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Introduction Générale

Introduction Générale

La machine asynchrone, tres appréciée dans les applications industrielles pour sa grande
robustesse électromécanique et son faible codt, requiert des structures de contréles spécifiques
et complexes, qui sont utilisées dans des systemes d’entralnement a vitesse variable
performants.

La machine asynchrone a rotor bobiné doublement alimentée a fait 1’objet de nombreuses
recherches principalement pour son fonctionnement en génératrice dans les applications de
I’énergie éolienne. Nos travaux concernent le fonctionnement en moteur a vitesse variable,
pour I’amélioration de la robustesse de la commande de la MADA.

Actuellement plusieurs recherches et etudes ont émergé dans le but de faire translater les
performances de la machine a courant continu a excitation separée a la machine a courant
alternatif. Dans ce sens, Blaschk et Hasse ont introduit une nouvelle stratégie de contrdle : a
savoir la commande vectorielle dite aussi commande a flux orienté. Cette dernier est d’une
importance majeure puisqu’elle résout les problemes du couplage des variables de la machine

Afin d’obtenir avec la machine asynchrone a double alimentation des performances
semblables a celle de la MCC, il est nécessaire d’appliquer la commande vectorielle par
orientation du flux afin d’assurer le contrdole du flux et celui du courant générant le couple
électromagnétique.

Dans le domaine d’utilisation des vitesses variables, il existe une solution nouvelle et
originale utilisant une machine a courant alternatif fonctionnant dans un mode un peu
particulier, il s’agit de la machine asynchrone a double alimentation « MADA », c’est une
machine asynchrone triphasée avec un rotor bobiné qui peut étre alimentée par deux sources
de tensions. La MADA trouve son application dans les entrainements de grande puissance.

Grace a I’évolution technologique récente de 1’¢électronique de puissance et de la
microinformatique, le domaine d’entrainement électrique a vitesse variable, a connu ces
dernieres années un essor considérable. En effet, les exigences de la qualité et les cycles de
production de plus en plus courts sont a base de I’utilisation des techniques de plus en plus

performantes dans les applications industrielles.

La technique de réglage par logique floue, permet a la commande d’étre insensible a de

telles variations, la vitesse est peu affectée par les perturbations et suit sa consigne. la
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Commande par logique floue associée a la commande vectorielle se préte bien pour le réglage
de la vitesse de la machine asynchrone. Elle assure une bonne orientation du flux statorique et
donc un bon découplage entre le flux et le couple. Une nouvelle stratégie de commande floue
adaptative basée sur la théorie de Lyapunov été proposee afin de résoudre les problémes de
détermination des gains du régulateur Pl-flou dont le but d’assurer la stabilité de la commande
et d’augmenter la robustesse quel que soit les variations paramétriques.

L’objectif général de ce mémoire ¢était 1’application des techniques de 1’intelligence
artificielle pour la commande de la machine asynchrone a double alimentation.

Notre mémoire est composé de quatre chapitres :

Le premier chapitre:

Dans le premier chapitre nous dressons une étude de la MADA, ainsi qu’un bilan de ses
avantages et de ses inconvénients. Notre choix s’est orienté vers une configuration utilisant
deux onduleurs reliés aux enroulements statorique de la MADA. Nous présenterons le modéle
mathématique biphasé de la machine asynchrone a double alimentation (MADA) permettant
I’é¢tude que fera I’objet d’une étude de modélisation de la MADA et de son alimentation
statorique et rotorique. Les simulations seront présentées avec interprétation tirant une

conclusion.

Le deuxieme chapitre:

On a dédié a la présentation de la technique de commande vectorielle avec orientation au
flux statorique de la MADA munie d’un réglage de vitesse par un PI classique. Les
performances de cette commande vectorielle seront validées par des résultats de simulation et

des tests de robustesse seront présentés

Le troisieme chapitre :

Le troisieme chapitre a pour but de présenter les aspects théoriques de la logique floue et
ses applications dans les systemes de commande. On va aussi construire un régulateur de
vitesse a base de la logique floue. La deuxiéme partie du chapitre est consacrée a I’étude de la
robustesse de la commande. Les performances de cette méthode Pl floue seront montrées par

des résultats de simulation par ce régulateur flou.
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Le quatrieme chapitre:

Pour voir d’autres performances de la machine asynchrone a double alimentation, on
I’application de la commande floue-adaptative a la MADA. Aprés avoir aborde le principe de
la stabilité basé sur la fonction de Lyapunov, modélisant et simulant le systeme, les
performances de ce type de commande sont présentées et commentées.

Nous terminons par une conclusion générale sur l'ensemble de cette étude et nous

proposons des perspectives de travail.




Chapitre I

Etude et modélisation de la machine
asynchrone a double alimentation




Chapitre | étude et Modélisation de la Machine Asynchrone a Double Alimentation

I.1 Introduction:

La modélisation de la machine électrique est une étape primordiale de son
développement. Les progres de I’informatique et du génie des logiciels, permettant de réaliser
des modélisations performantes et d’envisager 1’optimisation des machines électriques.

Le modele classique de la machine asynchrone correspondant au schéma monophasé
équivalent, n’est valable qu’en régime sinusoidale a fréquence fixe au stator, pour étudier son
comportement & une fréquence variable et avec des signaux fournis par les convertisseurs
statiques qui ne sont pas sinusoidaux, il faut faire appelle a un modéle plus compliqué; on
considere que chaque armature triphasée statorique et rotorique peut étre représentée par une
armature diphasée équivalente a 1’aide de la transformation de PARK.

Cependant, il faut signaler I'impact de la précision des méthodes  d'identification
paramétrique sur la signification et la portée des modéles des machines électriques. En effet
une identification correcte et précise confere a la modélisation toute son utilité pratique en
permettant de généraliser une validité expérimentale et donne le moyen d'agir sur le systeme.

Dans ce chapitre, on représente le modéle mathématique de la machine asynchrone a
double alimentation, cette machine fonctionne en moteur. En suite, nous passerons a la
modélisation de l'alimentation de la machine constituée deux onduleur & deux niveaux

contréles en courant par hystéreésis.
1.2 Présentation de la machine a double alimentation:

La premiere apparition de cette machine asynchrone a double alimentation "doubly fed
induction machine (DFIM) ", date de I’année 1899; il ne s’agit pas d’une nouvelle structure
mais d’un nouveau mode d’alimentation [1].

La MADA est une machine triphasée a courant alternatif avec deux enroulements
triphasés accessibles, dans lesquels la puissance peut étre fournie ou extraite de la machine a

travers ces enroulements.

Ce type de machines nécessite une seule source d'alimentation alternative qui peut
alimenter les deux c6tés de la machine et ceci constitue un avantage principale surtout dans
les domaines de I'entrainement et de la génération a vitesse variable et ou le glissement de la
machine a double alimentation peut étre modifié au moyen de l'association des convertisseurs

de puissance du c6té statorique ou rotorique ou les deux a la fois.[2]
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Rotor . Balai
Axe

Bag

Figure(l.1): Représentation de la machine asynchrone a double alimentation.
1.3 Principe de fonctionnement de la MADA :

Pour un fonctionnement normal de la machine asynchrone en régime établi, il faut que
les vecteurs des forces magnétomotrices du stator et du rotor soient immobiles dans I'espace
I'un par rapport a l'autre. Et du moment que le vecteur résultant de fmms des enroulements
statoriques tourne dans l'espace avec une vitesse angulairewgs = 2.m.fg , et le rotor tourne
avec la vitesse w, , alors pour que cette condition soit vérifiée, il faut que le vecteur des fmms

des enroulements rotoriques tourne par rapport au rotor avec une vitesse wg; telle que :

Wg] = Wg ~Wp = Wg .J (1.2)

Ou : g est le glissement et wy est la vitesse angulaire de glissement.
Si la vitesse de la machine est inférieure a la vitesse de synchronisme, les sens de
rotation des deux vecteurs sont identiques, dans le cas contraire, quand la vitesse est

supeérieure a la vitesse de synchronisme les sens seront opposés.

Pour que la rotation du vecteur résultant des fmms par rapport au rotor se réalise, le
Courant dans I'enroulement rotorique doit avoir une fréquencef,, définie a partir de wg =
2.m.f.; c'est-a-dire [3] :

f. = g.f (1.2)

I.4 Commande de la MADA par deux onduleurs :

Cette structure de commande consiste en une MADA alimentée par deux onduleurs, I’un
au stator et I’autre au rotor. Elle peut prendre deux formes équivalentes :
- Deux onduleurs alimentés par leurs propres redresseurs. Dans ce cas, c'est le réseau

qui est la source du couplage électrique existant entre les deux cotés.

Page 5



Chapitre | étude et Modélisation de la Machine Asynchrone a Double Alimentation

- Deux onduleurs alimentés en parallele par un redresseur commun, ce dernier est donc
une source d'alimentation commune aux deux cotés.[4]

La premiére forme de cette stratégie de commande est illustrée par la figure suivante :

Redresseurrotorique ; Onduleur rotorique

== R
Reseau — 7 c
Triphasé . \jt ! -|-

Stator
Rotor

Charge
Meécanique

— — /T T DA

Redresseur statorique Onduleur statorique
Figure (1.2): MADA commandée par deux onduleurs alimentés a travers deux redresseurs.
1.5 Avantages et inconvénients de la MADA :

Comme les autres machines, la MADA présente quelques avantages et inconvénients qui
sont liés a plusieurs facteurs, sa structure, sa stratégie de commande et ses applications.
1.5.1 Avantages de la MADA :

Comme avantages de la MADA, on peut citer :

L'accessibilité au rotor et au stator rend la mesure des courants possible, ce qui offre
une grande flexibilité et précision au contréle de flux et du couple électromagnétique;
- La possibilité de fonctionner a couple constant au-dela de la vitesse nominale;
- La possibilité de reconfiguration grace a sa double alimentation, ce qui permet a cette
derniere de trouver un large domaine d'application;[2]
- L’accessibilité au stator et au rotor offre ’opportunité d’avoir plusieurs degrés de
liberté pour bien contréler le transfert des puissances et le facteur de puissance;
- L'utilisation d'une MADA permet de réduire la taille des convertisseurs d'environ 70
% en faisant varier la vitesse par action sur la fréquence d'alimentation des
enroulements rotoriques.
Ce dispositif est par conséquent économique et, contrairement a la machine asynchrone a
cage, il n'est pas consommateur de puissance réactive et peut méme étre fournisseur.[5]
1.5.2 Inconvénients de la MADA :
- Machine plus volumineuse que celle a cage, généralement elle est plus longue a causes

des balais.
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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 & cage (un redresseur et un
onduleur).

- le cout total de la machine asservie est plus important que celui de la machine a cage.
Nous soulignons que des études récentes, tenant compte de la chute du prix du silicium,
donnent maintenant un petit avantage a la MADA.[6]

1.6 Domaines d'application de la MADA :

La MADA offre de nombreux avantages par rapport a la machine asynchrone classique
et synchrone. Surtout en ce qui concerne la gamme de la vitesse opérationnelle et de la
puissance d’entrainement ou bien la puissance générée par cette derniere en mode génératrice.
De plus, elle a un comportement souple a la commande, ce qui lui permet de trouver un
domaine d’application trés vaste. La MADA peut étre utilisée dans des applications
spéecifiques avec une vitesse variable et a fréquence constante, comme les systemes de
génération de 1’énergie électrique a partir des puissances €olienne et hydraulique, ainsi que
dans les applications aérospatiales et navales, I’entrainement des ventilateurs et des pompes
d’eau. [6]

1.7 Modélisation de la MADA :
1.7.1 Représentation de la machine dans I'espace électrique :

La machine asynchrone est représentée sur la figure (1.3) par ces six enroulements dans
I'espace électrique. L'angle 6 repere le décalage de I'axe de la phase rotorique (OAR) par
rapport a I'axe fixe de la phase statorique (OAS).[7]

b

=

Vbs

Los Stator

Figure (1.3): Représentation de la machine asynchrone a double alimentation.
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1.7.2 Hypotheses simplificatrices:

La machine asynchrone, avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie, est tres
complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte, il est alors
nécessaire d’adopter des hypothéses simplificatrices.

» Entrefer constant, I’effet des encoches négligeable.
Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer.
Circuit magnétique non saturé et parfaitement feuilleté.
Pertes ferromagnétiques négligeables.
L’influence de I’échauffement sur les caractéristiques n’est pas prise en compte.

La répartition de 1’induction, le long de I’entrefer, est sinusoidale.

YV V. V ¥V V V

On considere que la machine fonctionne en régime équilibré.

1.7.3 Equations électriques de la machine:

Us = [Rs][Is] + E [ps]

at (1.3)
Ur = |Rr][Ir] + —
r = [Re][Ir] + 7 [or]
Uas Uar
[Us] = [Ubs|; [Ur] = | Ubr |:Vecteur des tensions de stator et tesnions de rotor
Ucs Ucr
Ias [lar
[Is] = [Ibs| ; [Ir] = [Ibr| :Vecteur des courants de stator et courants de rotor
Ics L Icr
Rs 0 0] Rr 0 O
[Rs]=]10 Rs O] ;[Rr]=|0 Rr 0
0 0 Rsl 0 0 Rr

Rs Est la résistance d'une phase statorique ;

Rr Est la résistance d'une phase rotorique.
1.7.4 Application de la transformation de Park a la MADA :

La machine asynchrone a double alimentation est une machine fortement couplée, sa
représentation dans le systéme triphasé est par conséquent particulierement complexe. Pour
mieux représenter le comportement d’une machine asynchrone, il est nécessaire de faire appel
a un modele précis et suffisamment simple. Le modéle diphasé (d, q) donné par la

transformation de Park est alors utilisé.
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Cette transformation qui permet le passage du systeme triphasé au systéeme biphasé
S'effectue en faisant correspondre aux variables réelles leurs composantes homopolaires,
directes et en quadrature.

Vs

5

“as Stator

Figure(l.4) : Le principe de la transformation de Park appliquée a la MADA.

Représentation de la MADA dans le repere de Park :

[ 21 41 7
cos8 cos(0——) cos(8——)
3 3 (1.4)
P(0) = 2 in 6 in(6 2n in(6 z
) = 3 —sin sin( 3) sin( 3)
1 1 1

V2 V2 V2

Le changement de variables relatifs aux courants, tensions et flux est défini par la

Transformation :

<Xd> XA
Xq | = P(6) (XB)
X0 XC (1-5)

Avec x : tension, courant ou flux, et les indices suivant représentent :
- 0:indice de I'axe homopolaire.
- d:indice de I'axe direct.

- @ :indice de I'axe en quadrature.
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et pour la transformation inverse on utilise la matrice P(0)~ 1 :

cos 0 sin@

" 5 5 (1.6)
-1 _ ’ _ i =28
PO 1= 3 cos(0 3 ) sin(6 3 )

p 4 (0 4n
_cos( 3) sin( 3)

Sl ke e

Alors les variables réelles sont obtenues a partir des variables biphasées:

<XA) (Xd
XB|=P(®)1 Xq)
XC X0 (1.7)

1.7.5 Modéle de la MADA dans le référentiel de Park:

Afin de rechercher les lois de contrdle d'une machine a courant alternatif, nous pouvons
la modéliser dans un repére d-q tournant, dont I'orientation est a priori arbitraire.
Ce modeéle est obtenu aprés transformation virtuelle de la machine triphasée en machine

diphasée équivalente.

1.7.6 Equation magnétique:

{[@S] = [Lss]Is] + [Mgr][1¢]

[0.] = [Lerl[1:] + [Mys] (1] (1.8)
Ls Mg Mg
[Le] = [Mg Ls M
My M, Ls|
'Lr M, M,] (1.9)
L] = |M; Lr M,
M, M, Lr.

- L, L.sont respectivement les inductances principales de fuite statoriques et rotoriques.

- Mg, M, sont respectivement les inductances mutuelles statoriques et rotoriques.

La matrice des inductances mutuelles (ou matrice de couplage rotor- stator) est donnée par :
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21 2T
cos @ cos(0 +?) cos(0 —?)
2 21
[Ms;] = Mgr|cos(6 _?) cos 6 cos(6 +?) (1.10)
21 21
cos( 0 +?) cos( 0 —?) cos @
[Mys] = [Mg]* (1.11)

1.7.7 Modele de la MADA biphasé:

L’application de la transformation de Park au modé¢le de la machine asynchrone a

double alimentation conduit a des équations exprimees dans un repere lie au champ tournant
(d-0):

a o,
Vas
M
V;;r Vds
Vdr
( "’ Lr) @
0 d

Rr,L
(Rr,{) (Rs,Ls)

M

Figure (1.5) : modéle généralisé biphasé de la MADA selon les axes (d-q).

1.7.8 Equation mécanique:

Le couple électromagnétique peut étre obtenu a partir de 1’expression de bilan de

puissances.
d 1.12
Cem = P[Is]t&([Mrs][lr]) ( )
L’équation dynamique est donnée par :
dQ, (1.13)

]F:Cem_cr_frgr
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Ainsi, le fonctionnement de la machine est régi par un systéme de sept équations. C’est
un systeme non linéaire, car dépendant de L(6), et sa résolution analytique dans le repere
(abc) est tres difficile. Ce probleme se simplifie en adoptant une transformation qui permet le

passage d’un systéme triphasé a un systéme biphasé équivalent.[8]
1.7.9 Modéle de la machine en vue de sa commande :

Pour obtenir le modéle complet de la MADA, on remplace les expressions des flux dans
les équations de tension. On obtient quatre équations électriques en fonction des composantes
des courants et/ou flux statoriques et rotoriques. L’association de 1I’équation mécanique aux
quatre équations électriques donne le modele de la machine asynchrone a double alimentation

dans le repére de Park qui peut étre mis sous la forme d’état suivante :
1.7.9.1 Equations des tensions:

Les équations électriques du MADA qui s’écrivent sous la forme matricielle suivante:

d (1.14)
[Uabcl = [Relllape] + %
d (1.15)
P(0)[Uabe]l = P(O)[R][lapc] + P(6) %
d[(pabc] (|.16)

[quo] = [Rs] [quo] + P(O)T

Dans ce travail nous avons choix le repére lié au le champ tournant w. = wg (d-q) Les

équations électriques deviennent Pour le stator :

do (1.17)
Ugs = Rslgs + dss - ms(qu

g, (118)
qu = Rslqs + T + COS(PdS

do (1.19)
Ups = Rslgs + dES

N do : . . , :
Ou g d—tsest la vitesse angulaire du systéme d’axes (d-q).Pour le rotor :
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Uy = Ry, + 28 _ gy —
dr — Dridr dt ((Ds (Dr)q)qr
d(pqr
Uqr = erqr + T + ((DS - (Dr)q)dr (|20)
do
Uor = Relor + d'(:)r

1.7.9.2. Equations des flux:

Pour le stator, en multipliant par 1’équation suivante par P(0)

[(pabc] = [Ls][Iapc] + [Ler][Tabel (1.21)
P(e) [(pabc] = P(e) [LS] [Iabc] + P(e) [Lsr] [Iabc] (|-22)
Donc :

|9aq0] = PO [Ls][Lape] + P(O)[Lr][labc] (123)

Apres la simplification, on trouve :

¢4 = Lslas + Mlgr (1.24)
Pgs = Lslgs + Mgy (1.25)
®ys = Lslos (1.26)

Pour le rotor, et de la méme maniére, on trouve :

@4 = Lrlar + Mlgs (1.27)
Qqr = Lrlqr + Mlgs (1.28)
(pOr = LrIOr (|29)

1.7.10 Expression du couple électromagnétique de la MADA dans le repére de Park :
La forme générale du couple électromagnétique d’une machine asynchrone triphasée

modélisée dans le repere de Park est donnée par la relation suivante :

3PM

3P
Cem = _((Pdrlqs -0 rlds) == ((Pdslqs -0 SIds) (1.30)
Ly q 2 q

On met le systéme sous forme d’un systeme d’équations d’état :
X =AX + BU

Avec X: vecteur d’état U : vecteur de commande.
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Le choix du vecteur X se fait de plusieurs fagons. Dans notre cas, on choisit

X:(Idsr Iqsr Idr» Iqr" Qr)t-
Et UgsUqsUqr Ugqr sont des variables de commande.

De commande. Aprés transformations des flux et courants, on aboutit au systéme

suivant :
f% = ﬁ(uds — Rglgs + &Idr + (056 — PQ, (6 — 1)) Lglys — L%Udr + PQ,Ml;)
% = L%, (Ugs — Rglgs + M‘:rl — (w50 — PQ(0 — 1)) Lglgs — LMqur — PQMly,)
1= e (Ve Relar 4 s 4 SEPOLLlgy = { Vs 4 2T )
% = ﬁ(uqr — Relg, + ML—‘S‘SI . — (06 — PQ)L 14 — LMquS — PO, My, )
\ % =2 (Iqs — laslqr ]r f]_rQr
MZ
°c=1-11L

1.8 Modélisation de I’association MADA avec onduleur de tension:

Dans ce travail, on commande les deux onduleurs ou chaqu'un est constitué de deux
convertisseurs en cascade. A travers ces convertisseurs se crée le transfert d’énergie entre une
source alternative et la MADA, d’ou I'importance de I’étude de 1’association convertisseur-
machine. Le convertisseur cté réseau est constituée d’un redresseur triphasé a diodes et d’un
filtre, et le convertisseur cdté machine, un onduleur de tension triphasé. La Fig. (1.6) illustre le

schéma de principe de cette association.[9]

T, ! !
T,
Redresseur
Source

Alternatif m——

" Z‘{Eﬁ e
% - == f
Redresseu 4,%3 KSE;

Figure (I. 6) : Schémas de 1’association MADA- onduleur de tension.
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1.8.1. Modélisation de I’onduleur de tension

Le long de tout notre travail, les différentes structures de commande sont constituées de
I’association d’une machine asynchrone a double alimentation avec un onduleur de tension
ona utilisée structure de Kramer qui a utilisé un pont a diodes et un pont a thyristors, ainsi que
la structure qui consiste a remplacer les onduleurs a commutation naturelle composés de
thyristors, par des onduleurs & commutations forcees.

Donc, on commande ’onduleur de tension par la technique a MLI. L’onduleur est le
ceeur du systéme d’alimentation. Deux ponts triphasés d’IGBT 1l est formés de trois bras
indépendants portant chacun deux interrupteurs. Un interrupteur est composé d'un transistor et

d'une diode en antiparalléle [10]

A
% Kll
2 *—
Uac _ —d ()
L K,
S/
Uac — — —
2
v VCO

Figure (1.7) : Schéma de 1’onduleur triphasé a deux niveaux.

La machine a été modélisée a partir des tensions simples que nous notons Van, Vbn et
Ven. L’onduleur est commandé a partir des grandeurs logiques Si. On appelle Ti et Ti' les
transistors (supposes étre des interrupteurs idéaux) : Si = 1, alors Ti est passant et Ti' est

ouvert, Si= 0, alors Ti est ouvert et T1’ est passant.

Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de ’onduleur :

Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées ont une somme
nulle, donc :

Uab = Vano = Vbno
Ube = Vbno = Veno

1.31
Uca = Veno — Vano ( )
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Elles peuvent s’écrire a partir des tensions de sorties de I’onduleur en introduisant la tension

du neutre de la charge par rapport au point de référence n,.

{Van — Vino = Vano
Vbn = Vino = Vbno

1.32
Ven = Vino = Veno ( )

Donc, on peut déduire que :

1 1.33
{Vnno = § [Vano + Vpno + Vcno] ( )

L’état des interrupteurs supposés parfaits Si (i=a, b, ¢) on a : donc

Vano = (Ua - O-S)UO

Vbno = (Up — 0.5)U, (1.34)
Veno = (U — 0.5)U,

En remplagant (1.32) dans (1.34), on obtient :

( 2 1 1
Van = §Vano - §Vbno - §Vcno
1 2 1
1 Von = — §Vano + §Vbno - §Vcno (1.35)
1 1 2
kvcn = - §Vano - §Vbno = §Vcno

En remplagant (1.34) dans (1.35), on obtient :

==Up(-1 2 —1|[Ss
37\ 4 2 /s, (1.36)

11 suffit d’appliquer la transformation de Concordia pour passer d’un systéme triphasé au
systéme biphasé.

Van
Vbn
Vcn

1.8.2 Commande des onduleurs:
1.8.2.1 Contro6le des courants par régulateurs a hystérésis:

Pour chaque bras de I’onduleur, les interrupteurs Ti et 77 (i = 1, 2, 3) sont relies, I’un a
la sortie d’un comparateur a hystérésis, I’autre a cette méme sortie via un inverseur ; Ou le
changement de signe de la différence entre le courant de référence et le courant mesure
n’entraine pas instantanément le basculement du comparateur a cause de I’effet de

I’hystérésis, c’est-a-dire que le courant mesure évolue en augmentant jusqu’a ce que A/ Soit
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égal a h (h est la largeur de la bande d’hystérésis). Le comparateur bascule ou 1’autre
interrupteur rentre en conduction a son tour tant que 41< h. [9] [11]

Le contrdle des courants par régulateurs a hystérésis force le courant de phase a suivre le
courant de référence. L imposition des courants sinusoidaux a la machine garantit un couple
¢lectromagnétique non fluctuant. L’approche la plus simple qui réalise la comparaison entre le
courant de phase mesuré et le courant de référence est illustrée par la Figure (1.8). Les
conditions de commutation des trois commutateurs statiques Si (i=1, 2,3) de ’onduleur sont
définies en terme des états logiques Si correspondants de la fagon suivante :

Si=-1 si iy >i"+ Ai

Si=1 si iy<i*—Ai

Si=Sj_; si i=i

Tel que :

i;(i = 1,2,3) : représentent les courants des phases statoriques (i,, iy, ic)

irer(i = 1,2,3) : representent les courants de référence issus des circuits de commande

des trois bras de I’onduleur

Lﬂ\!lqﬂ'!;u
Cougant reel
oW iin | I
A T
S LY
lb ' "':I'i \h\ "
5 ot
+ e L Tenmen de sorns
=g L L{::m» ]
I'I: I'I: ‘ﬂi /k.l'-_ |
. "
Wy
-i‘!'.:l_ L L

Figure (1.8) : lllustration de la bande de courant & hystérésis
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Vitesse en (rd/s)

200

150

100

50

1.9 Résultats de simulation et interprétation:
1.9.1 Modéle de la machine sans application de commande:

Les résultats de simulation de la machine MADA en fonctionnement moteur a rotor en
court circuit est présentée sur les figure (1.9), (1.10), concernant respectivement la vitesse et le

couple, les composante du flux statoriques, les composante du courant statoriques.

On remarque que toutes les grandeurs passent par un régime transitoire avant
I’établissement du régime permanent caractéris€ par une vitesse proche du synchronisme
Figure(1.9) et une fréquence des courants rotoriques presque nulle (un tres faible glissement).
En plus, le couple électromagnétique se stabilise a une valeur proche du zéro Figure(1.9)

(présence de frottements visqueux).

L’application d’un couple résistant se traduit par une augmentation du couple
électromagnétique, augmentation de I’amplitude des courants statoriques Figure(l.10) et une
diminution de la vitesse a cause d’un glissement plus important qui se répercute sur les

courants statorique.

300
250
€ 200
=
T
o 150
=}
g
2 100
(=2}
©
E \
2 50
(53
Q
o)
@ 0 '
[=5
>
o
o
-50
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 0 0.5 1 15 2 2.5 3 35
Temps en (s) Temps en (s)

Figure (1.9.a): Réponse dynamique de la vitesse et du couple électromagnétique.
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courantes statorique direct en (A)

Flux statoriques direct (Wb)
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courant statorique quadrature en (A)
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Figure(1.9.b) : Les composantes des courantes statorique direct i et en quadrature i
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Figure(l.9.c) : Les composantes des flux statoriques direct ¢ 4set en quadratureq,.

Figure(1.9) : Réponse dynamique de la machine a vide.

En charge

Avec t £[1.5, 2.5] s: nous avons appliqué a I’arbre de la MADA un couple résistant

(Cr=20N.m) a I’instant (t=2 s) Nous constatons que:

» La diminution du flux durant I’application de la charge ce qui prouve le fort couplage
entre le flux et le couple électromagnétique

» Le couple électromagnétique rejoint, aprés un régime transitoire, la valeur qui
compense le couple résistant (20N.m) appliqueé.

Le courant statorique évolue selon la charge appliquée a I'arbre du moteur.
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Flux statoriques direct en ( Wh)
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Figure(l.10.a) :Réponse dynamique de la vitesse et du couple électromagnétique.
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Figure(1.10.c) : Les composantes des flux statoriques direct ¢4t en quadratureqgs.

Figure(l.10) : Réponse dynamique de la machine avec application du couple de charge.
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1.10 Conclusion:

Dans ce chapitre, on a présenté une breve étude sur la machine asynchrone a double
alimentation, sa structure, son principe de fonctionnement et les différentes stratégies de sa
commande ainsi que ses domaines d'application. On a aussi présenté le modéle de la machine
dans le repére (a,b,c) auquel on a appliqué la transformation de Park pour le rendre linéaire et
plus adapté a la commande. Ensuite, on a modélisé le systeme d'alimentation qui comporte le
redresseur, le filtre et I'onduleur. Pour ce dernier, on a appliqué la technique de la MLI a
hystérésis pour le commander. La modélisation de la MADA et de son systeme d'alimentation

a pour but de faciliter la mise en ceuvre de la commande. Qui sera le sujet du chapitre suivant.
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Chapitre II Commande Vectorielle de la Machine Asynchrone a Double Alimentation

I11-1 Introduction:

Une bonne commande des machines a courant alternatif a vitesse variable est assurée si
nous garantissons un bon découplage entre ses grandeurs électromagnétiques. Ceci est réalisé
par orientation de ces derniers dans un repere (d,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 crée le flux et le courant d'induit fournissant le couple
électromagnétique nécessaire pour la faire tourner[7].

La commande vectorielle par orientation du flux présente une solution attractive pour
réaliser de meilleures performances dans les applications a vitesse variable pour le cas de la
machine asynchrone double alimentée aussi bien en fonctionnement générateur que moteur
[3].

Nous nous proposons dans ce chapitre d’étudier le comportement de la machine
asynchrone a double alimentation en commande vectorielle.

Dans ce chapitre, nous avons proposé une loi de commande pour la MADA alimentée
par deux onduleurs de tension basée sur I’orientation du flux statorique, utilisée pour la
faire fonctionner en moteur. Cette derniére met en évidence les relations entre les grandeurs
statoriques et rotoriques.

11-2 Généralités sur la commande vectorielle:

Les origines de la commande vectorielle contrairement aux idées recues, remontent a la
fin du siecle dernier et aux travaux de Blondel sur la théorie de la réaction des deux axes.
Toutefois, compte tenu de la technologie utilisée a cette €époque, il n’était pas question de
transposer cette theorie au contréle des machines électriques [12].
11-2-1 But de la commande vectorielle:

Le but de la commande vectorielle 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). Ce découplage permet d'obtenir une réponse trés rapide du couple, une
grande plage de commande de vitesse et une haute efficacité pour une grande plage de charge

en régime permanent [4].
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11-2-2 Principe de la commande vectorielle:
Le principe du pilotage vectoriel des machines électriques est déduit de la machine a
courant continu qui était dominante dans le marché industriel des machines a vitesse variable
a cause de son caractére spécial lié au controle séparé du flux par le courant d’excitation et du

couple par le courant d’induit [13].

"~> -

k Flux
e
Couple

Figure (11.1): Principe du pilotage découplé du couple d’une MCC .

Cette méthode se base sur la transformation des variables électriques de la machine vers
un référentiel qui tourne avec le vecteur du flux. Afin d’obtenir un controle analogue a celui
de la machine a courant continu a excitation séparée,i;, est analogue au courant d’excitation,
tandis que le courant i, est analogue au courant d’induit. Par conséquent, les deux

composantes i 4 et i, sont mutuellement découplées.[15]

11.2.2.1 Variantes de la commande vectorielle:

La commande a flux orienté appliquée aux moteurs électriques est utilisée pour obtenir
le mode de fonctionnement recherché en positionnant d’une maniere optimale les vecteurs
courants et les vecteurs flux résultants. De nombreuses variantes de ce principe de commande
ont été présentées dans la littérature, que 1’on peut classifier [4]

Tous les travaux de recherches effectués sur ce sujet utilisent deux méthodes principales :
* Méthode directe développée par Blaschke.
* Méthode indirecte développée par Hasse.
Plusieurs techniques ont été présentées dans la littérature, que I’on peut classer:
Suivant la source d’énergie :
* Commande en tension ;
* Commande en courant.
Suivant I’orientation du repére (d,q) :
* Le flux rotorique ;

* Le flux statorique ;
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* le flux de I’entrefer.

Suivant la détermination de la position du flux :
* Directe par mesure ou observation de vecteur flux (module, phase)
* Indirecte par contrdle de la fréquence de glissement.

11-2-3 Les types de la commande vectorielle:

11.2.3.1. 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 utilisés :

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

» L'estimation du flux a l'aide des méthodes mathématiques. Cette méthode est sensible

aux variations des parametres de la machine[15].

Ce mode de contrdle garantit un découplage correct entre le flux et le couple quel que
soit le point de fonctionnement. La méthode directe a I’avantage de prendre beaucoup moins
les variations de paramétres de la machine.

L’application de cette méthode impose plusieurs inconvénients de natures différentes :
1- La non fiabilité de la mesure de flux :
» Probleme de filtrage du signal mesuré.
» Précision médiocre de la mesure qui varie en fonction de la température (échauffement
de la machine) et de la saturation.

2- Le colt de production élevé (capteur + filtre).[11]
11.2.3.2. Commande vectorielle indirecte:

Cette technique de commande est basée sur le principe a ne pas mesurer (ou estimer)
I’amplitude du flux mais seulement sa position. Elle consiste a estimer la position du vecteur

du flux, et de régler son amplitude en boucle ouverte. Les tensions ou les courants assurant
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I’orientation du flux et le découplage sont évalués a partir d’un modele de la machine en
régime transitoire. Cette méthode a été favorisée par le développement des microprocesseurs,
elle est tres sensible aux variations [12].

11-3 Application de la commande vectorielle a la MADA:

L’expression du couple électromagnétique de la MADA permet de considérer de point
de vue conversion, la machine asynchrone comme 1’association mécanique de deux machines
a courant continu, ce qui permet de mieux interpréter le probleme de couplage entre les
grandeurs des deux axes, direct et en quadrature. En effet.

L expression du couple électromagnétique d’une machine a courant continu compensée
a excitation séparee, en absence de la saturation est donnée par[4]:

Cem = Ko (I I, (11.1)

@ (If) :Estle flux imposé par le courant d’excitation I¢;

[,: Est le courant d’induit.

Selon I’expression (II.1), le flux dépend du courant d’excitation. Alors, si le flux est constant
le contr6le du couple se fait uniqguement par le courant. Donc la production du couple et la
création du flux sont indépendantes.[16]

On peut schématiser cette méthode comme suit:

—p
Ia i It ids Ou igr

Induit =D Bloc de p—

Inducteur découplage e M ADA

Com = Kulf I, as ©4 far Cem = Kalgs 1
omposant de flux J

omposant de couple

qs

Figure (11.2) : Analogie entre la commande vectorielle d’une MADA et la commande d’une
MCC.
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11-3-1 Choix de repére de référence

La commande vectorielle est basée sur le choix d’un repére de référence. On peut a priori
choisir les axes de référence selon 1’un des flux de la machine, a savoir le flux statorique, le
flux rotorique ou le flux d’entrefer.

Pour orienter le flux statorique, il faut choisir un référentiel (d, q) de telle maniére que le
flux statorique soit aligné avec 1’axe (od). Cela permet d’obtenir une expression du couple
dans laquelle les deux composantes de courant statorique ou rotorique interviennent ; la

premiére produit le flux et ’autre produit le couple. L’orientation du flux statorique conduit a

ce que
Ps = Pas = Pgs = 0 (11.2)
Le principe de ce type d’orientation de flux est illustré par la figure (11.3)
d
q
Ay
P
sH o
> ’ 05
Vs
0
pAs

Figure (11.3) : Orientation du flux statorique

L’expression du couple électromagnétique:

3P . _ (1.3)
Cem = 7 ((pdslqs - (qulds)

A partir de I’équation du flux statorique (I1.3) et suivant la condition d’orientation du

flux, les courants statoriques s’expriment par :

94 — Migy (11.4)
s =— 1
S
__M (11.5)
lqs L_S lqr

En remplacant les deux composantes du courant statorique dans 1’équation (I1.3) du
couple électromagnétique, on obtient I’expression suivante :[5]
3PM (11.6)

em — ZLS (Psiqs
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D’aprés cette équation et pour @4 = @gsconstant, le couple électromagnétique peut étre
contr6lé par le courant ig,. [5]

Alors, le couple de la MADA peut prendre une forme similaire a celle de la machine a
courant continu. D’autre part, et de la méme maniére, on peut orienter le flux rotorique

suivant I’axe (od) de Park .Dans ce cas, le flux ¢ est aligne avec ¢ alors onaura:

P4 = O, et(pqr=0 (1.7)
Donc I’expression du couple devient :
3PM (1.8)
em — Z—LR(Prlqs

On peut représenter ce type d’orientation par la figure (11.4) :

Figure (11.4) : Orientation du flux statorique

11-4 Lois de la commande vectorielle appliquée a la MADA

Dans cette étude, I’alimentation de la machine asynchrone a double alimentation et a
flux statorique orienté, est assuré par deux onduleurs de tension I’un au niveau du stator, et
I’autre au niveau du rotor. Dans le repére triphasé a, b, c,la tension aux bornes de la phase a

du stator s'exprime par la relation générale suivante :

deps (1.9)
dt
Si I’on néglige la résistance du bobinage statorique Rg, ce qui est une hypothese assez

Uas = Rgigs +

réaliste pour les machines de moyenne et forte puissance et pour des conditions de
fonctionnement a vitesse proche de la vitesse nominale, la relation (11.9) devient (11.10)
des (11.10)
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Selon les hypothéses de 1’orientation du flux statorique, on peut écrire :

Ugs =0 qu = Us = ws@Ps

do
Ugr = Relgr + —2Z — (05 — ®
dr ridr dt ( S r)(qu (||.ll)
Uqr = erqr + T + (o5 — (Dr)q)dr
D’autre part, les équations liant les courants statoriques aux courants rotoriques s’écrivent
comme suit :
. @gs — Migy (11.12)
lgs = f
S
L —Ei (1.13)
qs Ls qr

Ainsi, le courant rotorique direct de référence peut s’écrire sous la forme suivante :

N 0, (11.14)
lgr = M
igs =1 =0 (11.15)

Cela veut dire que la machine est complétement excitée a partir de I’alimentation du rotor.
D’autre part, le couple de référence fourni par le régulateur de vitesse permet de Délivrer la
reférence du courant i, tel que :

- 2C¢ (11.16)
4 3PMi,

Et a partir des I’équation (I.25) et en tenant compte de la condition de 1’orientation du flux
statorique @45 = 0, on peut déduire la valeur de référence de iqs,0n obtient :

L

% S .x

(1.17)
Igr = —ﬁlqs

Les équations (11.15) a (11.17) donnent les consignes permettant la commande en courant
des deux onduleurs de tension alimentant la MADA. Si on veut commander les deux
onduleurs en tension, on est obligé de déterminer les tensions de référence en remplacant les
courants par leurs références dans les équations de tension de la machine asynchrone a double

alimentation en régime établi, et en tenant compte de la condition de 1’orientation du flux

statorique. On obtient :

wg = wg + Pow; (11.18)
of = 2afe (11.19)

fro : Fréquence rotorique
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Wy

» j, Park™' " | derotora
N /*‘\ ¢,- | Commande a > hystérésis

I1-5 Réglage de vitesse de la MADA a flux statorique oriente par un Pl
Classique:

La commande vectorielle par régulateur Pl classique du moteur Asynchrone a Double

Alimentation (MADA) alimenté par deux onduleurs de tension Le régulateur de vitesse permet de

déterminer le couple de référence, afin de maintenir la vitesse a sa référence Un régulateur Pl
classique peut étre utiliseé pour assurer ce but.

Le schéma synoptique complet de la structure de commande est illustré par la figure
(11.5). On a noté précédemment que le réglage de vitesse peut se faire par un régulateur Pl
classique.

Ce dernier est rapide et simple a manipuler. Il est caractérisé par deux coefficients, I’un de

proportionnalité et I’autre d’intégration. Sa fonction de transfert est donnée par :
K (11.20)
F(p) =K, +—
(p) =K, D
K,,: est le coefficient de proportionnalité ;
K;: est le coefficient d’intégration ;
P: est ’opérateur de Laplace.

Onduleur
DC de stator a
hystérésis

\ 4

MADA

PR . % iaT
las | g™ |tar _ Onduleur
A

- ’-' i | Ler

lqr wgl* T T
Wyt Com”
wréf gl em w, DC
Pl Classique | L
W,
p

Figure (11.5) : Schéma de principe de la commande de vitesse d’une MADA a flux statorique

orienté.
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Face aux hypotheses faites pour simplifier le modele de la MADA, le PI est un régulateur qui
présente plusieurs inconvénients [17]:
e Ajout d’un zéro dans le numérateur de la fonction de transfert en boucle fermée ce qui
peut entrainer des dépassements importants lors des régimes transitoires.
¢ Introduction d'un déphasage di a la fonction intégrale pouvant entrainer une instabilité
de I’entrainement.
e Les coefficients sont directement calculés en fonction des paramétres de la machine ce
qui entraine une robustesse médiocre face a la variation de ceux-ci.
e Les éventuelles perturbations ne sont pas prises en compte et il y a peu de degrés de
liberté pour le réglage.[4] [17]
11.5.1.Défluxage
Pour obtenir un variateur de vitesse, il suffit d’adjoindre a la boucle ouverte un
régulateur de flux et un régulateur de couple. La vitesse et mesurée et il est donc possible de
faire sa régulation. Par contre le flux ne peut pas étre mesuré directement et son contrble, le
plus simple est du type réaction le bloc de défluxage est défini par la non linéarité suivante
[18]

4 ¢s
¢snom
) \
1 1
1 1
1 1 >
_'Qnom 'Qnom Q

Figure (11.6) : Le bloc de défluxage

Qs = QPpom Pour | Q |S | -Qnoml (“'21)
Ql’lom
Ps = %‘Pnom Pour | Q |Z | -Qnoml (“'22)

Qpom: Vitesse nominale

@nom : Flux statorique nominale
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11.5.2.1dentification des parameétres du régulateur de vitesse

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence; afin de maintenir
la vitesse correspondante pour que la cascade soit justifiée; il faut que la boucle interne soit
I'équation mécanique donnée [17] [19]

Le schéma de la boucle de régulation de vitesse est donné par la figure (11.7)

Qref e K Cem 1 0

Kp+—
——X—— TP —— s >

Figure (11.7) : Boucle de régulation de vitesse

L’identification nous donne :
(11.23)

K;
C(P) = Kp + 7

La détermination des parametres du régulateur PI classique est basée sur 1’équation
mécanique du moteur, en effet cette équation a la forme suivante dans de la place
Ce(P) — Co(P) = (P + £,)0(P) (11.24)
Le bouclage de cette équation sur PI classique afin de commande la vitesse donne 1’équation
en poursuite suivante (C.(P) = 0).

%P+1
w(P) = %PZ . (ﬂ) o1 Wref(P) (11.25)

1

En identifient I’équation caractéristique de I’expression a la forme canonique

1y, 2 (11.26)
GE)P4{w3P+1

Nous avons a résoudre le systeme d’équation suivante :

Kpthy 26 (11.27)

Pour un coefficient d’amortissement € =0.6;
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Vitesse en (rd/s)

Onprend t = i—s t, = 1071(s) ,w, =t3 (11.28)

K, =7.19 K;=180 (11.29)
11.6.Résultats de simulation:
I1.6.1.introduction d’un couple de charge
Cet essai est similaire au cas précédent sauf que, dans ce cas on introduit un couple de
charge de 20 N.m a I’instant (t =2 s—3s). Les résultats obtenus sont représentés par la figure
(1.8).
On remarque que l’allure de la vitesse a I’instant de 1’application de la charge
présente une chute rejetée rapidement, puis se stabilise a sa grandeur de référence, et
le temps de réponse est rapide.
Pour la variation du couple, on constate qu’il rejoint aprés un régime transitoire, la
valeur qui compense le couple résistant appliquée.
Le découplage entre le couple et le flux est maintenu ce qui nous permet de contrdler

indépendamment 1’un de I’autre.

£
150 £
8 W
0 100
100 3 \
<
5 50
g M
? § 0
0
g
Q
0 2 50
T 7 25 3 3 40 8 05 1 15 2 25 3 35 ¢4

Temps en (9) Tempsen(s)

Figure (11.8.a): Réponse dynamique de la vitesse et du couple électromagnétique
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Flux statoriques direct en (wb)

Vitesse en (rd/s)
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8
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Figure (11.8.b) : Les composantes des flux statoriques direct ¢ et en quadrature(pqs.

Figure (11.8): Réponse dynamique de la machine avec application de la commande par PI-
Classique lors de I’introduction d’un couple de charge de C. = 20(N.m) a I’instant t=2(s).

11.6.2.Changement de consigne et inversion de sens de rotation

Apres un démarrage de la machine, nous avons procédé a un changement de consigne de la
vitesse de 100 rd/s a -100 rd/s a t =2 s, et vice versa Vu les résultats obtenus, on note que la
vitesse suit sa consigne rapidement comparativement au PI classique et I’inversion du sens de
rotation se fait avec de passement. D’autre part, le couple €électromagnétique marque des pics,
pendant le changement de consigne et 1I’inversion du sens de rotation. Ces pics sont Presque

égaux a ceux marqueés dans le cas du demarrage.

200 £ 0
3
C
100 3100\
3
3 0
0 ) N’
[0}
\ £ -100
: |
100 g
g 0
0
[}
B T R R TR N TR BT 08 W s 1 15 2 25 3 35 4

Temps en () Temps en ()
Figure (11.9.a) : Réponse dynamique de la vitesse et du couple électromagnétique

Page 33



Chapitre II

Commande Vectorielle de la Machine Asynchrone a Double Alimentation

Flux statoriques direct en (wb)
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Figure (11.9.b) : Les composantes des flux statoriques direct @4set en quadrature@gs.

Figure (11.9): Réponse dynamique de la machine avec application de la commande par PlI-
Classique lors de I’inversion du sens de rotation.
11.6.3.Teste de la robustesse

11.6.3.1.Robustesse vis-a-vis de la variation de résistance rotorique

Dans le but de tester la robustesse de la commande par les régulateurs PI, nous avons

également étudié ’influence de la variation de la résistance rotorique, sur le découplage

entre le flux et le couple. Pour cela nous avons simulé le systéme pour une augmentation de

50%,100%,150% de sa valeur nominale, La figure (11.10) illustre les réponses dynamiques

de la vitesse, le couple et les composantes du flux statorique. D’aprés ces résultats, on

remarque de fagon claire qu’aucune influence n’apparait pendant la variation de la résistance

100

e
o

Vitesse en (rd/s)
D
o

S
(=)

N
(=)

rotorique,
150
—Rt=0.5Rr
ﬂé —Rt=Rr
c
o)
]
£
S 50
0
g
)
]
g OW
3
—Rrt=0.5Rr 0
—Rrt=Rr
—Rnt=1.5Rr 50

Temps en (s)

Temps (3)

Figure (11.10.a) : Réponse dynamique de la vitesse et du couple électromagnétique.
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Figure (11.10.b) : Les composantes des flux statoriques direct @4set en quadratureqgs.

Figure (11.10): Réponse dynamique de la machine avec application de la commande par
PI-Classique lors du test de robustesse vis a vis de résistance rotorique R,.

11.6.3.2.Robustesse-vis-a-vis de variation d’inertie

On va également discuter 1’influence de

la variation de I’inertie sur la dynamique de la

MADA a flux statorique orienté¢ munie d’un réglage par un PI classique.

La figure (11.11) présente les réponses dynamiques, de la vitesse, du couple et des

composantes du flux statorique. D’apres cette

figure, on constate que la variation de 1’inertie
gure, q

influe peu sur la réponse de la vitesse. Concernant 1’allure du couple, on note que

I’augmentation de I’inertie provoque un pic de
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la vitesse et du couple électromagnétique.
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Figure (11.11.b) : Les composantes des flux statoriques direct @4set en quadrature@q.

Figure (11.11): Réponse dynamique de la machine avec application de la commande par

Pl-Classique lors du test de robustesse vis a vis de moment d’inertie J.

11.7.Conclusion

Dans ce chapitre, la modélisation et la simulation de la MADA alimentée par le réseau et a

travers un onduleur , ont permis de déterminer et d’analyser les différentes caracteristiques du

couple, de la vitesse, du flux statorique pour réaliser de meilleures performances dans les

applications a vitesse variable, dans cette technique on a utilisé un régulateur PI classique.

L'application de la technique de la commande vectorielle permet d'assimiler la machine

asynchrone a une machine a courant continu qui est facile a commander. Le flux et le couple

sont commandés alors séparément. L'allure du flux statorique selon I'axe (d) suit I'allure du

courant iy, le flux selon I'axe (g ) est nul et l'allure du couple électromagnétique suit I'allure

du courant i s, La méthode indirecte de la commande vectorielle est simple, car elle permet

de contréler la position du flux par I'intermédiaire d'un bloc appelé F.O.C. La méthode directe

nécessite la connaissance de la valeur du flux statorique ce qui est toujours difficile a obtenir

et conduit aussi a utiliser un capteur de flux.

Genéralement la commande vectorielle par Pl-classique est sensible aux variations

paramétriques, danse ce sens, au niveau du chapitre 3 nous allons essayer une technique

robuste par rapport la commande classique.
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Chapitre 111 Commande de la Machine Asynchrone a Double Alimentation par Logique Floue

I11.1. Introduction :

La logique floue est une nouvelle méthode de réglage qui a eté introduite a large échelle
au Japon. Cependant, plus recemment elle est de plus en plus appliquée en Europe.

Les méthodes de réglage conventionnelles se basent sur une modélisation adéquate du
systéme et un traitement analytique a 1’aide de fonction de transfert ou d’équations d’état. Par
contre le réglage par logique floue donne une approche plutét programmatique, permettant
d’inclure les expériences acquises par les opérateurs. Les bases théoriques de la logique floue
ont ¢té établies en 1965 par le professeur Lotfi Zadeh de I'université de Californie de
Berkeley.[20]

Dans ce contexte, on présentera dans la premiére partie de ce chapitre un apercu général
sur I’historique de la logique floue, le domaine d’application et la théorie de logique floue et
ses principes de base. Alors, dans la deuxiéme partie on montrera la description de la
commande par logique floue avec ses différentes étapes de fuzzification, inférence et
défuzzification et on appliquera cette commande pour le réglage de vitesse du MADA a flux
statorique orienté. Les performances de ce réglage seront montrées par des résultats de

simulation, et les tests de robustesse seront aussi effectués.

111.2 Historique De La Logique Floue :

Ce sont les premieres approches du concept d’incertitude d’Heisenberg développées par
des chercheurs américains dans les années 20 et 30 qui ont conduit a I’apparition de la logique
floue. Mais ce n’est qu’en 1965 que les bases théoriques de cette logique sont proposées par
le professeur Lotfi Zadeh, dans un article intitulé «Fuzzy sets» (Ensembles flous). Cet
automaticien, de réputation internationale, a depuis réalis¢ de nombreuses avancées
théoriques qui ont contribué a la modélisation de phénomeénes sous forme floue, dans le but de
palier les limitations dues aux incertitudes des modeéles classiques a équation
différentielle.[20]

Voici I’essentiel de I’historique de la logique floue [21] :
e En 1973, Lotfi Zadeh propose d’appliquer la logique floue pour résoudre les problémes
de réglage ;
e En 1975, le professeur Mamdani propose a Londres, une premiére application trés
encourageante du reglage par la logique floue et developpe une stratégie pour le

contrdle d’une chaudiere a vapeur ;
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e En 1978, c’est la société danoise F.L. Smidth-Fuller qui réalise le contrdle d’un four a
ciment : ¢’est la premiere véritable application industrielle de la logique floue [22] ;

e En 1983, ¢’est un épurateur d’eau a commande par la logique floue qui est mis au point
avec succes ;

e A partir de 1985, la logique floue est introduite par le chercheur M. Suegnoau Japon.
Ce type de commande fut alors I’objet des premiéres réalisations remarquables
développées a la fin des années 80 et au début des années 90 telles que le métro Sendai
(1987) et le lave-linge Aisaigo Pay Fuzzy de Matsushita (1990).

I11.3 Domaine D’application :
Les systémes flous ont été utilisés dans une large variété d’applications industrielles,

gestionnaires et médicales. Parmi ses applications on peut citer [12]:

e Systemes audio-visuels (appareils de photos autofocus, caméscope a stabilisateur
d'images, photocopieurs, ...) ;

o Appareils electroménagers (lave-linge, aspirateurs, autocuiseurs, ...etc.) ;

e Systemes autonomes mobiles ;

e Systemes de transport (train, métro, ascenseur, ...) ;

e Systemes de contréle/commande dans la plupart des domaines industriels de production,
transformation, traitement de produit et déchet ;

e Systemes d'autoroute automatisés : direction automatique, freinage et contréle de la
manette des gaz pour les véhicules ;

¢ Robotique : Contréle de la place et organisation de chemin.

I11.4 Principe De La Logique Floue :

Dans la théorie des ensembles conventionnels, un élément appartient ou n’appartient

pas a un ensemble, donc le degré d’appartenance d’un élément a un ensemble ne peut étre

que nul ou égal a I'unité.

Par contre dans la théorie des ensembles flous, un élément peut plus ou moins appartenir
a un ensemble, le degré d’appartenance d’un ¢€élément a un ensemble flou peut prendre
n’importe quelle valeur comprise dans 1’intervalle [0,1].

Ce qui différentie les deux theories provient des limites des ensembles définis. Dans la
théorie classique les contours des ensembles sont « nets », tandis que pour les ensembles flous

les contours sont graduels, ou encore flous comme I’illustre la figure (111.1).[24]
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Ensemble classique « a » Ensemble flou « b »
yl
X
xl
X : n’appartient pas a «a » x': appartient totalement a «b»
y: appartient totalement a «a» y': appartient partiellement a «b»

Figure (111.1) : Comparaison d’un ensemble classique et d’un ensemble flou.

111.5 Eléments De Base De La Logique Floue :

Dans cette partie, on va exposer d'une fagcon non exhaustive les éléments de base de la
logique floue.

111.5.1 Variables linguistiques et ensembles flous:

La description imprécise d’une certaine situation, d’'un phénomene ou d’une grandeur
physique ne peut se faire que par des expressions relatives ou floues a savoir; {grand, petit,
positif, négatif, etc. ...}. Ces différentes classes d’expressions floues dites ensembles flous
forment ce qu’on appelle des variables linguistiques.

Afin de pouvoir traiter numériquement ces variables linguistiques (normalisées
généralement sur un intervalle bien déterminé appelé univers de discours), il faut les
soumettre a une définition mathématique a base de fonctions d’appartenance qui montrent le
degré de veérification de ces variables linguistiques relativement aux différents sous-
ensembles flous de la méme classe.[25]

111.5.2 Fonctions d’appartenance :

Les fonctions d’appartenance peuvent théoriquement prendre n’importe quelle forme,
mais en général, les fonctions d’appartenance les plus utilisées sont définies par des formes
géométriques ou des fonctions, on cite les suivantes :[24]

Les fonctions d’appartenance sont le plus souvent représentées par les fonctions
triangulaire et trapézoidale, donc par des segments de droite, les fonctions sont alors dites

linéaires par morceaux.
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Dans la plupart des cas, et en particulier pour le réglage par la logique floue, ces deux
formes sont suffisantes pour délimiter des ensembles flous.[1] [26]

Ua(x)

A 4

v

a b c a b c d Xq - Xq Xo +

a) Forme triangulaire b) Forme trapézoidale c) Forme cloche

A pa(x) A na(x)

0.5

T
I
0.5 - -
1
|
I
1

v
v

Xo - Xn Xo + Xo - Xo Xo +

d) Forme gaussienne e) Forme sigmoide

Figure (111.2) : Différentes formes des fonctions d’appartenance.

Pour certaines situations, les fonctions d’appartenance sont égales a 1’unité pour une
seule valeur de la variable et égale a 0 pour les autres comme le montre la figure (11.3). Elles
prennent alors le nom de « fonction d’appartenance singleton ». Elle correspond dans le

domaine flou & une valeur particuliere de cette variable.[20][23]

ua(x)

Figure (111.3) : Fonction d’appartenance singleton.
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111.5.3 Operateurs de la logique floue :

Une fois les ensembles flous définis, des opérations mathématiques concernant ce type
d'ensembles ont été développées. Les opérateurs mathématiques élaborés ressemblent beaucoup
a ceux reliés a la théorie des ensembles conventionnels. Les opérateurs de I’intersection,

I’union, la complémentation et 1’implication sont traduites.
Par les opérations « ET, OU, NON et ALORS « respectivement .soit A et B deux

Ensembles flous, dont les fonctions d’appartenance sont, Ua, Ug respectivement .le tableau

suivant résume quelques fonctions utilisées pour réaliser les différentes opérations.

D’autre part, ’implication floue se construit a partir des propositions floues élémentaires.
Pour cette opération, il existe encore plusieurs méthodes. Les plus souvent utilisées sont

données par le tableau suivant [12].

Tableau (I11.1) : Implication floue.

Appellation Implication floue
Zadeh Max {min ((Ha(X), Ke(y)) .1-1a()}
Mamdani Min (Ha(X), Ha(Y))
Reichenbach 1-(HA(X)+HA(Y)-Hs(Y)
Willmott Max {1-Ha(X), min (Ua(X), Ms(y)}
Diénes Max (1-pa(x), Ha(y))
Brown gold1 Si Pa(X)< ua(y) Ma(y) sinon
Lukasiewicz Min (1,1~ pa(X)+Hs(y))
Larsen (Ha(X), Us(y)

111.6 Commande Par Logique Floue :

Contrairement aux techniques de réglage classique, le réglage par la logique floue
n’utilise pas des formules ou des relations mathématiques bien déterminées ou précises. Mais,
il manipule des inférences avec plusieurs régles floues a base des opérateurs flous ET, OU,
ALORS,.. .etc, appliquées a des variables linguistiques.[25]

On peut distinguer trois parties principales constituant la structure d’un régulateur floue:
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e une interface de fuzzification,
e un meécanisme d'inférence,
e et une interface de Defuzzification.
La figure (I11.4) représente, a titre d’illustration la structure d’un régulateur flou a deux

entrées et une sortie : ou x; et x, représentent les variables d’entrée, et x,. celle de sortie ou la

X1 —) ; -
XI‘
. —
v N
7/ \

commande.[20]

7 / inférence floue N N\
/ N\
2 N\
/ t S
X1 4 > ,
> Fuzzification ; Base de Regles | Défuzzification > X

X2

Figure (111 .4): Structure interne d’un Régulateur de la logique floue.

111.6.1 interface de fuzzification :
Le bloc de fuzzification effectue les fonctions suivantes :

e ¢tablit les plages de valeurs pour les fonctions d’appartenance a partir des valeurs des
variables d’entrées ;

e cffectue une fonction de fuzzification qui convertit les données d’entrée en valeurs
linguistiques convenables qui peuvent étre considérées comme 1’étiquette des
ensembles flous. Cette opération doit étre effectuée dans un domaine normalisé
généralement par 1’intervalle [1 ,1] afin de faciliter le calcul.

111.6.2 Base de regles :

Le bloc base de connaissance comporte une connaissance dans le domaine d’application
et le résultat de commande prévu. Il consiste en « base de données » et en « base de régles
linguistiques (floues) de commande » :

e La base de données effectue des définitions qui sont nécessaires pour établir les regles
de commande et manipuler les données floues dans un RLF ;

e La base de regles représente la stratégie de commande et le but désiré par le biais des

regles de commande linguistiques.
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I11.6.3 mécanisme d’Inférence floue :

Le bloc inférence est le coeur d’un RLF, il posséde la capacité de simuler les décisions
humaines et de déduire les actions de commande floue a I’aide de I’implication floue et des
régles d’inférence dans la logique floue. Le traitement numérique des régles d’inférence qui
permet d’obtenir la sortie linguistique ou floue du régulateur se fait par différentes méthodes,
on cite principalement [20]:

- la méthode d’inférence max-min ;
- la méthode d’inférence max-produit ;
- et la méthode d’inférence somme-produit.
Chacune de ces trois méthodes utilise un traitement numérique propre des opérateurs de la
logique floue :

La méthode d'inférence somme-produit 1’opérateur ET par la formation du produit. Pour
la conclusion de chaque régle précédée par ALORS, le produit du facteur d’appartenance de
la condition et de la fonction d’appartenance de la variable de sortie liées entre eux par la
méme regle représentent 1’action linguistique de la reégle en question. Les actions des
différentes regles sont liées entre elles par I’opérateur OU qui est réalisé par la formation de la
somme (moyenne arithmétique).

Si on suppose que les entrées du régulateur sont ( x, , x,)et sa sortie est X, , alors 1’action de
chaque regle est donnée par :
MR, (Xr) = p(x1 Ju(X2 Ioi(Xr) (111.1)
MR; (Xr) = Hci(Xr) Hoi(Xr) (11.2)
Ou : u(xq), u(x2) : Sont les facteurs d’appartenance des deux variables linguistiques x, et x,

et par rapport a la condition de la regle R; .
Uci: Est le facteur d’appartenance de la condition.
Uoi(%.): Est la fonction d’appartenance de la décision correspondante a la ™€ régle R;.

La fonction d’appartenance résultante est donnée par:

Hres (%) = — Ty (g, (x1) (111.3)

m : Est le nombre des régles intervenant dans 1’inférence.
111.6.4 interface de défuzzification :

Plusieurs stratégies de défuzzification existent. Les plus utilisées sont:
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a) Méthode du maximum:
Comme son nom l'indique, la commande en sortie est égale a la commande ayant la
fonction d'appartenance maximale. La méthode du maximum est simple, rapide et facile
mais elle introduit des ambiguités et une discontinuité de la sortie.[27] [28] [29]

b) Meéthode de la moyenne des maxima:
Cette méthode génére un signal de commande qui représente la valeur moyenne de tous
les maximums, dans le cas ou il existe plusieurs valeurs pour lesquelles la fonction
d'appartenance résultante est maximale.

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

X — J Xplhres(Xp)dXy (1.4)
GR f Ures(Xr)dXy

L'avantage principal de cette méthode est qu'elle tient compte de toutes les regles et
ne présente pas une confusion de prise de décision, malgré sa complexité, puisqu'elle
demande des calculs importants.

I11.7.Avantages Et Inconvénients De La Commande Par La Logique Floue :
La commande par logique floue réunit un certain nombre d'avantages et de
désavantages. Les avantages essentiels sont [30] :

- La non nécessité d’une modélisation mathématique rigoureuse du processus ;
-La possibilité d'implanter des connaissances (linguistiques) de I'opérateur de processus ;

- La maitrise du procédé avec un comportement complexe (fortement non-linéaire et difficile
a modéliser) ;
- La réduction du temps de développement et de maintenance ;
- La simplicité de définition et de conception.
Par contre, les inconvénients sont [30] :

- Le manque de directives précises pour la conception d'un réglage (choix des grandeurs a

mesurer, détermination de la fuzzification, des inférences et de la défuzzification) ;

- L'approche artisanale et non systématique (implantation des connaissances des opérateurs

souvent difficile) ;

Page 44



Chapitre 111 Commande de la Machine Asynchrone a Double Alimentation par Logique Floue

- La difficulté de montrer la stabilité dans tous les cas ;

I11.8.Commande Floue De La Vitesse D’'une MADA A Flux Statorique Orienté :

Cette partie est consacrée a 1’application de la logique floue a la commande de vitesse
d’une machine asynchrone a double alimentation et a flux statorique orienté. A noter que
toutes les notions - La cohérence des inférences non garantie a priori (apparition de régles
d'inférence présentées dans le deuxieme chapitre ont été conservées.
I11.8.1 Structure de base d’un contréleur flou de vitesse:

Geénéralement, la conception d’un régulateur flou pour la commande des entrainements

électriques exige les choix des parametres suivants :

= Choix des variables linguistiques ;
» Choix des fonctions d’appartenance ;
= Choix de la méthode d’inférence ;

= Choix de la stratégie de defuzzification.

Pour les systéemes mono variables simples, les entrées du contrdleur flou sont généralement
I’erreur (la différence entre la consigne et la sortie du processus) et sa variation (traduction de
la dynamique de systeme). Et la majorité des contrdleurs développés utilisent le schéma

simple proposé par Mamdani, comme le montre la figure suivante [12] :

e
> ke
e
Q-ref "
—_ j>< Calcule de de — kg RLF —
= —_—
de de, dCpon
Q
i Cem
Floue IFOC+ Onduleur | Z - Kiv <
+MADA
Figure (111.5) : Schéma synoptique d’un contrdleur flou de vitesse.
Les deux entrées du controleur flou sont I’erreur de vitesse et sa variation.
-L’erreur de vitesse notée (e) est définie par :
e = Qe — Qr (111.5)

-La variation de I’erreur de vitesse notée de est définie par :
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_de e(t+1) —e(t) (111.6)

de = = »
T @t At

La sortie du régulateur correspond a la variation de la commande ou du couple

Electromagnétique notée dC,.,,. Les trois grandeurs, e , et de et dC,.,, sont normalisées

comme suit :

e, = kee (n.7)
de, = kgede (111.8)
dCem = KauCnem (111.9)

Ouk,, kge et kq, sont des facteurs d’échelle ou de normalisation, et jouent un role
déterminant sur les performances statiques et dynamiques de la commande. Le régulateur flou
représenté par la figure (111.6) est composé de :

e Un bloc de calcul de la variation de I’erreur de vitesse (de) au cours de temps ;

e Des facteurs d’échelle associés a I’erreur et sa variation et la grandeur de commande ;

= Un bloc de fuzzification ;
= Desregles floues ;

»= Un bloc de défuzzification utilisé pour convertir la variation de la commande en valeur

numerique ;

= Un bloc sommateur qui calcule la valeur intégrale de la commande.
111.8.1.1 Fuzzification:

Cette étape s’occupe de la transformation des valeurs numériques aux entrées en valeurs
floues ou variables linguistiques. Les variables d’entrées qui sont I’erreur de vitesse et sa
variation sont soumises a une opération de fuzzification et par conséquent converties a des
ensembles flous. L univers de discours normalisé de chaque variable du régulateur (I’erreur,
sa variation et la variation de la commande) est subdivisé en cing ensembles flous. Ceux-ci
sont caractérises par les désignations standards suivantes :

- Négatif grand noté NG ; - Positif petit noté PP ;
- Négatif petit noté NP ; - Positif grand noté PG ;
- Environ de zéro noté EZ ;

Pour les fonctions d’appartenance, on a choisi pour chaque variable les formes triangulaires et

trapézoidales comme le montre la figure suivante :
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n(e), n(dey), n(dCpem)

NG NP EZ PP PG

\ €n/ denr dcnem

-1 -0.5 0 0.5 1
Figure (I111.6) : Fonctions d’appartenance des différentes variables du régulateur flou.

v

111.8.1.2 Base des regles:

La base des regles représente la stratégie de commande et le but désiré par le biais des
regles de commande linguistiques [31]. Elle permet de déterminer la décision ou I’action a la
sortie du contrbleur flou et exprimer qualitativement la relation qui existe entre les variables
d’entrées et la variable de sortie. A partir de 1’étude du comportement du systéme, nous
pouvons établir les régles de commande, qui relient la sortie avec les entrées. Comme nous
I’avons mentionné, chacune des deux entrées linguistiques du contrdleur flou possede cing
ensembles flous, ce qui donne un ensemble de vingt-cing régles. Celles-ci peuvent étre

représentées par la matrice d’inférence suivante :

Tableau (111.1) : Matrice d’inférence des régles floues.

€n
dChem NG NM_|EZ |PM |PG
NG NG NG |NM |[NM |EZ
NM | NG NM_|[NM_|EZ |PM
de. | EZ NM NM_|EZ |PM |PM
PM | NM EZ |PM__|PM | PG
PG EZ PM__[PM__|PG | PG

La logique de determination de cette matrice des régles est basée sur une connaissance

globale ou qualitative du fonctionnement du systeme. A titre d’exemple, prenons les deux
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regles suivantes :
Sie, estPG et de, est PG alors dCep, est PG
Sie,estEZ et de, estEZ alors dCpep, €St EZ

Elles indiquent que si la vitesse est trop petite par rapport a sa référence (e, est PG et de,
est PG),alors il faut un appel de couple grand (dC,., est PG) pour ramener la vitesse a sa
référence . et si la vitesse attient sa référence et s’établit (e, est EZ et de, est EZ) alors

grader le méme couple (dCper, est EZ) .
I11.8.1.3 Mécanisme d’inférence:

A partir de la base des régles et les sous ensembles flous correspondant a la
fuzzification, le mécanisme d’inférence floue permet la détermination des variables Flous de
sortie. En effet, la traduction des opérateurs ’Et ©*,”’Ou’’ et ©” Alors ** par des fonctions et la

combinaison de ces différentes fonctions donnent la sortie floue du régulateur.

Comme on I’a mentionné précédemment, plusieurs méthodes d’inférence ont été élaborées
pour réaliser les opérateurs flous. Dans notre travail, on a adopté la Méthode d’inférence
“’Somme-produit’ .dans cette méthode 1’opérateur “’Et’’ est représenté par la fonction
Produit, ’opérateur ’Ou’’ par la fonction Somme ou Moyenne et pour la conclusion,

I’opérateur > Alors’” est représenté par la fonction Produit.
111.8.1.4 Défuzzification:

Lorsque la sortie floue est calculée, il faut la transformer en une valeur numérique. Il
existe plusieurs méthodes pour réaliser cette transformation. La plus utilisée est la méthode du
centre de gravité, qu'on a adoptée dans notre travail. L’abscisse du centre de gravité
correspondant a la sortie du régulateur est donnée par la relation suivante :

X fres () dX, (111.10)

f“res(xr)dxr
Cette expression prend la forme discréte suivante dans le cas de la méthode d’inférence

XGR

Somme-Produit :

21 1 XaiSi (11.12)

25 S.
i=1 “’Cl 1 )
Ou S; : est la surface de I’ensemble flou de la commande dC,.,, correspondant a la i°™¢ régle

anem =

et Xg; est I’abscisse de son centre de gravité.
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Wy

111.8.2. Loi de commande pour d’un controleur Pl-flou de vitesse:

Cette loi est fonction de I’erreur de vitesse de rotation (e) et de sa dérivée (de ) tell que
Cem = f(e, de),par conséquent ,I’activation de ’ensemble des régles de décisions associées
donne la variation de la commande (dChey) nNécessaire ; permettant ainsi 1’ajustement
d’une telle commande .Dans les cas simples ,cette variation de la commande est obtenue

par une simple lecture d’une table de décision définie hors ligne.
La forme la plus générale de cette loi de commande est :

CZm(t) = C;m(t -1+ K4y dChem (111.12)
Avec: C;,, : Couple électromagnétique de référence.

111.8.3 Réglage de vitesse de la MADA par un controleur flou:

Les performances du régulateur flou présenté précédemment sont étudiées et évaluées a
travers une application sur la machine asynchrone a double alimentation pour commander sa
vitesse. Le schéma bloc de cette simulation est représenté par la figure (111.9). Ce schéma est
similaire a celui de la figure (I11.4) du deuxiéme chapitre, sauf que le régulateur PI classique

est remplacé par un régulateur flou.

Onduleur -
DC de stator a R
R d » | MADA | T
hystéreésis .\
las” ibs* ics* -Qr
Park™! .
ws
. * . % iar*
ldsT igs" |tar _ J Onduleur
- i R
4 Park™! ” | derotora
N /T \ ¢~ | Commande a |, —>  hystérésis
> flux orienté Jiqr* L
A Wg T T
Wref @t Ceom w, _
Pl Floue -

W

p

Figure (111.7) : Structure globale d’un réglage flou de la vitesse d’une machine asynchrone a

double alimentation et & flux statorique orienté.
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Vitesse en (rd/s)

120
100
80
60
40
20

111.9 Résultats de Simulation :
111.9.1 Introduction d'un couple de charge:

La figure (I11-8) représente 1’évolution des caractéristiques de la MADA avec la
régulation de la vitesse par logique floue, suive de I’application des charges C. = 20 (N.m)
respectivement entre les intervalles de temps t= [2,3] s, en imposant la vitesse de référence
Wrer = 100 (rd/s).

Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse augmente linéairement en
fonction de temps, et elle rejoint sa valeur référence a t = 0.2s. Le couple électromagnétique
atteint la valeur maximale presque de 140 N.m at = 0. 2s, puis il rejoint le régime permanent

a t=0.2(s) sans depassement.

Toutefois, le mode de fonctionnement de la machine (moteur). Néanmoins, avec une
meilleure régulation (précision et stabilité) de la vitesse par la technique de commande par
logique floue, car I’insertion de la charge n’a aucune influence sur I’évolution (stabilité) de la

vitesse.

—
[S2]
o

—_
o
(=)

1 VAR ey S N

o

Couple électromagnétique en (N.m)
[3a)
[=)

n
=}

0.5 1 15 2 25 3 35 15 2 25 3 35

Temps en (s) Temps en (s)

=N
o
o
o
—

Figure(l11.8.a): Réponse dynamique de la vitesse et du couple électromagnétique
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Flux statorique direct en (Wb)

Vitesse en (rd/s)

15 g
3
6
0
1 £ 05
T
g
o)
[0]
05 g 0
5
T
]
X
0 z-05
0 05 1 15 2 25 3 35 4%% o5 1 15 2 925 3 35

Temps en (s) Temps en s)

Figure(l11.8.b): Les composantes des flux statoriques direct @q5et en quadrature@gs.

Figure (111.8) : Réponse dynamique de la machine avec application de la commande par PI-
floue lors de I’introduction d’un couple de charge d’aC, = 20(N.m) D’instant t = 2(s)

111.9.2 Changement de consigne et inversion de sens de rotation:

Afin de tester la robustesse de commande vectorielle de la machine asynchrone, vis a vis
d’une variation importante de la référence de la vitesse, on introduit un changement de
consigne de vitesse 100(rd/s) a -100(rd/s). On constate d’apres la Figure (111-9) que le couple
électromagnétique et le flux statorique marquent des pics lors de I’inversion du sens de
rotation, puis se stabilisent en régime permanent. Le découplage persiste toujours ce qui

montre la robustesse de la commande PI-floue de la MADA face a de larges variations de la

vitesse.
~ 150
100 E
/ z
¢ 100f
50 o
o
\ l‘§ 50
0 g
5 0
-50 ©
0
\ o '50
Q
-100 3
© 100
0 05 1 15 2 2.5 3 35 4 0 0.5 1 15 2 2.5 3 35
Temps en (s) Tempsen(s)

Figure (111.9.a) : Réponse dynamique de la vitesse et du couple électromagnetique.
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Vitesse en (rd/s)

Flux statorique direct en (Wb)

15 1

(WD)

[EEN
ature en

0.5
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@
5
S
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Ie
9
%]
3 |
I |
0 05 :
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Figure (111.9.b):Les composantes des flux statoriques direct @q5et en quadrature@gs.

Figure (111.9) : Réponse dynamique de la machine avec application de la commande par PI-

floue lors de I’inversion du sens de rotation.

111.9.3 Teste de la robustesse:
111.9.3.1 Robustesse vis-a-vis de la variation de résistance rotorique:

Dans cet essai, on a fait varier la résistance rotorique de 50%,100%,150% de sa valeur
nominale, La figure (111-10) illustre les réponses dynamiques de la vitesse et les composantes

du flux statorique. D’aprés ces résultats.

120 ~250
£ —Rt=0.5Rr
100 €200 —Rt=Rr
r f,j —Rt=1.5Rr
80 2150
2
60 g 100
[e]
40 g 50
20 —Rt=0.5Rr| © !
—Rt=Rr | g 0
0 —Rt=15Rr} § 50
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 0 05 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Tempsen(s) Tempsen(s)

Figure (111.10.a) : Réponse dynamique de la vitesse et du couple électromagnétique
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Flux statorique direct en (Wb)

Vitesse en (rd/s)

15 ~ 2
g —Rt=0.5Rr
et 15 —Rt=Rr
o M —Rt=15Rr
1 3
£
©
g
805
0.5 | 2
—Rt=05Rr| £
_ s 0
—Rt=Rr |
=}
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Figure(l11.10.b) : Les composantes des flux rotoriques direct @g4s€t en quadratureqys.

Figure (111.10) : Réponse dynamique de la machine avec application de la commande par PI-

floue lors du test de robustesse vis a vis de résistance rotorique R,.

111.9.3.2 Robustesse-vis-a-vis de variation d’inertie:

On va également discuter I’influence de la variation de I’inertie sur la dynamique de
la MADA a flux statorique orienté munie d’un réglage par logique floue. La figure (111-11)
présente les réponses dynamiques, de la vitesse et des composantes du flux statorique.
D’apres cette figure, on constate que la variation de I’inertie influe peu sur la réponse de la

vitesse et n’entraine dépassement.

120 ~ 250 —
§ —j=0.5n
100 ﬂ( 200 —Fn
0 —j=1.5jn
80 3150 =
60 g
5100
10 5
- § 50
20 s L&
jFin ]2 0
0 —j=1.5)n} 3
0 0 2 2 3 3 © 50
S 115 9 S 4 7% o5 1 15 2 25 3 35 4

Temps en(s) Temps en (3)

Figure (I111.11.a) : Réponse dynamique de la vitesse et du couple électromagnétique

Page 53




Chapitre 111 Commande de la Machine Asynchrone a Double Alimentation par Logique Floue

Flux statorique direct en (Wb)
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Figure (111.11.b): Les composantes des flux statoriques direct ¢ et en quadraturecpqs.

Figure (111.11) : Réponse dynamique de la machine avec application de la commande par Pl

floue lors du test de robustesse vis a vis de moment d’inertie J .

111.10 Conclusion:

Comme technique de commande avantageuse, la commande floue avec sa possibilité de
controle des systemes complexes sans néecessité de leur modélisation compleéte, était 1’objet
traité par ce troisieme chapitre, ot on a présenté 1’historique, le principe de la logique floue et
les domaines d’application, ainsi que les bases de cette logique. Puis on a donné la description
du contréleur flou, avant de faire une application sur la commande de la machine asynchrone
a double alimentation a flux statorique orienté, afin de régler la vitesse.

Les résultats de simulation obtenus montrent 1’amélioration des performances
dynamiques et la robustesse de ce régulateur vis-a-vis de la variation paramétrique (résistance
rotorique) et non paramétrique (consigne de vitesse, couple résistant). Par contre, on a noté
une diminution de la rapidité d’établissement de la vitesse face a I’augmentation de 1’inertie.

Donc, la détermination des gains flous dépend pratiquement sur la méthode essayer-erreur,
au niveau de chapitre 4 nous allons discuter comment adaptér les gains flous par une

technique mathématique telle face nous avons assuré la stabilité globale de commande.
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Chapitre [V Commande de la Machine Asynchrone a Double Alimentation par Floue Adaptative

V.1 Introduction :

Le systeme de logique flou vise a modeler le raisonnement humain et a penser le
processus avec des variables linguistiques. 1ls sont trés utiles quand le processus a commande
a quelques incertitudes ou variables inconnues [31].

Cependant, afin de maintenir une exécution cohérente en présence de vraies incertitudes, le
recours a la commande adaptative est, dans la plupart des cas, inévitables. La commande

adaptative floue a été le sujet d’une recherche intensive pendant cette derniére décennie [32],
[33].

Par conséquent, la combinaison de I’¢tude de 1’adaptabilité et de 1’incertitude a permis a

des chercheurs de deériver les contréleurs flous adaptatifs [34].

Plusieurs schémas de commande floue adaptative ont été proposés pour les systemes
complexes .Dans ces schémas adaptatifs, 1’étude de la stabilité est fondée sur 1’approche de
Lyapunov [35]. On peut utiliser une approche de commande floue adaptative : 1’approche
directe est basée sur le mécanisme d’adaptation. Dans 1’approche directe, le systéme
d’adaptation est utilisé pour estimer les gains du PI-floue et la loi de commande est obtenue

a partir de ce régulateur Pl-floue.

En dépit de leurs capacités dynamiques et de leurs mises en ceuvre pratiques, le premier
Pl-flous souffraient du manque d’analyse de la stabilité, c-a-d. la stabilité de la boucle fermée

n’est pas garantie [36].

Récemment, une large classe de systemes adaptatifs flous, qui utilisent les systemes flous
de Mamdani ou de TS a été développé pour contréler les processus non linéaires, et la

stabilité a été garantie dans le sens de la théorie de Lyapunov .

On traite dans ce chapitre la commande floue adaptative basée sur la théorie de stabilité
pour recalculer les gains de Pl-floue en temps réel. Nous développerons une nouvelle
stratégie de commande qui est: la commande floue adaptative basée sur la théorie de

Lyapunov.
IVV.2 Commande floue adaptative basée sur la théorie de Lyapunov :

De nos jours, il existe un certain nombre d’études sur la stabilité des systémes flous. Ce
sont toutefois des ¢€tudes restrictives a cause de l’inexistence d’outils appropriés. Pour ce

faire, le régulateur flou étant non-linéaire, il faut faire appel aux methodes non-linéaires
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telles que la méthode de Lyapunov, la théorie de I’hyper stabilité ou encore le critére de
Popov. La plupart de ces méthodes sont assez limitatives, n’offrant que des conditions

suffisantes de stabilité dans un domaine restreint.

Pour la commande floue adaptative basée sur la théorie de Lyapunov, on suit deux étapes. La
premiére 1’est consacrée pour la conception d’un régulateur PI-floue. La seconde consiste a
définir la méthodologie pour déterminer les gains d'un régulateur flou basé sur la théorie de
Lyapunov. La commande appliquée a la Machine Asynchrone a Double Alimentation est

assurée par un régulateur PI-flou.

Nous avons propose une nouvelle stratégie de commande floue adaptative basée sur la

théorie de Lyapunvo pour déterminer les gains de «,et k,, (normalisation) qui peut étre

dce

appliquée pour une large classe de systemes non linéaire. Elle combine les avantages de deux
techniques considérés robustes et qui sont la commande par la logique floue et la commande
adaptatif [37].

L’application de cette commande sur une machine asynchrone a double alimentation afin de
lui faire suivre une vitesse de référence a permis de mettre en évidence cette caractéristique.

IV.2.1 Loi de commande d'un régulateur Pl-flou :

Nous considérons un systéeme non linéaire dont I'équation dynamique de la commande est

décrite sous la forme suivante:

C;m(t) = Cem (t - 1) + KacedChem (|V.1)

1VV.2.2 Fuzzification :

L’erreur entre le signal de référence et le processus sert a agir directement sur le
commande (les gains du régulateur fou sont recalculés en temps réel en fonction de cette

erreur et la réponse du régulateur lui-méme et des gains et des coefficients d’adaptation).

L’erreur de vitesse notée e(t) est définie par :

e(t) = Wref — Wp(t) (IV.2)
La dérivée de I’erreur de vitesse notée % est approchée par :
de(t) . de(t+ 1) —e(t) (IvV.3)
= e(t) =
dt Te
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T, : Etant la période d’échantillonnage.

L’erreur et la dérivée de ’erreur sont adaptées comme suit :

e(t) = keen (V) (1V.4)
de(t) . den(t) (IV.5)
dt ~ 9 dt

1V.2.3 Table d’inférence :

Une fois 1’étape de présentation des gains flous terminée, les gains estimés par le
mécanisme d’adaptation qui utilise la théorie de Lyapunov sont envoyés au régulateur flou
pour construire la sortiedC,., (t). Par conséquent, la regle du régulateur flou prend la forme

suivante :

A Partir des (25) ensembles flous associés a la variation de la commande, la matrice

d’inférence est donnée comme suit :

Tableau (IV.1) : Matrice d’inférence des régles floues.

en

dCrem NG NM _|EZ [|PM PG

NG NG NG |NM_|NM | EZ

. | NM NG NM_|NM__|EZ | PM
dt

EZ NM NM_ | EZ  |PM__ | PM

PM NM EZ |PM__|PM | PG

PG EZ PM__|PM__|PG | PG

1V.2.4 Défuzzification :

Pour la défuzzification, on utilise la méthode du centre de gravité présentée précédemment, on

obtient :
den(t)
4Coo (B Y521 tagy (€n (D) haz( edt )GSy
nem = den, () V.6
Zj2=51 Ha1j (en(t))llAZJ( edt )Sy (V-6)
Telle que :
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S; estla Surface de fonction d’appartenance la décision de la Jéme regle ;
C; est I’abscisse de centre de gravit¢ de fonction d’appartenance la décision de Jéme rggle ;
J est le nombre total des regles floues.

IVV.3 Schéma de principe :

Pour minimiser I'erreur instantanée entre la vitesse réelle du la machine MADA et celle du
la vitesse de référence on recalcule en temps réel les gains k. et kyce des prémisses et des
conséquences par l'application d'un algorithme d'adaptation de type étude stabilité de

commande au sens de Lyapunov [38].

C;m (t - 1)

A 4

M. Adanptation

enOftCaen®] 7

4
/

¢ RLF

CZm (t) 5/ [ 4

Figure (IV.1) : Structure de la commande floue adaptative basée sur la théorie de Lyapunov .

V.4 Détermination des gains d'un régulateur Pl-flou :
1V.4.1 Etude du mécanisme d’adaptation :

Il existe de nombreuses notions de stabilité¢ pour les systtmes dynamiques. Nous

étudierons la notion suivante :

e Stabilité asymptotique : stabilité de Lyapunov + les trajectoires tendent
asymptotiquement vers 0.
Nous considérons un systéeme non linéaire dont I'équation mécanique de la machine
MADA est décrite sous la forme suivante:
J dw,(t) f (IV.7)
E# =Ce—Cr— Frwr(t)

On peut écrire 1’équation précédemment comme suit :
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dw,(t)
C;t = _anr(t) + bPCe(t)_dPCr

Telle que ap , bp , dpsont des constants du la machine MADA.

(IV.8)

(":)r(t) =

Dans la commande floue adaptative basée sur la théorie de stabilité de Lyapunov, la

commande CZ,, (t) est égalée par un couple électromagnétiqueCe(t). Tel que.

Ce (D = Cem = Cem(t— D+ KdcedChem )
En remplacant I’équation (V.1) dans I’équation (V.6), on obtient la forme suivante :

0 (t) = —apw(t) + by Cem (t — 1)+bpKgcedChem () — dpCy (IV.9)

de(t)

L’erreur e(t) et sa derive i

sont utilisées pour construire la base du mécanisme

d’adaptation du régulateur flou adaptative. Chaque grandeur du mécanisme d’adaptation est

de la forme suivante :

L’erreur de vitesse notée e(t) est définie par :

e(t) = wrer — (D) (1v.10)

La dérive de I’erreur de vitesse notée % est approchée par :

s = 260 _ dora®) _ don(® (IV.11)
dt dt dt

Alors, on obtient comme suit :

20 = e(t) = —2,0,(t) + byCam(t — D+bpKacedChem () — dpC; (IvV.12)
Puisque % —0 (1IV.13)

IV.5 Analyse de la stabilité de la commande proposée :
IVV.5.1 Fonction de Lyapunov candidate :

Fonction de Lyapunov peut étre considérée comme une fonction d’erreur et la variation

des gains. Il s’agit d’une fonction décroissante le long des trajectoires du systéme.
On considére une fonction de Lyapunov candidate :

V=%(e2+yik§+yikﬁce) y1>0 et y,>0 (1V.14)
1 2

La dérivée de la fonction de Lyapunov par rapport au temps réel:
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d_V _ e% + Edke + kdce dkdce (IV-15)
dt ~ dt y, dt  y, dt

On peut obtenir I’expression suivante :

dv * Ke dke  Kgce dKgce (|V16)
5= e(apwr() = byCom(t— 1) — byKgcedChem () + dpCr) + _— + T

On remarque qu’on peut remplacer [’expression nécessaire d’erreur e(t) par la forme

suivante d’erreur e(t) = k.e,(t) dans la dérivée de la fonction de Lyapunov.

Alors

v Ke dke Kdce dKgce

E = _apkgerzl'i'z (YlenA + ? - 32 (Yprkeenanem (t) - d_(}c) (IV'17)
Telle que

A = |(apwrer — bpCim (t— 1)) (1V.18)

Les gains d’un régulateur flou sont a définir a partir d’une seule condition nécessaire et

suffisante d’existence du régime de la stabilité au sens de Lyapunov.

v _g (IV.19)
dt

L’inégalité est vérifiée en imposant la loi d'adaptation suivante:

dk V.20
dte = _Y1enA ( )
dkgy V.21

dtce = Y2bpkeendcnem ( )

Finalement nous avons abouti & I’expression de la dérivée :

V.22
i —a kle? ( )
La forme de la fonction de Lyapunov est proposée pour déterminer les gains du Pl-floue

qui assurent une convergence de la vitesse réelle de la MADA vers sa valeur de référence.

Les gains d’adaptation sont recalculés en temps réel dans le but d’imposer une stabilité
désirée sur le systtme commandé; c-a-d la rapidité de réglage au niveau de I’ensemble
régulateur Pl-floue et la machine MADA dans le régime transitoire. Alors , pour la boucle de
vitesse , les paramétres de la fonction de Lyapunov sont choisis pour assurer :la dérivée de la
fonction de Lyapunov candidate toujours négative (1V.14), ainsi qu’une précision de la

vitesse régulées.
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Wy

V.6 Application a la machine asynchrone a double alimentation :

Pour le réglage de la vitesse d’un MADA par la commande floue adaptative basée sur la

théorie de lyapunov, on suit la méthode suivante :

A partir de la vitesse de référence et la vitesse réelle, le régulateur flou adaptatif fournit le
coupleCz,(t). Une transformation de park (dg-abc) permet de calculer les courants
statoriques de références. Ces courants sont comparés aux courants réels pour fixer la

commande de chaque onduleur.

Pour le réglage de la vitesse, On utilise la sortie du régulateur flou C;, , ainsi que

I’adaptation des gains pour assurer la stabilité¢ de contrdle.

Dans notre application, nous avons utilisé un Pl-flou. Le premier concerne la vitesse, ou
nous avons attribué cinq fonctions d’appartenance a chaque entrée du modéle. La figure
(IV.2) illustre la structure de réglage de vitesse d’une machine asynchrone a double
alimentation en appliquant la méthode de la commande floue adaptative basée sur la théorie

de Lyapunov

.| Onduleur >
DC de stator a >
L » | MADA
hystérésis R
ias* ibs* ics* Q4
Park™?! \
wS
y
* - * i '
idsT igs” |lar o J Onduleur
l N
4 f Park™! ” » derotor a
/7—\ ¢,- | Commande a > —>  hystérésis
> flux orienté Jiqr* , e
(A)réf wgl Cem Wy DC
CFA |

W

Figure (IV.2) : Structure de réglage de vitesse par la méthode de commande floue adaptative

basée sur la théorie de Lyapunov.
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Chapitre [V Commande de la Machine Asynchrone a Double Alimentation par Floue Adaptative

Flux statorique direct (Wb)

15

0.5

IVV.7 Résultats de simulation :

Il apparait, suite aux différents résultats obtenus, que les performances du réglage de la
vitesse par I’application de la commande floue adaptative avec la stabilit¢ de controle sont
tres satisfaisantes. Les coefficients y,, y, ont respectivement comme valeurs 0.005 et 70
respectivement. Donc les valeurs initiales des gains k.et kqce Sont respectivement 7 et 5.8,
Pour démontrer la capacité d’adaptation du schéma de commande proposé vis-a-vis des
variations parametriques, nous introduisons des variations paramétriques sur la résistance
rotorique, ainsi que sur le moment d’inertie a I’instant t=1s. La résistance et le moment
d’inertie sont augmentée de 150%, et puis la résistance et le moment d’inertie sont diminuée
de 50%. Les réponses obtenues sont représentées sur la figure (1V.6),(IV.7). Nous remarquons
clairement que cette variation paramétrique n’a pas affecté les performances de réglage de

vitesse, ce qui prouve I’efficacité de 1’algorithme de commande utilisé.

IV.7.1 Introduction d'un couple de charge :

Les figures (IV.4.a) et (IV.4.b) donnent les performances du réglage de la vitesse de la
machine asynchrone a double alimentation pour une consigne de 100 rad/s avec une variation
de la charge, La vitesse suit la vitesse de référence malgré la présence des perturbations de

charge. Le temps de réponse est de I’ordre de 0.1s. Le dépassement est nul.
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Figure(lV.3.a): Les composantes des flux statoriques direct @4set en quadrature @s.
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Chapitre IV

Commande de la Machine Asynchrone a Double Alimentation par Floue Adaptative

Vitesse en (rd/s)

Evolution de gain Ke
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Figure (I1V.3.b) : Réponse dynamique de la vitesse et du couple électromagnétique.
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Z00m

Evolution de gain Ke
o
(=2}
T

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Temps en (3)

Figure (1V.3.c) : Evolution des gains flous (ke, Kgce)-

Figure (1V.3): Réponse dynamique de la machine avec application de la commande PI-floue

adaptative lors de I’introduction d’un couple de charge de (C, = 20 N.m) a I’instant t=2(s).

IVV.7.2 Changement de consigne et inversion de sens de rotation:
En appliquant une inversion de sens de rotation de -100 rd/s a I’instant t=2 (S), on obtient

les résultats de simulation représentés par la figure (1V.5).
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Figure (IV.4.a) : Les composantes des flux rotoriques direct ¢4 €t en quadrature @gs.
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Vitesse en (rd/s)

Evolution de gain Ke
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Figure (IV.4.b) : Réponse dynamique de la vitesse et du couple électromagnétique.
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Flux statorique direct en (Wb)
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Figure (I1V.4.c) : Evolution des gains flous (ke, Kgce)-

Figure (1V.4): Réponse dynamique de la machine avec application de la commande floue

adaptative lors de I’inversion du sens de rotation a I’instant t=2 (S).
IV.7.3 Teste de la robustesse

I1VV.7.3.1 Robustesse vis-a-vis de la variation de résistance rotorique:
L’essai consiste en une variation de la résistance rotorique dans un intervalle 50 % et
150%. On reléve la vitesse et le couple électromagnétique, les flux statorique direct et

quadrature ainsi que 1I’évolution des gains flous.
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Figure (IV.5.a) : Les composantes des flux statorique direct ¢4 et en quadrature @gs.
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Vitesse en (rd/s)

Evolution de gain Ke
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Figure (IV.5.b) : Réponse dynamique de la vitesse et du couple électromagnétique.
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Flux statorique direct en (Wb)
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Figure (IV.5.c) : Evolution des gains flous (ke, Kgce)-

Figure (1V.5): Réponse dynamique de la machine avec application de la commande floue

adaptative lors du test de robustesse vis-a-vis de la résistance rotorique R, .

1VV.7.3.2 Robustesse-vis-a-vis de variation d’inertie:

La robustesse d’une commande est sa capacité a surmonter 1’incertitude sur le modéle a

controler. On a testé le comportement de la régulation par rapport aux variations des

parameétres de la MADA, en faisant varier le moment d’inertie J dans un intervalle 50 % et

150% par rapport a leur valeur nominale. On releve la vitesse

et le couple

électromagnétique, les flux statorique direct et quadrature ainsi que I’évolution des gains

flous.
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Figure (IV.6.a) : Les composantes des flux statorique direct g5 et en quadrature @ ;.
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Figure (IV.7): Réponse dynamique de la machine avec application de la commande floue

adaptative lors du test de robustesse vis a vis de moment d’inertie J .

1VV.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la commande floue adaptative dont
une technique a été étudiée et appliquée, a savoir la commande floue adaptative basée sur la
théorie de Lyapunov. Cette méthode ne nécessite aucune information structurelle ou
paramétrique ou expérimentale sur la variation des gains de la régulateur PI-floue. Le systeme
d’adaptation basé sur la théorie de stabilité est utilisé pour approximer les gains keet Kqce

pour assureér la stabilité de la commande en temps réelle.

Les résultats obtenus ainsi que les différents tests ont montré que cette technique présente
de bonnes performances en présence de perturbations de charge et inversion du sens de
marche, la vitesse suit sa référence, Le flux statorique suit sa valeur de référence suivant
I’axe d avec une composante nulle suivant 1’axe . Une augmentation du couple
électromagnétique en présence du couple résistant ce qui conduit a une bonne accélération du

moteur.

La technique de commande Pl-floue avec adaptation des gains ket k4. par la théorie de
Lyapunov est aussi testée pour les variations paramétriques du systeme. Les résultats
enregistrés, nous ont permis de juger que cette nouvelle stratégie de commande présente une

forte robustesse en présence des variations.

Page 70



CONCLUSION GENERALE



Conclusion Générale

Conclusion Générale

Nous avons commencé par la modélisation de la machine asynchrone a double
alimentation et la modélisation de I'onduleur contrdlé a hystérise et puits nous avons
Présenté la commandé par orientation du flux statorique et I’¢tude de la commande
vectoriel par un régulateur PI classique.
Geénéralement, Les stratégies de commande sont toujours élaborées afin de rendre le
systéme insensible aux perturbations et aux variations paramétriques.

Au cours de la premiére phase, nous avons fait une étude la modélisation de la machine
asynchrone a double alimentation et étude des différents travaux établis sur la machine
asynchrone a double alimentation. Deux configurations sont proposées, une dans laquelle la
machine est alimentée par deux onduleurs.

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
¢lectromagnétique 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
et la variation paramétrique.

En ce qui concerne la logique floue, les systemes d’inférence flous ont une capacité
descriptive ¢élevée due a I’utilisation des variables linguistiques. Pour la commande de la
MADA, les résultats de simulation présentés montrent que les performances de cette approche
surpassent la commande vectorielle a cause de la rapidité de sa dynamique et sa robustesse.

En dernier lieu, Il est donc apparu naturel de construire de mécanisme d’adaptation des
gains floue adaptative qui combinent les concepts des systémes d’inférence flous , cela pour
avoir une approche Floue Adaptative capable d’améliorer la stabilité de la commande.

Les comparaisons des resultats présentées au cours de ce travail, nous ont amenée a
conclure que le régulateur floue adaptative conduit a de meilleures performances (poursuite et
robustesse) que les autres régulateurs traités a cause de sa robustesse, sa rapidité (temps de
réponse ) et la stabilité de mécanisme d'adaptation qui lui permettent de donner des gains

correctes et d’éviter les probléme da la méthode essaies-erreur.

Enfin, et a I’issue de ce travail réalisé¢ sur ’apport de la machine asynchrone double

alimentée, on peut avancer un certain nombre des perspectives :
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e étude consiste a réaliser toutes ces commandes de la MADA
expérimentalement, pour vérifier et exploiter les essais des simulations présenteés;

e Etablissement d’un modéle de la MADA prenant notamment en compte la
saturation magnétique ;

e Etude du systeme éolien pour appliquer cette stratégie de commande.
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Annexe

PARAMETRES DE L’ENTRAINEMENT ELECTRIQUE SIMULE

A. Parametres du moteur asynchrone a double alimentation utilisé [12] :

Valeur numérique du Signification Unité
parametre
Rs=1.2 Résistance statorique [Q]
Rr=1.8 Résistance rotorique [Q]
Ls=0.1554 Inductance statorique [H]
Lr =0.1568 Inductance rotorique [H]
M=0.15 Inductance Mutuelle [H]
P=2 Nombre de paires de poles Sans unité
f.=0.001 Coefficient de frottement [N.m. s /rd]
J=0.2 Inertie du moteur [Kg.m?]
F=50 Fréquence [HZ]
pn=4 Puissance nominale [kwW]
V/U=220/380 Tension nominal [V]
I5,=15/8.6 Courant nominal [A]
C.=20 Couple de charge [N.m]
B. E. Parameétres de mécanisme floue adaptative:
Valeur numérique du Signification Unité
parametre
y1 =0.005 Coefficients d'adaptation Sans unite
Y, =70 Coefficients d'adaptation Sans unite




Annexe

C. Parametres d’onduleur controle par hystérise utilisé [11]:

Valeur numérique du Signification Unité
parametre
Es=514 Tension continue, appliquée (V)
a I’onduleur de stator
Aig=0.15 Bande d’hystérésis des courants de (A)
I’onduleur statorique
E.=150 Tension continue, appliquée (V)
a I’onduleur de rotor
Ai=0.3 Bande d’hystérésis des courants de (A)
I’onduleur rotorique
for=7 Fréquence rotorique (HZ)

D. Paramétres du régulateur PI classique :

Valeur numérique du Signification Unité
parametre
K, =7.19 Coefficient de proportionnalités Sans unite
K; =180 Coefficient d’intégration Sans unite
=06 coefficient d’amortissement Sans unite

E. Parametres du régulateur PI-floue utilisé :

Valeur numérique du Signification Unité
parametre
Ke =7 Gain de Normalisation Sans unite
Kg4e =0.01 Gain de Denormalistion Sans unite
Kgce =5.8 Gain de Denormalistion Sans unite
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Commande Floue Adaptative D’une Machine Asynchrone a Double Alimentation

Résumé : Ce mémoire présente une étude et commande floue adaptative d’une machine asynchrone
a double alimentation a flux statorique orienté. Le systéme d’alimentation de cette machine
comporte deux onduleurs, I’une reliée au stator et 1’autre au rotor.

Apres avoir présenté la conception des ensembles MADA — Convertisseurs et leurs applications,
nous avons abordé la commande vectorielle de la MADA par orientation du flux statorique. Nous
nous sommes intéresses au régulateur PI classique et a I'impact de son remplacement par d’autres
régulateurs basés sur les techniques de I’intelligence artificielle tels que les régulateurs flous, flous
adaptative, les quelles surpassent les limites des techniques classiques et possedent des
caractéristiques essentielles pour I’amélioration des performances de la commande proposee. Les
résultats de simulations par Matlab et des tests de robustesse seront présentés.

Mots_CIés : Machine asynchrone a double alimentation ( MADA), Onduleur de tension triphase,
Commande vectorielle a orientation du flux statorique, Régulateur Pl classique, Régulateur PI floue,
Floue adaptative, Robustesse de la commande.
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Fuzzy Adaptive For Control the Doubly Fed Induction Machine (DFIM)

Abstract : This work presents a study and control the doubly fed induction machine by using
fuzzy adaptive regulator. The supply system of this machine includes two Inverters, one for the
stator and the other for the rotor.

First, a mathematical model of DFIM written in an appropriate d-q reference frame is established to
investigate simulations results. The control law is synthesized using PI controller based on the field
oriented control. Then, an intelligent artificial control such as fuzzy logic, fuzzy adaptive control
are applied. Its simulated performances are then compared to those of a classical Pl controller.
Specifically fuzzy adaptive controller is created to overcome the disadvantages of the fuzzy logic.
The simulations Results obtained by using Matlab environment gives that the fuzzy adaptive control
more robust, also it has superior dynamics performances. The results and test of robustness will be
presented.

Key words: Doubly fed induction machine, Three phase voltage source inverter Field oriented control,

Pl conventional, Fuzzy - Pl control, fuzzy Adaptive, Robustness of the control.
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