral utilisé pour I’asservissement des courants et des puissances est simple et facile

a mettre en place tout en offrant des performances acceptables pour I'utilisation en génératrice de la

MADA.

De plus, la symétrie du systeme aprés compensation meéne a calculer les régulateurs pour un seul

axe, les deux autres seront identiques aux premiers.

L.I.11.bloc de defluxage :

Les opérations a toutes vitesse caractérisant le fonctionnement de la MADA sont réalisées par un

bloc de defluxage figure en dessous .Ce dernier est défini par la fonction non linéaire suivante :

En sous-vitesse

Vs = Psnom POUNQ] < Qo ooo...(1-66)

En survitesse

Qnom
Ps = Psnom —, Pour|Q] = Q,5, ... 1-67)
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Ave
C
® o D Quom
> Vite
_ﬂ)nom ® nom sse
de

rotation nominale
Psnom - Flux statorique nominale

Figure(1.18) :bloc dedéfluxage
LI.11.1. principe de compensation par découplage :

A partir de I'expression (11.20), les fonctions de transfert reliant les composantes statoriques et

rotoriques de chaque axe sont données par :

Isg(s) _ Isa(s) _ 1 ]

Visqe(s) T V(s RS+aLS.s"""'(I 68)
Et

Irq (s) __ I (s) _ 1 ( 1_69)

Vtrqc(s) - Vira(s) B Ry+oly.s

Ces fonctions de transfert sont du premier ordre et quasi-identiques ; chacune est une fonction des
parametres de la machine (du rotor et du stator respectivement).Les différentes références des
courants a réguler pour une orientation du flux rotorique et un fonctionnement a facteur de puissance
unitaire au rotor sont :
L .
« 1 I, =———=¢
{I sd = M_sr(p rd 54 pMsr@* 4 em

* . e (1-70)
I*rd =0 I rq =

- em
Po *rd

Ainsi la structure de la régulation des courants est représentée par les figures ( 1-69) et ( 1-70).
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1 pg

|

0

Fégulateur
courant
stator

Vesde Pr-_r 5=

Vasder T

Reégulateur
courant
rotor

V:I'Ra‘:.-:‘ 2 E":Ra‘

Equations

.70

.71

—“F_&i‘

e

I’rf.ﬁ:’:!T

Figure 1.19 : Régulation des courants statorique et rotorique de 1’axe d.

Isfl

—— Régulateur | M, — Vs
oG cawan G
{ gy stator
VssmT
—LpfM g
F 9
Iﬂ?l
" x Régulateur | I
-lip.grd G =®7 courant £®i’
T Ra rotor
e V?R:dT

Equations

.70

.71

—I-I‘--'rgq

Dans la commande conventionnelle, le couple électromagnétique Cem et les courants sont

donnée par la figure 1.20.

——

les grandeurs de commande sont les tensionsVsg,Vey V;q €tV .

32

Figure 1.20 : Régulation des courants statorique et rotorique de 1’axe q.

contrdlés par des correcteurs de typePI. En tenant compte de I'alimentation en tension de la MADA,

Pour la partie onduleurs, les tensions de référence ( Vi," Vo, Vie™ ) €t (Vo™ V™ Vo™ ) sont
calculées par la transformation inverse de Park a partir des grandeurs(V,q, Vi ,Vsa, Vsa,0s, 6;). Les
angles 6.et6,., nécessaire pour la transformation de Park, sont calculés a l'aide de la méthode

exposee dans la section (I1.2). Ainsi, nous pouvons envisager le schéma de principe de régulation

'
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Ird_mes1

Clod2 1o Worispaces

To Worspaced.

Alim_statorique
Scopet Clos1 1o Worcpaces E'
»|ph_s* lp{vsq phisdf e
L hisal
vrd)| [ e
defluxage Ved phi-sq |
Vsgq El i
Ird| ] b
—» Vsg Vig Ird H phiza ToWorspate3
vid \mHES
Ird_mes gl 'D E
o Ira_mes
Irg_mes Vg Cem1 Cem
l-;’:’ r Ws wWs vitess: To Worspace2
" W
‘\'_i MADA
Commande
To Wotispacs

Scope2
] 5
= Y

Figure 1.21 : Le schéma de principe de la commande vectorielle indirecte de la MADA.

I.1.12 Calcul des régulateurs :

Pour le systeme de réglage des courants, nous choisissons d’utiliser des correcteurs de type
Proportionnel-Intégral (PI), étant donné qu’ils sont simples a mettre en ceuvre. Ce type de correcteur
assure une erreur statique nulle griace a I’action d’intégration, tandis que la rapidité de réponse est
établie par I’action proportionnelle. Le calcul des correcteurs est effectué a 1’aide du principe

d’imposition des poles.

L.1.13.Régulateurs des courants statoriques :

On rappelle la fonction de transfert reliant les composantes statoriques de chaque axe de la MADA :

1
ISd(S) — ISd(S) _ E -
Vtsqc (S) - V'[Sd (S) - 1+0-T5.S ---....( I 71)

Avec :
Ls
T, = R—S.......( 1-72)

Les composantes du courant statorique (4, Is4), ont la méme boucle de régulation donnée la figure

1.22.
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*

" K. |V 1
. T Re+0Lgs !

Figure 1.22 : Schéma bloc de régulation des courants statoriques.

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée comme suit :

1
Isd g m(l(pls s+K5)
H]S(S) = * = Ko1c\  rreeees
Vsa™q 1+ pls
s2+s Rs |4 Kis
oTg ocTsRs

Le dimensionnement des correcteurs est fait a I’aide du principe d'imposition des pdles. Comme le

polyndme caractéristique de 1’équation ( I-73) est du deuxiéme ordre, nous imposons deux poles a

partie réelle négative. Le dénominateur des fonctions de transfert correspondantes est de la forme :
D(s) = s? 4+ 28wqs + w......(1-74)

Ainsi, nous obtenons les parametres des correcteurs, en fonction de I’amortissement & et de la

pulsation propre.

Par identification entre les équations (1.73) et (1.74), nous obtenons les parameétres suivants du

correcteur PI :

{Kpls = Rs(szoa.Ts - 1)( 1-75)

Kys = w%O-TsRs
L.1.14. Régulateurs des courants rotoriques :

On rappelle la fonction de transfert reliant les composantes rotoriques de chaque axe de la MADA :

1
Irq(s) _ Irq (s) _ E )
e © ~ Vae )~ 1ron s (1776)

Avec T, = ... (177)
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La méme chose pour la partie statorique, les composantes du courant rotorique (I.q,I,4), ont la

méme boucle de régulation donneée par la figure 1.31.

&

Ird q AD{I-,T — 2 B IR » Ira
T " Ro+0lys )

Figure 1.23 : Schéma bloc de régulation des courants rotorigues.

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée comme sulit :

1
Ird.q oT R, (Kplr-s + Kilr)

7 = K
. pls
Via - q ) T+ K
s“+s +

Hy, (s) =

Ty oT R,

La méme procédure effectuée pour les correcteurs des courants statoriques est appliquée aux
correcteurs des courants rotoriques. Les parametres des correcteurs sont donc les mémes.

{Kplr = Rr (ZEwOJTr - 1)
Kilr = ng'TrRr

L.I.15. Régulation de vitesse de la machine asynchrone a double alimentation :

Il est bien connu que la régulation de vitesse des machines asynchrones avec des correcteurs Pl ne
permet pas d’obtenir de trés bonnes performances lorsque la consigne de vitesse varie
considérablement (dépassement important de la réponse de vitesse). En effet, lors d’une variation
importante de la consigne de vitesse, le correcteur Pl se trouve devant un écart important, ce qui
provoque une forte action proportionnelle du correcteur qui se traduit par un dépassement de la
vitesse du moteur .

Une des solutions qui peuvent étre utilisée pour remédier ce probleme consiste a adoucir la
consigne de vitesse, c¢’est-a-dire, filtrer la vitesse de consigne par I’introduction d’un filtre de

fonction de transfert de la forme:
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Ou
Qf*Est la vitesse de réferences filtrées, Tr est la constante du temps du filtre.

L.I.16. Synthése du correcteur PI de vitesse :

On peut donner 1’équation mécanique de la MADA comme suit :
J.Z24 Q= Coy — Gy (1-80)

J : Moment d'inertie de la MADA.

f: Coefficient de frottement visqueux de la MADA a vide.

C, : Couple de charge.

Q : Vitesse mécanique.

C.., : Couple électromagnétique.

I.1.17 .Résultats de simulation de la commande vectorielle de la MADA
I.1.18 Démarrage a vide
Pour la vitesse de référence de 100 rd/s. on a les résultats suivants :

100 [
8
—W
— Wref
60

’ VO 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
temps(s)

a. Réponse de vitesse
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i)
120
2
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S q
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0
2 \
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
temps(s)
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0
¥
2 Ird
g n
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* 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
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c. Courant rotoriques
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Figure 2.9. (a,b,c,d) Résultats de simulation du démarrage a vide de la MADA

2-Introductiond uncoupledecharge( N=25 n.m a t=1s)
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Figure(1.24). (a,b,c,d) Résultats de simulation du démarrage a vide de la MADA avec
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Changement de consigne et inversion du sens derotation :[100 ;200 ;-100]
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I.I.18.conclusion :

Au cours de ce chapitre, nous avons exposé le principe de la commande vectorielle de la machine
asynchrone doublement alimentée. Cette derniére posseéde un nombre de degrés de liberté, supérieur
a celui de la machine asynchrone a cage et méme celui de la machine synchrone, lui attribuant une

souplesse de commande. Nous citons ci-dessous les aspects les plus intéressants de cette machine :

1. Une reconstitution facile du flux et du couple électromagnétique.

2. Une accessibilité a la mesure des courants statoriques et rotoriques.

3. Des boucles de régulation simples introduisant des régulateurs type P

4. La possibilite de travailler a facteur de puissance unitaire au stator ou au rotor.

Les deux types de méthodes (les commandes vectorielles directe et indirecte) ont été présentés
brievement au début du chapitre, la premiére nécessitant un contréle du flux en boucle fermée, alors
que la seconde effectue ce controle en boucle ouverte. Les avantages du contrble vectoriel sont

nombreux, on peut citer:

1. une réponse en vitesse excellente dans une large plage de réglage, avec une faible erreur de
poursuite.
2. une maitrise du couple et du courant statorique satisfaisante.

Par contre, I’inconvénient majeur de cette technique est sa faible robustesse face aux variations des
paramétres du moteur et des conditions de fonctionnement, particuliérement avec 1’emploi de
contréleurs conventionnels. Enfin, nous avons développé le modéle de la commande vectorielle
directe dans I’environnement MATLAB/SIMULINK afin de réaliser une série de simulations, dans
le but d’évaluer les performances de cette technique. Ainsi, un contréleur de vitesse conventionnel
de type Pl a été synthétisé. Les résultats que donne ce dernier pour la commande en vitesse de la
machine sont pas satisfaisants vis-a-vis des perturbations imposées, d’ou 1’intérét de I’introduction

de régulateurs plus performants qui se basent sur des algorithmes de commandes modernes.
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Chapitre ICommande de la MADA par logique floue type-2

II.1.introduction :

La logique floue a été introduite en 1965 par L.Zadeh comme une description mathématique; bien
que, le principe de cette idée a été connu plus t6t chez les philosophes et les logiciens. Cette
approche fait partie des méthodologies intelligentes, elle est inspirée de la capacité de I’homme a
prendre des déscisions et agir de fagon convenable malgré le flou (I’incertitude) des
connaissances disponibles. Elle a été introduite dans le but d’approcher le raisonnement humain a
I’aide d’une représentation adéquate des connaissances telles que la base des regles et les
fonctions d’appartenance, qui sont construites par I’introduction des informations linguistiques et
numériques fournies par I’expert humain. Mais généralement ces informations sont entachées
d’incertitudes qui peuvent parvenir de trois principales sources:
1. Le sens des mots utilisés dans la constructiondes regles peut étre incertain (un mot veut
dire différentes choses pour différentes personnes).
2. Les mesures qui activent les systémes flous de type-1 peuvent étre bruitées, ce qui
introduit une incertitude.
3. Les donnees utilisées pour ajuster les parametres des systéemes flous de type-1peuvent étre
aussi bruitées.
Toutes ces incertitudes apparaissent au niveau des fonctions d’appartenance ce qui rend les
systemes flous de type-1 incapables de prendre en charge ces incertitudes. Par conséquent, des
systemes flous de type-2, sont introduits, dans ces nouveaux systemes le degré d’appartenance
des antécédents et /ou des conséquents est représenté lui-méme par un ensemble flou de type-1.
Cependant; les ensembles flous de type-2 sont trés efficaces pour modéliser les incertitudes,
minimiser leurs effets dans la base de régles, et trouver une fonction d’appartenance convenable
quand la forme de cette derniére ou 1’un de ces paramétres sont incertains. Malheureusement, ces
ensembles flous de type-2 sont plus difficiles & définir et a utiliser que les ensembles flous de
type-1. Mais, leur bonne manipulation des incertitudes, non prises en charge par les ensembles

flous de type-1, justifie leur utilisation.

Actuellement, les SFT-2 sont utilisés dans diverses applications comme :
La prise de décision, la résolution des relations floues, la surveillance des processus, la
stabilité des fonctions, le contréle des robots mobiles et le traitement de donnés.

La stabilité est I'un des aspects les plus importants dans la commande automatique de
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systeme. D'une maniere tres qualitative et intuitive, la stabilité d'un systéme est la capacité de
ce dernier a revenir a sa position d'équilibre lorsqu'il en est ponctuellement écarté.
La stabilité des systemes flous de type-2 est la propriété fondamentale que nous traitons

dans.

I1.2.Généralités sur la logique floue type 2 :

Initialement, le concept de I’ensemble flou type-2 a été introduit par le pére fondateur de
la logique floue Zadeh [comme extension du concept de 1I’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 1’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 1’un de ses parametres.

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 a un ensemble par 0 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.

I1.3. Représentation d’une ensemble floue type 2 :

Une fonction d’appartenance de type-2 peut étre vue comme une fonction a deux

variables.

Pour chaque x de I'univers du discours et degré d’appartenance primaire 1, nous aurons une
appartenance secondaire 2 qui est un nombre ordinaire dans I’intervalle [0,1]. Ainsi, une fonction

d’appartenance peut étre définie par:

Uy = (x,uq): Xx[0,1] - [0,1].......( [I-01)
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On considéere un ensemble flou type-1 caractérisé par une fonction d’appartenance gaussienne de
moyenne Met d’écart type o, Le degré d’appartenance pour chaque élémentxest donné par :

x—M

m(x) = exp [— % (0—)2] ....... (11-02)

X

Dans le concept des ensembles flous type-1, le degré d’appartenance d’un élément est un

nombre ordinaire qui appartient a I’intervalle [0,1]. On suppose que cette appartenance n’est
pasun nombre mais un ensemble flou type-1. On note les éléments du domaine de cet ensemble
p et

on I’appelle appartenance primaire de X . On note [’appartenance de ces appartenances

primaires 2 1 u X,u et on I’appelle appartenance secondaire de X .

Si les appartenances secondaires sont des gaussiennes de moyenne m(x) et de déviation o

—m(x)\ 2
alors : py(x, py) = exp (_%(ul m( )) )

Om

avecy; € [0,1] et m(x) = exp (_é(x_M)z)

2

L {(wa—exp 132’
Uy (X, 1y) = exp _E< 2 Ox ) e ( 11-03)

Om

Le degré d’appartenance de chaque élément pour le cas d’un ensemble flou type-2 représente
toutes les appartenances primaires ainsi que les appartenances secondaires correspondantes et

peut étre écrit sous la forme : u(x) = fue[o 1 M2Gom)/gxex

La Figure () est une représentation en trois dimensions d’un ensemble flou type-2 gaussien,dont

la fonction d’appartenance principale est gaussienne.
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‘M

Figure I1.1Représentation tridimensionnelle d’un ensemble flou type-2 gaussien.

I1.3.1 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.

11.3.3.1Ensemble flou type-2 gaussien:

Le degré d’appartenance de chaque point est un
ensemble flou type-1 gaussien dont le domaine de définition est inclus dans I’intervalle
[1,0]. Notons qu’il n’est pas nécessaire que la fonction d’appartenance principale soit

aussi Gaussienne.

11.3.3.2 Ensemble flou type-2 triangulaire:

Le degré d’appartenance de chaque point est un ensemble flou type-1 triangulaire dont le
domaine de définition est inclus dans I’intervalle
[1,0].
11.3.3.3 Ensemble flou type-2 intervalle:

Le degré d’appartenance de chaque point est un ensemble ordinaire dont le domaine de
définition est inclus dans I’intervalle [1,0]. Dans ce cas, les appartenances secondaires sont égales

a 1. Notons que malgré chaque degré d’un ensemble type-2 intervalle est un ensemble ordinaire,
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I’ensemble lui-méme est de type-2, parce que les degrés d’appartenance sont des ensembles et
non pas des nombres ordinaires.
La Figure schématise une fonction d’appartenance floue type-2 avec une zone

d’incertitude.

0.3

08

0E

05

0.4

degré d'apparenace u(x)

03r

0z

0.1

|:| — i 1 1 1 1 —y 1
I 20 a0 (=] 8O 100 120
H

Figure I1.2 Fonction d’appartenance d’un ensemble flou type-2
I1.3.4 structure d’un systéme floue type 2 :

Un contrdleur flou classique est composé d'une interface de fuzzification, une base derégles, un
systeme d'inférence et une interface de défuzzification. La structure du contréleur floutype-2 est
similaire a celui classique avec la particularit¢ de [’utilisation d’un réducteur de typepour
convertir les ensembles flous type-2 a la sortie du systéme d’inférence en ensembles floustype-1

avant la phase de défuzzification.
Donc on résume : il existe quatre modules pour un régulateur a logique flou :
1. Lafuzzification des entrés et des sorties.

2. L’inferance floue seln une base de régle.
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3. Réduction de type.
4. Défuzzification des sorties.

Ces différents régulateur sont illustrés par la figure suivante :

Traitementdesortie

poTTTTTTTTTTTTT I T Sortienon
Entréenon o . i
défuzzificatio | | fouve
floue . d T
—»{ Fuzzification Base de

T

Réduction de

type

iEnsembles flous
' réduit (type-1
| (type-1)

Regles !

Y

Moteur T

Ensembles flous | d’Inférence |Ensembles flous

type- 2 d’ entrée type-2 de sortie

Figure II.. 3 Structure d’un systéme flou type-2
11.3.4.1 fuzzification :

L'interface de fuzzification fait correspondre a I'entrée déterministe un ensemble flou qui peut
étre généralement un ensemble flou type 2. Cependant, dans notre travail la fuzzification de
type singleton sera utilisée, en d’autre termes, I’entrée flou est un point singulier possédant une

valeur d’appartenance unitaire.

11.3.4.2 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 régles 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 éme j régle d’un systéme flou type-2 aura la forme :
Six,est P etx,estFl et ... etx, estF) alorsy =G
Ou X;(f=1,..,n) sont les entrées du systtme flou |, Ff est I’ensemble flou de type-2
correspondant & I’entée x; , G’ est un singleton de type-2 et y est la sortie .

Il n’est pas nécessaire que toutes les fonctions d’appartenance des prémisses et des
conséquences soient de type-2 . 1l 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 [1].
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11.3.4.3 inférence :

La différence entre le type-1 et le type-2 réside seulement dans la nature des fonctions
d’appartenance, donc, la structure des régles 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.

Il n"est pas nécessaire que toutes les fonctions d’appartenance des prémisses et des conséquences

soient de type-2.

Il suffit qu’une seule fonction d’appartenance dans une prémisse ou dans une conséquence soit

de type-2 pour.

11.3.4.3.1 Théoreme:

un systeme flou type-2 intervalle, avec une t-norme min ou prod, I’intervalle d’activation
Dans:FIE[fl,fl] de la iiéme régle est

fi= uF1 (1) uFoliey) oo x 1 ()

F = fiF'; (x1) * gF5(x2) won . « W F, (Xp)

Ceci est clairement représenté surla figure (111.7),0u le nombre d’antécédents est p=2. Dans ce
cas, le degré d’activation est un ensemble type-1 intervalle.[f_l, f‘l]

N

3 4 5 6 7 8 9 10

Figure I1.4:Opérations d’entrée d’un systeme flou type-2 avec fuzzification type singleton.
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11.3.4.3.2Réduction de type :
Etant donné que la sortie du systéme d’inférence est un ensemble flou type-2, elle doit

étre réduite avant qu’elle soit défuzzifiée. Pour transformer la sortie floue type-2 en un ensemble
flou type-1, la méthode des centres d’ensembles (center of sets en anglais (cos)) est utilisée.

L’expression de I’ensemble flou de type réduit par cette méthode est donnée par

k
z yif
j=1

K .
2=t P

VS FO=[ 1o [ S Jael f o ( 11-04)

Etant donné que chaque ensemble dans 1’équation est un ensemble type-1 intervalle,

Alors Ycosest aussi un ensemble type-1 intervalle dont le domaine est situé sur I’axe des réels

Ye(Y?,.., Y5, FL o F) =]y}, Vi ]....(11-05)
y ety sont deux points de gauche et de droite caractérisant I’ensemble réduitYco. f'(x)est

Iémeélément de I’intervalle d’activation de () ety’ est un élément de I’intervalle type-2

Afin de calculer les points extrémesy, ety, Karnik et Mendel ont développé un algorithme
itérative dont la procédure est donnée comme suit :

**x*x*_e calcul de y,

1. Discrétiser 1’espace de sort Y en un nombre suffisant de points en choisissant comme

segment les centroides des ensembles flous impliqués dans I’activation des regles.

2. Trier y/dans un ordre croissant :y1 < y2 <. < yk

o _ ) C 4
3. Initialiserfien prenant comme point de départ :f) = )= 1,..,k...(1-07)
k .
Z y] f]
ensuite calculer :y; = ]:1 ....... (11-08)
Zj:l

et posery; = y;

4.Trouver un point de commutation N(1 < N < k — 1)qui satisfait : y* < y; < y**?

: fi,j
5.Pose:f1={fi_ N ( 11-09)

)

(
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ko
yif
-
calculer 1y = ]k—( 11-10)
j=1
et poser :y'| =y,

6.Si y’l # Yjaller a I’étape 6. Si y’l = V7 , arréter et poser y; = y’l

4

7.Posery] = yll et aller a I’étape 3.

*HxKk*xx| o calcul deyr

1. Discrétiser 1’espace de sort Y en un nombre suffisant de points en choisissant comme

segment les centroides des ensembles flous impliqués dans ’activation des régles.

2. Trier y'dans un ordre croissant .y < y? < - < yK

3. Initialiser fien prenant comme point de départ . f) = = 1,..,Kk...(1I-11)
k
ensuite calculer :y, = == —n(11-12)

j=1
et poser y, = v,

4.Trouver un point de commutation N(1 < N < k — 1)qui satisfait : y* <y, < y'*k

. (f,j<N
5. Pose : f = { s (11-13)
£, >
k Py
y]f]

=1
Calculer :y, = 21};1 PR (11-14)
Et poser : y, = y,aller a 1’étape 6. Siy, =y, arréter et poser Ve = Vr

7. Posery, =y, et aller a I’étape 3 .
11.3.4.4 défuzzication :

Le type réduit ( 11-08)sera déterminé par ses deux points extrémes de droite et de gauche

respectivementl y et r y . En appliquant le centre de gravité au type réduit, la sortie numerique
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sera donnée par :

= %( 11-15)

Contrairement aux systemes flous type-1 ou la sortie est caractérisée par un seul vecteur de
fonctions de bases flous (FBF), un systéme flou type-2 est caractérisé par deux vecteurs de FBF.

Dans ce casy,peut étre écrit comme suit :

ﬂm

z i & = yTE,(%).....( 11-16)
j=1

Ou f/ désigne le degré d’activation (soitf ouf7) contribuant au point extréme de gauchey,

& = fl -sont les composantes du premier vecteur de FBF, & (x) = [&], .., &] et y =
1=1n

i, 1]

De méme,

flyr
: g = 11-17
y ZJ_ Y8 = &, (0 ( )

Ou fr] désigne le degré d’activation (soitfE oul_:jr) contribuant au point extréme de gauche y, ,

. j
g = i -sont les composantes du premier vecteur de FBF, E_;F(x) = [E},...,E‘;] et yf =

j=1fr

[y}, ..., ¥¥] est la conclusion du systéme flou type-2.

Finalement, 1’équation (I1.25) aprés substitution de (1.26) et (I1.27) peut étre donnée par :

yT T
Y ==3=x  (1-18)
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—Cem
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\
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Figure IL.5. Résultats de simulation du démarrage a vide de la MADA a flux statorique orienté

munie d’un réglage de vitesse par régulateur floue.

0 02 04 06 08 1 12 1 1§ 18 2 : 0 02 04 06 08 1 12 1 16 18

D’aprés les résultats de simulation ci-dessus on remarque 1’amélioration de la réponse

dynamique de la vitesse. Cette derniére atteint sa référence en un temps de réponse moins de 0.1 s

qui est plus rapide de la réponse de régulateur PI classique presque 0.2s. aussi, I’allure du couple

marque un pic de 110 N.m, D’autre part, on remarque une amélioration des autres réponses .

11.3.5.1. Introduction d’un couple de charge

En appliquant un couple de charge de 25 N.m a I’instant =1s , la figure (3.9)pressent les

Résultats de simulation de la MADA a flux statorique orienté munie d’un réglage de vitesse par

un régulateur floue chargee par un couple de 25 N.mat=1s.
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—Cem
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[ —0
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Figure I1.6. Résultats de simulation de la MADA a flux statorique orienté munie d’un réglage de

vitesse par un régulateur floue chargée par un couple de 25 N.mat=1s.

D’apres ces résultats de simulation, on remarque principalement que la vitesse reste insensible
a D’introduction du couple de charge ce qui montre bien la robustesse du régulateur flou face a
cette perturbation comparativement au régulateur Pl classique, le couple atteint la valeur de
couple de charge 25 N.m, et la composant en quadrature de courant rotorique porte la valeur -20

A. D’autre part les résultats présents une amélioration par rapport aux résultats du régulateur PI

classique.

I1.3.5.2. Changement de consigne et inversion du sens de rotation

Dans ce cas, on a simulé le comportement dynamique de la MADA a flux statorique orienté au
démarrage a vide pour une vitesse de référence Q =100 rad/s, suivi d’un changement de
consigne de 100 rad/s a 200 rad/s a =0.7 s, puis une inversion du sens de rotation a —100 rad/s a
partir de =1.4 s.
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Figure I1.7. Résultats de simulation de la MADA a flux statorique orienté munie d’un réglage de

vitesse par un régulateur floue pour différentes consignes de vitesse.

D'aprés la figure(3.10)qui presente les résultats de simulation de la MADA a flux statorique
orient¢ munie d’un réglage de vitesse par un régulateur floue pour différentes consignes de
vitesse, on note que la vitesse suite sa consigne rapidement comparativement au Pl classique et
I’inversion du sens de rotation se fait sans dépassement. D’autre part, le couple
électromagnétique marque des pics de 110 et -330 N.m pendant le changement de consigne et
I’inversion du sens de rotation. Aussi, la réponse du composant en quadrature du courant

rotorique marque des pics de -80 A et 250A. Le flux statorique marque des perturbations aussi.
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I1.5.Conclusion

Ce chapitre a éte dédié a l'introduction de la logique flou type-2, ou nous avons présenté le
fondement théorique ainsi que les notions de base de cette logique. Cette logique est trés efficace
dans les circonstances ou il est trés difficile de déterminer des fonctions d'appartenances exactes
pour un systeme flou, par consequent, cette nouvelle logique nous permettre d'incorporer des
incertitudes dans les regles, ce qui va agir positivement sur la sortie du systeme considéré. Par la
suite on applique la commande par logique floue type-2 pour le réglage de la vitesse de la MADA
et les résultats obtenus nous montrent effectivement une grande efficacité. Le temps de réponse et

le dépassement sont toujours minimaux par rapport aux régulateurs de PI.

Les résultats enregistrés, nous ont permis de juger que cette commande présente une forte

robustesse vis-a-vis la perturbation de charge.

Dans le chapitre trois nous allons présenter un autre technique de commande sur le réglage de la

vitesse de la MADA, c’est la commande adaptative a modele de référence (MRAC).
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Chapitre III Commande adaptative a modele de référence de la MADA

II1.1.Introduction

Il est difficile de donner une définition précise a I'adaptation. Cependant, le sens retenu est de
dire qu'un régulateur est adaptatif s'il peut modifier son comportement en réponse a des
changements dans la dynamique du procédé ou des perturbations. Cette modification doit se faire
d'une maniere automatique, sans intervention externe. Le régulateur adaptatif, est défini par son
aptitude a maintenir, dans ces conditions, un certain niveau de performance préalablement choisi.
Lorsque le systtme de commande est non-linaire et que les parametres de son modele de
connaissance varient dans de grandes proportions, la commande adaptative est une alternative

intéressante qui permet de prendre en compte ces problémes.

I11.2.La commande adaptative par modéle de référence ou MRAC :

La commande adaptative directe a modele de référence (MRAC) a été proposée pour la
premiere fois en 1961, se basant sur la minimisation d’un indice de performance. C’est une
approche connue généralement sous la regle de conception du MIT (méthode de gradient). La
structure en boucle fermée du MRAC représentée par la figure (IIL. 1), la différence entre la
sortie du procédé et la sortie du modéle de référence est une mesure de la différence entre les
performances réelles et les performances désirées. Cette information est ensuite utilisée par le
mécanisme d’adaptation pour ajuster les parametres du régulateur afin de faire tendre I’erreur de
comportement ou I’erreur de poursuite de la trajectoire vers zéro. Cette technique demande
souvent des algorithmes plus rapides et favorise une application en temps réel (cas de robots

manipulateurs).

Des théories classiques comme celle de Lyapunov peuvent étre employées pour atteindre ce
but. La structure de la loi de commande est telle que le comportement du systéme bouclé soit
stable et équivalent au modéle de référence, malgré la présence des dynamiques non modélisées
et d’incertitudes paramétriques. Ce type de commande est appelé commande adaptative directe a

modele de référence.
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Modéle de référence

r Perturbation

U s
+ ( ) > Systeme

N Tl’aramétrcs d'adaptation

| Ui
Signal de synthese

Mécanisme d'adaptation |«

Figure III 1: Schéma de principe de la commande MRAC
II1.3.Principe du mécanisme d’adaptation

Avant de commencer 1’étude et ’analyse de la commande adaptative "a modele de référence, il

faut tenir compte de certaines hypotheéses :

1. Le modéle de référence doit étre un modéle du systeme linéaire invariant au cours du
temps ;

2. Le modéle de référence et le systtme a commander doivent étre de méme ordre ;

3. Le vecteur d’état et de sortie sont mesurables ;

4, Durant le processus d’adaptation, les paramétres du systéme ajustable dépendent

seulement du mécanisme d’adaptation.

La sortie y,,(t) du modéle de référence est comparée avec la sortie y du processus a
commander, ’écart entre deux sorties e(t) = y,, (t) — y(t) est un signal d’entrée pour le
mécanisme d’adaptation qui doit modifier les paramétres du régulateur flou de telle facon a ce

que cette erreur tend vers zéro.

Parmi les méthodes de synthese des systemes de commande adaptative des systéemes dynamiques
continus, on distingue les méthodes d’adaptation locale et de stabilité ; on peut citer les méthodes

de Lyapounov, d’hyper stabilité et du gradient.
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II1.4.Description de la commande floue adaptative & modele de référence
I11.4.1.Modele de la machine

Parmi plusieurs modeles qui ont été utilisés pour les machines électriques, on utilise le modele

avec le vecteur d’état d’ordre 2, la position angulaire et la vitesse du rotor sont exprimées suit:

Aoy,

= Q) ..... 111-01)

= ,l (—KfQun + Cem — C;)oveeees(111-02)

En tenant compte de I’hypothése d’égalité de I’ordre du systeme et celui du modele de référence,

ce dernier est écrit comme suit :

dOrm
dt

= Qoo 111-03)

AQpm

T = Oy + b Q.o 111-04)

IT1.5.Analyse de la stabilité

Pour prouver la stabilité de la dynamique en boucle fermée ( I1I-02), les hypothéses suivantes

sont nécessaires :

— Le gain d’entrée (]l) varie lentement avec le temps (C-‘a-d.(]l)est constant durant I’adaptation
des parametres du régulateur flou). Le (]1) est borné par 0 <g§|]l I<g, 0'u g etgsontdes
constantes positives ;

— L’erreur d’approximation et la perturbation externe sont bornées par ¢ >| (| et C,>| C, |

respectivement.

On choisit la fonction de Lyapunov comme :

N
~
~~~
[o—]
—
o
o
o1
N—r

_ Y T 5 ~
V—Fe Pe+2i=1 iAi

On dérive la fonction de lyapunov par rapport au temps.

=

V- ﬁ (eTPe+e"Pe)+2Y2, a;

La transposée de 1’erreur exprimée par I’équation suivante :

( 1
1 >° J
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L’introduction de dans donne :
. ~ 2
V=—mle" (AP + PAn)e — 2g() X Gidize" Be| — 5 [gPus + 99C, — gV¢] +
2Y5 . &d, ... 111-08)
La simplification de 1’équation donne :
. ~ - T
V=J5(e"Qe) +23L, @ (d' —v&izePB.) = 2y[us + C, — ] " PB,......(111-09)
Avec : g¥) =]1
P est une matrice symétrique définie positive, présente la solution de 1’équation de lyapunov.
AT P+ PA,, = —Q......(11I-10)
Le régulateur a structure variable donne une commande u, définie par :
us = kg.signe(e’ PB,) ......(11I-11)
Selon 1’équation ( I1I-10), les paramétres du régulateur flou sont ajustés suivant la loi intégrale :
a; = y&Bl Pez" .....(111-12)
On utilise le fait que &; = a; et (4.24) dans (4.21) devient :
V= —#(eTQe) — 2y[ug + C, — {]|eTPB,|......(11I-13)
L’introduction du régulateur "a structure variable (4.23) donne :
V= —# (e"Qe) — 2 y[ks + (C, — )signe(e” PB,)]|e” PB,|.....( 1II-14)
Le coefficient k. est choisi tel que :
Iksl = |Cr - gl
La valeur minimale de k est :
|ks| = Er _Z

D’apres ( ITI-12)et ( 111-13), le second terme de ( IT1-14)est négatif, il montre que la dérivée de la

fonction de Lyapunov est toujours négative.

V< —#(eTQe).......( I11-15)
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I11.6 Application de la commande adaptative a modéle référence a la MADA

Dans cette partie nous allons établirons une commande adaptative a modele de référence
basé sur un contrble vectoriel appliqué a une machine asynchrone, cette étude est méme en

exploitant la théorie de I’hyperstabilité.

Wref
Modele de référence
+
Commande V | commande u Wr
—> —» ] MADA >
Adantative \/ectorielle
e

Figurelll 2.Schéma bloc de la commande adaptative pour MADA

Le systeéme est décrit par I’équation suivant :

dw,

JSE 4 fwr = Com—Cr e (111-16)

Le modéle de référence pour le systeme linéaire du premier ordre est donné par la figure

J dom
K dt

€ =Wy — W  eeenenn (III-17)

+ Wy, = wRéf ....... ( III'16)
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Alors on peut formuler une commande adaptative de la MADA basée sur un controle
vectoriel commandé par les variables (Iy, ,I5;). La loi de commande U et wger SONt considerées

comme référence de commande.
La loi de commande U est donnée par :

U= Ku' wRéf + Kp.(l)r + Ke. Civinnns ( III'18)

Avec les valeurs de K, et K, sont :

K,(e.t) = [ja.y. o, .dt+ B.y.w,...... 1II-19)

K,(et) = f(f a.y.wpsr.dt + B.Y. Wgeg..... ( I11-20)

WRsf N Wm
K
{ /Is + K
J
N W, ¢
Commande Vectorielle : Systéme ]__>
J/
€
U=K,wps + K,w, + K€
> <€

A noter que les gains utilisés dans le cas de la commande vectorielle sont constants et
dépendent uniquement des parametres de la machine étudiée. Par contre en commande
adaptative, ces gains ne seront plus fonction des parametres de la machine, mais auront une forme
générale qui peuvent étre utilisée pour toutes les machine dont les parametres o et B sont des

constantes.

L’expression de y est données par :

Y = C1(@p — @) weneen( TI-21)
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C11 : est une constante positive.

Pour notre machine, on a utilisé les gains K, etK, dont les parametres a et § sont donne

par simulation.

Drapreés les résultats du démarrage a vide ci-dessus, on remarque que :
La vitesse suit la grandeur de référence (100 rad/s) sans dépassement avec un bon
temps de réponse de (< 0.2 s);

4.Résultats de simulation du démarrage a vide de la MADA a flux statorique orienté munie d’un
réglage de vitesse par la technique de la commande adaptative a modéle référence

Le couple électromagnétique au régime transitoire marque un pic de 120 N.m puis
diminue pour équilibrer le couple des frottements en régime établi ;
Pour les flux statoriques apres un régime transitoire elle devient stable, La composante

directe du flux statorique suit presque sa valeur de référence qui est de 1.2Wb et la composante
en quadrature prend quasiment sa valeur nulle imposée par la condition d’orientation du flux

statorique ;
- Les courants statoriques marquent un pic au démarrage puis restent stable en
régime permanant Ird=0A et Irq=0A.

II.6.1Introduction d'un couple de charge

2 ! 150

— Phisd k||
15 —Phisq[| —hy

Flux Phi-sd et Phi-sq (Wb)
Courants I-rd et I-rq (A)

-0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 15 18 2
Temp (s) Temp (s)
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\

En appliquant un couple de charge de 25 N.m a l'instant t=1s, on obtient les

résultats de simulation représentés ci-dessous.

.2.Résultats de simulation de la MADA a flux statorique orienté munie d’un réglage de vitesse par la

technique de commande adaptative a modéle référence chargée par un couple de 25 NNmat=1s

D’aprés ces résultats de simulation, on remarque pour la variation de charge, la vitesse
suit bien sa référence (100 rad/s) sans dépassement. D’autre part, le couple €lectromagnétique au
démarrage marque un pic de 120 N.m, lors de 1’application du couple de charge afin d’équilibrer
cette charge et le couple des frottements a la fois. En conséquence, le flux statorique devient
stable aprés un régime transitoire, mais lors de I'application du charge elle présent une faible
perturbation, la composant quadrature du courant présent un chute, mais la composant direct ne

présent aucun changement.
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La vitesse de rotatio (Rad/s)
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I11.6.2 Changement de consigne et inversion du sens de rotation

.3.Résultats de simulation de la MADA a flux statorique orienté munie d’un réglage de vitesse par la

technique de la commande adaptative & modele

250 T 400
| Ird
— W
] 300 g H
20 Wref
150 200
100

100 /
50
-100

\ 200
50
\ 300
100
0

0.2 0.4 0.6 08 1 12 14 16 18 2 4000
Temp (s)

Courants I-rd et I-rq (A)
o

0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
Temp(s)

25

)
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|M|Im

=
2

s
:

Flux Phi-sd et Phi-sq (Wb)

o
3

A
i

o
o

“

o

0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
Temp (S)

référence pour différentes consignes de vitesse

D'apres la figure(3.7)qui pressent les Résultats de simulation de la MADA a flux
statorique orienté munie d’un réglage de vitesse par la technique de la commande adaptative a
modele référence pour différentes consignes de vitesse , on note que la vitesse suit sa consigne
rapidement comparativement au PI classique et I’inversion du sens de rotation se fait sans

dépassement.

D’autre part, le couple électromagnétique marque des pics de 100 et -400 N.m pendant le
changement de consigne et I’inversion du sens de rotation. aussi, la réponse du composant

quadrature de courant rotorique marque des pics de -350 A et 200A, le flux statorique marque
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des perturbations aprés le changement de consigne ou l'inversion de vitesse .

I11.7.1 Test de robustesse

L’essai de robustesse consiste a faire varier quelques parametres clés de la machine afin
de montrer la robustesse de la commande vectorielle par la technique de la commande adaptative
a modeéle référence, pour bien comparée entre la commande adaptative a modéle référence et un
régulateur PI classique on a choisie lI'inductance rotorique .

II1.7.2 Variation de I'inductance rotorique Lr

La figure (3.8) représente les résultats de simulation de la dynamique de vitesse réglée par
un régulateur floue, du couple et des composantes du flux statorique et des courants rotorique de
la MADA, on a appliqué le méme teste la commande adaptative & modéle de référence, on
entraine leprocessus normalement et a t=1s, on applique une variation sur l'inductance rotorique
de -10%.

A partir de ces résultats, aucune influence apparait au niveau de la réponse de la vitesse, De plus,
le couple et les composants de courant manifeste des fluctuations. On peut direque la commande
vectorielle de la vitesse a base de la commande adaptative a modele référence est robuste a la
variation d’inductance rotorique.
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FigureIII.4.Résultats de simulation d'Influence de la variation de l'inductance rotorique Lr de -10%

I11.8. Conclusion

Parmi plusieurs stratégies de commande adaptative, les systemes de commande adaptative
a modele de référence (MRAC) jouent un réle important, leur objectif est de concevoir un modéle

de référence qui convient aux performances désirées d'un systeme en boucle fermée.

On peut conclure a partir de ce chapitre que la commande adaptative a modéle de
référence (MRAC) basée sur le critére de I’hyperstabilité montre les bonnes performances et
permettant d’avoir une stabilité garantie par principe de conception lors de la poursuite d’une
référence et lors de régulation face aux perturbations ce qui conduit a préserver le découplage

entre le couple et le flux.
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Conclusion général

Le travail présenté dans ce mémoire, fait la synthése de la commande d’une machine
asynchrone a double alimentation (MADA) alimentée en tension a base des systemes flous type 2

et adaptative a modeéle de référence.

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

simplificatrices, Ce modéle a été validé en simulation.

La technique de la commande vectorielle appliquée a la MADA peut maitriser la difficulté de
son réglage. Elle permet d’assurer le découplage entre le flux et le couple électromagnétique et
améliore la dynamique de la vitesse. L’association de la commande vectorielle a un régulateur de
vitesse de type PI classique permet d’obtenir une bonne performance. Mais ce dernier peut perdre

sa robustesse vis-a- vis de la perturbation extérieure.

Dans le but d’améliorer les performances du systéme et éliminer les inconvénients principaux
de la commande précédent a savoir la faible robustesse de la commande vectorielle, le deuxieme
chapitre a été dédié a la commande de la MADA par la logique floue type 2. Les résultats de
simulation obtenus mettent bien en évidence les performances de cette technique de commande,

et ils ont montré la supériorité des régulateurs flous type-2 par rapport aux régulateur PlI.

A partir de la comparaison des résultats présentée au cours de ce travail, nous avons amenée
conclure que le régulateur flou type-2est un choix acceptable pour les systémes d’entrainement

nécessitant des réglages rapides, précis et moins sensibles aux perturbations extérieures.

Nous avons fini notre étude par une synthése d’une commande a modele de référence, les
résultats de simulation montrent que la commande MRAC permet de maintenir le découplage
entre le flux et le couple en présence de variation de couple de charge et de vitesse,et a une bonne

réponse a la perturbation.

Cependant, nous avons été contraints de laisser inachevés certains travaux qu'il serait

intéressant de poursuivre :
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Conclusion général

— 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, commande backstepping,

commande hybride glissante-backsteppingetc...

— Développement des algorithmes de commande par d’autres techniques de l'intelligence
artificielle.
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Annexes

ANNEXE A

Parameétres de la MADA :
Paramétres Valeurs
Résistance statorique 1.75Q
Résistance rotorique 1.68Q
Inductance statorique 0.295H
Inductance rotorique 0.104H
Inductance Mutuelle 0.165H
Inertie du moteur 0.0426KG.M2

Coefficient de frottement

0.0027 N.m/Rad/s

Nombre de paires de pbles

2

Vitesse nominale

157rad/sec

——
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Résumé :

Ce mémoire présente une étude par simulation de la commande de la vitesse d'une Machine
Asynchrone a Double Alimentation (MADA) a flux statorique orienté par la technique de
commande floue type 2 et adaptative dont les enroulements rotoriques sont reliés a un onduleur
de tensions a Modulation de Largeur d'impulsion indépendants et le stator est alimentée par le
réseau. Apres avoir presenté la modélisation de I'ensembles MADA— Convertisseur, nous avons
abordé la commande vectorielle de la MADA par orientation du flux statorique, on a utilisé un
régulateur de vitesse de type Pl classique puis un régulateur flou type 2 et finalement un
régulateur adaptatif a modéle de référence, Les résultats de simulations par Matlab/simulink , des

tests de robustesse et une comparions entre elles seront présentés.

Mots Clés: Machine asynchrone a double alimentation (MADA),Commande vectorielle par
orientation de flux statorique, régulation PI, flou type 2, contréleur adaptatif a modéle de

référence.
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