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Résume:

Ce mémoire vise a une ¢tude générale et une mod¢lisation de la machine asynchrone a
double alimentation et a présenter puis simuler sa commande par la technique directe du couple
(DTC) sous sa forme conventionnelle.

La commande directe du couple est appliquée encore une fois sur la machine asynchrone
a double alimentation mais en remplagant le régulateur Proportionnel Intégrale ce qui est le
générateur de couple de référence par un régulateur par logique floue sous le modele Takagi-
Sugeno.
les mots clés:

Machine asynchrone a double alimentation (MADA), commande direct du couple (DTC),
logique floue.

Abstract:

This work aims at a general study and a modeling of a doubly-fed induction machine and
to present and simulate its control by direct torque technique (DTC) in its conventional form.
The direct torque control is applied once again on doubly-fed induction machine but by
replacing the Proportional Integral controller reference torque generator with a fuzzy logic
controller via the Takagi-Sugeno model.
key words

Double-feed asynchronous machine (MADA), direct torque control (DTC), fuzzy logic.
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Introduction Générale

Introduction Générale

Depuis les premic¢res années de l'industrie, les chercheurs luttent avec la facon de
commander les machines électriques a des vitesses variables, car les moteurs électriques
nécessitent de plus en plus de performances élevées, une fiabilité accrue et un codt inférieur.

Le domaine des moteurs électriques a vitesse variable a connu une croissance significative
ces derniéres années. En fait, les exigences de qualité et les cycles de production de plus en
plus courts sont a la base de I'utilisation de techniques de plus en plus efficaces dans les
applications industrielles.

La machine asynchrone, tres populaire dans les applications industrielles en raison de sa
grande puissance électromécanique et de son faible codt, nécessite des structures de controle
spécifiques et complexes utilisées dans dessystemes de commande a vitesse variable efficaces.

La machine a rotor asynchrone enroulé et a double puissance a fait I’objet de nombreuses
recherches principalement pour fonctionner comme générateur dans les applications d’énergie
¢éolienne. Notre travail porte sur le fonctionnement d’un moteur avec changement de vitesse
pour améliorer les performances du moteur asynchrone a double alimentation (MADA).

Dans le domaine de I'utilisation de vitesses variables, il existe une nouvelle solution et
innovante utilisant la machine a courant alternatif qui fonctionne dans un certain mode. Cette
machine est la machine asynchrone a double alimentation (MADA) est une machine
asynchrone triphasée avec un rotor bobiné qui peut étre actionnée par deux sources de tension.

Les derniers développements en sujet de commande d’un moteur asynchrone a double
alimentation ont connu ont des différentes structures de commande vectorielle telles que le
contrble direct du couple DTC (Direct Torque Control), proposé pour la premiére fois par
Takahashi et Denbrook en 1985. Cette technique cherche a appliquer des tensions a la machine.
Cette stratégie de contrdle permet I’¢laboration des signaux de commande, a savoir le flux de
stator et le couple électromagnétique associées a la partie fixe avec I'utilisation d’un capteur
mécanique.

Le travail présenté dans ce mémoire consiste a présenter la commande DTC d’une
machine asynchrone & double alimentation sous s forme conventionnelle ou le couple de
référence utilisé dans la commande est obtenu via un régulateur Pl en premier lieu puis en
utilisant un régulateur par logique flou ce qui permet d’obtenir une commande DTC-FLOUE
de la MADA.

Le travail est organisé en trois chapitres ; ou le premier chapitre présente des notions de

base sue la machine MADA, sa structure et sa modélisation.



Introduction Générale

Le second chapitre est consacré pour la présentation de la commande DTC d’'une MADA
pour le fonctionnement moteur.

Le troisieme chapitre présente I’introduction de la commande floue a la commande directe
de couple en présentant brievement la commande floue pour 'utilisation de cette technique
pour I’obtention du couple de référence avec une comparaison de deux techniques DTC-PI et

DTC.
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Chapitre | Généralités et modélisation de la MADA

I.1. Introduction

Au cours des vingt dernieres années, des études particulieres et importantes ont été
consacrées a I'é¢tude de la machine asynchrone a double alimentation (MADA) en raison des
nombreux avantages qu'elle offre, parmi lesquels: plus puissante et moins coliteuse avec la
méme puissance que les autres machines, une large plage de fonctionnement par rapport a la
machine synchrone avec la cage d’¢cureuil, ainsi que son utilisation fréquente dans de
nombreuses applications, parmi lesquelles: Génération de réseaux a bord de navires ou
d’avions, traction notamment avec des applications telles que le transport urbain ou la
propulsion maritime, La machine asynchrone a double alimentation était un sujet important
dans les laboratoires électrotechnique.

L’objectif de ce chapitre est de mener une étude théorique sur la machine asynchrone a
double alimentation (MADA) qui contient sa description, son principe de fonctionnement, sa
classification, ses stratégies alimentaires, ses avantages, ses inconvénients et ses domaines
d’utilisation, ainsi que de la modéliser.

I.2. Description de la machine asynchrone a double alimentation

Connue depuis 1899 [2], 1l ne s'agit pas d'une nouvelle structure mais d'un nouveau mode
d'alimentation. La MADA est une machine asynchrone a trois étages avec un rotor de bobinage
aliment¢ par deux bras, Elle a un statut similaire aux machines triphasées classiques
(asynchrones ou synchrones). Son rotor n'est plus une cage d'écureuil moulée dans les
anfractuosités d'un tas de plaques, mais constitu¢ de trois bobines reli¢es aux étoiles [3], dont
les extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais
lorsque la machine tourne.

Cette machine peut fonctionner comme générateur ou moteur. Le stator de la MADA
connecté¢ directement au réseau et le rotor et connect¢ par a un onduleur La figure (I.1)

représente la structure de la machine asynchrone a double alimentation [4].

Stator

Bobines Bague

Rotor /
-

Figure (1.1): Représentation de la machine asynchrone a double alimentation.
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Chapitre | Généralités et modélisation de la MADA

Dans cette machine, les enroulements statoriques sont alimentés par le réseau et les
enroulements rotoriques sont alimentés a travers un convertisseur de fréquence, ou bien les
deux enroulements sont alimentés par deux onduleurs autonomes en général.

I.3. Classification de la MADA

La classification de la machine asynchrone a rotor bobiné est obtenue a partir d’une
recherche bibliographique qui a ét¢ développée dans la littérature du domaine des machines a
double.

Les différentes variantes de la MADA les plus attractives et les plus développées dans la
littérature sont classifiées par un organigramme Le schéma de principe et la description de

chaque variante seront détaillés ci-dessous [5].

r Machine a doublealimentation j

Machine a double alimentation a i rotor bobiné (standard) J

rotor bobineé (standard)
. — —

Machine a double alimentation en Machine a donble SGatos
cascade asynchrone

= -

Machine a double alimgnt'aﬁon en Machine a double alimentation
cascade asynchrone a simple Sans balais

k Rotor a cage l mtor a reluctance variable

Figure (1.2): Classification des machines a double alimentation.

I.4. 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 (f.6.m) du stator et du rotor soient immobiles dans
I’espace I'un par rapport a I'autre. Du moment que le vecteur résultant de la f.€.m des
enroulements statoriques tourne, dans I’espace, avec une vitesse angulaire (w,= 2xf;) et que le
rotor tourne a la vitesse (w,,) par conséquent, pour satisfaire a cette condition, il faut que le
vecteur f.¢.m. de ’enroulement rotorique tourne par rapport au rotor avec la vitesse :

W= Ws = W, = wg — W, (1 —g) = gw, (L1)
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Le signe positive (+) dans I’équation (I.1) signifie que le champ tournant créé¢ par les
enroulements du stator tourne dans le méme sens que celui créé par les enroulements du rotor,
(en régime hypo-synchrone). Le signe négative (-) signifie que le champ tournant créés par les
champs tournants créés par les enroulements du stator et du rotor tourne dans des sens opposés
et que la machine fonctionne en régime hyper-synchrone.

Ou:
w, et w, : les pulsation statoriques et rotoriques respectivement.
g : Le coefficient de glissement.
w,, :Lavitesse angulaire du rotor.

C’est-a-dire proportionnellement au glissement (g), si la vitesse du moteur est inférieure a
la vitesse du synchronisme, les sens de rotation sont identiques, dans le cas contraire, quand la
vitesse est supérieure a celle du synchronisme les sens seront opposés. Pour que la rotation du
vecteur f.€.m par rapport au rotor se réalise, le courant dans I’enroulement doit avoir une
fréquence (f,.), définie a partir de (Qw, = 2xf,);
c’est a dire :
= gf; 12) f,

Dans les machines synchrones dont ’excitation est assurée par une source continue, le
courant dans ’enroulement posséde une fréquence (f, = 0). A partir de I’équation (I.1) et (1.2),

on voit qu’il n’y a qu’une seule vitesse synchrone w, (g=0) [6].
L.5. Différentes stratégies de I’alimentation de la MADA[7]

On peut avoir trois types de branchement de la MADA sur le réseau :
1-Branchement alternateur.
Branchement en moteur alimenté par un seul convertisseur.2-
Branchement en moteur alimenté par deux convertisseurs.3-
L.5.1. Stator Alimenté par le réseau, rotor alimenté par un onduleur
Cette classe est dite MADA simple, Les enroulements statoriques sont connectés a un
réseau triphasé fixe tandisque le rotor est relié a son propre onduleur, La figure (1.3) représente

un schéma de principe de cette catégorie de MADA.
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Reésean

Ondulewr & IGBT Fedreweur i diodes

AADA

1
T .

Rotor

Figure (1.3) : Schéma de I’alimentation de la MADA pour application moteur Premiére
configuration.
L.5.2. Stator relié au réseau, rotor alimenté par un Cyclo-convertisseur
Dans cette configuration les enroulements statoriques sont connectés a un réseau
triphasé fixe tandis que le rotor est reli¢ a un cyclo-convertisseur. La figure (I.4) représente un

schéma de principe de cette catégorie de MADA.

Reéseau

MADA

o

Stator

Figure (1.4) : Schéma de I’alimentation de la MADA pour application moteur Deuxiéme
configuration.
L.5.3. Stator Alimenté par onduleur, rotor alimenté par un onduleur
Cette configuration consiste en une MADA dont les deux cotés, stator et rotor, sont
alimentés par des onduleurs de tension. Elle peut prendre deux formes équivalentes :
* Deux onduleurs alimentés en paralléle par un redresseur commun, ce dernier est donc une

source d’alimentation commune aux deux cOtés.

* 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.
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Eeéseau

Bedresseur a Onduleur Onduleur Fedresseur a
diodes a GBT AMADA a GBT dwodes

[

=/ | L B 1
T T

Rotor

Figure (1.5) : Schéma de I’alimentation de la MADA pour application moteur Troisiéme
Configuration.
I.6. Application de la MADA

La machine asynchrone a double alimentation occupe actuellement une grande place dans
les applications industrielles, grace a ses nombreux avantages et sa premicre application
importante est le fonctionnement a grande échelle du moteur de variation de vitesse en fait,
MADA peut étre utilisé dans de nombreuses applications importantes nécessitant un couple
¢éleve, telles que [8]:

- Extraction du métal a I’aide de machines d’enroulement et de déroulement ;

- Générer des réseaux a bord des navires ou des aéronefs Eoliennes ou turbines a marée et fles
a vitesse variable ;

- Centrales hydrauliques a débit et vitesse variables ;

-Traction, en particulier avec des applications telles que le transport urbain ou le paiement
maritime.

I.7. Avantages et Inconvénients de la MADA

Dans ce paragraphe, nous offrons des avantages et des inconvénients de la machine
asynchrone a double alimentation.
I.7.1 Avantages de la MADA
La machine asynchrone a double alimentation présente les avantages suivants :
- Capacité a fonctionner a des vitesses variables, ce qui le rend adapté a diverses applications
telles que les éoliennes [9];

- Capacité de produire de I’¢lectricité a fréquence constante et a vitesse mécanique variable

[91;
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- Large plage de fonctionnement par rapport a la machine synchrone avec cage d’écureuil ;
- Mesure des courants au niveau du statique et du rotor, contrairement a la cage qui offre une

plus grande flexibilité et précision pour controler le flux et le couple électromagnétique [1].
1.7.2 Inconvénients de la MADA

La machine asynchrone a alimentation double comprend de nombreux défauts,
notamment:
Avoir des balais sur le rotor nécessitant plus de travaux d’entretien ;-
- La machine a un nombre fixe de paires de pdles et devrait donc fonctionner sur une plage de
vitesse tres limitée, ce qui peut conduire a des courants de stator destructeurs si le glissement
devient trop grand ;
Le coflit des transformateurs est plus élevé que celui des autres systémes.-

1.8. Modélisation de la MADA

Comme tous les systemes physiques qui nécessitent une modé¢lisation, celle-ci nous
permet de simuler le comportement de ce systtme face a différentes sollicitations et
d'appréhender ainsi les mécanismes régissant son fonctionnement. La machine asynchrone a
double alimentation (MADA) présente un stator triphasé Identique a celui des machines
asynchrones classiques et un rotor contenant également un bobinage triphasé accessible via des

collecteurs comme la montre la figure(1.6) ci-dessous.

STATOR

COLLECTEUR

Figure (1.6): Représentation schématique d’une MADA.
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1.8.1. Hypothéses 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 [10]. Elles sont indispensables pour une
réalisation technologique [11] :
. On suppose les circuits magnétiques non saturés, et suffisamment feuilletés pour que les pertes
fer soient négligeables ;
. On considéere une densité de courant uniforme dans la section des conducteurs élémentaires,
I’effet de peau est donc négligé ;
. Le phénomene d’hystérésis et les courants de Foucault sont négligés ;
. On ne tient compte que du premier harmonique d’espace de distribution de force
magnétomotrice de chaque phase du stator et du rotor. L’entrefer est d’épaisseur uniforme
(constant), les inductances propres sont constantes. Les inductances mutuelles sont des
fonctions sinusoidales de I’angle entre les axes des enroulements rotoriques et statoriques.
1.8.2. Modéle de la machine dans le repére

abc La machine asynchrone représentée par la figure (1.7) se compose :
- D’un circuit statorique fixe comportant trois phases identiques décalées entre elles de (27/3).
- D’un circuit rotorique mobile comportant trois phases identiques en court circuits décalées
entre elles de (27/3).

Un entrefer constant.-

b @
= -
¢
g <A @
' -
-~ _
B~ N\ - A
iy 3
2 -
: 3 <7,
<& o~
' ¢
> o 2 J 7 a

Figure (1.7): Représentation simplifié de la MADA.
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1.8.2.1. Equations électriques
Sous les hypothéeses précédentes et en utilisant La loi de Faraday et la loi d’Ohm, Les
équations des tensions statoriques et rotoriques, peuvent étre exprimées, en utilisant la notation

matricielle suivante :

Stator
Vas Ry 0 07 [ls 4 (@5
Ves| =10 Ry 0.l +E Dps 1.3)
Ves 0 0 R LU [ Ocs |

Rotor:
Vol [Re 0 07 far] g [ar]
Vpr]=10 R, 0].|I,, +a (/8 (L.4)
VCT O O RT ICT _gcr_

Avec:

[Vs1=[V,, Vpo V.17, [V,]1=[V,,, Vs, Vo ]T : Représente respectivement les tensions statoriques
et rotorique.

() =ML, Iy L7, [I.] =l1,,, 1, 1,17 : Représente respectivement les courants statoriques et
rotoriques.

D51 =945, 9,5 017, 18,1 =18, By, B, 1" : Représente respectivement les flux statoriques

et rotoriques.

R, 0 0 R, 0 0
R]=[0 R, 0 ] [R]=|0 R, 0
0 0 R, 0 0 R,

R. et R,:Resistance des enroulements statoriques et rotoriques
1.8.2.2 Equations magnétiques

Les flux créent par les enroulements statoriques et rotorique ont pour expression:

(9,1 = [Lg] [[1+ [Mg,] [1,] (L5)
[0,]=[L,] [I,]+ [Mg] "lI] (1.6)
Tel que:

[ Ls Msr Msr-
[Ls] = Msr Ls Msr

—Msr Msr Ls :

[ Lr Mrs Mrs
[Lr] = Mrs Lr Mrs

M M L

rs
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|[ cos(@) cos (9 + 23—”) cos (9 — —)]l
[ cos 9 — — cos(8) cos | I TIEM, [
lco — cos (9 — 23—”) cos(6) J

Avec :

L, L,: Inductance propre d’une phase statorique et rotorique respectivement.

M,,, M,..: Inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques.

sr?

Les équations (1.5) et (I.6) peuvent s’écrire aussi sous la forme:

Ope = Lolyg + My Ly, + M 1o+ M1, + M1, +MI,

s as Srocs sr-ar

(Dbs—M Iy + Ly +Mgl o+ M1, +M,I, + M, (1.7)

sr-as Ssr-cs sr-ar srocr

O =Ml +M I + Ll +M,I, +M,I, +M,I

sr-as S°CS Srocr

Ou = LIy + M, I, +M, I, +M,+MI_ +M._,

r-ar rs'cr rstas

(Dbr—M I, +L.1, +M. I, +M.J,,+ M., +M., (1.8)

rs-ar rs'cr rs-as rs'cs

®CT = MTSIG.T + MTSIG.T + LSICT + MTSIG.S + MTSIbS + MTSICS
En introduisant (I.5), (I.6) dans (I.3) et (I.4), on aura :

[V, = [Ry] s (L] sd 4w, < 1.9)
V1= [R,1 [I,]+ [LA%HMW] rekl (1.10)

Cette mise en équation aboutit a deux équations différentielles a coefficients variables.
L’étude analytique du comportement du systéme est relativement laborieuse. On utilise alors
des transformations mathématiques qui permettent de décrire le comportement de la machine
a l’aide d’équations différentielles a coefficients constants. Parmi ces transformations, on
distingue celle de Concordia et de Park qu’on utilisera dans la suite de notre travail.

1.8.3 Transformation de Park
1.8.3.1. Modé¢le de la machine dans le repere de Park

La transformation de Park est définie comme la substitution de trois enroulements
immobiles, dont les axes magnétiques (a, b, ¢) sont décalés dans I’espace de (2w73) et alimentés
par un systtme de courant triphasé, par deux enroulements orthogonaux (d, q) mobiles et
alimentés par des courants constants. Dans les deux cas on aura un champ magnétique tournant

[12].
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A(G)
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A] P
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i,
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X

Figure (1.8): Transformation de Park.
La transformation de R.H. Park appelée aussi transformation des deux axes, or cette

transformation est définie par 1’équation qui est donnée sous la forme suivante :

Xd Xa
Xq| = [AO)].|X (L11)
X, X,
Et sa transformation inverse comme suit :
Xd Xa
Xq | = [A®)] Xb‘ (1.12)
X, X,
Avec :
X4: est la composante directe.
Xq test la composante quadratique.
X, : est la composante homopolaire (et elle est nulle).
[A(B)] : est la matrice de Park.
[A(B)] ~: est la matrice inverse de Park.
Ou:
2n 41t
I[ cos(8) cos (9 — ?) cos (6 — ?) ]I
[AOT= V2/3[sin(6) —sin(6—2) —sin(6-2)| (L.13)
l 1/v2 1/v2 1/v2 J
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I[ cos(0) —sin(0) 1/\/§]|
(A@)] = Y273 [cos (0 -F) —sin(0-5) 1/v2| (114
cos (9 — 43—”) —sin (9 — 43—”) 1/V2

1.8.3.2 Equations électriques dans le repére de Park

Figure (1.9): Représentation de Park d’une machine asynchrone a double alimentation.
0. :Le déphasage entre les axes OA et Od.
0,. : Le déphasage entre les axes Oa et Od.

On définit les différentes vitesses dans le repere de Park comme suit :

w= % : La vitesse du rotor par rapport au stator.
= % : La vitesse du référentiel (Od Oq) par rapport au stator.

— w : La vitesse du référentiel (Od Oq) par rapport au rotor.

Onapplique la transformation de Park aux grandeurs statoriques et rotoriques, la premiére
est définie par la matrice [A(6;)] et la deuxiéme est définie par la matrice [A(6,)].

Au stator :
([Vagol , = [AGBS]. Vapc ]
{[idqo]s = [A(65)]- ligsc]s (15)
\Bago]_ = [AO].[B,5c ]
( Wagcls = [AGI] ™ [Vagol
liancls = [ABD] " [igq0] (1.16)
[Bascls = [AB] . [Bago]
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Avec :

o~

[Vas]
[Vago Is = [Vqs] : Vecteur de tension statorique da le repere de Park.
[Vos]

Qo

S

[i4]
[fag0 Is = [izz] : Vecteur de courant statorique da le repere de Park.
[55]
(@]
[(Z)dqo]s = [(Z)qs] : Vecteur de flux statorique da le repére de Park.
(@]
Au rotor :
([Vigol, = [AG). W],
$iggol = (A M liggel,  (117)
k[mdqo]r = [A(6,)].[D4pc],
(Wavely = [AG)] ™ [Vago)
{lianely = [AOD] [iggo] - (18)
[Base] = [AGB)] . [Bago]
Avec :
v, ]
[qu"]r = [Vqr] : Vecteur de tension rotorique da le repére de Park.
| [Vor]
[[iar]
liaqo] . = |ligr] |: Vecteur de courant rotorique dale repére de Park.
[i6r]
(0]
[(Z)dqa]r = [(Z)qr] : Vecteur de flux rotorique da le repere de Park.
[Dor]

Donc on peut schématiser la machine apres cette transformation comme suit :__
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Figure (1.10): Modéle de la machine apres la transformation de Park.

1.8.3.2.1. Equations électriques

L’expression des équations de tension dans le repére de Park sont obtenu ainsi :
Au stator :
On multiplie ’équation de tension (I.3) par la matrice [A(6,)] on aura :

[A(O))]- [Vapc] s = [A(Oy)]. [Rs] [iapc]sHA(bS )] [¢ABC)] (1.19)

Puis on obtient :

d
[Vagol, = [Rs]-[idqo]s‘FE [Pagols +14(6s)]. [A(9 )7L [0_dgo ], (1.20)

Et on calcul séparément le terme :

0O 1 0
do, d dG
[A(Hs)] [P(9)] 1 =—[A(6,)].—[A(6)]! -1 0 of (L21)
t do, dt
0O 0 O
Finalement on aboutit a :
Vds RS O 0 ids d st d@ st
Vis| =10 Rg 0 ].]igs += Dys +d—ts ~B s (1.22)
Vos 0 0 RS ios ﬂos 0
Au rotor :

On prend I’équation (I.4), on la multiplie par la matrice [A(6,.)] et on aura :

d
(A0 Waplr = [AG)L IR ] liape)r +[A6)].— [Dapcl, (1.23)
Puis
[qur] - [ldqo] +dt [(Z)dqo] + A(H )] d [A(9 )] [Q)dqo]r (1-24)
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Dont on calcule aussi le terme :

d do d dg. [0 1 0
[A(6)].—[P(6)] ! = ——.[4(6,)].——[A(6)] ' =—.|-1 0 0| (L25)
dt dt dé dt
T 0O 0 O
Et finalement on aboutit a :
Vdr RT O 0 id-,- d er d9 gdr
Virl=10 R, 0[.|ig + Dyr +d—tr —B,r (1.26)
Vor 0 O Rr iOT' @OT 0
1.8.3.2.2. Equations magnétiques
Au stator :

On prend I’équation (I.5) et on la multiplie par la matrice[A(6,)], on aura :

[A(B-)]. [@apcls = [A(B)] [Lg].[igpc]s + [A(B)]. [Mg, ). [iapel, (1.27)
Apres, on trouve :
[(Z)dqo]S = [Ls]' [idqo]S + [A(es)]' [Msr]' [A(er)]_l[idqo]r (I- 28)
Et finalement on aboutit a :
d)ds Ls 0 0 ids M 0 0 idr
dgs| = [0 L O] lgs|+]0 M 0] [iqr] (1.29)
®os 0 0 Lglligs 0 0 O0llip
Avec :

Ls =L .~ M: Inductance cyclique statorique.

M :S M., : Inductance magnétique. (inductance mutuelle cyclique stator rotor).

Pour le rotor :

On multiplie ’équation (I1.6) par la matrice [A(6,)] et on aura :

[A(0)].[Dapc] = [AODLIL, ] ligycl + [AOD]. [Mg ] [igpc s (1.30)

Puis on obtient :
[Bago], = [Lr]:[iago) + [A(6)]. Mg 1. [A (B [iago) (1.31)

Et finalement :

Dar L, 0 O7[iar] [M 0 O][las
Bar|=10 L, O|ligr|+|0 M o0f]igs (1.32)
Q)or 0 O LT iOT 0 0 0 iOS

Avec :

L, =L,.—M: Inductance cyclique rotorique.

En tenant compte des équations (1.22), (1.26), (1.29) et (1.32) on peut classer les équations de

tension et de flux magnétique dans le repere de Park dans le tableau suivant :
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Stator Rotor
Tension . d@gs db . d@g, db
Vas = Rslds+d_ts_d_ts®qs Var = erdr+d—tr_d_tr®qr

] do dae . do do,

. do ) d®,

kVOS = Rgips + d:S kVor = Rglpr + dtr

Flux {wds = Lsids + Midr {®d?" = LT'idT + MidS
(Z)qs = Lgigs + Mig, (Z)qr = Lglgr + Migs

Tableau (I.1): Tensions et flux dans le repere de Park.

1.8.3.2.3. Equation mécanique
L’équation mécanique de la machine est d’écrit comme sous la forme :
dQ
C,—C, =]E+Fm-sﬂ (1.33)

Q : La vitesse de rotation en (rad/s).
1.8.3.2.4. Expressions du couple électromagnétique

L’expression générale du couple électromagnétique peut étre dérivé de I’expression
de la Co-énergie par rapport a I’angle mécanique de rotation ou obtenu a I’aide d’un bilan de
puissance. Il en résulte plusieurs expressions toutes sont égaux.

Dans le repére (d, q) équation devient :

Ce = p((z)sd isq - Q)sq isd) (1-34‘)
Ce = p-M(igqirg — igging) (1.35)
P.M . .
Ce = I ((Z)rdlsq - Q)rqlsd) (1.36)
r

P.M ) .
Ce = L ((Z)sqlrd - Q)sdqu) (I' 37)
s

1.8.4. Choix du référentiel

Jusqu'a présent nous avons exprimé les grandeurs de la machine dans un repére (d, q) qui
fait un angle électrique (6,.)avec le rotor et qui fait également un angle électrique (6;) avec le
stator mais qui n'est pas défini par ailleurs, c'est a dire qu'il est libre.

Il existe trois choix importants. On peut fixer le repére (d, q) au stator, au rotor ou au
champ tournant. Il est symbolisé par le vecteur flux statorique. On parle de vecteur alors qu'en
vérité on a tout un champ. Le vecteur permet de donner une idée visuelle de la phase et du

module d'amplitude du flux.
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Le flux rotorique, est représenté par un vecteur flux rotorique qui tourne ¢galement a la
méme vitesse, c'est-a-dire au synchronisme. En effet, c'est le rotor qui ‘glisse’ par rapport au
champ tournant. Mais, en régime permanent, les deux flux statorique et rotorique tournent a la
méme vitesse au synchronisme [13].

Et pour ¢étudier la théorie des régimes transitoires de la machine asynchrone a double
alimentation, on peut utiliser trois systémes d’axes de coordonnées du plan d’axes (d, q) [12].

Dans la suite, les composantes homopolaires sont supposées nulles.
1.8.4.1. Référentiel lie au stator
Cerepére de référence est le mieux adapté pour les grandeurs instantanées. Il est utilisé
pour I’étude des variations importantes de la vitesse de rotation de la machine. Il est caractérisé

par [10]:

_o 6, d8 _
Pa=Yrge =0 e “m
. d0q
Vds Rslds+d—t5
do
Vs Rsiqs+d—gs (1. 38)
4
dd,
Vdr erdr+ dtr mQ)qr
do
LVqr erqr +d_;I"' + wmqjdr

1.8.4.2. Référentiel lie au rotor

Ce référentiel est choisi pour étudier les problémes durant les régimes transitoires ou la

vitesse de rotation est constante. Il est caractérisé par :

de, de.,
Wy = Wy 57 = Wy -, =
dt dt
( ) do,
Vds = Rslds + FS - wqur
) do
Vqs = Rslqs + dt?s + wm®dr
$ (1.39)
. dwdr
Vdr = erdr + 7
. dD,,
LVqr: Ryig + it

1.8.4.3. Référentiel lie au champ tournant
Ce référentiel est souvent utilisé dans le cas ou la fréquence d’alimentation est constante

.Ce qui justifie sa large utilisation dans le domaine de la commande des machines asynchrones

I1 est caractérisé par :
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Dans ce référentiel, les axes (d, q) sont immobiles par rapport au champ électromagnétique

créé par les enroulements statoriques, d’ou :

db do,
We = Wg ,Ezws ) dt=(ws—wm)=wr
(Vds Rl g +% Q)qs s
] Vs = Rgigs +% + B g5 g (1.40)
Var = Rylgr + dg;r - (Z)qr(ws a)m)
Var = Rylgr t+ dsgr + Dy (05 — wp,)

Equations électriques :

d
Vds - Rs ds+ d > Qqs S
do
Vos = Ryigs + 7"5 + @y (1.41)
< o
. d
Vdr = erdr + dtr - qu(ws - wm)
_ do
\ VQr = erqr + dzr + (Z)dr(ws - wm)

Equations magnétiques :
{st = Lsids + Midr
{ Dgs = Lsigs + Mig, (1.42)
er = Lridr + Mids
k(bqr = Lgigr + Migg

1.9. Alimentation de la MADA
Dans notre travail le stator de la MADA est connecté directement au réseau et le rotor est
connecté a travers un onduleur de tension, figure (I.11). La tension de ce dernier est controlée

par une technique de modulation de largeur d’impulsion (MLI) qui permet le réglage simultané

de la fréquence et de la tension de sortie de I’onduleur [6].
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Réseau de distribution

’ -I c:: U'I —{ Filtre

S—

Convertisseur statique

Figure (1.11): Schéma de I’association MADA -Onduleur de tension.
1.9.1. Modélisation de I’onduleur de tension
Pour modéliser I'onduleur de tension, figure (II.12), on considére son alimentation
comme une source parfaite (bus continu), supposée d’étre constituée de deux générateurs de

f.é.m. égale a (U,./2) connectés entre eux par un point noté n,

: F KF ) 7
| KE KT R

Figure (1.12): Schéma de I’onduleur triphasé a deux niveaux.

La machine a ét¢ modélisée a partir des tensions simples que nous notons (V,,,), (V},,)et
(V.,.). L’onduleur est commandé a partir des grandeurs logiques (S;). On appelle (T)) et (T'; )
les transistors (supposés étre des interrupteurs idéaux), on a :

*si (S; = 1), alors (Ty)est passant et (T’ ;) est ouvert,
* i (S;=0), alors (T,)estouvert et (T ;) estpassant.

Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de I’onduleur :
Uy = Vano - Vbn0

ch = Vbno - Vcno (143)
Uca Vcn0 - Vano
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Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions compos€es ont une somme

nulle, donc :_
( 1
Van = §[Uab - Uca]
1
$Von = 5 W = U] (1.44)
1
\Vcn = g[Uca - ch]

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,)

Uan + Vnn0 = Vano

Ubn + Vnno = Vbno (1'45)

Ucn + Vnn0 = Vcn0

Donc, on peut déduire que :
1
Vin, = 3 [Vang + Von, + Ven, ] (1.46)
L état des interrupteurs supposés parfaits< S; (1=a,b,c)ona:
U
Ving = Si-Uge — % = (5, - 05U, (147)

On a donc :
Van, = (S, —05)U,,
Von, = (S, —0.5)U,, (1.48)
Vcno = (Sc - O'S)Udc

En remplagant 1’équation (I1.38) dans I’équation (I1.37), on obtient :
1

(v _2 1
| Van -3 Vano -3 Vbno - Evcno
-1 2 1
Vbn = ? Vano + ; Vbno - chnO (149)
-1 1 2
Ven = ?Vano - EVbn0 + gvcn0

En remplagant I’équation (I1.40) dans I’équation (I1.41), on obtient :

2 - _1 Sa
-1 2 —1[|S, (1.50)
-1 -1 21LS,

Il suffit d’appliquer la transformation de Park pour passer d’un systeme triphasé au systeéme

Van 1
Vbn = 3" Udc
|7

cn

biphasé.
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1.10. Conclusion

Dans ce chapitre, un apergu du dieu asynchrone a double alimentation a été fourni. Nous
avons ¢tudi¢ son fonctionnement et décrit ses avantages et inconvénients, ses stratégies de
nutrition et ses domaines d’utilisation.

MADA a une personnalité¢ qui permet a ce dernier d’occuper un grand espace pour bien
exploiter dans ses domaines d’application, il est nécessaire de les modéliser. Cela nou a incité
a présenter son modele dans la marque a trois étages (abc), puis dans le signe Park (dq) associé
au champ stator. Ces modeles ont ét€ élaborés selon certaines hypothéses simplifiées que nous
devons respecter.

Ainsi, le chapitre suivant sera consacré¢ a I’étude de la stratégie de contrdle (DTC) qui
permet de controler la machine alimentée par deux réflecteurs, I'un par stator et ’autre par

rotor.
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Chapitre 11 Commande par DTC de la MADA

I1.1. Introduction

Au cours des 20 dernieres années, le domaine du controle des machines é€lectriques a
connu des changements et des développements qui se poursuivent. Les moyens traditionnels
de changer progressivement de vitesse ont ¢t¢ dépassés par des systtmes combinant des
transformateurs constants et des moteurs électriques.

Au milieu des années 80, exactement en 1986, Takahashi propose une stratégie de
controle direct du couple d'une machine asynchrone, apparue dans la littérature sous le nom de
DTC (Direct Torque Control), Dans le cadre de nos travaux nous porterons une attention
particuliére a cette derniere stratégie.

Dans ce chapitre, les principes du controle direct du couple, les avantages et les
inconvénients du contrdle DTC, la stratégie de contrdle direct du couple (DTC), le contrdle du
flux rotorique et le couple électromagnétique en introduisant les méthodes d'estimation du
couple électromagnétique et du flux, ainsi que les correcteurs pour le flux et
|'¢lectromagnétique. Couple, élaboration de la table de commande, et enfin nous présenterons
un modele de MADA a travers ses applications pour le DTC et les résultats de simulation.
I1.2. Principes de la commande directe du couple

L’objectif de la DTC est la régulation directe du couple de la machine, par ’application
des différents vecteurs de tensions de I’onduleur, qui détermine son état.

Les variables controlées sont : Le flux rotorique et le couple électromagnétique qui sont
habituellement commandées par des régulateurs a hystérésis. Il s’agit de maintenir les
grandeurs de flux rotorique et le couple électromagnétique a lintérieur de ces bandes
d’hystérésis. La sortie de ces régulateurs détermine le vecteur de tension optimal a appliquer a
chaque instant de commutation dans I’onduleur [14].

Dans une commande DTC, il est préférable de travailler avec une fréquence de calcul
¢levée afin de réduire les oscillations du couple provoquées par les régulateurs a hystérésis.

Les caractéristiques générales d’'une commande directe de couple sont :

La commande indirecte des intensités et tensions de la machine ;-
L’obtention des flux et des courants proches des formes sinusoidales ;-

La réponse dynamique du couple de la machine est trés rapide ;
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I1.3. Avantages et Inconvénients de la commande DTC

I1.3.1. Avantages de la commande DTC
- Il n'est pas nécessaire de faire la transformation des coordonnées, car les courants et les
tensions sont dans un repére li¢ au stator ;
La réponse dynamique est trés rapide ;-
Utilise un mode¢le simplifie de la machine ;-
- Il n’est pas nécessaire de faire un découplage des courants par rapport aux tensions de
commande, comme dans le cas de la commande vectorielle ;
- Il n’est pas nécessaire de connaitre avec une grande précision I’angle de position rotorique,
car seule I'information de secteur dans lequel se trouve le vecteur de flux est nécessaire ;
I1.3.2. Inconvénients de la commande DTC
- L’existence de problémes a basse vitesse ;
- L’existence des oscillations au niveau du couple ;
- La fréquence de commutation n’est pas constante (utilisation des comparateurs a hystérésis);
- La nécessité de disposer des estimations de flux et du couple ;
I1.4. Stratégie de commande directe du couple (DTC)

TAKAHACHI a proposé une stratégie de commande de couple et de flux (DTC) qui est
basée sur I’algorithme suivant [15] :
- Le domaine temporel est divisé en des périodes de durée Te réduites (Te < 50us);

- Pour chaque période, on mesure les courants de ligne et les tensions par phase de la machine;

- On reconstitue les composantes du vecteur de flux rotorique en utilisant les équations (@,.,,
@, ) amplitude, phase (0);

- L’estimation de couple ¢électromagnétique de la MADA estalors possible grace a I'estimation
de flux et aux mesures des courants de ligne ;

On détermine la séquence de fonctionnement de 1’onduleur pour commander le flux-

et le couple suivant une logique qu’nous allons présenter dans ce qui suit.

34



Chapitre 11 Commande par DTC de la MADA

IL.5. Controle de flux rotorique et du couple électromagnétique

IL5.1. Principe de controle de flux rotorique
A partir du modéle de la machine asynchrone dans un repere lié au stator et de

l'expression de la tension rotorique :

o,

dt

Le flux rotorique est estimé a partir de la relation suivante:
@, (0=, (V, —R,I,)dt (11.2)

?.(t) = @,+V,..t — R, [1.dt (I.3)

Avec I’hypotheése que (R,) reste constante et que le terme (R,I.) est négligeable devant

V. =R, + (IL.1)

la tension(V,.).

Sur un intervalle périodique de controle [0, T,] correspondant a une période
d’échantillonnage (T,) les commandes (S,, S}, S.) sont fixées, ainsi on peut écrire :
?.() =0, +V.T, (IL. 4)
Ou

@, : est le vecteur flux a I’instant(t = 0)

Dans un intervalle de temps(T,), I'extrémité du vecteur (@,.) se déplace sur une droite

dont la direction est donnée par(V,.). La figure (IL.1) illustre ce principe, lorsque on sélectionne

le vecteur (V,. = V) par exemple.

B 4
Ap, = V,T,
\\‘ v'; Vz
Pr \‘___ Composante du
N\ couple
> Ve Vi
\Composante du Vo
@, (0) flux Vs V-
o Ve

Figure (11.1): Exemple de I’évolution de I’extrémité de (@,.) pour (R,.I,.) négligeable.

Si la période de contrdle (T,) est trés faible devant la période de rotation du vecteur flux

rotorique.

En choisissant une séquence appropriée de vecteur tension de l'onduleur sur des

intervalles de temps successifs de durée (T, ), on peut donc faire suivre a I'extrémité du vecteur

flux (@,)la trajectoire désiré.
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Le vecteur (@,.) est maintenu entre deux valeurs (@,.,,,5,) €t (D,min) ; le passage de I'une
a lautre étant commandé¢ par(V,), si le vecteur de commande est 'un des vecteurs non nuls,
(@,.) évolue avec une vitesse constante proportionnelle a la tension de commande, Si 1’on
maintient(@r)a peu preés constant, le couple ne dépend que du déphasage entre les deux flux
rotorique min et max.
Pour répondre a une demande de variation rapide du couple, il suffit donc de modifier

rapidement le déphasage entre les deux flux rotorique min et max.

Par exemple quand (@, )atteint la valeur(@ ), on déclenche le changement

rmax
d’interrupteurs pour que la nouvelle valeur de (V.) entraine une diminution du module
de(®,). En méme temps la nouvelle phase du vecteur provoque (V,) le décalage (I.) et
(@,.)dans le sens de rotation, fait augmenter le déphasage et le couple. Quand (@,.) chutera a la
valeur((@,.,,;, ), on commandera la commutation suivante.

Il est possible de fonctionner avec un module de flux (@,) pratiquement constant ; pour
cela il suffit de choisir une trajectoire circulaire pour l'extrémité du vecteur flux. Ceci n'est
possible que si la période de contrdle est trés faible devant la période de rotation du flux. En
plus la composante du flux des vecteurs tensions appliquées doit étre minimum et au contraire

celle de la composante du couple doit étre maximum. Ainsi les vecteurs appliqués changent la

position du flux avec une amplitude presque constante.

Lorsque le vecteur tension (V,.) est non nulle, la direction du déplacement de l'extrémité
du flux (@,) est donnée par sa dérivée [%] correspondant pratiquement au vecteur(V,.).
IL.5.2. Principe de controle du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel entre les vecteurs

des flux statorique et rotorique selon I’expression suivante [16]:
Com =k(9,"8;)siny  (IL5)
Avec :

@, : représente le vecteur de flux statorique ;

@, : représente le vecteur de flux rotorique ramené au stator ;

y : représente I’angle entre les vecteurs des flux statorique et rotorique.
D’apres cette expression, le couple dépend donc de I’amplitude des deux vecteurs ((Z)_s))et

(—Q—:)et de leur position relative.
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I1.5.3. Choix du vecteur de tension

Les variations du couple électromagnétique peuvent étre controlées uniquement a partir

de la vitesse de rotation du vecteur ﬂux(a), Le tableau (II.1) montre I’évolution des deux

grandeurs flux et couple pour chacun des quatre vecteurs (V; +( 171 +2( 17;_1),( 17;_2) qui

peuvent étre appliqués dans la zone (Z;) [16].

Lorsque le ﬂux(Q)_r)) se trouve dans une zone(Z;), le contrdle du flux et du couple peut

étre assuré en sélectionnant 1’un des six vecteurs tensions suivants :

V' Si (vi+1) est sélectionné alors I'amplitude du flux (@,) croit et le couple (C,) croit ;
v’ Si (vi+2) est sélectionné alors ’amplitude du flux (@,) décroit et le couple (C,) croit ;
V' Si (vi-1) est sélectionné alors I'amplitude du flux (@,.) croit et le couple (C,) décroit ;
V' Si (vi-2) est sélectionné alors I’amplitude du flux (@,) décroit et le couple (C,)
décroit :
v

Si (V) ou (V;)sont sélectionnés, alors la rotation du flux (@,) reste inchangée.

v Vecteur (Vis1) (Viez) (Via1) (Viz)
(Vi)
Flux (@,) 7 N 7 h
Couple (C.) Fa VA Ny N

Tableau(ll.1) : Evolution des grandeurs flux et couple en fonction du vecteur (Vr) appliqué

danslazone(Z;) . k= (i-1,i-2,i+1,i+ 2)

Les vecteurs tension a appliquer dépendent de la zone ou se trouve le vecteur flux. Les

paramétres(Z,), (Z,), (Z3), (Z,), (Zs), (Z,) de la figure (IL.2). Représente les six zones

possibles du Fonctionnement.

Z10" 3 F

£F0

Figure (11.2): Répartition des zones.
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Le niveau d’efficacit¢ des vecteurs de tensions appliqués dépend €galement de la position
du vecteur flux dans la zone(i).

En effet, en début de zone, les vecteurs (17; +1)et (17;_2)sont perpendiculaires a(@,.), d’ou
une évolution rapide du couple mais une évolution lente de ’amplitude du flux(@,.), alors qu’en
fin de zone I’évolution est inverse. Avec les Vecteurs(lz_l)et(lz +2), 1l correspond a des
évolutions lentes du couple et rapide de I'amplitude du flux (@,.) en début d’une zone, alors
qu’en fin de zone c’est le contraire.

Quel que soit le sens d’évolution du couple ou du flux, dans la zone i, les deux
vecteurs (17; +1) et((l7i +3) ne sont jamais utilisés. En effet, ceux-ci ont la composante de flux la
plus forte (évolution tres rapide de(®,)mais I’effet sur le couple lui, dépend de la position
de (@,.)dans la zone, avec un effet nul en milieu de zone.

Le vecteur de tension a la sortie de I’onduleur est déduit des écarts de couple et de flux

estimé par rapport a leur référence, ainsi que la position du vecteur (@,.).

Un estimateur de (5,) en module et en position ainsi qu’un estimateur de couple sont

donc nécessaires.

I1.6. Estimateurs

I1.6.1. Estimation du flux rotorique
L’estimation du flux peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs rotoriques
courant et tension de la machine.

A partir de I’équation :

t
6r = f (vr - Rr_I)r) (H 6)
0

On obtient les composantes (o) et (f)du vecteur (5r) :
(
4'

| O = fo (Vi — RiLB)dE

Ces ¢€quations représentent les étapes de calcul nécessaire a l'estimation de l'amplitude

t
(Dra = f (Vra - erra)dt (IL.7)
0

du flux rotorique.
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On obtient les composantes(V,,)et(V,.z), apres l'application de la transformation de

CONCORDIA sur les tensions d’entrée mesurées (V,,,, V., Vi)

Ces tensions sont exprimées a partir de la tension d'entrée de ’onduleur (U,), et des états

de commandes (S, S, S,.) soit:

( 2 1
Vro( == §U0 [Sa —E(Sb + SC)]
2

VrB = j;UO(Sb - Sc)
\

Les courants(i,q)et(i,z), sont également obtenus a partir des courants reels (i,4), (i,p)

(11.8)

et (i,c)avec (i, + i, + i, = 0) et par application de la transformation de CONCORDIA :

iy = |5, (1.9)

ra 3
. 1 ,. .
g = N (lrb - lrc)

L'amplitude du flux rotorique est estimée a partir de ses composantes (9,,) et (@,5) par :
(@,)= /(Dzm + @2rﬁ (I.10)

L’angle (a, )entre le référentielle rotorique et le vecteur flux (@, )est égal a:
1)
a, = arctg— (1.11)
®T{X
11.6.2. Estimation du couple électromagnétique
Le couple ¢lectromécanique peut étre estimé a partir des flux estimés, et des courants
rotorique mesures, et qui peut se mettre sous la forme suivante :
Cem = p(q)rairﬁ - QrB ira) (H' 12)
On peut remarquer dans cette équation que l'exactitude de cette derniere dépend de la

qualité¢ d'estimation du flux et de la précision de la mesure des courants rotorique.
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I1.7. Elaboration du vecteur de commande

I1.7.1. Le correcteur de flux

Son but est de maintenir I’extrémité du vecteur (@,.)dans une couronne circulaire comme

le montre la figure (I1.3).

La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module de (6r) , afin de
sélectionner le vecteur tension correspondant . Pour cela un simple correcteur a hystérésis a
deux niveaux convient parfaitement, et permet de plus d’obtenir de trés bonnes performances
dynamiques.

La sortie du correcteur, représentée par une variable booléenne(cflx) indique
directement si I ‘amplitude du flux doit étre augmentée(cflx = 1) ou diminuée(cflx = 0) de
fagon a maintenir : |(@,) s - D, | < AD,

Avec :
(0,)e: La consigne du flux ;

AQ, : La largeur d’hystérésis du correcteur.

. Sens de rotation
B B o Pl e i - AD,
ﬁ\*._ : ’

Figure (11.3): Sélection des tensions correspondant au contréle de I'amplitude de flux
rotorique et le contrdleur a hystérésis a deux niveaux.
I1.7.2. Le correcteur de couple
Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites
|Crer - Ce | < AC.
Avec :
C,er : Le couple référence ;
AC : La bonde d’hystérésis du correcteur.
Cependant une déférence avec le controle du flux est que le couple peut étre positif ou
négatif selon le sens de rotation de la machine.
Dans I’é¢tude de controleur appliqué au couple, deux types de comparateur a hystérésis

peuvent étre envisagés pour obtenir la dynamique souhaitée sur le couple, soit :
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v" Un correcteur a hystérésis a deux niveaux.
v Un correcteur a hystérésis a trois niveaux.
I1.7.2.1. Le correcteur a deux niveaux
Ce correcteur n’autorise le controle du couple que dans un seul sens de rotation. Ainsi

seuls les Vecteurs(V} +et( I7l +2), peuvent étre sélectionnés pour faire évoluer le ﬂux(ar).par
conséquent, la diminution du couple est uniquement réalisée par la sélection des vecteurs nuls.

Avec ce correcteur, pour inverser le sens de rotation de la machine il est nécessaire de
croiser deux phases de la machine.

Cependant ce correcteur est plus simple a implanter. De plus en sélectionnant correctement
les vecteurs nuls suivant les zones(N;), on s’apercoit que pour chaque zone(i), il y a un bras de
I’onduleur qui ne commute jamais, et permet ainsi de diminuer la fréquence moyenne de
commutation des interrupteurs, diminuant ainsi les pertes par commutation au niveau de
I’onduleur.

I1.7.2.2. Le correcteur a trois niveaux

Il permet de contrdler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple
positif ou négatif. La sortie du correcteur, représentée par la variable booléenne indique
directement si I’amplitude du couple doit étre augmentée en valeur absolue(ccpl = 1)pour une
consigne positive et (ccpl = -1)pour une consigne négative ou diminuée(ccpl = 0).

La figure (I1.4): Montre ce type de correcteur.

—ﬂﬂ, frr,{

Figure (11.4): Correcteur de couple a trois niveaux.
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I1.8. Elaboration de la table de commande
La table de commande est construite en fonction de I’état des variables(cflx)et(ccpl),

et de la zone(N;) de position de(ar).Elle se présente donc sous la forme suivante :

Flux Catple N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 Correcteur
Cepl=1 Vs v, Vs Vs v, Va P
Cflx—10 Cepl=0 Vo V; Vo V; | v, Niveaux
Cepl=-1 Vs Ve Vi Vs V3 Vi 3 Niveaux
Cepl=1 Vs V3 Va Vs Vs Vi 2
Cfle=1 Cepl=0 ¥q Vo Vq Vi v, Va Niveaux
Cepl=-1 Vs ¥y Va2 ¥, Vi Vs 3 Niveaux

Tableau(I1.2):Stratégie de controle avec un comparateur a hystérésis a trois

niveaux (avec les vecteurs tension nuls).

Flux Couple N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 Correcteur
Cepl=1 L& ¥y Vs Vs ¥ V3 3
Cilx=0 Cepl=0 ¥y Vs Vs Vi Va Vs Niveaux
Cepl=-1 Vs Ve Vi Vi Vi v, 3 Niveatx
Cepl=1 Vs ¥, V, Vs Vs vy 2
Cfle~1 Cepl=0 Vi Vi Vi Vs Vs Ve Niveaux
Cepl=-1 Vs Vi Va Vs Vy Vs 3 Niveaux

Tableau(I1.3): Stratégie de contrdle avec un comparateur a hystérésis a trois
niveaux (avec les vecteurs tension non nuls).

I1.9. Modéle de la MADA

Lamachine asynchrone a doublé alimentation est modélisé de fagon a obtenir des tensions
transformées de Concordia toutes les variables nécessaire pour sa commande. On transforme
les tensions d’entrée dans I’espace de Concordia pour commander la machine. On observe a
I’aidedu modele Matlab les variables de sorties telles que le couple, les courants directs,
quadratique et homopolaire. Ces courants sont ensuite transformés avec la transformation

Concordia inverse de fagon a avoir Ia, Ib, Ic.
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11.9.1. Application de la DTC sur la MADA
La structure générale de la commande directe du couple appliquée a la machine

asynchrone a double étoile est représentée par la figure (Figure.IL.5).

Vsa V:S[i
3 (L + 3 * 3
(pS :J-(\/S _RSIS)
~ + (peﬁ <
ps lﬂ" *lsu
4 A\ 4 \

P ———

Table de
P "

Stator VS| [~ >
du Stator $

~—— MADA

T,

Table de — VY
c tati I
>

Rotor VSI

du Rotor

Ly '
=[(V,-R,

Figure (11.5): Structure générale de la commande directe du couple de la MADA.
11.9.2. Résultat de simulation

Les parametres de la machine MADA

Résistance Statorique Rs 1.75 ohm
Résistance Rotorique Rr 1.68 ohm
Inductance Statorique Ls 0.295 H
Inductance Statorique Lr 0.104 H
Inductance Mutuelle M 0.165 H
Moment d’inertie J 0.01Kg.m?
Coefficient de frottement f 0.0027 Kg.m?/s
Nombre de paires des poles p 2

Puissance Nominale Pn 1.5 Kw

On a appliqué la commande DTC au moteur MADA avec w,.; = 157 rad/ en
démarrant a vide puis en appliquant un couple résistant C, = 10 N.m a l’instant ¢ = 1.5s. et
on obtient les résultats suivants :[17]
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Chapitre 11
La vitesse
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Figure (11.6): La vitesse de rotation
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Figure (11.7): Le couple électromagnétique
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Figure (11.8): Les courants statoriques
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Figure (11.9): Les courants rotoriques
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phabeta(Wb)

phalpha (Wb)

Figure (11.10): Les flux statorigue et rotorique

I1.9.3. Interprétation des résultats :

Les variations des grandeurs, vitesse, courants et couple avant et apres I’application de

la charge, pour montrer 1' efficacit¢ de la commande DTC appliqué au MADA.

comme le montre la Figure (I1.6) on remarque une treés 1égere chute de vitesse qui
revient par la suite a sa valeur de référence ; ceci est dii aux bonnes performances de la
régulation dela vitesse, Lorsque le couple résistance est appliqué, le couple électromagnétique
est affecté par son augmentation par rapport a la valeur initiale comme indiqué dans la Figure

(IL.7).
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11.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudi¢ la théorie du controle direct du couple. Ce type de
contrdle est basé sur la sélection directe des séquences de controle de 'onduleur a partir de la
sélection optimale de vecteurs de tension basée sur la régulation des valeurs instantanées du
couple électromagnétique et du flux statorique. La simulation du contrdle direct du couple
présente de nombreux avantages importants (simplicité et facilit¢ de mise en ceuvre, robustesse,
dynamisme ¢levé, précision, etc.), mais les ondulations électromagnétiques du couple et
l'incontrolabilit¢ de la fréquence de commutation restent les principaux problémes de cette
stratégie de controle.

Dans le prochain chapitre, nous utiliserons des techniques de logique floue dont les
objectifs seront d'examiner I'efficacité de cette technique lorsqu'elle est utilisée avec le contrdle
direct du couple MADA, puis d'améliorer les performances obtenues avec le controle du couple

conventionnel.
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II1.1. Introduction

La logique floue est une nouvelle méthode de réglage qui a été introduite a large échelle
au Japon. Cependant, plus récemment elle est de plus en plus appliquée en Europe. Les
méthodes de réglage conventionnelles se basent sur une modélisation adéquate du systeme et
un traitement analytique a I’aide de fonction de transfert ou d’équations d’état. Par contre le
réglage par logique floue donne une approche plutdt programmatique, permettant d’inclure les
expériences acquises par les opérateurs. Les bases théoriques de la logique floue ont été établies
en 1965 par le professeur Lotfi Zadeh de I'université¢ de Californie de Berkeley.[18]

ans ce contexte, nous avons acces a un historique du flux logique, de la structure, des
domaines d'application, des avantages et inconvénients, ainsi que des principes de base et de la
Commande DTC-Floue du MADA et présentons les résultats de la simulation.

I11.2. 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 phénomenes sous forme floue, dans le but de palier les
limitations dues aux incertitudes des mode¢les classiques a équation différentielle.

Voici I’essentiel de I’historique de la logique floue[19]:

. En 1973, Lotfi Zadeh propose d’appliquer la logique floue pour résoudre les problémes de
réglage ;

. En 1975, le professeur Mamdani propose a Londres, une premicre application trés
encourageante du réglage par la logique floue et développe une stratégie pour le controle d’une
chaudiere a vapeur ;

. En 1978, c’est la société danoise F.L. Smidth-Fuller qui réalise le contréle d’un four a ciment
c’est la premicre véritable application industrielle de la logique floue [20];

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

. A partir de 1985, la logique floue est introduite par le chercheur M. Suegnoau Japon. Ce type
de commande fut alors ’objet des premieres réalisations remarquables développées ala 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).
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IT1.3. Structure d’une commande par logique floue

Un régulateur flou est un systeme a base de connaissance particuliére composé de quatre
modules principaux a savoir : la base de régle, la fuzzification, le moteur d’inférence et la

defuzzification comme il est montré par la figure (II1.1): [21].

| yem®

L—s| défuzzification
R |

Entrées . . X - b - Sorties
=l Mormalisation | Fuzmfictaion | Inférence flove | Défuzzification |Dénormalisation ===
physiques physigues

Figure (I11.1): Structure d’un contréleur flou.

I11.3.1. L’interface de fuzzification

Cette interface accomplie les fonctions suivantes:
- La définition des fonctions d’appartenances pour les variables d’entrées.
- Le passage des grandeurs physiques en variables linguistiques qui peuvent étre ainsi traitées
Par les régles d’inférences.
1 - la fuzzification singleton.
2 - la fuzzification non singleton.
La Fuzzification singleton est la plus utilisée en contrle, elle interpréte un point numérique
Uo comme un ensemble flou AdansX, ayant pour fonction d’appartenance u ,(x).

1 SiXx =X,

Avec:pu,(x) = {O s x % x, (II. 1)

I11.3.2. Base de reégles

La base de regles floues, ou base de connaissances, contient des reégles floues décrivant le
comportement du systéme, elle est le coeur du systéme entier dans le sens ou tous les autres
composants sont utilisés pour interpréter et combiner ces regles afin de former le systéme final
elle est composée [22].
1. D’une base de données fournissant les informations nécessaires pour les fonctions de

Normalisation.
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2. la base de regle constitue un ensemble d’expressions linguistiques structurées autour d’une
connaissance d’expert, et représentée sous forme de regles :

Si <condition> Alors <conséquence>

-Méthode d’inférence max-min (méthode de Mamdani)

La méthode d’inférence max-min est réalisée, au niveau de la condition I’opérateur«ET»
par la formulation du minimum. La conclusion dans chaque regle, introduite parc ALORS», lie
le facteur d’appartenance de la prémisse avec la fonction d’appartenance de la variable de sortie
est réalisé par la formation du minimum. Enfin 'opérateur «OU» qui lie les différentes regles
est réalis¢ par la formation du maximum.

-Méthode d’inférence max-produit (méthode de Larsen)

La méthode d’inférence max-produit est réalisée, au niveau de la condition, I’opérateur
«ET» par la formation du produit. La condition dans chaque régle, introduite par «k<ALORS»
est réalisée par la formation du produit. L’opérateur «OUx», qui lie les différentes régles, est
réalisé par la formation du maximum.

-Méthode de Takagi Sugeno

L’opérateur «kET» est réalisé¢ par la formation du minimum, la conclusion de chaque regle
floue a une forme polynomiale. La sortie est égale a la moyenne pondérée de la sortie de chaque
regle floue.

I11.4. Principe de la Logique Floue

Le principe de réglage par logique floue s'approche de la démarche humaine du fait que
les variables traitées ne sont pas des variables logiques mais des variables linguistiques,
proches du langage humain. De plus, ces variables linguistiques sont traitées a l'aide des regles
qui font référence a une certaine connaissance du comportement du systeme. Toute une série
de notions fondamentales est développée dans la logique floue. Ces notions permettent de
démontrer et de justifier certains principes de base [23].

I11.4.1. Variables linguistiques et ensembles flous

La description imprécise d’une certaine situation, d’un phénomeéne ou d’une grandeur
physique ne peut se faire que par des expressions relatives ou floues. 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 qui sont
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
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le degré de vérification de ces variables linguistiques relativement aux différents sous-
ensembles flous de la méme classe [24].

Dans un ensemble de référence E, un sous ensemble floue de sous référentiel E est
caractéris¢ par une fonction d'apparence p de E dans l'intervalle de nombre réel [0,1] qui
indique avec quel degré un ¢lément appartient a cette classe. Un sous ensemble floue est
caractéris€ par un noyau, un support et une hauteur [25].

Noyau : C'est I'ensemble des ¢léments qui sont vraiment dans E : noy (E) = {x /uE (x) = 1}
Support: C'est 'ensemble des éléments qui sont dans E a degrés divers.
Hauteur: c'est la borne supérieure de la fonction d'appartenance : ht (E) = sup(x€E) pE (x)

Ensemble normalisée : un ensemble est dit normalisé s'il est de hauteur 1.

Mix) H(vitesse)
() N (b)

1 | Lent Moyen Rapid

Su

PP
ort

A - X P vitesse
. b \gu orbs 0 80 1 15
> Sup

Noyau

Figure (111.2): a. format d’un ensemble flou normalisé.
b. Représentation des variables linguistiques.
I11.4.2. Les fonction d’appartenance :

Un ensemble flou est défini par sa fonction d’appartenance qui correspond a la notion
de fonction -caractéristique en logique classique, elle permet de mesurer le degré
d’appartenance d’un ¢€lément a ID’ensemble flou. En toute généralité, une fonction
d’appartenance d’un ensemble flou est désignée par pe(x). L’argument X se rapporte a la
variable caractérisée, alors que I'indice E indique I’ensemble concerné. Les fonctions
d’appartenance peuvent étre linaires ou gaussiennes avec différentes formes [26]:

- Monotones (Croissantes ou décroissantes), comme il est montré sur la figure (II1.3.a)
- Triangulaire, figure (IIL.3.c).
- Trapézoidales, figure (I11.3.d).
- En forme de cloche (Gaussienne), figure (II1.3.e).
Généralement, les plus souvent utilisées sont les fonctions de forme trapézoidales ou

triangulaires.
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H(x) L(x) L(x) (x)
A A
1 1 1 1
X X X X
a. Exemple des fonctions d’appartenances b. Exemple des fonctions d’appartenances
monotones décroissantes monotones croissantes
u(x) Hx) (x)
1 1 1
X X X
o* > 0 — o >
¢. Forme tnangulaire d. Forme trapézoidale e. Forme gaussienne

Figure (111.3): Déférentes formes des fonctions d’appartenance.
I11.4.3 L’opérateur de la logique flou
La description d’une situation ou il y a plus qu’une variable qui intervient, nécessite
’utilisation des opérateurs logique tel que : "ET", "OU" et "NON" qui dans la théorie de la
logique floue peuvent étre interprétés par les opérations respectivement : "Minimum",
"maximum" et "Complément a un". L’analogie d’utilisation de ces opérateurs dans les deux

logiques classiques et floue est donnée sur le Tableau (IIL.1) [27].

T

_ We(x) = min (pa(x),
C=AnB
Ha(x))
C=AUB Pelx) = min (pa(x),
pa(x))
C=A pe(x) = 1-pa(x)

Tableau (II1.1): Signification des opérateurs dans les deux logiques classique et floue.
II1.5. Domaine D’application
Les systemes flous ont été utilisés dans une large variété d’applications industrielles,
gestionnaires et médicales. Parmi ses applications on peut citer :

- Systemes audio-visuels (appareils de photos autofocus, caméscope a stabilisateur d'images,

photocopieurs, ...) ;

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

- Systémes autonomes mobiles ;
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- Systémes de transport (train, métro, ascenseur, ...) ;

- Systémes de contrdle/commande dans la plupart des domaines industriels de production
transformation, traitement de produit et déchet ;

- Systémes d'autoroute automatisés : direction automatique, freinage et controle de la manette
des gaz pour les véhicules ;

- Robotique : Controle de la place et organisation de chemin.

II1.6. Avantages et Inconvénients de la commande par logique floue
I11.6.1. Les Avantages essentiels sont :

- La non-nécessité d'une modélisation (cependant, il peut étre utile de disposer d'un modele
convenable).

- La possibilit¢ 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).

- L’obtention fréquente de meilleures prestations dynamiques (régulateur non-linéaire).

- Deux solutions sont possibles: solution par logiciels (par microprocesseur, DSP et PC) ou
solution matérielle (par fuzzy processeurs).

I11.6.2. Les inconvénients de la commande par logique floue sont :

- 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).

- L’impossibilit¢ de la démonstration de la stabilit¢ du circuit de réglage en toute généralité¢ (en
l'absence d'un modele valable).

- La possibilit¢ d'apparition de cycles limites a cause de fonctionnement non-linéaire.

- La cohérence des inférences non garantie a priori (apparition de régles d'inférence

contradictoires possible).

II1.7. La Commande DTC-Floue de La MADA

La commande DTC d'une machine asynchrone a double alimentation du chapitre
précédent est appliquée cette fois en remplagant le régulateur PI qui nos donne le couple de
référence par un régulateur flou comme le montre la figure Figure (I11.4) avec les différents
modes de fonctionnement, a vide et en charge de rotation et ses influence sur les allures de la

vitesse, couple électromagnétique et courants.
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Figure (111.4): schéma global d'une commande directe de couple conventionnelle d'une

MADA.
Les paramétres du régulateur flou sont les suivants
bt i st
T T T T T T T T
NG M NP z PP PM PG

Figure (I1I1.5): Fonctions d’appartenance de I’erreur

Fonction d’appartenance de la dérivée de I’erreur

NG MN NP ZE PP PM PG

Figure (I11.6): Fonctions d’appartenance de la dérivée de I’erreur
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\ NG NM NP Z PP PM PG
de

NG NG NG NG NG NM NP Zz
NM NG NM NM NM NP Z PP
NP NG NM NP NP Z PP PM
z NG | NM | NP z PP PM | PG
PP NP NP z PP PP PM | PG
PM NM A PP PM PM PG PG
PG Z PP PP PG PG PG PG

Tableau (II1.2): Table d’inférence floue
Les sorties de régulateur flou utilisé dans cette commande sont selon I’approche de Takagi
Sugeno :
NG=-0.75 ; NM=-0.5 ; NP=-0.25; Z=0 ; PP=0.25 ; PM=0.5; PG=0.75.
I11.8. Résultats de simulation :

Les résultats de simulation sont illustrés par les figures suivantes :

La vitesse
==

Figure (II1.5): La vitesse de rotation
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I11.9. Conclusion

Dans ce chapitre, la technologie de logique floue a été utilisée, dont le but était d'améliorer
le controle direct du couple classique a l'aide de l'intelligence artificielle, en commencgant par
un examen des concepts de base sur lesquels repose la théorie de la logique floue.

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'histoire de la logique floue, sa structure, son principe
de fonctionnement, ses domaines d'application, ses avantages et inconvénients, et le contrdle
DTC-Flou pour MADA. Nous avons également fait de la mod¢lisation, et les résultats obtenus
ont montré cette commande directe du couple-floue, offre de bonnes performances, comme la
réduction des ondulations du couple classique, et donc c'est la meilleure technologie pour
commande le moteur MADA en raison de ses nombreux avantages et de sa capacité a corriger

les défauts DTC.
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Conclusion Générale

L’¢étude des machines ¢€lectriques en général et MADA en particulier nécessite une bonne
mod¢lisation mathématique décrivant I’ensemble de la machine et du systéme a entrainer. Cela
permet de prédire la performance dynamique et réguliére de nos entrainements.

La machine asynchrone a double alimentation est un systéme non linéaire et multi-variable,
soumis a des changements paramétriques et a des troubles inconnus. Apres avoir donné un
apercu de MADA au chapitre [, nous nous sommes concentrés sur la modélisation de ce dernier
avant d’offrir une commande directe du couple au chapitre II.

Pour améliorer notre stratégie de commande directe du couple, nous avons utilis¢ les
technologies d’IA dans le chapitre 3ce qui est la logique floue pour remplacer le régulateur PI
utilis€ pour ’obtention du couple référence. Nous avons révélé les fondements théoriques de
la logique floue, ainsi que la structure de commande.

A partir de cette étude et des résultats de simulation obtenus, ont a constaté une réussie de
remplacement du régulateur PI par un régulateur flou et en plus une amélioration la réponse en

vitesse notamment le temps de réponse et robustesse de la commande.
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