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Notations Symboliques et Abréviations

NOTATIONS SYMBOLIQUES

Symbole Signification Unité

C., Couple électromagnétique N.m

C, Couple résistant N.m

e, Erreur de vitesse et sa variation rd/s

f Fréquence du réseau d’alimentation Hz

f, Coefficient de frottement N.m.s/rd

f, Fréquence rotorique Hz

f. Fréquence de coupure Hz

t Temps sec

i Courant électrique A

I e Courants instantanés des phases statoriques A

i aBC Courants instantanés des phases rotoriques A

| goor Composantes du courant rotorique dans le repekrade | A

| gq0s Composantes du courant statorique dans le repdPartie | A

V. Tensions instantanées des phases statoriques \%

Ve Tensions instantanées des phases rotoriques \%

Ugger Composantes de tension rotorique dans le repéPade | V

Ugigos Composantes de tension statorique dans le repdtarde | V

U Univers de discours Sans unité

J Moment d’inertie kg.m?

K, K, Gains du régulateur PI classique Sans unité

L,,L, Inductances cycliques, rotorique et statorique H
respectivement

L, inductances mutuelles, entre le stator et le rotor H

L. Inductance propre d’une phase statorique H

L, Inductance mutuelle entre deux phases statoriques H

Lan Inductance propre d’une phase rotorique H

Ls Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques H

L., Inductance mutuelle maximale entre une phase &jatorH
et une phase rotorique

L, Inductance homopolaire rotorique H

M Inductance cyclique mutuelle H

p Nombre de paires de pdles Sans unité

R, R, Résistances de phases, rotorique et statorique Qou Ohm
respectivement

w, Vitesse angulaire du repére de park rd/s




Notations Symboliques et Abréviations

Signification Unité
Vitesse angulaire de rotation du rotor rd/s
Vitesse angulaire nominale de la machine rd/s
Vitesse angulaire de rotation du champ tournant rd/s
Vitesse de rotation mécanique du rotor rd/s

Vitesse de rotation mécanique nominale de la machin | rd/s

Vitesse de référence Wb
Flux de référence Wb
flux statorique Wb
flux rotorique Wb

Composantes du flux rotorique dans le repére de Par | Wb

Composantes du flux statorique dans le repére de Pa | Wb

Flux statorique nominal Wb
Coefficient de dispersion de Blondel Sans unité
Angle entre I'axe rotoriqué et I'axe statoriqua rd

Angles électriques, rotorique et statorique rd

Vecteur d'état

Matrice d'évolution d'état du systeme

Matrice de commande

Cl| > XD (D]

Vecteur du systeme de commande

T
—

Fuzzy logic




Notations Symboliques et Abréviations

LISTE DES ABREVIATIONS

Acronyme Signification

MADA Machine Asynchrone a Double Alimentation
MAS Machine Asynchrone

MCC Machine a Courant Continu

MLI Modulation de Largeur d’Impulsions

RLF Régulateur par Logique Floue

Pl Proportionnel Intégral

Park Transformation de Park

Park: Transformation de Park inverse

FTBO Fonction de Transfert en Boucle Ouverte
FTBF Fonction de Transfert en Boucle Fermée
CVD Commande Vectorielle Directe
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Introduction Générale

Introduction Générale

L'objectif de notre travail est I'étude des diffées techniques de commande de la
MADA.

En effet le travail présenté dans ce mémoire, st étudier par simulation la
commande de la vitesse d’'un moteur asynchrone dlelcalimentation alimenté en
tension.

La machine asynchrone a cage ou a double alimenta&st essentiellement non
linéaire, d au couplage entre le flux et le cougéxtromagnétique. Le contrble vectoriel
par orientation du flux selon un axe privilégiémet d’assurer un découplage entre le flux
et le couple. Un autre aspect extrémement impodans la réalisation de variateurs est la
notion de robustesse. Les modeéles utilisés sontozippatifs et ont des parameétres
variables selon l'état du systéme et son point alectfonnement. La variation des
parametres électriques et mécaniques dégradenpedermances des commandes et
peuvent amener, dans certains cas, a des fonctimmis instables [1].

De nos jours, plusieurs travaux ont été orientés M&tude de la machine asynchrone
a double alimentation. Cette derniere et grace éxeldppement des équipements de
I'électronique de puissance et l'apparition delriegies de commande modernes présente
une solution idéale pour les entrainements a haoéssances et a vitesse variable.
L'intérét de telles machines est qu'elles assurenfonctionnement a trés basse vitesse.
L'application potentielle de la MADA a été un sujit recherche le long de la derniere
décennie. L'association des machines asynchronedouble alimentation a des
convertisseurs statiques permet de donner diffésestratégies de commande et présente
un autre avantage d'utilisation de ces machinedinéntation du circuit rotorique a
fréquence variable permet de délivrer une fréqueinae au stator méme en cas de
variation de vitesse. Ce fonctionnement présentembchine asynchrone a double
alimentation comme une alternative sérieuse awhmes synchrones classiques dans de
nombreux systéemes de production d'énergie déceséal De plus, la présence d'un
convertisseur entre le rotor et le réseau permebdédler le transfert de puissance entre
le stator et le réseau [2].

Le premier chapitre présente une étude théoriqusuachine asynchrone a double
alimentation concernant son principe de fonctionsrenet les différentes stratégies de

commande, ses inconvénients et ses avantages. ddélisation détaillée de cette
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machine avec son systeme d’alimentation a été gussentée et des résultats de
simulation.

Le deuxieme chapitre dans notre cas nous nousegs@ms a la commande
vectorielle de la MADA par un onduleur de tensiorLIMPrésente la commande
vectorielle appliquée a la machine asynchrone aldoalimentation et des résultats de
simulation.

Le troisieme chapitre a pour but de présenter $ge@s théoriques de la logique
floue et ses applications dans les systemes de aaden On va aussi construire un
régulateur de vitesse a base de la logique flodestésultats de simulation.

Nous finirons ce travail par une conclusion gémémgli résume I'ensemble des
résultats obtenus, des recommandations et des siaygesur les travaux futurs dans ce

domaine de recherche.
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Chapitre | Etude et ModélisatadmLa MADA

[.1 Introduction:

L’objectif de ce chapitre est de faire une étudmtigue sur la machine asynchrone a
double alimentation concernant son principe detfonnement, les différentes stratégies
de commande, ses avantages et inconvénients eteélat performances apportées par
cette machine. On présentera aussi sa modélisddiog le repére de Park avec ses deux
alimentations a fréquences variables, I'une aliméamstator et I'autre alimente le rotor.

1.2 Présentation de la machine asynchrone a doub&imentation:

La premiere apparition de cette machine date den€a 1899 [3]; il ne s’agit pas
d’'une nouvelle structure mais d’'un nouveau modéndé&ntation [2].

La MADA est une machine asynchrone triphasée a fodbiné alimentée par ses
deux armatures; elle présente un stator analogetuades machines triphasées classiques
(asynchrone ou synchrone). Son rotor n'est plus eaage d'écureuil coulée dans les
encoches d'un empilement de tbles, mais, il estitoé de trois bobinages connectés en
étoile dont les extrémités sont reliées a des Isagoaductrices sur lesquelles viennent
frotter des balais lorsque la machine tourne [}, [

La figure suivante représente la structure de kchime asynchrone a double

alimentation.

Stator

Balai
Rotor A
‘/' “\l'f \T/ '--.'Ir’ ‘w,‘_ e
VY Bague
I(e‘_‘.llll.-'_\'ff’x.f,f_'-,l

Figure 1.1 Représentation de la machine asynchrone a doublerdhtion.
Dans cette machine, les enroulements statoriquasatimentés par le réseau et les
enroulements rotoriques sont alimentés a traverouowertisseur de fréquence, ou bien les
deux enroulements sont alimentés par deux ondutelicsnomes en général.

1.3 Description du fonctionnement de la MADA:

[.3.1 Structure de la machine:
Une MADA a un stator identique a celui d'une maehasynchrone a cage ou d'une

machine synchrone. C'est le rotor qui differe raldiment car il n'‘est pas composeée
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d'aimants ou d'une cage d'écureuil mais d'enroulmmigiphasés disposés de la méme
maniére que las enroulements statoriques.

On peut voir sur la figure 1.2 que les enroulemeatsriques sont connectés en étoile
e les trois phases sont reliées a un systéeme dact®glissants (balais bagues collectrices)

permettant d'avoir acces aux tensions et courantstdr [5].

Balai
_ ROTOR ¥ pxe
Y Y Y\ ’/

|

™,
Bague

Figure 1.2 Principe du rotor bobiné.
[.3.2 Modes de fonctionnement de la MADA:

Seul le mode de fonctionnement avec le stator wineent connecté au réseau et le
rotor alimenté par un onduleur nous concerne dette étude.

Comme la machine asynchrone classique, la MADA perde fonctionner en
moteur ou en générateur mais la grande différeéside dans le fait que pour la MADA,
ce n'est plus la vitesse de rotation qui imposentede fonctionnement moteur ou
générateur.

Effectivement, une machine a cage doit tourner emssaus de sa vitesse de
synchronisme pour étre en moteur et au dessus @oeiren générateur. Ici, c'est la
commande des tensions rotoriques qui permet de Beohamp magnétique a l'intérieur
de la machine, offrant ainsi la possibilité de fomaner en hyper ou hypo synchronisme
aussi bien en mode moteur qu'en mode générateus allons présenter successivement
ces différents modes de fonctionnement [5].

[.3.2.1 Fonctionnement en mode moteur hypo synchren

La figure 1.3 montre que la puissance est fourree @ réseau au stator et la
puissance de glissement transite par le rotor pterréinjectée au réseau. On a donc un
fonctionnement moteur en dessous de la vitessgraghronisme. La machine asynchrone
a cage classique peut fonctionner ainsi mais lsspnice de glissement est alors dissipée en
pertes Joule dans le rotor [5].
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MAE( [i ROTOR J
4 i i

STATOR
PERTES

Figure 1.3 fonctionnement en mode moteur hypo synchrone.
[.3.2.2 Fonctionnement en mode moteur hyper synchne:
La figure 1.4 montre que la puissance est fourrde lg réseau au stator et la
puissance de glissemenst également fournie par le réseau au rotor. On a donc
fonctionnemeninoteur au dessus de la vitesse de synchronismmatchine asynchrone a

cage classique ne peut pas avoir ce fonctionnefapnt

P

RES

Puec - ROTOR

STATOR
PERTES

Figure 1.4 Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone.
[.3.2.3 Fonctionnement en mode générateur hypo symone:
La figure 1.5 montre que la puissance est fournieéseau par le stator. La puissance
de glissement est aussi fournie par le stator. @orec un fonctionnement générateur en
dessous de la vitesse de synchronisme. La mackymetaone a cage classique ne peut

pas avoir ce mode fonctionnement [5].
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RES

Prgc i [ I ROTOR

STATOR
PERTES

Figure 1.5 Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone.
1.3.2.4 Fonctionnement en mode générateur hyper sghrone:

La figure 1.6 montre que la puissance est alorgnieuau réseau par le stator et la
puissance de glissement est récupérée via le potarétre réinjectée au réseau. On a donc
un fonction-nement générateur au dessus de lasgitaynchronisme. La machine
asynchrone a cage classique peut avoir ce modermbtidnnement mais dans ce cas la

puissance de glissement est dissipée en jouleleaotor [5].

MEC ROTOR l
L] L]

5‘&[&“{
PERTES

Figure 1.6 Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone
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On peut donc remarquer que la MADA a deux principavantages sur la machine a
cage classique: la production de puissance élaetimelle que soit sa vitesse de rotation

(hypo ou hyper synchronisme) et la récupératiolagheiissance de glissement [5].

l.4 Principe de fonctionnement de la machine asyncbne a double

alimentation:

Pour un fonctionnement normal de la machine asymehen régime établi, il faut
qgue les vecteurs des forces magnétomotrices dor gatdu rotor soient immobiles dans
'espace I'un par rapport a l'autre. Et du momeoe de vecteur résultant denms des
enroulements statoriques tourne dans lI'espacewawevitesse angulaitgs=2f. et le rotor
tourne avec la vitesser ; alors pour que cette condition soit vérifiédailit que le vecteur

desfmms des enroulements rotoriques tourne par rapporbi@u avec une vitessey, telle
que [2]:

Wy =W, -a =g 1.1
Ou:gest le glissement e, est la vitesse angulaire de glissement.

Si la vitesse de la machine est inférieure a lasg@ de synchronisme, les sens de
rotation des deux vecteurs sont identiques; dansae contraire, quand la vitesse est
supérieure a la vitesse de synchronisme les semrst &pposés [2].

Pour que la rotation du vecteur résultant fihrss par rapport au rotor se réalise, le

courant dans I'enroulement doit avoir une fréqueficedéfinie a partir dew, = 27f ;
c'est-a-dire:
f,="1.0 1.2

1.5 Avantages et inconvénients de la MADA:

Comme les autres machines, la MADA présente quslguantages et inconvénients
qui sont liés a plusieurs facteurs, sa struct@stmtégie de commande et ses applications.
[.5.1 Avantages de la MADA:

Comme avantages de la MADA, on peut citer:

» L’accessibilité au stator et au rotor offre 'opponté d’avoir plusieurs degrés de
liberté pour bien contréler le transfert des puissea et le facteur de puissance avec
toutes les possibilités de récupération ou lingact d’énergie dans les
enroulements de la machine [3].

» La capacité de pouvoir augmenter la plage de vamiate la vitesse autour de la
vitesse de synchronisme. De plus, l'application ldecommande vectorielle
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hY

associée a une technique de commande moderne pdratenir un couple
nominal sur une grande plage de vitesse [1],[2].

Dans la MADA, le circuit rotorique peut étre pilofgar un convertisseur de
fréquence de puissance relativement faible parora@u stator. Ce convertisseur
rotorique de haute commutation est utilisé poutigéade hautes performances
dynamiques en terme de temps de réponse, de matiomsdes harmoniques et
d’amélioration de rendement [3].

L'utilisation d'une MADA permet de réduire la taildles convertisseurs d'environ
70 % en faisant varier la vitesse par action sufrdguence d'alimentation des
enroulements rotoriques. Ce dispositif est par égusnt économique et,
contrairement a la machine asynchrone a cage,edit rpas consommateur de
puissance réactive et peut méme étre fournisséur [2

En fonctionnement générateur, l'alimentation duwuiir rotorique a fréquence
variable permet de délivrer une fréquence fixe tatos méme en cas de variation
de vitesse. Ce fonctionnement présente la MADA cenume alternative sérieuse
aux machines synchrones classiques dans de nombystxmes de production
d'énergie décentralisée [2].

Son utilisation est préférée pour ses propriétégediage de vitesse par action sur
des résistances placées dans le circuit rotor&fencore sa possibilité de démarrer

sans demander un courant important du réseau [2].

Un fonctionnement en régime dégradé, si 'un dascdmduleurs tombe en panne,

plus souple que la machine a simple alimentatifpn [1

|.5.2 Inconvénients de la MADA:

Tout d’abord, la MADA est une machine asynchrorersale premier inconvénient

est que sa structure est non linéaire, ce qui quplila complexité de sa commande. En

plus de ¢a, on peut citer les inconvénients susvant

Le marché traditionnel est conquis par la MAS adecaiges étudiée et tres connue,
la nouveauté peut effrayer [4].

Elle est plus volumineuse qu'une MAS a cage despoie équivalente. L'aspect
multi-convertisseurs, augmente le nombre de coisgerirs et par conséquent le

prix [4].
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Nous utilisons un nombre des convertisseurs (dedresseurs et deux onduleurs
ou un redresseur et deux onduleurs) plus importguésla machine a cage (un
redresseur et un onduleur) [1].

Un autre inconvénient apparait lors de I'étude eligecmachine, ce dernier est la
stabilitt notamment en boucle ouverte. En effetp)sdée cas de la machine
asynchrone conventionnelle celle-ci est garantiel@aelation fondamentale de
I'autopilotage réalisant I'asservissement deitasse par la fréquence du stator. Par
conséquent, les deux forces magnétomotrices dors¢atdu rotor deviennent
synchronisées. Mais dans le cas de la machine lasyrea double alimentation, la
rotation des forces magnétomotrices devient fonaties fréquences imposées par
les deux sources d’alimentation externes. De de dae certaine synchronisation

entre elles est exigée afin de garantir une stélilia machine [2].

1.6 Domaines d’application de la MADA:

Actuellement la machine asynchrone a double aliatemt occupe une large place

dans les applications industrielles, grace a cesbneux avantages. En effet, la MADA est

trés utilisée en mode générateur dans les applitati’énergie renouvelable notamment

dans les systémes éoliens [2].

De plus, le fonctionnement en générateur présankADA comme une alternative

sérieuse aux machines synchrones classiques damsnuereux systemes de production

d'énergie décentralisée telles que [2]:

>
>
>

Les générateurs des réseaux de bord des navides@vions;

Les centrales hydrauliques a débit et vitesse iaria

Les groupes électrogenes pour lesquels la réduddorntesse pendant les périodes
de faible consommation permet de réduire sensibilertee consommation de
carburant.

La MADA peut étre utilisée aussi dans d’autresliappons importantes nécessitant

un fort couple de démarrage, telles que [4]:

>
>

>

La métallurgie avec les enrouleuses et les déreatede bobines;
La traction, avec notamment des applications dee ty@nsport urbain ou
propulsion maritime;

Et enfin I'application de levage, les ascense@sntonte-charges etc... .

On note que les applications de la MADA en moteunt selativement trés limitées,

parmi

celles-ci on trouve principalement, la tractélectrique et les systemes de pompage.




Chapitre | Etude et ModélisatitmLa MADA

|.7 Modélisation de la MADA:

Dans ce qui suit on va présenter la modélisatiotad@achine asynchrone double
alimentée par un onduleur a MLI a travers le rotoajs le stator connecté directement au
réseau.

Pour commander la machine asynchrone a double ratithen, comme bien d’autres
procédes, il nous faut disposer de son modele @veconnaissance plus ou moins précise
des éléments le constituant. Mathématiquement, eart peprésenter la MADA par un
modéle entrées sorties sous forme de fonctionatesfiert ou encore sous forme standard
d’équations en variables d’état [2].

A partir de ce modele, on peut faire la concepéibta simulation des algorithmes de
commande; ainsi que I'étude et I'analyse des régitransitoires. De ce fait, il est réaliste
de poser des conditions et des hypotheses poue derimodéle comportemental. Une
premiere difficulté réside dans la commande desgetichine a cause du couplage du flux
magnétique et du couple électromagnétique; la éewxiest liee a lidentification des
parametres.

Dans la littérature, nous discernons principalentesis approches concernant la
modélisation des machines électriques [2]:

- La modélisation de Park;
- La modélisation par réseaux de perméances;
- La modélisation par éléments finis.

Dans notre travail on s’'intéresse a la modélisatierPark a cause de sa simplicité.
Cette derniere est établie a partir des equatiectrigues de la machine [2].

Avant d’établir le modele de la machine asynchrammuble alimentation en vue de
sa commande, nous rappelons brievement le contdwdbituel d’hypothéses
simplificatrices, désormais classiques, qui soht [6

s L'entrefer est constant, les effets des encochéssegpertes ferromagnétiques sont
négligeables;

% Le circuit magnétique est non saturé, c’est adajperméabilité constante;

“ Les résistances des enroulements ne varient paslavempérature et I'effet de
peau est négligeable ;

s Lafmm créée par chacune des phases des deux armatusep@ssée a repartition

sinusoidale;

10
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s La symétrie de construction est parfaite; parmclasséquences importantes de ces
hypothéses, on peut citer [2]:

X/

« L’additivité des flux;

X/

% La constance des inductances propres;
% La loi de variation sinusoidale des inductancesusilgs.
[.7.1 Modéle effectif de la MADA:

La machine asynchrone a double alimentation peatrébdélisée par six équations
électrigues et une seule équation mécanique quiecna la dynamique du rotor. Elle peut
étre schématisée par la figure 1.7.

Les phases sont désignées par a, b, ¢ pour le stafg B, C pour le rotor. L’angle
électriqued définit la position relative instantanée entre dggs magnétiques des phases

statoriques et rotoriques.

Figure 1.7 Représentation schématique d’'une machine asynelirolouble alimentation.
[.7.2 Equations électriques de la MADA:

Les enroulements illustrés par la figure 1.7 ol#n$saux équations électriques qui

s’écrivent sous la forme matricielle suivante.

Moo= R+ 9] 3

[VABC]:Rr[iABC]'F% 1.4

Ou:
. estlaresistance d'une phase statorique;

R
R, est la résistance d’'une phase rotorique.

r

11
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Les matrices suivantes représentent respectivement:

V...]=[V.V,V.]': le vecteur des tensions statoriques;
li...] = [i.ii.] : le vecteur des courants statoriques;
[2..] = [e.a0] : le vecteur des flux statoriques.

On définit de méme, par changement d’indices, éeteurs rotoriques:

[VABC] = [VAVBVC]‘: le vecteur des tensions rotoriques;
[iABC] = [iAiBic]t: le vecteur des courants rotoriques;

[wABC] = [quganc]t: le vecteur des flux rotoriques.
Les équations des flux totalisés couplés avecHasgs statoriques et rotoriques, sont
données par les expressions suivantes:

Pour le stator:

[wabc] :[Ls][iabc]+[Lsr][iABC] 1.5
Pour le rotor:
[wABC]Z[Lr][iABC]t +[Lsr][iabc] 1.6

Ou : [Ls]est la matrice des inductances statoriques, dlidogsée par:

aa —ab —ab

L
[Ls]= a L
L

aa —ab

- - -
- -

ab —ab Taa

[L,] est la matrice des inductances rotoriques, elld@meée par:
LAA I-AB LAB

[Lr] = LAB LAA LAB
LAB LAB LAA

Et [Lsr] est la matrice des inductances mutuelles, entséater et le rotor, elle est donnée

4y e

4
3
[Le]=Lan co{e—z—ﬂj coé ({08+2—;T]

par:

12
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Avec:

: C’est I'inductance propre d’une phase statorique;
: C’est I'inductance mutuelle entre deux phase®stpies;

Lo

Lab

L,.: C'est l'inductance propre d’'une phase rotorique;

L5 : C’est l'inductance mutuelle entre deux phasesrigues;
LaA

: C’est linductance mutuelle maximale entre uneaggh statorique et une phase

rotorique.

En introduisant les équations 1.5 et 1.6 dansélgsations 1.3 et 1.4 respectivement,

on obtient:
UAETMEMETES B 7
V)= R e[ ) ) y

La derniere relation importante complétant le med# la machine asynchrone a
double alimentation, est I'équation fondamentalecanéue décrivant la dynamique du
rotor [2]. Cette équation est donnée par:

dQ

=+ fQ =C, -C, 9l
dt

Ou:
J estle moment d'inertie du rotor de la macleingkg.n?);
Q, est la vitesse angulaire mécanique du rotoradig);
Avec: Q, = “
p
Tel que:
p : est le nombre de paires de poles;

w, : est la vitesse angulaire électrique de rotadiomotor;

f . estle coefficient de frottement en (N.m.s/rd);

r

Cem est le couple électromagnétique en (N.m);
C; est le couple résistant en (N.m).

Le modele réel de la machine asynchrone a doubteeaiation est composé d’un
ensemble d’équations différentielles ordinaires o&fficients variables en fonction de
I'angle de rotatior® (voir la matrice des inductances mutuelles ergrstétor et le rotor).
On utilise la transformation de Park qui permetbtémir un systéme d’équations a

13
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coefficients constants, en transformant les enmeids statoriques et rotoriques en
enroulements orthogonaux équivalents.
[.7.3 Application de la transformation de Park a laMADA:

Transformation de Park consiste a transformer whesye d'enroulements triphasés
d'axes a, b, ¢, en un systéeme équivalent a demulennents biphasés d'axes d, q créant la
méme force magnétomotrice. La composante homopolatervient pour équilibrer le
systeme transformé, c'est-a-dire, elle ne partipge a la création de cette fmm de sorte
gue lI'axe homopolaire peut étre choisi orthogonagblan (d,q). La condition de passage du
systéme triphasé au systéme biphasé est la crédiion champ électromagnétique
tournant avec des forces magnétomotrices égales. @mduit a la conservation de
puissances instantanées et la réciprocité destautes mutuelles, et permet d’établir une
expression du couple électromagnétique dans lergegeérrespondant au systéme
transformé, qui reste invariable pour la machingdleé[7]. Le schéma de la figure 1-8
montre le principe de la transformation de Parkligppe a la machine asynchrone a

double alimentation.

| YYV“_ * » a

i

/f u,
uf/}{ )
fcgjj gl o
i

.f/ 0
c

C

Figure 1.8 Principe de la transformation de Park appliquiEeMADA.
ou:
0 : est I'angle entre I'axe rotorique A et 'axetstaque a;
O, : est I'angle entre I'axe rotorique A, et I'axe Eark direct d;
0s : est 'angle entre I'axe statorique a, et I'axeeRhrk direct d;
, . est la vitesse angulaire du systeme d’axes)(d, g

or : est la vitesse angulaire électrique rotorique.

14
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Grace a cette transformation, on définit une matdoique appelée matrice de Park

donnée par:
i 21 2 |
cosy CO{(/I +?j co{w ?j
[A] =§ —sin[w—z?ﬂj —-siny —sin[t// +2?ﬂj
1 1 1
2 2 2 |

Les grandeurs statoriques et rotoriques dans lereege Park sont exprimées en

utilisant les deux transformations suivantes:

- Pour le stator:

X |, =[AI[X ] .10
- Pour le rotor:
X oo | = [A X ec ] 111

Telle que X est une grandeur qui peut étre unedens, un courant I, ou un flug.

Avec :

[A]=[Aly =6.)] et[p]=[Aw=6]]

[.7.4 Mise en équation de la MADA dans le repére deark:

Dans le repere de Park, on a les transformatianarses:

- Pour les tensions:

Vo), = [A]Masc] .12

Vo), =[A Ve | 113
- Pour les courants:

lisoo | = [A]fic] .14

lisoo = [A 1l sec ] .15
- Pour les flux:

2], = [A]lg] .16

20| = [A ][0ec ] 117

15
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[.7.4.1 Equations des tensions:
Pour le stator, on a:

Moo= R+ ] 18

En multipliant 'équation 1.18 par la matricfég], il vient:

d

[AVae] = [AIR [l ]+ [A]F22 [¢abc] 119
Alors:

Vi) = Roligge | +[A] 7 ete! [¢ab° 1.20

Le développement de I'’équation 1.20 donne:

N (2

Vds_Rslds+ dtd _a)aqoqs .21

degs

Vi = Rige +——+ pra X 2.2
—_ ¢OS

Vos = Rilgs ot .23

Ou:wa:dgs

En procédant d’'une facon analogue a celle du stamotrouve pour le rotor:

Vdr = Rridr + dgtdr _(a)a _a)r)wqr .24
. dg,
Vo =Rig +— (w0 -@)a, 1.25
. dg
V. =Ri_+—% 1.26
or Rf or dt

[.7.4.2 Equations des flux:

Pour le stator, en multipliant I'équation 1.5 par, ] on trouve:

[A] [@e] =[A] [L] [lae] #[A] [La] [inec] .27
Donc :
[%QO:IZ[AS] [LS] [iabc]+[As] [Lsr] [iABC] 1.28

16
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Aprés la simplification, on trouve:

@ = Lii, +Miy, .29

@ =L +Mi, 1.30

@ =L .31
Pour le rotor, et de la méme maniere, on trouve:

@, =L,i, +Mig, .32

@ =L, +Mi 1.33

@ =L, .34
Avec :

L=LasLap: est l'inductance cyclique statorique;

Los= Laat+2 Lap : est I'inductance homopolaire statorique;
2 . :
M= 3 Laa : est 'inductance mutuelle cyclique entre le@tatt le rotor;

L: = Laa — Lag : est I'inductance cyclique rotorique;
or = Laa +2 Lag : est I'inductance homopolaire rotorique.

Jusqu’a maintenant, le modéle de Park n’est pagplédement défini, puisque la
vitesse de rotatiom, du repére (d,q) par rapport au stator est quelsenges équations
des tensions sont affectées, par le choix du mdiéfec’est-a- dire de la vitesse de rotation
Oa
[.7.4.3 Choix du référentiel:

En général, I'étude du comportement dynamique dashimes électriques peut se
faire suivant la transformation de Park pour défés référentiels. Le choix du référentiel
s’effectue suivant le phénomeéne a étudier et leplffications offertes par ce choix. Trois
types de référentiels sont intéressants en pratique
- Référentiel lié au stator: Ce référentiel estedppaussi systeme d’axes, ). Dans ce
cas, (4 =0). Ce systeme est utilisé pour étudier les régimhe démarrage et de freinage
des machines électriques [2]. Les équations élgs de la machine deviennent:

17
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Au stator:
=Rj, + d“tds 1.35
d
e = Rig * jtqs .36
=Rj_ + d¢°s .37
AU rotor:
erdr ¢tdr a)rwqr 83
d
=R, + ¢tq’ + W@y 9.3
L 9¢
— .40
Rf or dt

- Référentiel lié au rotor: Dans ce cas, le systdiares (d,q) est immobile par rapport au

rotor et tourne avec la vitesse,(= ;). Ce systéme d’axes est utilisé pour étudier les
processus transitoires dans les machines syncheinagsynchrones avec une connexion
non symétrique des circuits du rotor [2].

Les équations électriques de la machine dans éeerdfel deviennent:

Au stator:
Rslds ¢ds a)rqoqs ]l4
d¢
=RJ T — T W@ 1.4
. d¢
V. =Ri +—1% 1.43
0s RS 0s dt
Au rotor:
. d¢
V, =Ri, +—& .44
dr Rr dr dt
. dg,
Vqr = qur +d—;‘ .45
L d¢
i —r .46
Rf or dt

18
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-Référentiel lié au champ tournant:
Ce référentiel est appelé aussi systeme d'axes(X,Ygurne avec la vitesse du

champ électromagnétique, c'est-a-ditefws) les équations électriques deviennent :

Au stator:
\@=&%+%$—@% .47
t
V. =Ri +d¢“3+a) 1.48
as as sqods .
dt
. d¢
V. =Ri _ +—= 1.49
0s RS 0s dt
Au rotor:
Vdr = Rridr + dgsr _(ws _a)r)qoqr |50
. dg,
Vqr = erqr + dtq _(ws _a)r)qodr 1.51
. dg
V. =Ri_ +—X% .52
or Rf or dt

1.7.4.4 Expression du couple électromagnétique da MADA dans le repere de Park:
Pour étudier les phénomenes transitoires (démarrfigmage, variation de la
charge) avec une vitesse rotorique variable, il &outer I'équation du mouvement 1.9 au
systeme d’équations différentielles modélisant &chine [3].
La forme générale du couple électromagnétique dimaehine asynchrone triphasée
modélisée dans le repere de Park est donnée paatimn suivante:
Cem=%(%iqs—%rids):B—zp(%iqs—%ids) 1.53

r

1.8 Modele de la MADA dans le repéere de Park sousfme d’etat:

Pour la machine asynchrone a double alimentatiswvédgiables de contrble sont les
tension statorique et rotorique. En considéranttegants statorique et rotorique comme
des vecteurs d'état, alors le modéle de la MADApast'équation d'état suivante:

=X A% 1+BU .54
at

Avec:
X : Vecteur d'état.
A : Matrice d'évolution d'état du sustéme.

B : Matrice de commande.
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U : Vecteur du systéme de commande.
ou:

X =[iigiuig] ;
U=[VoVoVoV ] s

Pour le représentation matriciel:

L. 0 M 0 i R, wl, 0
0 L, 0 M|d|iy| | -al, R, M
M 0 L Oldtl|ig| 0 (- w)M -R,
O M 0 I-r irq _(CL)S—CU)M O _(a)s_a))l‘r
1 0 0 0]|Vg
L0100V,
0 0 1 0|V,
0 00 1|V,
ig] [L, 0 M o7 -R, wl, 0
dlig|_[0 L 0 M ~l, -R, M
dt|ig| [M 0 L 0 0 (@ -w)M -R,
i 0O M 0 L | |[(w-oMm 0 ~(w -w)L,
L, 0 M 0] [V
L0 L 0 M|V,
M 0 L O0f |V,
0O M 0 L | |V,
On pose
L. 0O M ©
0O L, 0 M
[L]=
M 0 L O
0O M 0 L,
-R, aw,l 0 w.M
-l -R, —wM 0
[2]=
0 (@-a)M R (@-o)L,
(@ -w)M 0  ~(w-o), R
Alors I'équation (1.35) dévient:
SL=[L] [z]x +[L] 0

M
0

(ws _w)Lr .

1.55

1.56
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Par analogie de I'équation 1.50 avec I'équation ¢4 trouve:
A=[L]"[z]
B=[L]"
La matrice[Z | peut étre écrite comme suit:
Dans le but de simplifier la réalisation par SIMBMK/MATLAB la matrice [Z ]

peut étre décomposée de la forme suivante:

[2]=-[z]-w[z]+alz]

Avec :
R, 0 0 O 0 0 0 0 0 L, 0 M
0 RR, 0O O 0 0 0 0 -L, 0 -M 0
[2.]= [Z.]= [Z:]=
0 0 R O 0O M 0 L, 0O M 0 L,
0 0 0O R -M 0 -L 0 -M 0 -L 0

r r r

1.9 Alimentation de la MADA:

Dans notre travail le stator de la MADA est congedirectement au réseau et le
rotor est connecté a travers un onduleur de terigjare 1.9. La tension de ce dernier est
contrélée par une techniqgue de modulation de largémpulsion (MLI) qui permet le

réglage simultané de la fréquence et la tensisodée de I'onduleur [8].

'umm‘l 1 | |

L T, T;@ T;—K 1

Résean y
Triphasé m

(5

Figure 1.9 Schéma de I'association MADA-Onduleur de tension
1.10 Modélisation de I'alimentation de la MADA-ondueur de tension:
[.10.1 Introduction:
Apres avoir présenté le modéele de la machine, @semtera, dans cette partie,
I'étude du systeme d’entrainement complet, ou lahim@ asynchrone est associée a deux

convertisseurs ecascade. A travers ces convertisseurs s'opéranefart d’énergie entre

21



Chapitre | Etude et ModélisatimLa MADA

une source alternative et la machine asynchroneu dimportance de I'étude de
I'association convertisseur-machine.

Le convertisseur coté réseau est constituée ddmesseur triphasé a diodes et d’'un
filtre, et le convertisseur coté machine, un ondulde tension triphasé. La figure 1.9
illustre le schéma de principe de cette association
1.10.2 Modélisation de I'onduleur de tension:

Pour modéliser I'onduleur de tension, Figure 1.8, a@pnsidere son alimentation

comme une source parfaite, supposée d’étre cobstida deux générateurs de f.€.m égale

.U ; : 3
a % connectés entre eux par un point nogé9].

1
[
o
o
ra
—
m ®
H
ﬁa
i
ﬁn
o

n

] r o
Udc | < U < U Voo /\. ané
—o I, b b

Uder? Uda

Figure 1.10 Schéma de I'onduleur triphasé a deux niveaux.

La machine a été modélisée a partir des tensiomsles que nous notons,, V,, et

cn 't
L’onduleur est commandé a partir des grandeursjlag Si. On appell&, et T, les
transistors (supposés étre des interrupteurs idgama :

< Si 9 =1, alorsT, est passant € est ouvert,

< Si 9 =0, alorsT, est ouvert ef, est passant.
Les tensions composées sont obtenues a partiodesssle I'onduleur :

U ab = VanO _VbnO

ch :VbnO _VcnO |57
Uca :VcnO _VanO

Les tensions simples des phases de la charge idssdensions composées ont une
somme nulle, donc :
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v, =(%Ju, U,
%m=@éhhm-Um] .58
Mm=@éﬁka-Um

Elles peuvent s’écrire a partir des tensions déesode I'onduleur en introduisant la

tension du neutre de la charge par rapport au peiméférence, .

Van +Vnn0 =VanO
Vbn +Vnn0 :VbnO |59
Vcn +Vnn0 :VcnO

Donc, on peut déduire que:

VnnO = %[Vano +Vbn0 +Vcn0] |6O
L’état des interrupteurs supposeés parfaitsS (i =a,b, c)on a
Mm=SUm-Eﬁ .61
2
On adonc:
VanO = (Sa - OS)J dc
Vino = (S, = 05 1.62

VcnO = (Sc - 05)') dc

En remplacant (1.62) dans (1.60), on obtient:

2 1 1

Van = gvano _gvbno _évcno

1 2 1
Vbn = _évano +§Vbn0 _évcno .63

1 1 2
Vcn = _gvano _:_gvbno _gvcno

En remplacant (1.62) dans (1.63), on obtient:

V., L 2 -1 -1|S,
Vi, =§Udc -1 2 -1||S, .64
V., -1 -1 2||S

Il suffit d’appliquer la transformation de Park pquasser d’'un systeme triphasé au

systeme biphasé.
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1.10.3 Principe de la MLI:

La MLI consiste a former chaque alternance denaita de sortie de I'onduleur par
un ensemble d’'impulsions sous forme de créneauangulaires de largeurs modulées de
telle sorte a rapprocher cette tension vers lassiiie. En effet, la MLI permet de
reconstituer ces tensions (ou courants) a pauinad’source a fréquence et a tension fixe
(en général une tension continue). Le réglage festteé par les durées d’ouverture et de
fermeture des interrupteurs et par les séquencisdionnement [2].

Le principe de la MLI sinus-triangle repose surctanparaison entre un signal de
référence appelé la modulante et un signal triamigulde haute fréquence appelé la
porteuse. La valeur du rapport de fréquence eatneddulante et la porteuse procéde d’un
compromis entre une bonne neutralisation des hdgues et un bon rendement de
I'onduleur [2].

.11 Résultats de simulation:
[.11.1 Vr=0; fr=0:
* Avide:Cr=0

180 T T T T T T
I I I I I I I I I | | | | |
160 | | | | | | | | | | | | | |
e NI i S — R
| | | | | | | | | | | | | |
71 Sy R A _ | | | | |
~ | | | | | | | | | E B e e e A Ety
] | | | | | | | | | z | | | | |
] i ol Bt Rl Bty i il el i iy Y
3 S || I A I A IR R o _a__a1__]
£ | | | | | | | | | g | | | | |
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Cuorant de phase rotorique en (A)
Courants rotoriques (A)

Flux statorique (Wb
Flux statorique (wb)

.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (sec) Temps(s)

Figure 1.12 Démarrage a vide avec application de couple degehar
(5 N.m) at=1sdelaMADA (rotor en court-ciiju
Interprétations des résultats de simulation:

Afin de montrer les performances et la robustesseedulateur Pl de vitesse de la
MADA, on a simulé tout d’abord le comportement dyigue de la MADA sans
alimentation rotorique (rotor en court circuit), #ator étant alimenté par un réseau
triphasé équilibré. Deux cas ont été étudiés, unadéage a vide, et une insertion d’'un
couple résistant nominal apres I'établissemenadatésse.

* Avide:

La figure 1.11 représente les réponses dynamiqaegudiques caractéristiques de la
machine asynchrone alimentée au stator par unudsghasé équilibré au démarrage a
vide.

D’aprés les résultats de simulation obtenus, orsted®@ que la vitesse atteint sa
valeur finale qui vaut 157 rd/sec au bout d’'un terdp réponse de 0.4 sec environ dans ce
cas de démarrage a vide.

On remarque aussi que pendant la période de dégeatea courant de phase
statorique atteint un pic important de 9.31 A é&spnte des oscillations considérables, puis

décroit jusqu’a sa valeur en régime permanent @ del2.37 A.
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D’autre part, l'allure du couple électromagnétiquetsente un pic de 10.7 N.m

pendant le démarrage puis diminue et équilibrelgple des frottements en régime établi.
* En charge:

Cet essai est similaire au cas précédent saufdaums, ce cas on introduit un couple
de charge de 5 N.m a l'instartt£1 sec). Les résultats obtenus sont représentéa par
figure 1.12.

On note d’aprés cette figure que l'introductionrdcouple de charge provoque une
diminution de la vitesse de 157 rd/sec a 150.5ecd/snviron, traduite par une
augmentation du glissement de la machine. D’ausirg, e courant de phase statorique
augmente de 2.37 A a 2.93 A en régime établi. lupleoélectromagnétique marque un pic
de 10.7 N.m lors de I'insertion de la charge ptgsablit a une valeur de 5 N.m en régime
permanent pour équilibrer le couple de la charde ebuple des frottements a la fois.

Les résultats obtenus montrent bien le couplagstaxi entre les difféerentes
variables de la machine, I'importance des pics @l&rant et du couple et les mauvaises
performances dynamiques et statiques de la vitd3dsac, pour améliorer la réponse
dynamique de la machine et éliminer le couplagstamt, on a recours a la commande
vectorielle qui permet d’avoir un contrble indépanddu couple et du flux et un réglage

de la vitesse.

[.11.2 Machine asynchrone double alimentation (MADA Vr=6v; fr=25Hz
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Figure .13 Démarrage a vide de la MADA (rotor alimenté)
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20 25
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Figure .14 Démarrage a vide avec application de couple degehar
(5 N.m) at=1sdela MADA (rotor alimenté).
- Explications résultats de simulation de la MADA:

Dans ce qui suit, on va présenter des résultasnagation d’'un réglage de vitesse
de la machine asynchrone a double alimentation #tixastatorique orienté par un Pl
classique. On discutera le comportement dynamigquéa dMADA au démarrage a vide,
lors de l'insertion d'un couple de charge et loms changement de consigne et de
I'inversion du sens de rotation. Des tests de rn@sse ont été procédés aussi pour montrer
les performances de ce réglage

* Avide:

Dans ce cas, on a simulé le comportement d’'ungégle vitesse par un PI classique
de laMADA a flux statorique orienté, lors d’'un démarragevide pour une vitesse de
référence de 10f/s. Les résultats de simulation de cet essairepmésentés par la figure
[1.13. On constate que lintroduction de la boudéeréglage de vitesse améliore le temps
de réponse de la vitesse qdévient 0.62 sec. On remarque aussi que le couple
électromagnétique marque un pic de 16 N.m, diuignue pour équilibrer le couple des
frottements en régime établi. Les courants de phiateriquest rotorique font des pics de

9 et 19 A respectivement aux premiers instants @®atirage, ilssuivent bien leurs
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références. Ces résultats montrent que le décoaigage le couplélectromagnétique et
le flux statorique est trés satisfaisant. La coraptss directe du flux statoriqeseit presque
sa valeur de référence qui est de 1Wb et la compoga quadrature prend quasimsat
valeur nulle imposée par la condition d’orientattnflux statorique.
* En charge:

En appliguant un couple de charge de 5 N.m atdimst=1 sec, on obtient les
résultats de simulation représentés par la figave |

D’aprés ces résultats de simulation, on note queélgulateur Pl n’est pas
parfaitementrobuste vis-a-vis de la variation de la charge, cette derniere affecte
léegerement la réponse dynamique de la vitesse.fiety & vitesse marque une petite
diminution et un Iéger dépassement aux instantBagelication et de la suppression du
couple de charge respectivement. D’autre parplple électromagnétique oscille autour

d’'une valeur de 5 N.ntors de I'application du couple deharge nominale afin

d’équilibrer cette charge et le couple des frottetma la fois.
.12 Conclusion:

Dans ce chapitre, on a présenté une bréve étuda sachine asynchrone a double
alimentation, sa structure, son principe de fomecte@ment et les différentes stratégies de sa
commande; ainsi que ses avantages, ses inconvepiesgs domaines d’application. On a
aussi présenté le modéle réel de la machine aogualappliqué la transformation de Park
pour le rendre linéaire et plus adapté a la command

La modélisation de IMADA et son systeme d’alimentation a pour but dsliter la
mise en oeuvre de laommande vectorielle. Cette derniére est le sujetdeuxiéme

chapitre.
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[I.1 Introduction:

A I'heure actuelle, dans les applications a vitessable, la machine asynchrone de
peu sa simplicité de construction, sa robustesserefaible colt, détrdne progressivement
la machine & courant continu et concurrence sorolague synchrone couvrant ainsi une
large plage de puissance de quelque watts jusquéigues megawatts. Une association
"convertisseur statigue-machine asynchfoegige un procédé de controle efficace et
performant. La commande a haute performance d’'uaehime asynchrone est devenue
tres complexe, mais sa réalisation ne pose plugral@éme vu que les possibilités des
techniques numériques modernes ouvrent des persg®cte plus en plus compétitives
tout en respectant I'aspect économique de cetlisaan [2].

Malgré que la machine a courant continu présentsigurs inconvénients au niveau
de sa construction et sa maintenance, elle restiséat dans quelques domaines.
L’avantage principal de cette derniére réside dansommande simple. Depuis plusieurs
annees, plusieurs recherches universitaires esindlles ont été réalisées et proposées
pour remeédier le probléeme de commande de la machsyachrone et établir une
similitude avec la machine a courant continu.

En effet, la difficulté pour commander une machisynchrone réside dans le fait
gu’il existe un couplage entre les variables d@gdret de sorties et les variables internes
de la machine comme le flux, le couple et la viétest les techniques de commande
classiques deviennent insuffisantes surtout danapelications industrielles réclamant un
couple important en basse vitesse (traction, mosiement) [2].

Pour maitriser ces difficultés, et pour obtenir witeation équivalente a celle de la
machine a courant continu Blaschke et Hasse opioggoune technique de commande dite
la commande vectorielle en angléigld oriented control) ou la commande par orientation
du flux. Aujourd’hui, grace a cette technique denowande et au développement des
systemes numeriques, plusieurs entrainements artocontinu sont remplacés par des
machines a courant alternatif, ce qui permet utagégde vitesse plus performant de point
de vue rapidité et précision.

L'application de cette derniere a la machine asgomoh a double alimentation
présente une solution attractive pour réaliser gdedormances meilleures pour les
applications de la production d’énergie dans unerga de vitesse limitée [2], [3] et
constitue actuellement un domaine de recherchéute&le ce chapitre est de présenter la

technique de la commande vectorielle appliquée am&chine asynchrone a double
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alimentation. Quelques résultats de simulation rgefqarésentés aussi pour montrer
I'amélioration des performances dynamiques de lehina.
II.2 Généralités sur la commande vectorielle:

Les origines de la commande vectorielle contrairdraex idées recues, remontent a
la fin du siecle dernier et aux travaux de Blonsi@l la théorie de la réaction des deux
axes. Toutefois, compte tenu de la technologieséél a cette époque, il n’était pas
question de transposer cette théorie au contr@endehines électriques [2].

Ce n’est que vers les années cinquante, gracdilésdition dans I'Europe de I'Est, et
plus particulierement en Allemagne et en Hongreeladméthode de phaseur temporel que
germa l'idée de la commande vectorielle appeléteggant contrle par flux orienté [2].

En 1969, les principes de cette commande ont &figisl par Hasse et la premiere
publication internationale au sujet de ce type dmrmande appliguée aux machines a
induction est certainement celle de Blaschke el 19]

[1.2.1 Principe de la commande vectorielle:

Le but de la commande vectorielle est d’arrivepdmander la machine asynchrone
comme une machine a courant continu a excitatidégandante ou il y a un découplage
naturel entre la grandeur commandant le flux (laraot d’excitation), et celle liée au
couple (le courant d’induit) [10].

Ce découplage permet d'obtenir une réponse tréderaln couple. contrairement a la
machine asynchrone a cage, ou nous avons accesnasiare des courants au stator
seulement, la machine asynchrone a bagues doullainmentée possede I'avantage de
nous offrir la possibilité d’'une mesure des cowame deux cbtés et par conséquent de
pouvoir les contrler donnant une meilleure flelii®ia la commande de cette derniere [1].

L’objectif pour une commande du MADA est de réalisepération précédente a

I'aide de variables de commande similaire comnmadatre la figure II.1.
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[ | Stator

( ™y L4
®—> DECOUPLAGE

Figure 1l.1 Schéma de principe du découplage pour le MADAgpalogie avec la
machine a courant continu.
[1.2.2 Variantes de la commande vectorielle:

La commande a flux orienté appliquée aux moteuestédjues est utilisée pour
obtenir le mode de fonctionnement recherché ertippsant d’'une maniére optimale les
vecteurs courants et les vecteurs flux résult@dsnombreuses variantes de ce principe de
commande ont été présentées dans la littératued,aqupeut classifier [2]:

» Suivant la source d’énergie:
- Commande en tension (Voltage Source Inverter).
- Commande en courant (Current Controlled Inverter)
» Suivant les opérations désirées pour le flux:
- Commande vectorielle de flux rotorique;
- Commande vectorielle de flux statorique;
- Commande vectorielle de flux d’entrefer (ou decfinagnétisant).
» Suivant la détermination de la position du flux:
- Directe par mesure ou observation du vecteuhute(inodule, phase);
- Indirecte par contrdle de la fréquence de glissgm
[1.2.3 Commande vectorielle directe:

Cette méthode a été proposée par Blaschke et rgndiligue vers 1970 [11], [12]
(Feedback control), elle se base sur la connaissex&cte du flux (statorique dans notre
cas) ede sa position.

Il faut donc procéder a une série de mesures amnebalu variateur. Une premiére
possibilité est de placer des capteurs dans lenbgbistatorique et de mesurer directement
les composantes du flux de maniere a en déduimeplitude et la phase. Les capteurs

mécaniquement fragiles sont soumis a des contsag#geres dues aux vibrations et a
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I’échauffement. En outre, ce mode nécessite @atlon d’un moteur équipé de capteurs de
flux, ce qui augmente considérablement le coltadeosistruction. Par conséquent, dans la
grande majorité de cas, on fait appel a des estumatou des observateurs a partir des
measures effectuées sur le variateur [11].

La méthode directe a l'avantage de prendre beaucnams les variation de
parameters de la machine [13].

[1.2.4 Commande vectorielle indirecte:

La méthode indirecte a été introduite par K. Hagseprincipe de cette méthode
consiste a ne pas mesurer (ou estimer) 'amplitedux mais seulement sa position.

Elle consiste a estimer la position du vecteur ldg, fet régler son amplitude en
boucle ouverte. Les tensions ou les courants agstwaentation du flux et le découplage
sont évalués a partir d'un modele de la machingégime transitoire. Cette méthode a été
favorisée par le développement des microprocessellesest trés sensible aux variations
paramétriques de la machine. Il est important dgigreer que la méthode indirecte est la
plus simple a réaliser et la plus utilisée que &hade directe, mais le choix entre les deux
méthodes varie d’'une application a I'autre [2].

11.2.5 Procéde d’orientation du flux [14]:
Il existe trois types d’orientation du flux:

« Orientation du flux rotorique avec les conditiops = @, ¢, =0.
« Orientation du flux statorique avec les conditigns=¢,, ¢, = 0.
« Orientation du flux d’entrefer avec les conditiops = ¢, , @, = 0.

Dans notre cas l'orientation du flux statoriquelasnhéthode choisie.
[1.2.6 Commande vectorielle par orientation du fluxstatorique:

La commande par orientation du flux consiste aerdgl flux par une composante du
courant et le couple par une autre composante. ¢ay il faut choisir un systéme d’axe

(d-g) et une loi de commande assurant le découplageujpie et du flux.
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ay

Figure 11.2 lllustration de I'orientation du flux statorique.
Pour simplifier la commande il est nécessaire dee fan choix judicieux de

référentiel. Pour cela, on se place dans un réiétdd-q) lié au champ tournant avec une

orientation du flux statorique (I'axealigné avec la direction du flux statorique) comme

montre la figure 11.2.

On obtient:
vy =p.etp, =0 1.1
. M .
@, =0=1g = _L_I“‘
ig =0 .2
rd M
Et on a I'expression du couple électromagnétique:
P.M . .
Ce :L—(qﬂqurd _qﬂsd 'Irq) 1.3
En remplacgant I'équation 1l.1 dans I.3 on trouve:
P.M . PM .
Ce =L—S(_§03.|rq):_l_—s(03.|rq 1.4
Alors:
: L. C.
i = ~ L Ce 1.5
PM ¢
De I'équation 1.31 on a:
dé R.M . \
—S =z =|——i +V_ |/ 1.6
SR CTIA
D’aprés les équations des flux statorique on aura:
1.7

) ) . 1 .
@y =LigtMi =iy :r((osd _M'Ird)

S
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. . . 1 .
(ﬂsq:Ls-'sq+M-'rq:>'sq:r(%q"\/'-'rq) 1.8

S

On remplace I'équation 1.7 dans 1.47 et I'équatib@ dans 1.48 on trouve:

. M . 1

#4=V +f-' rd _i% 1.9
0y =0=Vg + 0 j - .10
By=0=Vg fqu 27 :

En exprimant le flux rotorique en fonction de flstatorique ¢, et le courant
rotoriquei 4 :

En remplacant I'équation 1.7 dans I'’équation 1&2I'équation 11.8 dans I'équation
.33 on trouve donc les deux équations suivantes:

@y =0l iy +LM(0Sd .11

S

. M
@,=0oL. i, +L—¢)sq .12

S

En introduisant les équations 1.9, I11.11 et Il.Hans I'’équation 1.50 et dans

I'équation 1.51 on trouve:

Vy=Rig+ol, 3o My (o —woL,i, .13
dt L,
B M2 di, M M .
Vq —(R, + LsTsjqu tol, — +L—SVSq —L—Saxpsd +(w, -w)olL, i, .14

[1.3 Structure de la commande vectorielle directe:
Le schéma de principe de la commande vectorietkecti (CVD) a flux statorique

orienté sur I'axal est montré par la figure ci-dessous.

2 C i
. - T rq v
s 2 , 4
ST g — o
Fy ,
Q- = ar Park | ] Ond —‘
¢. 1 i‘ Vb \,." Inverse |—m MLI |
/ EAFE Y o o
| T j—pﬁ—> i ~
bl ‘[‘—9,1' Ft N
" Estimation |' I&i_ 2
d..e, \

Figure 11.3 Schéma de principe de la commande vectorielletir@ flux statorique
orienté du MADA.
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Figure 1.4 Schéma bloc de la commande vectorielle direchexastatorique orienté

du MADA par MATLAB/SIMULINK.
[1.3.1 Défluxage:
Rappelons I'expression du couple électromagnétiqaela MADA exprimé en
function des flux et des courants rotoriques:
P.M . .
C, =L—(qosq.|rd ~ggi) 1115

S

Et selon la condition d'orientation du flux statpre (@, =@, et @, = 0), cette

expression du couple deviennent:

PM
c.=-"Mgi, 11.16

e
S

Aussi, I'expression de la puissance électromagunétie la machine est donnée par:
P.=C.Q .17

Le fonctionnement de la machine est normal jusges valeurs nominales (vitesse,
puissance, couple). Si on veut tourner la machidesvitesses supérieures a la vitesse
nominale, celle-ci devient surchargée en dépassaptiissance nominale. C’est pourquoi,
on doit diminuer le flux de la machine avec l'augtagion de la vitesse au-dela de sa
valeur nominale pour assurer un fonctionnement iaspace constante (nominale). On
appelle cette opération le défluxage.

Dans ces conditions, on peut faire tourner la nmechi des vitesses supérieures a sa

vitesse nominale, en gardant en méme temps lagm@issmécanique constante et égale a
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sa valeur nominale. Ainsi, on peut éviter la surghat le suréchauffement de la machine.

Pour cela, on impose un flux de référence définipga
o=@, s |d=o,

L .18
a =@, ” Si ahw,

ou:
w, = P.Q, : est la vitesse angulaire nominale de la machine;
Q, : est la vitesse de rotation mécanique nominala deachine.
@, est le flux statorique nominal.

[1.3.2 Principe du découplage par compensation:

Des équations 11.13 et 11.14 on peut voir que lggations de tension incluent deux
termes de couplage entre I'astet I'axeq.

Nous devons présenter un systéeme de découplagerésentant les termes de
compensation:

E, =0l (0 -w), 11.19

E, :LMazgosd —oL, (o, - wi, 11.20

S
Puis, on définit deux nouvelles variables interraggds de découplage par deux
expressions qui sont:
M

Vi =Via + Es =1 Vag 21
M
Via =Vig +Eq = Vag 1.2p

s
[1.3.3 Estimation du flux statorique:

Pour la commande vectorielle directe a flux statoei orienté de la MADA, la
connaissance précise de l'amplitude et la positlonvecteur de flux statorique est
nécessaire.

En mode moteur de la MADA, les courants statoriguetorique sont mesurable, le
flux statorique peut étre estimé (calculB)estimateur de flux peut étre obtenu par les
equations suivantes [17], [18]:

@, =Liy +Mi 11.23
@, = Ly + Mi 11.24
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La position du flux statorique est calculée pardgsations suivantes:

6 =6,-6 .25

Tel que:
6,=[wd , 0= [awit, w=PQ.

ou:

6, :est la position électrique de stator.

@: est la position électrique de rotor.

[1.3.4 Dimensionnement des régulateurs:

[1.3.4.1 Calcul des régulateurs des courants rotogues, de flux statorique et de
vitesse:

[1.3.4.1.1 Les régulateurs des courants rotoriques:

Pour s’assurer que les courants réels suivenblesuts de consigne, des régulateurs
de courants agissant sur les tensions de commaode isdispensables (si nous
considérons une alimentation en tension, comme somnes en train de le faire). Le but
d’utilisation des réegulateurs est d’assurer une llewge robustesse vis-a-vis des
perturbations internes ou externes.

Le régulateur que nous allons utiliser est du pmportionnel Intégral (PI).
[1.3.4.1.1.1 Régulation du courant rotorique direce:

La fonction de transfert du courant rotorique dieeest obtenue a partir de I'équation

[1.13 et par 'annulation d& par le terme de compensation.

Vrdl :Vrd + Ed _LMVsd = Rrird +0Lr d;_rtd = Rr(1+aTrs)ird ”26
1
R .27
Vrdl 1+0Trs

La boucle de régulation de courantpeut se présenter par le schéma bloc de la
figure 1.5 :

Figure II.5 Schéma de régulation de courapt
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Soit un régulateur Pl de fonction de transfert:

PI(s) =K +% 11.28

La fonction de transfert en boucle ouverte (FTB®)alfigure II.5 sera:

K., (K
FTBO(s), =—%| " s+1 1 11.29
“ Rs( Ky 1+ 0T, s

Par compensation de pdéle ce qui traduit par laitond

K
= oT, 11.30

Kid

Alors la fonction de transfert en boucle ouvertegt maintenant:
FTBO(s) =K .31

I'rd - R S
r
Afin d’avoir un comportement d’'un systeme du pranoedre dont la fonction de

transfert est de la forme:

1
G(s)= .32
(8)= 3=

Donc la fonction de transfert en boucle fermée (Fée la figure 1.5 sera:

FTBF(s),, = S .38
1+ g
id
Par analogie de I'expression 11.33 par I'expressi@? on trouve:
r - R .34
Kid
De I'expression 11.30 et 11.34 on a:
Kig = R
r " 11.35
Ko = KigdT, = Tr

La constante de temps électrique du systeme dares cas est, = oT, = 0.0195,

nous avons choisi = 0.001s , pour avoir une dynamique du processus plus rapide

11.3.4.1.1.2 Régulation du courant rotorique quadrdure:
La fonction de transfert du courant rotorique qafuhe est obtenue a partir de

I'équation 11.14 et par I'annulation dg, par le terme de compensation

_ M., _ M?Z ). di, L ).
Via =Viq T B4 _L_Svsq —(R, + LT jqu +al, at kq(l-l_ak_qjqu 11.36

s''s
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1
[ k
q_ qL .37
qul 1+og—" p
kq
. M 2
Ou: K, =R +
=R LT,
La boucle de régulation de couraipfpeut se preésenter par le schéma bloc de la
figure I1.6:
R
Kq - qu
1+0’#p
Kq
b, oy

Figure 11.6 Schéma de régulation de courgpt
Pour déterminer les deux coefficieris,, etK,,, il sera procédé de la méme fagon

que pour le courary .

Alors, nous trouvons:

r L,.T,
L L 11-38
oL, _ol,
Koo =k =7

La constante de temps électrigue du systtme danse ngas est

I,=0 L =0.0086s,pour avoir une dynamique du processus plus rapidas avons
q

choisi le méme t que pour le couran{r = 0.001s).
[1.3.4.1.2 Régulateur du flux statorique:

De I'équation 11.9, nous avorly/,, =0).

b - M .39
I 1+sT
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Le schéma de la boucle de régulation du flux eshdégar la figure 11.7.

: Y ,
f o) .
Figure 1.7 Schéma de régulation du flux statoriques.
La compensation des pdles donne:
K
P =T 11.40
Kig
La fonction de transfert du systeme en boucle ferest donnée par:
FTBF(s) = 1 1141
S
1+
M.K,,

En comparant cette expression avec l'expressi@? Itaractéristique de premier

ordre, on trouve que:

.42

py ig*'s M.T
[1.3.4.1.3 Régulation de vitesse par un régulateuP:

Le régulateur Intégral Proportionnel (IP) a été ligp@ pour la commande des
machines asynchrone en raison de ses divers aeantag effet, il permet I'obtention de
hautes performances (faible dépassement, écaqugatull et bon rejet de perturbations).
La boucle de régulation de la vitesse avec I'@ilan d’'un régulateur de type IP est

schématisée par la figure suivante:

r C[
Eégulateur IP
Q) L~ = | —.?L J ! . Q)
H 2 Re = Ko [T XU Teor "

Figure 1.8 Boucle de régulation de vitesse avec régulateur IP
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Le régulateur IP est utilisé pour le réglage dgrandeur mécanique. Ce type de
régulateur est dérivé du régulateur classique Ptiopoel Intégral (PI), mais a I'avantage
de conduire a une fonction de transfert en bowiaée sans zéro donnée par:

Qfs) _ 1 .43
Q (S) 1+ KPQ + 1 J 2
KpQ KiQ KpQKiQ

Ou:
K o €t K, dénoter les gains proportionnel et intégral du detr de vitesse IP.

On peut voir que la vitesse de moteur est représqudr I'équation différentielle du
secondordre:

La fonction de transfert d’'un systéeme du deuxiémdreo en boucle fermée est
caractérisée par:

_ 1
F(S)_ 2{ 1 ) 44

1+—=s+—s
W, W

n

Par I'identification de I'expression 11.43 par I'gsession 11.44, nous obtenons:

1 _1
KoKq &f

paie 11.45
KT _2¢
KpQKiQ a)n

Puisque, le choix des parameétres du régulateurctesisi selon le choix de la

constante d’amortissemeng) et de la pulsation naturellex ):

K o = 206, - f
11.46
Kig = Jwﬁ
K

pQ
Les gains du correcteur sont obtenus pour avoieonps de réponse minimal tout en
assurant 'absence de déepassement. Cette techtogoerne d’'imposer des valeurs de la

constante d’amortissement¢) et de la pulsation naturellec)) pour déterminer les
coefficientsk , et K.

On prendf = 0.9682 et w, = 23493 ad /s, ce qui donne:
K o =0.4502
K., =12.0056
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[1.4 Résultats de simulation:

Toutes les simulations des commandes présentéssdamojet sont réalisées sur un
moteur asynchrone a double alimentation (MADA) e&tiator est connecté directement au
réseau (220 V et 50 Hz) et le rotor est aliment@wers un onduleur de tension commandé
par la technique MLI et piloté par une commandeorgglle directe (CVD) par orientation
du flux statorique, dont les parametres du MADAtsuentionnés dans I'annexe.

[1.4.1 Démarrage a vide suivi d’'une introduction devariation de couple de

charge:

Pour tester la robustesse de la régulation, noossasimulé un démarrage a vide
pour une vitesse de référence de 157 rad/sec,upuchangement cyclique de différents
niveaux de couple de charge qui sont appliqués ADMpar le temps comme suite :
Temps (Sec) = [0 0.8 0.8 1.11.1 1.4 1.41.7];

C, (N.m) =00 5 5 3 33--3 0]

Les résultats de simulation sont représentés dgaguee (11.9).

D’aprés ces résultats de simulation, on note querélgulateur IP n’est pas
parfaitement robuste vis-a-vis de la variation decharge, car cette derniere affecte
légérement la réponse dynamique de la vitesse.fiefy & vitesse marque une petite
diminution et un Iéger dépassement aux instantBagelication et de la suppression du
couple de charge respectivement. D’autre partéssltats montrent le découplage entre le
couple électromagnétique et le flux statoriqueuitagar la réponse des composantgstl

lrq du courant rotorique.

Vitesse de rotation (rad/sec)
Couple électromagnétique (M.rm)

Temps (sec)
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Flus statorigues (W)

[=]

P A T N T T S N N
Ju]

Courant de phase rotarigue (A)
Courant de phase statorique (&)

Temps (sec) Temps ()

Figure 11.9 Résultats de simulation lors du démarrage a vide dwne introduction de
variation de couple de charge.

[1.4.2 Tests de robustesse :

Afin de tester la robustesse de la commande vetirlirecte par orientation du
flux statorique, deux tests sont effectués. Le jemst celui par inversion de la vitesse, le

deuxiéme par la variation de la résistance rotexiqu

11.4.2.1 Inversion du sens de rotation:

Afin de tester la robustesse de la commande vetltodirecte de la MADA, vis-a-
vis a une variation importante de la référencead@tesse, on introduit un changement de
consigne de vitesse de (157 rad/sec) a (-157 @dipeec un couple de charge de 5 N.m
appliqué a I'instant t = 0.6 sec.

Les résultats obtenus (voir la figure 11.10) montrelairement que:

La vitesse suit parfaitement sa consigne et s'sevemu bout de 0.4 sec. Cela
engendre une augmentation au niveau du courang djtandeur identique a celle observée
durant le régime transitoire initiale, qui se dliabiaussi au bout de 0.2 sec, pour redonner
lieu a des formes sinusoidales d’amplitude constdr& couple électromagnétique atteint -
27 N.m pendant I'inversion de la vitesse, qui sbifise dées que cette derniere rejoint sa
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valeur de référence négative. Les allures des $tatoriques suivant les deux axes

observent une Iégére perturbation durant I'inversie la vitesse.

“Witesse de rotation (radfsec)
Couple électrornagnétique (N.m)

o TR N S NN NN S N .
0 0z 04 06 08 1 12 14 16 18 2 ] 0z 04 D06 08 1 12 14 16 18 2
Temps (sec) Temps (sec)

Flux statorigues (Wh)

Temps (sec)

e T

Courant de phase rotorique (A)
Courant de phase statorigue (A)
o

\|.1|.||||.“ |H| i
- -r- . --

Temps (sec) . temps (sec)
Figure 11.10 Réponse du systéme lors de l'inversion du semstd&on.
11.4.2.2 Robustesse vis-a-vis la variation de la séstance rotorique:

Dans ce test, on a fait augmenter la résistanceigae R, de +50% de sa valeur

nominale. La figure II.11 illustre les réponses aynques de la vitesse, le couple et les

composantes du flux statoriques. D’aprés ces wdsulon remarque de fagcon claire
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gu'aucune influence n’apparait pendant la variatiten la résistance rotorique, ce qui
montre la robustesse de la commande vectorielle efgulateur Pl classique face a ces

variations.
ZDD T T T T T T
L | === référence
N et
: ! : : ! i | 15

“itesse rotorique (rad/sec)

Couple électromagnétique (M.m)

Temps (sec)

Flux statoriques (Wh)

04 06 08 1 12 1.4 16 18 2
Termps (sec)

Figure 11.11 Résultats de simulation de la MADA vis-a-vis laiadon de la résistance

rotorique
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11.5 Conclusion:

Ce chapitre nous a permis d'établir les lois detamande vectorielle appliquée aux
machines électriques. On a vu les causes et leséguances de son apparition, son
principe et ses différentes classifications, puisa@résenté I'application de cette théorie a
la machine asynchrone a double alimentation. Notpprescette technique reste la méthode
la plus répandue pour avoir une commande découlpiékeix et du couple. Elle permet de
rendre la forme du couple de la machine asynchaath@uble alimentation similaire a celle
de la machine a courant continu. Au long de ce itlgapous avons adopté une stratégie
basée sur la commande vectorielle a orientatiofiudustatorique. On a présenté aussi la
structure de la commande de vitesse de la macBiyreclhrone a double alimentation et a
flux statorique orienté, munie d’'un régulateur IBssique. Des résultats de simulation ont
été présentés et montrent la robustesse de la codenvactorielle et des régulateurs IP et
Pl classiques face a la variation paramétriqueoat paramétrique en général. Ce dernier
ne maitrise pas en tout temps ces variations.

La commande vectorielle du MADA que nous avons ke présente une
poursuite satisfaisante de la référence, maigjelaéeur classique Pl (ou IP) ne permet pas
dans tous les cas de maitriser les régimes trinesit@t en générale, les incertitudes des
systemes incertains.

Pour remédier a ce probleme et améliorer les padnces obtenues par le IP
classique; une autre techniqgue de commande sesanpéé et utilisée, a savoir la logique
floue. Cette derniere occupe une large place pdesitechniques de l'intelligence
artificielle. Le but du prochain chapitre est déganter les aspects de la logidloee et
son application au réglage de la vitesse d’'une madamsynchrone a double alimentation et

a flux statorique orienté.
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[11.1 Introduction:

La commande floue a pour but de gérer automatigoeone processus en fonction
d'une consigne, par action sur des variables de nwmde, elle posséde des
caractéristiques et des avantages intrinséquesogtii

» Le non nécessité d’'une modélisation mathématiqyereuse du processus [9].
L utilisation de connaissance [9].
La simplicité de définition et de conception [9].

La robustesse de la commande et la possibilit@derande non linéaire [9].

Y V V V

La réduction du temps de développement et de nmante [9].

Les bases de la théorie de la logique floue ontfétéulées par le professeur
L.A.ZADEH en 1965 [9], c’'est en 1974 que le prolresMAMDANI, en définissant la
structure de base des régulateurs flous et lesipeis de la commande floue, propose la
premiéere application industrielle, la commande élalun générateur de vapeur [9].

En 1985 la logique floue s’est implantée réellemaéans le milieu industriel en
montrant toute son efficacité, [9].

Application floue est sans doute le contrdleur ddromde sandai au Japon réalisé par
la société HITACH en 1988. la problématique coroegba I'utilisation de la logique floue
dans la commande des systemes; la question font@mest de savoir quand utiliser la
commande floue a la place des techniques de conmemeladsique, si pour des cas
analogues. Les stratégies classique n’ont pas diesécsultats satisfaisants, ou si aucune
solution n'a encore été trouvée l'approche floueitpétre envisagée actuellement, il
n'existe pas de procédure systématique disponiblengitant de savoir quelle type de
commande floue a utiliser suivant les caractéustsqd’'un systéme (Pl et PID et P floue)
[9].

Dans ce chapitre, on présente de base de la théeria logique floue, puis la
principe de la conception d'un régulateur floue-&hsi que son application pour le
réglage de la vitesse d'une machine asynchroneprésente aussi les résultats de
simulation numérique concernant les régimes; déagara vide, introduction d’'un couple

de charge et les testes de robustesse, puis anfeétes résultats de simulation.
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lll. 2 Principe de la logique floue:

Le principe du réglage par logique floue s'appradtidéa démarche humaine dans le
sens que les variables traitées ne sont pas dieblearlogiques (au sens de la logique
binaire par exemple) mais des variables linguistsgyroches du langage humain de tous
les jours.

De plus ces variables linguistiques sont traitééside de regles qui font références a
une certaine connaissance du comportement du sysflin Toute une série de notions
fondamentales sont développées dans la logique.fldas notions permettent de justifier
et de démontrer certains principes de base. Danguceuit, on ne retiendra que les
éléments indispensables a la compréhension duipeida réglage par logique floue.

[ll. 2. 1 Variables linguistiques:

La notion essentielle de variable linguistique & étroduite par Zadeh, [9], elle
suggere d'emblée que les valeurs de cette vamableont pas numériques, mais plutét
symboliques, en termes de mots ou d'expressiotendage naturel.

Généralement une variable floue est un tripletXuT, ) pour le quel u représente la
variable définie sur un ensemble de reference éhsembleT, ={A,, A,,..} fini ou infini,
contient des sous ensembles flous dans un unieedssdours normalisé Utilisables pour
caractériser u [9].

Exemple[9].
u: Désigne la taille d'un étre humain, l'univers tlles en centimeétres est:
U ={80 90 100 110 120 130 140 15001670 180 191 200 2
L'ensemble T est constitué par cing ensembles flous:
T, ={trés petit petit moyen grand srgrand
L'ensemble T peut étre écrit comme suit:
T,={TP P M G TG
Avec:
TP={80 90 10p P={ 110 120 1BOM ={ 140 150 }i
G ={170 180 11 TG={ 200 2p
lll. 2. 2 Les ensembles floues et les Fonctions @jgartenance:
Un ensemble flou est une classe d'objets danslladadransition de I'appartenance

aux non appartenances est graduelle au lieu d¥treque, [9]. Une définition plus
mathématique peut étre établie comme suit: $stJune collection d'objets ou de valeurs
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notés par " U', alors un ensemble flou AMans Uest défini par I'ensemble des paires

ordonnées:
A ={(u,, (u))/uo U} Al

Oou u, (u)est une fonction qui prend des valeurs compriséi® dhet 1 et est appelée

function d'appartenance. Elle caractérise l'enserfili A et fournit une mesure du degré

d'appartenance d'un objetla Udans I'ensemble flou AElle peut étre notée comme suit:
U -[04]  u - g, (u)
U Peut contenir des valeurs continues ou discret@sealement, A'écrit sous la forme:

A=[p,(u)/u Si U est tion .2
A= (u) Si U est discret .31

Dans ces équations les signes d'intégral et de ationmne désignent pas une
intégration ou une addition arithmétique, respectient, mais une collection de tous les

points u U avec leur fonction d'appartenange (u) il existe différentes formes de

fonctions d'appartenances dont on peut signaldgges unestes formes trapézoidales et

triangulaires sont les plus utilisées, [9].

A () .
14
u,—u : /TN
ul ' Siu0[u /N
_ Y1 o / \
/'IA (u) - -u J.-"f( \.\_
i 4 M,
—2=  Siu0[u ,u)] o \ U
Uo ~U; 1, u, 1y
Trapéze I”‘{(u)ll

—L:J __Lijl Siu0[u ,u) // \
My (U) =41 SiuO[u \
u

°/ N
SiUD[L%M;] u, U, Uy u, iUy

Figure Ill.1 les différentes fonctionnes d’appartenances.

Exemple[9]:
M :[0,200 - [ 0,1 Hner :[0,20d - [ 0,]
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H.u)=0 Sius 20u u= 7
Hene) =1 Sius< 20 -
: 35— M) _u-20 Si 20k u< 35
H - /'Ijeune(u) = Si 20<u< 3¢ H - .
M) =1 Si 35 us 55
cuneU) =0 Siu= 35 -
/'Ijeune( ) Lo = 75-u Si 5% u< 75
15
Mo 1[0,204 - [ 0.}
L (u)
L (U) =0 Si u< 55 4 jeune miir vieux
ieux B 1 \ I ;
H o @) 22222 Si 35<u< 78 /s
CYo Lok
K@) =1 Siuz 75 VANEEERVAN
0 L\ . —

20 3540 55607580 100

[ll. 2. 3 Propriétés des ensembles floues:

e Support:
On appelle "support” d'un ensemble floudans Ul'ensemble ordinaire de point u

dans Utel quey, (u) >0. Il est noté paf(A), et défini par, [9]:

S(A) ={uD U/ u, (>0} .4
L'ensemble flou dont le support est un ensemblgletion est appelé « singleton
flou".
* Hauteur:

La "hauteur" d'un ensemble flduest la plus grande valeur du degré d'appartenance

MU, () . Elle est notée pangt(A) et définie par [9]:

hgt(A) = max,,, . ) 1.9l

Un ensemble flou A&st appelé normal $igt(A) =1, et sous normal digt(A) <1

* Noyau:

Le noyau d'un ensemble flou A, note C(A) est l'emsle ordinaire qui contient tous
les éléments totalement possiblegams Ude A. Il est noté par C(A) et défini comme suit
[9]:

C(A)={uDU/ (W=7 1.6

S'il y a un seul point avec un degré d'appartenégaée a 1, alors ce point est appelé

la valeur modale de A.
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[11.2.4 Opérateurs en logique floue:

L'opérateur NON:

Il s'agit de la généralisation des opérateurs i@gatntersection et union de la
théorie des ensembles ordinaires, voir figure.lll.3
Mz (U) =1=p, (U)

L'opérateur ET:

Ha s ) =min (g, (u), g ()

* L'opérateur OU:
)= i, (0 )
A ;_1{”) .ii/E':“:" A
: : | Hymg(U)
'f \ I|I / E
/ '. .
/ /N \
\ Loyl \ » U
(a) {b‘}
A

-...-'
(<)

> u

(d)
Figure 1ll.2 Opérateurs logiqueg) Aet B;(b) An B( ¢ A1 B( £
lll. 2 .5 Regles d'inférence:

flous [9].

On appelle regles d'inférence I'ensemble des diités regles reliant les variables
linguistiques d'entrée d'un systéme aux varialimegiistiques de sorties par des opérateurs

Les regles floues sont élaborées a partir de la dasonnaissance du concepteur, la
structure de ces régles est en générale du type:
Si "antécédent 1"

/80
"Antecedent 2"

T/BU
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" Antecedent n" Alors "conséquence 1"
"Conséquegte
"Conséquente
» Les antécédents sont les "conditions " alors geectmséquences correspondent
aux "actions".
 Les antecedents correspondent aux entrées flouegré@ d'appartenances)
déterminés lors de la fuzzification.
Exemple:
Si la température est "élevé&T la pression est "grandeflors la vitesse de
ventilateur sera "grande".
lll. 3 Structure d'un régulateur floue:
Apres avoir présenter les concepts de la basduesufilisés en logique floue, nous
examinons la structure d'un régulateur flou. Lactrre conventionnelle d'une commande
floue est présente sur la figure 1Il.3. Elle estnppsée de quatre blocs distincts dont les

definitions sont données ci dissous.

Entrées Sorties
Floues floues
Entrées | Fuzzification | v ,| Base de régles | Défuzzification| | sorties
non floues et inférence 5 non floues
floue '

Figure Il .3 Schéma de principe d’'un régulateur a logique floue
[ll. 3.1 Fuzzification:

L'objet de la fuzzification est de transformer \@siables déterministes d'entrée en
variables linguistiques, en définissant des fomstiad'appartenance pour différentes
variables d'entrée [9]. Un degré de compatibilg&abtenu par superposition des variables
numeriques d'entrées est des variables linguistique
lll. 3. 2 Base de regles:

La base de regles caractérise les relations exgreldsses d'événements possibles en

entrée et les commandes correspondantes, [9].
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[ll. 3. 3 Inférences floues:

La stratégie du réglage dépend essentiellemeninfiences adaptées qui lient les
grandeurs mesurées qui sont les variables d'er{tréasformées en variables linguistiques
a l'aide de fuzzification) a la variable de soféip

Les regles d'inférences peuvent étre décritesudgepirs fagons:

* Linguistiquement:
On écrit les regles de facon explicite.
e Symboliquement:

Il s'agit en fait d'une description linguistique bBon remplace la désignation des

ensembles flous par des abréviations.
» Par matrice d'inférence:

Elle rassemble toutes les régles d'inférence smusef de tableau, il y a donc autant
de cases que des regles.
Exemple[15]:

Sous forme linguistique:

Si (la température est élevéel la vitesse est faibleAlors la tension est grande
positiveOU.

Si (la température est moyenB@ la vitesse est faiblélors la tension est positive.
Sous forme de tableau Il1.1:

v t’| F M E
V4 P GP
E Z Z P

Tableau lIl.1 Tableau d'inférence.

Sous forme symbolique :

Si testF ETvestF Alors V=Z Ou
Si t'estM ETvestF Alors V=P Ou

Si t'estE ETvestF Alors V=GPOu
Si t'estF ETvestE Alors V=Z,0u
Si t'estM ETvestE Alors V=Z Ou
Si t'estE ETvestE Alors V=P.
Avec:

t": Température, v: vitesse, V: tension, E: élevdle moyenne, F: faible.
Plusieurs approches sont proposées pour le traitemamérique des regles

d'inférences a savoir:
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* Meéthode d'inférence Max-Min (Mamdani).
» Méthode d'inférence Max-produit (Larsen).

* Meéthode d'inférence somme- produit (Sugeno).

Le choix de la méthode dépend de l'utilisateuruetaks a traiter. Dans notre cas on a
adopté pour la méthode d'inférence max_min (métdeddamdani) [9].
Exemple[9]:
Réglel1(R):Si t estE ET vestF Alors VestPG
Régle2 (R):Si t estM ET vestF Alors VestP

La variablet, est élevée avec un degré d'appartenance de tdyenne avec un
degré d'appartenance de 0.2. La vitessst faible avec un degré d'appartenance de 1.

L'application de la premiére régle d'inférence domm degré d'appartenance a la
condition de 0.7 (minimum d0 a l'opérateur ET eldsedeux degrés d'appartenance). On
obtient ainsi une "fonction d’appartenance paslellDe maniére similaire, la seconde
regle donne lieu & une fonction d'appartenanceéee0.2.

La fonction d'appartenance résultante correspondmaximum des functions

d'appartenance partielles puisque les regles m@# par la disjonction, voir figure I11.4.

Al () ET Az Alors we(7)
.. E _ : .
B 1 E E Min @ 1Z R &

y
I,ll “l \/ \"‘. / f;/
\ ) A 0.7 v\
."'l \'\\ \\ -"lll \'\ . / \ !
/ Y I —p [ ! P YA . —p 4

Al (V)

2 f A
ouU Max —— > "/\x
N
N\

Al (V)
R o 1~ 2 /ﬁ
Min W- Min \ /\
A X
f."l \'\II 0.2 - = /»/,_\_,_._t\
LA >V — S 4

Figure 1ll.4 Exemple d'inférence Max-Min.
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[11.4 Mécanisme d’inférence:

les mécanisme d’inférence employés dans un cootrfileu sont généralement plus
simples que aux utilisés dans les systéme expeatse que dans un contrdleur flou la
conséquence d’'une regle n'est pas appliguée &tadent d’'une autre [9].

Considérons un ensemble de une régles définiesRemle x, est Al etx,est B1
alors x, est C1. les entrées sont mesures par des captdi@s,sont réelles et il est
nécessaire de les converter en ensembles floug@real; une valeur réelle est considérée
comme un singleton flou e(,uci)le facteur d’'appartenance de la condition de réegle
peuvent étre exprimeés par.

Hy = p(x) ™ p(x,) T
1(x,) et u(x,) sont les facteurs d'appartenance de deux varidibigsistiquesx, et x,

par rapport a la condition de la reqR, ).

("): Opérateur défini selon le type de contrdleur. tedations jouent un réle important

dans les différents types de contréleur flou.

[11.4.1 Controleur de type Mamdani:

Dans ce mode de raisonnement, ¥ régle aboutit & la décision de contrdle

P = M (M + Mo (X)) = min(p 1 (,)) .8
ou:

Ha =t (H(%2) o p(%;)) = min(p(x) . 1(x,)) l11.9
Et le résultat des deux regles est construit cosuite

Pres (X ) = max( e (X,) + Ho(X,)) 11.10

(,uoi (xr)): est la fonction d’appartenance de la décision auiespond a ld *"*régle
(R, ) .Cette méthode est dite aussi; méthode d'inféreramemin.

[11.4.2 Contrdleur de type Larsen:
Cette méthode est basée sur la utilisation du ftrpdur I'implication, dans ce cas la

i " Régle donne la décision:
:uRi =:uci/'10i (Xr) “Ill

M = Hew (H(x2) + 1(x5)) = minu(x,) , u(x,)) .12
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Par conséquence, la fonction d’appartenance réseltde I'exemple précédent est

donnée par:
oo (X,) =Xy (,) . fs (%)) 113
Cette méthode est dite aussi : méthode d’inféreree produit

[11.4.3 Controleur de type Zadeh:

Dite aussi méthode d’inférence somme-produit.

Hri = Hei Mo (Xr) .14
H = He (H(%:) o+ H(%,)) = H(x) (%) .15
,ures(xr)=%izz(/,1m(xr)) .16

m: Nombre de regle.

Le choix d'une telle ou telle méthode dépend ddlibateur et du cas a traiter, dans
notre cas, on adopte la méthode d’inférence sonmoifi.
lll. 5 Défuzzification:

Cette étape consiste a transformer la valeur Isiguie issue de régulateur flou en
valeur numérique. Plusieurs méthodes ont été pémsodans la littérature, telles que la
méthode du maximum et la méthode du centre gri@jtddans, [9] une analyse détaillée
de plusieurs stratégies de défuzzification estgmée, la méthode du centre de gravité
donne des résultats intéressants. Cependant, lodeetle la moyenne des maxima fournit
une performance transitoire meilleure, alors quiée cdu centre de gravité produit une
meilleure performance en régime permanent. Quandhééhode de la moyenne des
maxima est utilisée, la performance du controléaur st similaire & celle d'un systéeme a
relais a plusieurs niveaux. Mais la méthode dureede gravité donne des résultats
similaires a ceux d'un Pl (correcteur proportionigégral) conventionnel. Donc le
contrdleur flou utilisant la méthode du centre devgé fournit généralement une erreur
plus faible qu'avec la méthode de la moyenne desnmaa
lll. 5. 1 Méthode du centre de gravité:

La stratégie de cette méthode consiste a traiggghgguement les aires associées aux

fonctions d'appartenances des termes linguistiquerment la fonction d'appartenance

résultantgu,, (X ;). Dans ce contexte, il suffit de calculer 'abseigs, qui est détermine

a l'aide de la relation suivante:
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_ [XnHres(X X g
[ Hres(x Rdx

.17z

XGR

La détermination dexg, nécessite une envergure de calcul assez importanteut
pour l'exécution en temps réel [9].
I11.6 Les étapes de conception d'un systeme floue:

[ll. 6 1 Définition des variables du systeme:

La premiére étape dans la conception d'un systéueeét la définition du systéme
en termes de ses variables d'entrées et de sorties.
[ll. 6. 2 Choix de la partition floue:

Les variables du systeme sont connues, on associkacune d'entre elles un
ensemble de termes caractérisés par des fonctlappattenances définies sur le méme
univers de discours. Le choix de la partition flozansiste a déterminer le nombre de
termes qui doit exister dans cet ensemble [9].

[11.6.3 Choix des fonctions d'appartenances:

Les fonctions d'appartenances trapézoidale etgtrlame sont les plus utilisées et
elles sont prouvées d'étre de bon compensateuwr lafticacité et la facilité d'implantation
[9].

[11.7 Architecture d'une commande floue:

On parle de la commande floue lorsque la partia dutomatisme est réalisée en
logique floue. Sa mission est la méme que celle ckuntrdleur classique a savoir: gérer les
données de commande et de contrble du processustrucure de l'automatisme peut

donc étre ramené a un systeme asservi, voir fidjuse

Consigne X, o
+ ' :
- o . T Sortie
2@ ‘ Ae Contréleur U J Processus >
X L4 .| Flou
dt

Figure 111.5 Architecture d'une commande floue.
A partir de la valeur de la variable de sortiecdatréleur flou permet de déterminer

la commande appropriée a appliquer au processlis-cCest calculée généralement pour
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les systemes automatiques grace aux deux erdréeAe et l'inférence des régles floues.
En général, (e) représente I'écart entre le simabrtie du processus et la consigne.
e(k)=X, (k- X(K .18
Ae Est la variation de 'erreur entre le signal ddisaitu processus et la consigne.

Ne(K)=e K- & k-1) 119

111.8 Application de la logique floue au MADA :

Nous allons simuler le comportement du MADA lorsdeaduleur (au rotor) est
commandé selon la technique MLI a deux niveaux.

Il faut définir un ensemble de stratégies de cdattiasé sur I'erreur entre une
consigne prédéterminée et la sortie réelle du pmqui est, dans ce cas, la vitesse de
rotation de la machine et la variation de cettetatr

[11.8.1 Les étapes de conception d'un systeme floue

[11.8.1.1 Définition des variables du systeme:

La premiére étape dans la conception d'un systéoneekt la définition du systeme

en termes de ses variables d’entrées et de sorties.
[11.8.1.2 Choix de la partition floue:

Les variables du systeme sont connues, on associgaeune d’entre elles un
ensemble de termes caractérisés par des fonctiappaitenances définies sur le méme
univers de discours.

Le choix de la partition floue consiste a détermileenombre de termes qui doit exister

dans cet ensemble [16].
[11.8.1.3 Choix des fonctions d’appartenances:

Les fonctions d’appartenances trapézoidale etguiaire sont les plus utilisées et
elles sont prouvées d'étre de bon compensateure ebgfficacité et la facilité

d’'implantation [16].
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[11.8.2 Synthese du régulateur floue de vitesse:
[11.8.2.1 Régulateur floue-PI:

Dans cette partie nous allons procéder au remplkaaedu régulateur classique de
vitesse par un régulateur flou [17], [18) sein d’'une commande directe.

Pour ce faire nous reprenons le schéma internégluateur flou, figure 111.6.

Le contréleur flou est fondamentalement tracer lirodaire statique d’entrée/sortie,
I'action du contréleur peut étre écrite sous larfe{17], [18]:
u=Keg.e+ K, .Ae 11.20

La sortie flou-PI est:

y=Kpu+[K;.u .21

Ou: K, est le gain de l'erreur de vitess€,, est le gain de la variation de I'erreur de
vitesse,K pest le facteur proportionnek; est le facteur intégrag est I'erreur de vitesse,

Ae est la variation de I'erreur de vitesse gst la sortie floue.

Controleur flou-Pl

Controleur
d Ae Flou

Figure 111.6 Structure interne du contrdleur flou-PI de vitesse
Dans le schéma ci-dessus comme dans ce qui suft,noions:

e: l'erreur, elle est définie par:

e(k)=Q"(k)-Q (k)

ou:

Q": est la vitesse de référence.

Ae: la variation de I'erreur, elle est approchée par

Ne(k)= e(k)- e(k-1.
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Vu l'absence de procédures systématiques permetéanthoix des différents
paramétres du régulateur flou-PI, nous avons reterqui suit:
* De par leur simplicité, les fonctions d’apparteratriangulaire sont choisies pour
couvrir les ensembles de référence des variabigsaifitiques;
* La méthode de Mamdani Marin est retenue pour réaliser I'inférence floue;
» La méthode du centre de gravité est sélectionnéegedfuzifier la sortie floue;
On prend comme entrée du contrdleur I'erreur deitlssse de rotation du MADA
e=Q"-Q et sa variatiome, et comme sortie la variation de la commande9i [1
La figure 111.7 montre les différentes fonctionsafdpartenance des entrégde etde

la sortie u respectivement;

Degré d'appartenance

i ) NP z PP

Dagré d'appatenance

-260 2000 150 -100 &0 a &0 1000 150 200 260

T T T T T T T
NE i) NSNYS z PVSPS PM FB
08

0B

04

Diegré d'appartenance

02

-200 -160 -100 50 i} 50 100 180 200

Figure IIl.7 Fonctions d’appartenance des entrées\@ et de la sortie (u).
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Les sous ensembles d’appartenance floue ont éésobmme suit:
Z . Zéro

NG : Négatif Grand PG : Positif Grand
NM : Négatif Moyen PM : Positifdylen
NP : Négatif Petit PP : iHbPetit

NTP : Négatif Trés Petit PTP : Positif Trés Petit

Les regles floues, permettant de déterminer laakbaide sortie du régulateur en
fonction des variables d’entrées qui sont déduitesirtir de la table d’'inférence. Celle-ci

regroupe, dans ce cas, 49 regles comme la mort@bléau I11.2.

Ae e| NG|NM| NP | Z PP | PM | PG
NG NG| NG| NG| NM | NP |NTP| Z
NM NG | NG| NM | NP |NTP| Z | PTP
NP NG | NM | NP |NTP| Z | PTP| PP

Z NM | NP | NTP] Z | PTP] PP | PM
PP NP | NTP| Z | PTP| PP | PM | PG
PM NTP| Z | PTP| PP | PM | PG | PG
PG Z | PTP| PP | PM | PG| PG| PG

Tableau I11.2 Matrice d’inférence des régles floues.
Le régulateur flou a deux entrées est représemtégoaurface caractéristique Figure
11.8.
Cette derniére exprime les variations de la vatéalie de la sortie du régulateur en

fonction des entrées quand ces derniéres parcdlusivers de discours [15].

Figure I11.8 Surface caractéristique d’'un régulateur floue.
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[11.9 Schéma de commande du MADA:

Ce schéma figure 111.9 général pour la commandendéeur asynchrone a double
alimentation peut aussi bien s’appliquer dans fedmla régulation classique, que dans le

cas de la commande par logique floue.

o i*m > Vr*'q I_”lil
cv Park 3 Ond
e . v, | Invers [* MI I

M 6.t

Estimati
on

Figure 1l11.9 Structure de réglage par un régulateur floue-Radéesse du MADA.
I11.10 Résultats de simulation:

[11.10.1 Démarrage a vide suivi d'une introduction de variation de couple de

charge:

La figure 1I1.210 montre les performances de régafatpour la commande par
logique floue (régulateur floue-PRyvec un démarrage a vide, suivi d’'une applicatien d

différents niveaux de couple de charge qui sontigyés au MADA par le temps comme

suite:
Temps (Sec) = [0 0.8 0.8 1.11.1 14 1.41.7];
C, (N.m) =00 5 5 3 33--3 0]

La réponse de la vitesse de la figure 111.10 motasemeilleures performances, pour
réaliser la poursuite de la trajectoire désiréectmetréleur floue-PI rejette la perturbation
de charge rapidement dans la vitesse a ces chantedes charges sans dépassement et
avec une erreur statique négligeable. Les résulkatsimulation obtenus montrent bien
I'amélioration de la réponse dynamique de la viess

Cette derniére atteint sa référence en un tempeplEnse de 0.1664 sec (réponse
rapide comparativement a celle obtenue dans leduak® classique qui a un temps de
réponse de 0.2240 s).

64



Chapitre 11l Commande pagique Floue

Les allures des flux statoriques suivant les dewesaobservent une légére
perturbation durant I'application des charges.

Yitesse de rotation (radfsec)
Couple électromagnétique (M. m)

Temps (s) Temps (sec)

Flux statoriques (Wwh)

Temps (sec)

Courant de phase statorique (A)

Courant de phase rotorigue (A)

---------------------------------------------------------------

02 04 06 08 1 12 14 168 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 168 18 2
Temps (sec) Temps (sec)

Figure 111.10 Résultats de simulation de régulation de vitessdogigue floue lors du

démarrage a vide suivi d'une introduction de vaatle couple de charge.
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111.10.2 Tests de robustesse:
111.10.2.1 Inversion du sens de rotation:

Pour le test de l'inversion de la vitesse sur leDAA on introduit un changement de
consigne de vitesse (157 rad/sec) a (-157 rad/seex; un couple de charge de 5N.m
appliqué a I'instant t = 0.6 sec. Les résultats glBrilations sont représentés par la figure
[.11.

D’apreés les résultats obtenus on note que:

Durant le régime transitoire et avant I'applicatibs couple de charge (det =0 sec a
0.6 sec), les allures évoluent d’'une maniére idertia celle observée précédemment
figure 111.10. Au dela de t = 0.6 sec, on appliqurecouple de charge de 5 N.m, on constate
que il y a une erreur statique négligeable supliéion de la vitesse.

A linstant t = 1 sec la vitesse s'inverse et aiteda consigne négative rapidement
comparativement au régulateur IP classique aud®tit 0.2 sec sans dépassement. Cela
engendre, une augmentation au niveau du courariqoé et statorique, qui se stabilise au
bout de 0.2 sec, pour redonner lieu a la forme éginre permanent; le couple
électromagnétique atteint - 13 N.m au moment awéision de la vitesse, qui se stabilise
dés que cette derniére rejoint sa valeur de coasiggative (-157 rad/sec). Les courbes
des flux statoriques observent une variation pentiaversion de la vitesse et aprés se

stabilisent.

t | === référence
H — mesuré

Witesse de rotation (rad/sec)
Couple électromagnétique (M.m)

I 1 1 I 1 I I
02 04 0B D08 1 12 14 1B 18 2 1} 02 04 0B 08 1 12 14 16 18 2

15 I

Temps (sec) Temps (sec)

1l wr.
: ‘— Fisd
sl I --= Fisq | |

LY

o
&

Flux statoriques (Wh)

i
06 08 1 12 1.4 16 18 2
Temps (sec)
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Courant de phase rotorique (A)
Courant de phage statorigue (4)

i P
0 02 04 0B 0B 1 12 14 168 18 2
Temps (sec) Temps (sec)

Figure 1ll.11 Réponse du systéme de régulation de vitesse gigulmfloue lors de

I'inversion du sens de rotation.

[11.10.2.2 Robustesse vis-a-vis la variation de lgsistance rotorique:

Dans le but de tester la robustesse de la commzardegique floue vis-a-vis de la
résistance rotorique, on a refait le méme travaisienulation qui a été achevé dans le cas
du réglage de vitesse par le régulateur IP classigas tests sont effectués au démarrage a
vide suivi de I'application d’un couple de chargeXN.m dans l'intervalle det=0.6 & 1.6
sec.

La figure IIl.12 illustre les réponses dynamiques th vitesse, du couple
électromagnétique et des composantes du flux Efa&s, pour deux valeurs de la
résistance rotorique (Rr et 1.5*Rr). D’'aprés lesuti@ats obtenus, on peut constater que la
variation de la résistance rotorique ne provoqueiaeffet indésirable au niveau de toutes
les réponses dynamiques, et ceci montre la rolsgsts la commande par logique floue
face a la variation de la résistance rotorique plis, le découplage n’est pas affecté par

cette variation.

ety T T — T

T T
—-— référence

JLEn Y S—

180 ez

1401~

120 -

1001~

BOf--

Witesse de rotation (rad/sec)

B0 -

Couple Electromagnétique (MN.m)

0

20

Terps (sec) Terps (sec)
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[ — Fisd Rr
i| === Fisg Rr
1| — Fisd 1.5"Rr

Flux statoriques (Vwh)

Temps (sec)

Figure [11.12 Résultats de simulation de régulation de vitesséogggue floue du MADA

vis-a-vis la variation de la résistance rotorique
[11.11 Conclusion:

Les résultats de simulation obtenus montrent queedgilateur par logique floue
(RLF) présente des performances de poursuite atisfasante et la robustesse de ce
régulateurvis-a-vis la variation paramétrique (résistanceniqtue) et non paramétriqgue
(inversion du sens de rotation, couple résista@). note que les résultats et les
performances obtenues a ce chapitre dépendentodudds gains du régulateur.

Le RLF a amélioré la dynamique de la vitesse rqt@ripar rapport a celle du réglage
par régulateur IP classique. Cela est d0 a I'atili;n du régulateur de Mamdani a set

ensembles pour les entrées et neuf ensemblesgsartie.
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Conclusion Générale

Le présent travail est consacré a I'étude de lancande vectorielle de la MADA
alimentée au rotor a travers un onduleur MLI Empeg lieu, notre étude a été orientée
vers la connaissance de la machine asynchrong)guonnaissance de la MADA qui est
un cas particulier de la premiére.

En second lieu, on a établir le modéle de la machasynchrone a double
alimentation ou le stator est alimenté par unec@de tension constante et au rotor par
une source de tension supposée parfaite, équilimdeisoidale, d’amplitude et de
fréquence réglable a partir de ses équations (geet mécanique), le but assigne de cette
modélisation est d’'avoir l'influence des variatioappliquées aux tension rotorique
fréquence rotorique et couple résistant La commamedtorielle de la MADA utilisant un
réglage classique (régulateurs PI) nécessite umiiteaconnaissance du modéle du
systeme a régler.

Cette étudenous a permis les connaitre de deux régulateursitdsse, un IP
classique et un floue-PI de vitesse.

Grace au développement dans la commande électeiqliapparition de diverses
structuresdes convertisseurs de ['électronique de puissarerengitant a present de
disposer de sources d’'alimentation a fréquenceabiari la MADA présente une solution
idéale pour les entrainements a grandes puissadédsde des machines électriques en
général et la MADA en particulier exige une bonnedélisation mathématique décrivant
'ensemble de la machine et le systeme a entralreertechnique de la commande
vectorielle appliqguée a la MADA peut maitriser [fidulté de son réglage.

L’association de la commande vectorielle a un rE@gulr devitesse de type IP
classique permet d’obtenir une bonne performance.

La logique floue, caractérisée par sa capacitéaieei les systémes non line aires, a
éte exploitée pour construire un régulateur flowitlessse de la MADA.

L’'approche de lacommande floue proposée a été justifiée par lesltaés de
simulation et les performances obtenus. Ce qui lemégulateur flou un choix acceptable
pour les systemesl’entrainement nécessitant des réglages rapidésgispet moins
sensibles aux perturbatioextérieures et aux variations parameétriques. Leqguarde
techniques de conception d$hconvénient majeur de la commande floue. L'unesd
solutions proposées pour remédier a mebleme est l'utilisation d’'une procédure

d’optimisation des parametres du régulateur.
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Suggestions et perspectives:
» L’étude de la commande de la MADA alimentée en aoyr
* Application de la commande par mode de glissement;

» Application de la commande vectorielle sans capdewitesse.
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Parametres de la machine asynchrone a double alimiion : [3]

Rs (Résistance du stator) = 11.98

Rr (Résistance du rotor) = 0.90%

Ls (Inductance du stator) = 0.414 H.

Lr (Inductance du rotor) = 0.0556 H.

M (Inductance mutuelle) = 0.126. H

p (Nombre de paire de pole) = 2.
Constantes mécaniques:

J (Inertie de rotor) = 0.01 kg.m2

f (Coefficient de frottement) = 0.00 I.S.
Coefficients du régulateur de vitesse :

{Kpg = 0.4502

K, =12.0056
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