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Théme :

COMMANDE LINEAIRE ET NON LINEAIRE DE LA MACHINE
ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION

Résume :

Notre travail s’inscrit dans le cadre de I’étude des machines électriques utilisées pour la
production de I’énergie électrique en utilisant I’énergie éolienne, nous nous intéressons dans
notre these a I’étude de la machine asynchrone a double alimentation(MADA), parce que ce
type de machine est trés populaire pour son utilisation a vitesse variable dans les

aérogénérateurs. .

A cet effet, nous étudierons les capacités de la MADA pour différentes commandes et pour
cela, il faut faire la modélisation de cette machine qui sera soumise a la commande linéaire
dont on va utiliser la technique de la commande vectorielle, et puis a la commande non

linéaire dont on utilisera la commande par le mode de glissement.

Dans notre étude nous ne négligerons pas la résistance statorique, contrairement a la
majorité des travaux de recherches effectués sur ce type de machine, d’ou le modéle utilisé

refléte bien la réalité.

Et tout au long de ce travail nous nous intéresserons aux performances de la MADA dans
différentes utilisations autant que génératrice par plusieurs techniques que nous évoquerons

dans la thése par détail.

Mots clés : Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA); Commande Linéaire ;

Commande Non Linéaire ; Commande Vectorielle ; Commande par Mode de Glissement.
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Title:

LINEAR AND NON-LINEAR COMMAND OF THE

DOUBLY FED INDUCTION MACHINE

Abstract :

Our work relates to the study of electric machines used for the production of electricity by
using wind energy, we are interested in our thesis in the study of the doubly fed induction
machine (DFIM) because this type of machines is one of the most popular variable speed

wind turbines used nowadays.

For this purpose, we will study the DFIM capacities for various types of control and for
this reason, it must be modelled which will be subjected to a linear control which we will use
the vector control technique, and then with the nonlinear control which we will use the sliding

mode strategy.

In our study we did not neglect stator resistance, contrary in the majority of work
carried out by the researchers on this type of machines, this so that the model used reflects

well the reality.

Throughout this work, we will be interested in the DFIM performances in various uses

as much as generator by several techniques which we will evoke in this thesis.

Keywords: Doubly Fed Induction Machine (DFIM); Linear Control; Non-Linear Control;
Vector Control; Sliding Mode Control.
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INTRODUCTION GENERALE

Connue depuis la fin du 19éme siecle [59], laMADA est une machine asynchrone
triphasée a rotor bobiné alimentée par ses deux armatures : le stator et le rotor. Elle a été
d’ abord étudiée pour étre utilisée en tant que moteur a grande vitesse. Les problemes

d’instabilités rencontrées déslors |’ ont fait abandonner pour un temps [60-45].

Le probleme des variateurs de vitesse est trés important dans toutes les applications

nécessitant latransformation d’ une énergie électrique en énergie mécanique.

Dés le début du siecle ; ce probléme a été résolu a partir des moteurs a courant continu. En
effet, a cette époque le seul moteur électrique capable de transmettre une énergie notable
avec une vitesse de rotation variable était le moteur a courant continu. Le moyen le plus
simple de modifier savitesse de rotation de zéro alavaleur maximale est alors d’agir sur la
tension d’induit en gardant constant le flux d’induction. Cependant cette machine présente des
inconvénients dus au systéme balais-collecteur, ce qui I’empéche d étre utilisée dans les
milieux explosifs et corrosifs. En plus le commutateur mécanique introduit des limitations
dans les capacités de la machine. En effet, elle ne peut ni opérer a grande vitesse, ni étre
alimentée par des tensions élevées. Les avantages des machines a induction par rapport au
moteur a courant continu, sont importants : colt de fabrication moindre, poids plus faible a
puissance égale ; absence du collecteur donc entretien réduit. Alors I’ utilisation des moteurs a

courant alternatif devient une nécessité.

Gréce au progres contemporain des technologies modernes, |’ utilisation de la MADA
semble devenir une solution plus indiquée pour les applications ou le couple résistant est
proportionnel au carré de lavitesse (pompes et ventilateurs) [61]. L’ accessibilité au stator et
au rotor offre I’ opportunité d’ avoir plusieurs degrés de liberté pour bien controler le transfert

Commande linéaire et non linéaire de la MADA
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des puissances et le facteur de puissance avec toutes les possibilités de récupération ou
injection d’énergie dans les enroulements de la machine [62]. En effet, le développement
des composants de I é ectronique de puissance a fait qu’ actuellement, seuls les convertisseurs
statiques sont utilisés pour la variation de vitesse.

La Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA) a fait I’objet de nombreuses
recherches principalement dans son fonctionnement en génératrice pour des applications
d énergie renouvelable. Une étude bibliographique regroupant I'ensemble des travaux de
recherche, en articles et en théses sur le comportement éectromagnétique de la MADA-
Convertisseurs. Nous remarquons gque dans tous les travaux précédents les auteurs négligent la

résistance statorique.

Notre travail s'inscrit dans le cadre de I’ étude des machines éectriques utilisées pour la
production de |’ énergie électrique en utilisant I’ énergie éolienne, nous nous intéressons dans

notre thése a I’ étude de la machine asynchrone a double alimentation (MADA).

A cet effet nous étudierons les capacités de laMADA pour différentes commandes et pour
cela, il faut faire la modélisation de cette machine qui sera soumise a la commande linéaire
dont on va utiliser la technigue de la commande vectorielle, et puis a la commande non

linéaire dont on utiliserala commande par |le mode glissant .
Notre plan detravail est reparti comme suit :

Premiére partie nous positionnons notre travail par une introduction situant notre

contribution.

Deuxieme partie nous trouverons un modele mathématique de la MADA utilisée comme

génératrice par différentes modélisations tout en tenant compte de la résistance statorique.

Troisiéme partie nous appliquerons la commande linéaire en utilisant la commande

vectorielle classique

Quatrieme partie nous appliquerons la commande non linéaire par le mode glissant, on
sintéresse ala stabilité delaMADA

Letravail est conclu par une analyse et une interprétonsles résultats de la simulation.

Commande linéaire et non linéaire de la MADA
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Notre contribution :

Le travail effectué le long de ce mémoire est consacré a la familiarisation et I’ étude
approfondie de la commande de la MADA en fonctionnement génératrice et détermination

d’ un modél e mathématique de cette machine en tenant compte de la résistance statorique .

Commande linéaire et non linéaire de la MADA
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CHAPITRE I :

PRESENTATION DESMODESDE
FONCTIONNEMENT DE LA MADA

1. MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION::

La machine asynchrone a double alimentation présente un stator analogue a celui des
machines triphasées classiques (asynchrone a cage ou synchrone) congtitué le plus souvent de
tbles magnétiques empilées munies d’encoches dans lesguelles viennent sinsérer les
enroulements. L’ originalité de cette machine provient du fait que le rotor n’est plus une cage
d’ écureuil coulée, mais congtitué de trois bobinages connectés en étoile dont les extrémités
sont reliées a des bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais lors de la

rotation de lamachine, [47].

En comparaison avec |la machine asynchrone a cage, la MADA permet d’avoir une plage

de vitesse de rotation variable de +30% autour de la vitesse de synchronisme.

2. MODESDE FONCTIONNEMENT DE LA MADA :

2.1. Fonctionnement en moteur hypo-synchrone:

La puissance est fournie par le réseau au stator, et la puissance de glissement transite par
le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement moteur en dessous de la
vitesse de synchronisme, (Figure I-1). La machine asynchrone a cage classique peut
fonctionner ains mais la puissance de glissement est aors dissipée en pertes Joule dans le

rotor.

Commande linéaire et non linéaire de la MADA _
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Ps P

- —-

Pm

Figurel-1: Fonctionnement delaMADA en moteur hypo-synchrone
2.2. Fonctionnement en moteur hyper-synchrone:

La puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance de glissement est
également fournie par le réseau au rotor. On a donc un fonctionnement moteur au dessus de

la vitesse de synchronisme, (Figure 1-2). La machine a cage classique ne peut fonctionner
dans ce régime.

P: Py

- <

Pm

Figurel-2 : Fonctionnement delaMADA en moteur hyper-synchrone
2.3. Fonctionnement en génératrice hypo-synchrone:

La puissance est fournie au réseau par le stator. La puissance de glissement est auss
fournie par le stator. Le rotor absorbe la puissance du glissement et la direction du champ
magnétique est identique a celle du champ du stator. On a donc un fonctionnement générateur
en dessous de la vitesse de synchronisme, (Figure [-3). La machine asynchrone a cage

classique ne peut fonctionner dans ce régime.

Commande linéaire et non linéaire de la MADA
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Ps P:r

< <

Pm

FigureI-3: Fonctionnement dela MADA en génératrice hypo-synchrone
2.4. Fonctionnement en génératrice hyper-synchrone:

La puissance est alors fournie au réseau par le stator et la puissance de glissement est
récupérée via le rotor pour ére réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement genérateur
au dessus de la vitesse de synchronisme, (Figure 1-4). La machine a cage classique peut avoir
ce mode de fonctionnement, mais dans ce cas |a puissance de glissement est dissipée en pertes

Joule danslerotor, [2-3].

e o

P

Figurel- 4 : Fonctionnement delaMADA en génératrice hyper-synchrone

Avant d'aborder I'étude et la commande de la machine asynchrone a double
alimentation, un état de |’ art des travaux effectués s'intéressant a cette machine sera présenté.
Le bilan de cette synthese bibliographique dégage les principaux points d’ étude dela MADA
et permet de situer ce travail par rapport a ceux déja effectués et de définir les voies de

recherche verslesquellesil s oriente.

Commande linéaire et non linéaire de la MADA _
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Les catégories d’'étude qui nous intéressent sont les éudes traitant la stratégie de

commande pour chagque configuration et construction de la MADA.

3. CONFIGURATION DU MODE DE FONCTIONNEMENT ET ETAT DE L’ART
DESSTRATEGIE DE COMMANDE DE LA MADA :

Dans cette partie, nous alons présenter trois configurations du mode de fonctionnement
de la MADA. Pour chaque configuration nous allons exposer les travaux de recherches des

auteurs concentrés sur le type d’ alimentation et |a stratégie de commande utilisée.
3.1. Fonctionnement en moteur avec un seul convertisseur :

Dans ce type de fonctionnement, le stator est relié au réseau a fréquence et tension
constantes, tandis que le rotor est relié a son propre convertisseur qui peut étre un
cycloconvertisseur ou un onduleur. Cette solution permet de réduire fortement la puissance du

convertisseur. La Figure 1-5 présente le schéma de principe de cette catégorie de MADA.

Puissance électrigue fournie au stator

Risean

Redresseur

Crduleur

£
4 . Puissance électriqgue fournie au rotor
Figure I-5: Schéma d'un systeme utilisant une DFAM en moteur alimenté par un seul

convertisseur.

Dans [63], HELLER présente la MADA comme éant la solution du futur pour les
indugtries de pompage. Il évalue la stabilité de la MADA a l'aide de la méthode des petites
variations autour d'un point de fonctionnement. Cette approche lui permet de tracer le lieu des

pbles du systeme.

Commande linéaire et non linéaire de la MADA
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Le mode de fonctionnement retenu est un fonctionnement moteur (Figure 1-5) dont le
stator est connecté au réseau et le rotor relié a un onduleur dont le contrdle est assuré par
l'orientation du flux statorique. Il présente ensuite des résultats expérimentaux réalisés avec

une machine de 33 kW.

Dans [64-65], MOREL assure que le fait de relier le stator au réseau et d alimenter le
rotor a travers un onduleur permet de dimensionner la puissance du convertisseur utilisé au
rotor a 20% de la puissance mécanique maximale. 1l effectue un contréle du type champ
orienté. Afin d’ obtenir un moteur ou un générateur a vitesse variable, il propose de passer par
trois étapes : mode 1, démarrer le moteur avec les enroulements statoriques en court-circuit ;
mode 2, connecter le stator au réseau ; mode 3, alimenter la MADA a tension et fréquence
fixes au stator et par un convertisseur au rotor. Le fonctionnement du systéme durant les

différents modes est démontré avec validation par les résultats expérimentaux.

Dans [66], HOPFENSPERGER propose I’ é&ude d’'une MADA dans un fonctionnement
en mode moteur et vise des applications nécessitant une variation de la vitesse de rotation.
Dans le cas de I'absence du capteur de position, il propose deux fagons pour déterminer
I"angle de rotation du repere tournant (orienté suivant le flux au stator) : une premiere basée
sur la mesure et |I’expression des courants statoriques dans le repéere tournant, la seconde
nécessite la mesure des puissances active et réactive statoriques. Son étude est validée par des
résultats expérimentaux.

Dans [67], I’ auteur reprend la méme étude mais en appliquant, cette fois-ci, la théorie du
champ orienté au flux rotorique commun. Des nouveaux résultats expérimentaux sont

présentés.
3.2.  Fonctionnement en moteur avec deux convertisseurs:
Cetype d’alimentation peut prendre différentes formes :

- Deux onduleurs alimentés par leurs propres redresseurs conformément ala Figure |-6;
- Deux onduleurs alimentés en paralléle par un redresseur commun;
- Deux cycloconvertisseurs.

Commande linéaire et non linéaire de la MADA _
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Puissance élecivigue fournie au stator

Cndulenrd Redresseurd

R ds et

) /
.Pme' iy

Figure 1-6: Schéma d'un systéme utilisant une MADA en moteur alimenté par deux

Puissance électrigue fournie au rotor

convertisseurs.

Dans [68-70], I’ étude que présente LECOCQ concerne le cas ou lerotor et le stator sont
connectés a deux onduleurs indépendants (Figure 1-6). |l préfére la théorie du champ orienté
appliqué au flux statorique et impose la vitesse, le flux, le facteur de puissance et le
glissement.

Dans [69], |’ auteur part du principe que la MADA offre quatre degrés de liberté : le flux,
le couple, la fréguence et le facteur de puissance et procede a un contréle indirect du flux
d’entrefer en introduisant un courant magnétisant. La régulation des courants est effectuée par

lasuite. Il présente par |a suite les résultats expérimentaux de cette étude.

Dans [46], VIDAL reprend la commande vectorielle présentée par LECOCQ. Il essaie
d’ élaborer de nouvelles lois de commande linéaire et non linéaire a partir d'un modéle d’ é&at
basé tout d abord sur les courants puis sur les flux. L’alimentation de la MADA est assurée
par un onduleur a MLI. En analysant |le comportement de la MADA en régime permanent, il
parvient a déterminer les couplages mis en jeu dans la modéisation choisie. I| adopte une loi
de répartition de puissance et impose une frégquence minimale (Figure 1-6). Schéma d'un
systeme utilisant une MADA en moteur alimenté par deux convertisseurs de fonctionnement.
Pour la commande linéaire, il conclue, que la modélisation par flux présente de meilleurs

résultats. Quant au cas non linéaire, il opte pour la commande par modes glissants. En

Commande linéaire et non linéaire de la MADA _
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conclusion, il affirme que cette stratégie donne de tres bons résultats vis-a-vis de la

commande linéaire.

MASMOUDI dans son article [71], considere une  MADA avec deux alimentations
variables et indépendantes : I’ une au stator, I’ autre au rotor. Il centre son intérét aux échanges
énergétiques entre les enroulements rotoriques et statoriques dans |’ entrefer. Il en fait un bilan
pour les fonctionnements en moteur, en générateur ou en frein. L’ auteur propose enfin une
étude de la stahilité en analysant les valeurs propres de la matrice dynamique en fonction des

variations des parameétres él ectriques.

Dans [40], DRID présente une nouvelle approche pour contréler une MADA alimentée
par deux onduleurs de tension au stator comme au rotor. Son approche est basée sur un
contrdle a double orientation du flux statorique et rotorique. L’ orthogonalité entre les deux
flux, qui doit étre impérativement observée, conduit a une commande linéaire et découplée de
la machine avec une optimisation du couple. Par la suite |’auteur présente les résultats de

simul ations de son étude.

RAMUZ dans sa these [72], propose dutiliser une configuration de la MADA pour un
fonctionnement moteur dans des applications telles que la traction ou la "premiére
transformation de l'acier”. Les enroulements statoriques et rotoriques de la MADA sont
alimentés par deux onduleurs indépendants. Il utilise un contréle vectoriel a orientation de
flux. Dans un premier temps, il présente des résultats expérimentaux avec un contrdle basé sur
un repere tournant lié au flux statorique; dans un deuxiéme temps, le contrdle est basé sur une
orientation du repere suivant le flux dentrefer. Ces résultats expéimentaux ont été obtenus

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

3.3. Fonctionnement en génératrice:

Dans ce type de fonctionnement, le stator est relié au réseau et un convertisseur alimente
le rotor comme nous le montre la Figure I-7. Cette solution permet de fournir une tension et
une fréquence fixes méme lors d'une fluctuation de la vitesse. Dans ce cas la plus grande
partie de la puissance est directement distribuée au réseau par le stator et moins de 30% de la
puissance totale passe par le convertisseur de puissance a travers le rotor. Ceci donne

I’ occasion d' utiliser des convertisseurs plus petits et donc moins colteux, [73-74].
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Puissance électrique fournie au résean . Réseau

Chiduleur

Redresseur

Puissance élecirigue fournie au rotor

fﬂ/
P.-rrét

Figurel-7: Schéma d'un systéme utilisant une MADA en alternateur alimenté par un seul

convertisseur

Dans [75], PERESADA place son étude dans le contexte d'un fonctionnement en mode
générateur de la MADA. Les enroulements statoriques sont reliés au réseau, le rotor est
connecté a un onduleur de tension. Il propose de faire une régulation "asymptotique" des
puissances active et réactive statoriques par le biais d'une régulation des courants actif et
magnétisant statoriques. Il se place dans un repére tournant lié a la tension statorique. Pour
rester dansle casle plus général possible, il précise quil ne négligera paslestermes résistifs.
Il démontre a travers des tests expérimentaux et des simulations que le systéme et
robuste face a des variations paramétriques et face a une erreur de la mesure de la position

mécanique du rotor.

PENA dans [76-77], présente |’ étude de la MADA en fonctionnant génératrice associée a
une éolienne. Les enroulements statoriques sont reliés a un réseau triphase, une association
redresseur MLI- onduleur MLI au rotor. L’ avantage d’ une telle structure est qu’elle permet le
réglage indépendant des puissances fournies par I’ alimentation et le fonctionnement dans une
grande plage de vitesse.

Dans[78], HOFMANN propose une application éolienne de la MADA en fonctionnement
générateur dont les enroulements statoriques sont connectés au réseau tandis que les
enroulements rotoriques sont reliés a un onduleur. Il présente une courbe de couple

mécanique en fonction de la vitesse. |l part de I'hypothése que sa machine est pilotée par un
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contrdle vectoriel basé sur |'orientation du flux statorique. Il analyse par les simulations des
variations des courants, des pertes et des flux. Il démontre que son contrdle, qui doit

minimiser les pertes, est performant.

KELBER, dans son article [79], éudie le fonctionnement de la MADA en génératrice
entrainée par une turbine hydraulique et en moteur, entrainant une pompe. Il présente une
étude de la stabilité de la machine ains que le principe de commande en courant des deux
onduleurs. L’'auteur conclut que la MADA en génératrice possede des pbles a faible
amortissement avec une pulsation propre proche de la fréquence du réseau, toutefois le choix
d’une faible bande passante pour les boucles de courant élimine ce probléme. Il montre
gu’'avec la MADA en génératrice, il est possible de travailler dans les quatre quadrants avec
une commande découplée de la vitesse et des puissances. Des résultats expérimentaux sont

présentés.

Dans un second article [80], I'auteur présente les différentes structures adoptées pour la
génération de I'énergie éectrique avec un entrainement éolien ou hydraulique. Cette

comparaison |I’amene a opter pour la MADA comme solution optimale.

POITIERS dans sa these [47], étudie une MADA ou le stator est connecté au réseau et le
rotor relié & un onduleur. 1l établit une commande du type vectorielle avec un référentiel
tournant lié au flux statorique. L’étude porte sur la comparaison entre un correcteur Pl
classique et un correcteur adaptatif type RST. Ces correcteurs visent les régulations du flux
statorique et du couple. Les réponses temporelles données par les deux types de correcteurs
sont ensuite comparées. Les critéres sont la recherche de la puissance active optimale,
I" adaptation face a une variation de vitesse brutale et la robustesse face aux variations des
parametres éectriques. Les conclusions prouvent que le régulateur RST donne des résultats

meilleurs en terme de robustesse vis-a-vis des variations paramétriques.-
4. CONCLUSION:

Notre travail est positionné a étudier la MADA en génératrice et de trouver un modéle
tenant compte de la résistance statorique, puis la controler par une commande linéaire qui set
la commande vectorielle ;et la commande non linéaire d’ ol on va choisir la commande par

mode de glissement .
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CHAPITRE II:

MODELISATION DE LA MADA

1. MODELEDELAMACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION
(MADA) DANSLE PLAN ABC

La machine asynchrone a double alimentions se compose principaement de deux parties,
une partie fixe qui est le stator et une partie mobile appelée rotor. Le rotor tourne a une vitesse
différente de la vitesse du synchronisme d ou on tire le nom asynchrone pour cette machine a
la différence d’une machine asynchrone qui au rotor court-circuité, dans notre machine le

rotor est alimenté et latension est non nulle (Figure I1-1).

En principe les circuits électriques du stator et du rotor sont congitués de trois
enroulements identiques couplés en étoile (ou en triangle) a la seule différence est que celui
du rotor relié atrois ou quatre bagues sur lesgquelles glissent des balais. Les trois enroulements
du stator (A, B et C) sont paraléles aux enroulements du rotor et sont distribués

sinusoidalement, décalés de 120 degrés |’ un par rapport al’ autre (Figure 11-2).

La Figure I1-2 illustre la distribution des enroulements dans une machine asynchrone a
rotor bobiné a une paire de pole P=1. Souvent la machine sera construite avec plusieurs paires
de pbles en reiant les enroulements en paralléle et les bobines seront décalées de 120/P. Dans

ce cas la machine donne un couple plus grand et une vitesse de rotation réduite.

Vers
le réseau Vers
. I’ onduleur
j;l >
58 !
4 N
T — Rotor I
k /‘collectems
Stator [~

Figurell-1: Machine Asynchrone a Double Alimentation
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Pour faire I’étude d’'une machine éectrique il faut donner son modéle mathématique
décrivant son évolution dans le temps. Ce modele est caractériseé par des éguations

différentielles reliant les paramétres électriques qui découlent des équations de Maxwell.

Afin de mettre notre machine en équations, nous avons besoin de faire des hypothéses
smplificatrices afin d’ étudier notre machine.

il

Figurell-2: MADA dansle plan abc

2. HYPOTHESESSIMPLIFICATRICES

e Lamachine est symétrique ;

e Lesrésistances des enroulements ne varient pas avec latempérature ;

e On néglige lasaturation de lamachine ;

e Onnéglige I'effet des ouvertures d’ encoches;;

e Lesinductances mutuelles sont des fonctions sinusoidales de I’ angle entre les axes
rotoriques et statoriques.

3. EQUATIONSELECTRIQUES

En appliquant les éguations de maxwell a notre machine on obtient les équations suivantes.
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3.1. Equationsdes Tensions

V] = —[R][1] + - [9,] -
W1 = [R1[L] + 2 [8,]
avec :
Tous les paramétres portant I'indice s sont liés au stator et I’indice r représente les
parametres du rotor
vas ias Rs 0 O
[vbsl [I] =[Lbs],[ ]=[0 Rs 0] ;
0 0 Rs
var iar Rr 0 O
V] = vbrl,[ls]=[ibr],[Rr]= 0 Rr 0]
ver icr 0 0 Rr
3.2. EquationsdesFlux
Les flux sont donnés par :
{[Q)s]=[l'ss] s] [Msr][r] (”_2)
(0,1 = [L 1] + [Mys]1I]
avec:
Is Ms Ms Ir Mr Mr
[Lss]=[MS Is MS], [er]=[Mr Ir Mr];
Ms Ms Is Mr Mr Ir

Is, Ir : inductances de fuites ;
Ms, Mr: inductances mutuelles ;

La matrice des inductances mutuelles entre stator et le rotor est:

[ cos(®) cos(0 + 2 g) cos(0—2 g)]
M. ] = Mlcos(e - Zg) cos(0) cos(0 + 2 §)|
lcos(@ +2 g) cos(6 — 2 g) cos(0 + 2 g)J
My, ] = [Mys]
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3.3.

4,

Cm:

fr:

5.

5.1.

Equation du Couple Electromagnétique
d
Cem = p[L]* - (IMy,][1;]) (11-3)
EQUATION MECANIQUE :
]Z—?sz—Cem—ﬂfr (11-4)
avec :
Couple mécanique produit par laturbine
Coefficient de frottement
MODELE DE LA MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION
DANSLE PLAN DE PARK
La Transformation de Park

Latransformation de Park consiste a transformer les enroul ements statoriques et rotoriques

en enroulements orthogonaux équivalents, afin de simplifier le modé e de la machine décrit

par les équations (11-1, I1-2, 11-3, 11-4).

la matrice de transformation est définie par :

[COS(a) cos (a %n) cos (a - —)

P(a)—f|31n(a) sm(ai 23) sin a_——J

|
I
)
| = 7z vz

L'angle o est au choix de |'utilisateur et peut dépendre du temps. Le fait que [P(a)] soit

orthonormeée implique que son inverse est égale a sa transposée.

5.2.

[P(w)] = [P()] .

Application dela Transfor mation de Park a la MADA

Lestensions, courants et les flux se transforment de la maniére suivante :

{[Vs,dq] [P(H )] [ sabc] (11-5)

[Vr,dq] [P(B _9)] [ rabc]
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{ [5,0q1=1P (0] s ape | (11-6)

[Ir,dq]=[P(9e - 6)]. [Ir,abc]

{ [gs,dq] [P(Qs)] [ﬂs,abc] (”_7)

[gr,dq]z[P (He - 6)] [V@r,ABC]
Lesrelations entre les flux et |es courants sont données par :

st = Lsids + Midr
. . [1-8
{@qs = Ligs + Miy, (11-8)

er = Lridr + Mids
. : -9
{qu = Lpig + Mig (11-9)

Tel que:

Ls=Is-Ms : inductance cyclique statorique ;

L.=I:-M; : inductance cyclique rotorique ;

Mng SVZSM rs - Inductance mutuelle cyclique entre stator- rotor.

Les équations électriques deviennent :

Vds = _Rsids +——
o (11-10)
Vqs = —Rslqs +—

(11-11)

avec : at (11-12)

5.3. Choisdu Référentiel :
5.3.1. Référentiel lié au Stator

Aoy _ ), d0r__do

dt dt dt

Ceréférentiel est mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées.

Commande linéaire et non linéaire de la MADA



CHAPITRE 11 MODELISATION DE LA MADA

5.3.2.Référentidl lié au Rotor

Ce référentid est caractérise par o, =w. Il est intéressant dans I'é&ude des régimes

transitoires ou la vitesse est supposée constante.
Il se traduit par la condition :

a0, _ ) _, do.
dt dt

=
5.3.3.- Référentiel lié au Champ Tournant
Ce référentiel est caractériseé par o, =0, .Dans ce cas les grandeurs statoriques et

rotoriques sont connues en régime permanant .11 est donc préférable de travail dans ce repére

|ors d’ une éude de |la commande des machines.

Le modele de la machine asynchrone a double alimentation s écrit dans le repere de PARK

[ié au champ tournant comme suit :

Vds _Rsids + daUs Qqs
i, (1-13)

Vos = —Rglgs +— =+ ws D as

, dDg,
Vdr - Rr lagr + d: - ( s (‘))qu

_ 4, (11-14)
Vqr =R, Lgr + dt + ((‘)s - (J))er

et le couple électromagnétiques et I’ éguation mécaniques deviennent :

M . .
Cem =p L_ (er lgs — qu ldqs)

r (11-15)

dQ
]¥=Cm_cem_ﬁ”g2

6. MODELISATION TYPE COURANT :

Le vecteur d' é&at dans cette moddisation est représenté par les équations des courants

statoriques et rotoriques.

Nous exprimons les équations générales en utilisant la transformation de Laplace

avec S|'opérateur de Laplace et w, = (w; — w).
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Vis(8) = —Rslgs () + sD45(s) — ws Qqs (s)

(11-16)
Vqs (S) = _Rslqs (S) + qus (S) + ws st(s)
Vir () = +Rplgr (5) + 5Dy () — gqr (s)
(1-17)
V;;r (S) = +Rr1qr (S) + qur (S) + Wy gdr (S)
on peut écrire les fonctions de la transformée de Laplace X(s)=X
nous définissons des tensions intermédiaires telles que :
( M -
Vds - L, Vdr + 2Rslds - Vdsréf
M
Vqs - L_Vqr + ZRquS = Vqsréf
X u (11-18)
Vdr - L_Svds = Vdrréf
M
\Vqr - L_SVqs = Vqrréf

Des termes de couplage a compenser apparaissent Pgs, Pgs, Par, Pgr. Ces expressions
particuliéres, nous permettent d’ obtenir des relations directes entre les tensions intermédiaires

et les courants statoriques et rotoriques dans les axes d ou q.

il vient :
{Vdsréf = Rs(]- + STSU)Ids + Py
4 Vqsréf =R,(1+ STSO')IqS + qu (11-19)
Varrer = Rr(l + STrU)Idr + Py,
qurréf =R.(1+ STrO')Iqr + qu
ou

T, = = : et la constante de temps é ectrique statorique ;

T, = ;—’ : est la congtante de temps él ectrique rotorique;

o=(1- %), est le coefficient de dispersion.
s“R

Dans ce cas les termes de couplage, associés a chaque axe du repére dq, peuvent étre
exprimeés comme suit:
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M M
rPds = _ZRrIdr - COsgqs + o, qur
M M
qu = _L_erqr + 0sB4s — o L_gdr
J Ly L, (11-20)
Por = _ZRsIds - (Drgqr + (DSL_SQqs
M M
{qu = _L_Rslqs + wrgdr + o ngs

N

Ces expressions contiennent des termes témoignant de I’interaction entre les axes et les
cotés de la machine. Ains dans le terme Py associé au courant statorique direct g
interviennent, le courant direct rotorique et des termes liés aux flux statoriques et rotoriques

I’ axe en quadrature @qs, ¢ . Remarquons|a présence des pulsations précédemment définies.

Des fonctions de transfert peuvent étre définies .elles sont communes par coté de la
machine .c’'est adire que I’ on utilisera la méme fonction de transfert pour traiter I’ axe direct d
et I’axe en quadrature g.ces transmittances mettent en jeu des tensions en fonction des

courants direct et en quadrature telles que:

Iis Iis

S j— j—
TI (S) - Visréf_Pis N Visréfl ” 21
Tr( _ Iir _ Iir ( ) )
! S) N Vir réf_Pir N Vir réfl
Elles sont de type premier ordre :
1
( 75
TP (s) = p
(i) (11-22)
r — Ry
kT’ (s) = (1+sT, o)

Legainest Ri et la congtante de temps est o T, pour le stator et le gain est Ri et la congtante

detempsest oT, pour lerotor.

Les expressions des puissances pour le stator :

By = Vyslys + V:zslqs
(1-23)

Qs = Vqslds - Vdslqs

Pour |e rotor nous pouvons établir :
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Pr = Vdrldr + V;]rlqr
(11-24)

Qr = V;;rldr - Vdrlqr

Les schémas bloc des modes él ectriques révél ant |es interactions entre les axes et |es cotés

de lamachine est exprimeée sur laFigure 11-3.

2Rs

Pds

+ Couplage  Vyge - l

Ves ——>®—> T (s) » las
+ +
Vdrret
Voo —m Tlr (S) > IdT
+
Pdr
2Rs
Pos
+ Couplage Vg l
Vqs 45@—} TIS (S) > Iqs
+ +
Vqrréf
Vo ——m Tlr (s) Iqr
+
Por
Figurell-3: Schéma bloc des modes é ectriques
Le mode mécanique est déduit de |'équation différentielle suivante:
dn
]t;=cm_cem _ftg (”'24)

On exprime lafonction de transfert associée au mode mécanique de notre systeme:
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1

fe

T'Q (S) - 1+]t—ts
ft

(11-25)

Cette fonction de transfert est de type premier ordre avec le gain % ,la constante de temps
t

mécanique a vide est;—t :
t

Le couple é ectromagnétique Cqy de la machine par:

Cem = pM(IqsIdr - Idslqr)

Cnm, est le couple mécanique produit par I'éolienne

Le schéma bloc du mode mécanique est donné par laFigure 11-4

Cem

Cn To(s) — #0)

+

Figurel1-4 : Schéma-bloc du mode mécanique
7. MODELISATION TYPE FLUX

En se basant sur un modé e dans |’ espace d’ état tel que :

SX(s)=AX(s)+BU(9)+IX(s) tel que:
Y (s)=CX(s) X(s) vecteur d' état ;
Y (s) vecteur de sortie;
U(s) vecteur de commande ;
P(s) vecteur de couplage ;
|, matrice d’identité
A,B,C matrices des constantes

Le vecteur d’ état retenu est congtitué des différentes composantes des flux, soit :

st
X= s X(t)=
AT er _(t)_

%)

dX(t)

o X

qr

(11-26)
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L’ expression, du vecteur de commande S écrit de lafacon suivante :

2R,
/Vds + Ls_a gds\

2R,

U=| Vos + 75 Pas (11-27)
Vdr
v

Dans cette expression, contrairement a la premiere modélisation, on ne trouve plus de

tensionsintermédiaires.

Le choix du vecteur de commande et du vecteur d’ état nous permet d’introduire un vecteur
" termes de couplage " :

p o
1d RM
qu LSLrGqu wsgds |
P=|p b (11-28)
- 2d r
p LsL,o st + wrgqr
24 \RSM o z
LiL,o 45 Wy

Les composantes du vecteur de couplage qui devra étre compensg, contiennent un terme de
moins que ceux introduits par la modéisation de type " courant".dans ces composantes, on
notera I'occurrence d'un terme lié au coté opposé de la machine, et d'un terme lié al'autre axe
du méme coté. Prenons par exemple la premiere composante Pys, son action concerne le flux
stator dans I'axe d ,dgs. Le terme @y représente l'influence de I'axe direct rotorique sur ce
flux, alors que le terme @ représente I'influence de |'axe oppose statorique, soit I'influence de
I'axe "actif", maitrisant le couple, sur |'axe 'magnétisant, garant de I'état magnétique de la

machine.

Les différentes matrices sont alors déduites .la matrice dynamique A est .

=

S

(e}
(e}

sO

|

| =

1%]
=

A= (11-29)

0
0
0
_ R

. \.
R

o o S =~
o O =~
=
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Cette matrice dynamique est diagonae.il est facile d'en déduire quil n'y aura aucune
interaction directe entre les différents axes des différents cotés. C'est a dire quiil n'ya a pas de
terme couplage direct entre les différentes variables.|la matrice de commande B, est égale ala

1 0 0 O

matrice identité1,.B = =14

o O O

1
0
0

(e )
_ O O

Le vecteur de sortie Y, est donné par la matrice ¢, que I'on choisira de facon a formuler |
flux desiré.par exemple, s nous désirons obtenir le flux starorique direct, @gs, €lle sexprime
par:

C=(1 0 0 0)

On écrit les fonctions de transfert découlant de cette moddisation:

@.
S — ‘s
Ty () = Visrér +P1i
2 (11-30)
T — r
Tq) (S) - Vi‘r réf+P2i
Cesfonctions de transfert lient les tensions directes aux flux stator et rotor :
(s A
I T(p (S) h (1+SL;—J)
Lo (11-31)
r — Ry
LT‘/’ (5) = (1+sLI;—f)

elles sont communes par coté de la machine .ce sont des fonctions du type premier ordre

avec un gain et une constante de temps statorique valant L;—J ,ét avec un gain et une

Lyo

congtante de temps rotorique identique, R

Les expressions des puissances actives et réactive statoriques sont:

P = _Lszrf’ (Vs (L, DBys — MDy,) + V:IS (Lrﬂqs - ngr)
! (11-32)
QS = _LSLra (VqS(Lrgds - M@dr) - VdS(LrQqS —_ ngr)

De fagon identigue nous é aborons | es puissances actives et réactive rotoriques:
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B =

(L er Mgds) + V;]r (Lr qu - ngs)
(11-33)
( (Lsgdr - M@ds) - Vdr (Lsgqr - ngs)

LsLyo

1
LgLyo

La modélisation schématique des modes é ectriques qu'on va la représenter par la Figure 11-5.

Plds

Ve, =®—> T3 (s)
+

ﬂds

v

Ver :®_> T(g (S) L > gdr
+

Ve :@—» TI(s) ——> 0,
+

Figurel1-5: Schéma bloc des modes é ectriques

Le schéma bloc du mode mécanique est |le méme que celle précédemment trouvé

Cem

Cn To(s) —> ()

Figurell-6 : Schéma bloc du mode mécanique
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8. CONCLUSION SUR LESDEUX TYPESDE MODELISATIONS:

La modéisation de type ' courant' fait apparaitre les variables d'état rapides Igs,
lgs:l ar,1qr, QUi SONt l€S courants statoriques et rotoriques dans les axes d et g de la machine .on
voit quil existe une forte interaction entre les deux cotés dun méme axe, par le biais des
tensions intermédiaires croisées ,et par |'expression des termes de couplage Pgs, Pgs, Par,
Pg.Uune expression des fonctions de transfert a été donnée ains qu'un schéma bloc

correspondant.

Nous retiendrons que cette modéisation fait intervenir des fonctions de transfert "simple"

(premier ordre).

Le seul inconvénient étant qu'on ne peut a priori trancher sur lalégitimité ou interprétation
physique de l'intervention de tensions intermédiaires croisés .c'est I'expression d'un schéma
équivalent en régime permanent, qui nous permet de justifier I'emploi de ces termes de

tensions croisées.

La modélisation de type flux" propose un vecteur d'état congtitué des composantes des
flux magnétiques présents dans la machine ,@gs, Bgs, Dar, Do -Cette moddisation ne présente
pas, au contraire de la précédente ,dinteraction entre les cotés de la machine .on est arrivé a
un découplage presgue parfait.la seule interaction qui pourrait nous étre préudiciable ,est
celle que I'on trouve dans les termes de couplage.les composantes du vecteur a compenser ont

une expression plus simple que celles définies avec la modélisation de type "courant ".

Les expressions analytiques et schématiques des fonctions de transfert trouvées sont de

type premier ordre.

On notera un inconvénient a cette modélisation .les flux ne peuvent pas étre mesurés
directement, il sagira donc de faire une estimation de ces flux a partir de la mesure des
courants .nous pourrons les considérer comme mesurables puisgue les courants statoriques et

rotoriques seront mesurés.

L'intérét majeur de la moddisation exprimant les flux, réside dans le fait que I'on a
directement en "sortie" des régulateurs, les termes de tensions de référence .nous sommes

alorstrés proche d'un fonctionnement a Contréle Direct du Couple.
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CHAPITRE I1I :

LA COMMANDE LINEAIRE DE LA MADA

1. INTRODUCTION:

La commande linéaire consiste a controler la MADA et I'assimiler & une machine a
courant continu, vu le modéle non linéaire de la MADA qui est d0 au couplage entre le flux et
le couple électromagnétique, il faut découpler la machine afin d’ arriver & un modéele linéaire

gu’ on peut facilement le simuler.

Pour cela, on achois lacommande vectorielle.

2. COMMANDE VECTORIELLE

La commande par orientation du flux proposée par BLASHC en 1972, est une technique de
commande classique pour I’ entrainement des machines asynchrones, |’idée fondamentae de
cette méthode est de ramener le comportement de la machine asynchrone a celui d' une

machine a courant continu.

Cette méthode se base sur la transformation des variables électriques de la machine vers un
référentiel qui tourne avec la composante l4s du courant statorique qui est I’équivalent du
courant induit de la machine a courant continu ;tandis que la composante |4 permet de
contrbler le couple éectromagnétique correspondant en courant induit de la machine a

courant continu.
3. APPLICATION DELA COMMANDE VECTORIELLE A LA MADA

Leréférentiel diphasé est celui lié au champ tournant, I’ avantage d’ utiliser ce référentiel est
d’avoir des grandeurs constantes en régime permanent. Il est alors plus aisé d’en faire la

régulation.

On choisit d orienter le vecteur flux satorique Js avec |'axe «d» du repere diphasé,

dou:

Commande linéaire et non linéaire de la MADA
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(Z)ds = ¢s ’ ¢qs=0

L’ éguation du couple éectromagnétique devient alors:
M .
Cem = pL_Sst Lar (”I-l)

L’ équation des flux devient :

{ﬂds = Lsids + Midr

0 = Lyig + Mig, (-2)

Si on suppose le réseau électrique stable ayant pour une tension simple efficace vs, cela

conduit aun flux statorique @scongtant.

Cette consdération associée al’équation (111-1) montre que le couple électromagnétique

Cem est directement proportionnel au courant rotorique I .

De plus les tensions statoriques deviennent :

Vis = =R,
{ s~ wb (11-3)
Vqs - _Rslqs + w; ﬂs
al’aide de |’ équation des flux ontire |’ équation des courants statoriques suivante :
. M, g5
lgs = — L_ lgr + L_
_ R (111-4)
tgs = T tar
En remplagant dans I’ équation des flux rotoriques
M2 . M@
er = (Lr - L_)ldr + L
e s (111-5)
ﬂqr = (Lr - L_s) Lar
En injectant ces équations dans I’ équation des tensions rotoriques
. M2\ dig, M2\ .
Var =erdr+(l‘r—:);_i_g(‘)s (Lr_Z)lqr (||| 6)
, M2\ digr M2\ . Mg\
Vqr = erqr + (Lr _L_S)d_z + gws (Lr _L_s) lar T gWs L,

Commande linéaire et non linéaire de la MADA
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On pose:
VZ = v, +v3 11-5cetermeest constant
Les puissances active et réactive statoriques s écrivent :

P = w DM . _ V_g + (wsgs)z
UL TR R 11-7
M 0 (B)? (1-7)

Qs = _wsgsL_idr + L
S S

En appliquant la transformation de LAPLACE aux variables des courants et destensions :

dX'dqi
dt

Xaqi —» Xagi » —>  SXug avec S : opérateur de LAPLACE

Et nous trouvons le schémas-bloc de la MADA utilisée en génératrice commandée en P et Q.

M@, V2
gws Ls R_s
- 1 . -
1 q p M P
2 - J—
Var RT+S(L,—A£I—) > @5 s
+ s +
- +
M? (@B,)"
gws (Lr - L_> R,
MZ
gws (Lr - Z)
+
1
V, P > M
o R +S (L, - AL”—) P o B Qs
+ S I -
dr
+
a);(g;)z

L,

Figurelll-1: Schéma—bloc delaMADA aréguler

Ce schéma fait apparaitre des fonctions de transfert du premier ordre pour les deux axes
liant les tensions rotoriques a la puissance active et les tensions statoriques a la  puissance
réactive. 1| montre également que nous pouvons mettre en place une commande vectorielle

étant donné qua linfluence du couplage prés, chague axe peut étre commandé

Commande linéaire et non linéaire de la MADA
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indépendamment avec son propre régulateur. Les grandeurs de références pour les régul ateurs
seront : la puissance active pour |'axe q rotorique et la puissance réactive pour l'axe d
rotorique. La consigne de puissance réactive sera maintenue nulle pour assurer un facteur de
puissance unitaire coté stator de fagon a optimiser la qudité de I'énergie renvoyée sur le

réseaul.

Les tensions rotoriques diphasées sont les grandeurs a imposer pour contréler les courants
rotoriques. Vg €t Vg sont ains considérés comme des variables de commande qui sont
générées par le bloc de contréle aflux orienté (Figure 111-2) et les courants rotoriques | - €t I
comme des variables d'état. Les tensions rotoriques sont ainsi fonction des grandeurs de

consigne Prg et Qygs.

P —>

Qréf

—> Vqr_réf

p
Commande

— aflux orienté — Vo
- J
Figurelll-2: Bloc de contr6le a flux orienté.

Cette commande utilisant les puissances actives et réactives comme des consignes est

appelée“ CommandeenPet Q“.
Aing, il apparait deux solutions pour effectuer la commande en P et Q de cette machine :

e La premiere méthode consiste a négliger les termes de couplage et mettre en
place un régulateur indépendant sur chagque axe pour contrdler indépendamment
la puissance active et réactive .cette méthode est appelée méthode directe car les
régulateurs de puissances controlent directement les tensions rotoriques de la
machine.

. La deuxieme méthode consiste a tenir compte des termes de couplage et a les

compenser en effectuant un systeme comportant deux boucles permettant de

contréler les puissances et les courants rotoriques. Cette méhode est appelée

méthode indirecte basée sur les équations (111-6) et (111-7).

4. COMMANDE DIRECTE

Pour réguler la machine, nous allons mettre en place une boucle de régulation pour chaque
puissance avec un régulateur indépendant tout en compensant les termes de perturbation qui
sont dans le schéma—bloc dela Figure I11-1.

Commande linéaire et non linéaire de la MADA
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Préf Rl ! ——> Ps
+
) + Modeledela
' MADA sansles
P Cl termes de
couplages
* >, @
Qrsf R s
+
B +
Qs C2

Figurelll-3: Schéma-bloc Commande directe avec un seul régulateur sur chague axe.

avec C; et C, sont des termes de compensation qui ont pour expressions suivantes :

M R, L, V2 R, L
C1 = gwd;—+F=—"— -T2
1=9 ; SLy ' RyMwg@s RyM S°S (111-8)
— s
CZ_RrM

Pour le choix des régulateurs, nous proposons deux types de régulateurs le régulateur
proportionnel intégral (PI), et le régulateur intégral proportionnel (1P).

5. COMMANDE INDIRECTE

La méthode indirecte consiste a reproduire, en sens inverse, le schéma bloc du systéme a
réguler. On congtruit ains un schéma bloc permettant d’ exprimer les tensions en fonction des
puissances. on aboutit alors a un modée qui correspond a celui de la machine, mais dans
I”autre sens la commande indirecte va donc contenir tous les éléments présents dans le schéma
bloc delaMADA (Figurelll-1).
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V2
Ry
+ Py
L
Pré/ Rl wg {szM +——>
+ + +
- - Moddle dela
p (@:9,) I, MADA avec
S Rs
lestermes de
couplages
Qs Idr
Lg Qs
Q:rer R; w; G M
+ - - + —>
+
ms(ﬂs)z

LS

Figurelll-4 : Commande vectorielle indirecte avec deux régulateurs sur chague axe

6. SYNTHESE DESREGULATEURS

Nous allons utiliser la méme philosophie et méthode de synthése des régulateurs pour la

commande directe et |la commande indirecte.

Pour cela nous exposons seulement la synthese des régulateurs pour la commande directe

et qui serala méme pour lacommande indirecte.
6.1.Régulateur PI :

La rapidité et la smplicité du régulateur Pl constituent ses principales performances pour

lesquelles on I’ utilise dans la commande de la MADA.

Safonction detransfert est delaforme:
K:
Fp($) = K, + (111-9)

Le schéma suivant montre la boucle de régulation du systéme corrigé par le régulateur PI.
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ws OM Y

Y, K, +— >
o S L.R, + S(L,L, — M?)

v

Figurelll-5: Systeme régulé par Pl
La Fonction de transfert en boucle ouverte (Ftbo) avec le régulateur Pl s écrit alors:

S+ Ki ws OsM
__ Kp _(slr-M?)
Ftbo - S LsRr +s (III-10)
Kp (LsLr—MZ)

La méthode de compensation des pdles est celle choisie pour la synthése des régulateurs.

Les zéros de lafonction detransfert seront compensés. Ainsi nous aurons |’ égalité suivante :

K; L.R
L= s (I1-112)

K,  (LsL,—M?)

Il est & noter que la compensation des pbles n'a d’intérét que s les parametres de la
machine sont connus avec une certaine précision car les gains des correcteurs en dépendent

directement. Dans le cas contraire la régulation sera défaillante.

En effectuant la compensation de la fonction de transfert en boucle ouverte, celle-ci

devient :
ws DsM

T D)

Fipo = —(LSLLM ) (111-12)
Kp
En boucle fermée nous aurons :
Frbo 1

= —the (111-13)

Fo.. = —
thf T 14Fp, | 147,S
Avec,

1 (LgL,—M?)
T, = Ry s O (111-14)
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Le temps de réponse 7, sera chois lors de la simulation afin d offrir le meilleur compromis
entre performances et rapidité. D’autant plus qu'une valeur non adaptée causerait des
perturbations lors des régimes transitoires et provoquerait des dépassements et des instabilités
indésirables.

Aing, les gains des correcteurs seront exprimeés en fonction des paramétres de la machine

comme suit :
Kp — i(Ler_Mz)
o ws OsM (111-15)
K _ 1 LR,
L T, wg DM

Il est clair que la mé&hode de la compensation des pbles n'est pas la seule aternative
permettant la synthese des régulateurs Pl. Toutefois cette méthode procure |’ avantage d’ étre

rapide & mettre en oauvre sur une fonction de premier ordre.
6.2.Régulateur 1P :

Dans cette partie, des régulateurs IP seront utilisés. Ces derniers sont analogues aux
régulateurs Pl sauf que les actions proportionnelles et intégrales sont mises en série

contrairement aux régulateurs Pl ou ces actions sont mises en paralléle (Figures|11-5 et 111-6)

Y,er I P

\ 4

v

Figurelll-6 : Régulateur IP
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Yier

Figurelll-7 : Régulateur PI

Tel que décrit précédemment, la régulation du systeme se fait d’abord par la simplification
de celui-ci en un modéle monovariable. Ains le modele smplifié utilisé pour dimens onner

les régulateurs PI e sera pour les régulateurs |P (Figure I11-7).

v

Ki ws .M
Yi¢r S

+ + P - Ler + S(Ler - MZ)

Figurell1-8 : Systeme régulé par un régulateur |P

Lafonction de transfert en boucle fermée (Fy,t) avec le régulateur |P s écrit alors :

F KiK,A
tbf =
f ™ s24(K,A+B)S+K K, A

(111-16)

Tel que:
_ wg OM
- M2
(sl M5 (11-17)
= (sl —M2)

Par identification a un systéme de second ordre de fonction de transfert :

2
Wn
Ftbf - 2428w, S+w? (”I'18)

On utilise laméthode de placement des pdles pour la synthése du régulateur 1P

Les gains des correcteurs seront exprimés en fonction des paramétres de la machine

comme suit ;
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K, ==

L Kpd (111-19)
K 28wy —B

P A

D’ou en remplacant A et B par leurs expressions respectives on obtient :

_ (LsL,—M?)w3
Ki - 12—
2§wpn (LgLy—M*4)—LgR,
_ 2w (LsL,—M?)—LsR,
- ws OM

(111-20)

Ky

Afin d’ avoir des performances acceptables, la dynamique des puissances est imposée a
wn =5000 rd/s.

Le choix de & est fait de maniere que le coefficient d amortissement du systéme en boucle

fermée soit optimal (environ 0.7).
7. SIMULATION ET ANALYSE DESPERFORMANCES

Ce paragraphe va permettre de tester et de comparer les performances des deux régulateurs
en simulation. Pour chaque série d’'essais (suivi de reférence, sensibilité aux perturbations et

robustesse), nous testerons la commande directe et lacommande indirecte.
7.1.Suivi de Référence

Le premier consiste a tester notre modéle défini précédemment pour la commande
directe (Figure 111-2) et lacommande indirecte (Figure I11-3) avec les deux régulateurs utilisés
(Pl elP).

Conditionsde I'essai :

Machine entrainée a 1450 tr/mn.

at=0,5s : échelon de puissance active (Pref passe de 0 a 5000W)
at=0,75s: échelon de puissance réactive (Qref passe de 0 a-2000VAR).
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Figurelll-9 : Simulation dela Commande directe
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Figurell1-10 : Simulation de la Commande indirecte sans boucle de puissance
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1000 ﬂ
| 7L\A /
|
f

-1000
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sl ]
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Puissance réactive Temps(S)

(b)
Figurelll-11 : Simulation de la Commande indirecte avec boucle de puissance

La Figure I11-9 représente la simulation de la commande directe des deux régulateurs .nous
observons que les puissances suivent bien leurs références, et cela pour les deux régulateurs,
on peut dire que les deux régulateurs répondent rapidement au changement de référence avec
un temps de réponse tres faibles.
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Lesfigures|ll-10 et I11-11 représentent respectivement la commande indirecte sans boucle
de puissance et avec boucle de puissance. Nous observons que les puissances suivent leurs
références avec un retard par rapport a la commande directe et ce retard augmente en cas de

la commande indirecte avec boucle de puissance.

Seulement, on note qu’il y a un dépassement lors du régime transitoire du régulateur (1P)

par rapport au régulateur (Pl), ceci est tres visible pour la commande indirecte beaucoup plus.

Seule explication est que les puissances mesurées sont calculées des courants rotoriques
asservis dans les deux commandes directe et indirecte, les puissances sont perturbées pour le
régime transitoire avec un retard considérable pour la commande indirecte, car le modele
prend en considération toutes les perturbations et couplage entre les deux axes, ceci est tres
visible par de faibles oscillations entre les deux puissances active et réactive (axe d et I’ axe Q)

car I'un influe sur I’ autre lors du changement de référence.
7.2.Sensibilité aux Perturbations

Cet nous permet de vérifier dans quelle mesure les puissances mesurées restent a leur

valeur de référence lorsgue la vitesse de rotation de la machine varie brusquement.

Conditions :

Machine entrainée a 1350 tr/mn ;

Référence de puissance active fixée a 5000 W ;

Référence de puissance réactive fixée a-2000 VAR ;
at=0.75s|a vitesse passe brusguement de 1350 a 1450tr/mn.
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Figurelll-12 : Simulation de la Commande directe

Commande linéaire et non linéaire de la MADA



CHAPITRE Il LA COMMANDE LINEAIRE DE LA MADA

6000

5000 ( .
/ Ps(PI)

4000 / Ps(P) [

Watt

3000 /

2000 /

1000

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5

(@

6000 1

VAR

Qs(PI) ||
Qs(IP)

5000

4000 \

3000

1000

2000 \
|
|

s
\

-2000 P —~
-3000
0

0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Puissance réactive Temps(S)

(b)

Figurell1-13 : Simulation de la Commande indirecte sans boucle de puissance

Commande linéaire et non linéaire de la MADA



CHAPITRE Il

LA COMMANDE LINEAIRE DE LA MADA

6000

Watt

5000

4000

3000

2000

1000

-1000

-2000

-3000
0

6000

VAR

5000

4000

3000

2000

1000

-1000

-2000

-3000

—— Ps(Pl)
— Ps(IP)

0.25

0.5

0.75

(@

1.25

15

Qs(PI) ||

Qs(IP)

0.25

0.5

0.75
Puissance réactive

(b)

1.25

15

Temps(S)

Figurelll-14 : Smulation dela Commande indirecte avec boucle de puissance
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Figurelll-15 : Agrandissement autour du point de variation de la vitesse

On observe la bonne régulation de notre systeme et qu’il est insensible aux perturbations
dues a la variation brusgue de la vitesse et ceci nous mene a dire que la MADA peut étre

utilisée dans les aérogénérateurs, vu lavariation de la vitesse du vent.
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Le régulateur 1P semble étre le plus robuste pour réguler notre systéme dans le cas de la
variation de la vitesse. Bien que le régulateur Pl arrive tout de méme aréguler le systeme avec

des fluctuations qui s éteignent rapidement.
7.3.Robustesse

L’essai de robustesse consiste a faire varier les paramétres de la machine .en effet les
calculs de régulateurs sont basés sur des fonctions de transfert dont les parametres sont
supposes fixes .toutefois, dans un systeme réel, ces paramétres sont soumis a des variations
entrainées par différents phénomenes physiques (saturation des inductances, échauffement des
résistances etc.).goutons a cela que I'identification de ces paramétres est soumise a des

imprécisions dues ala méthode employée et aux appareils de mesure.

Conditionsd’ essai :

Machine entrainée & 1350 tr/mn.

Resistances Rs et Rr multipliées par 2.

Inductances Ls, Lr et M divisées par 2.

at=0.51s: échelon de puissance active (Pref passe de 0 a 5000W)
at=1s: échelon de puissance réactive (Qref passe de 0 a-2000VAR).
at=0.5slavitesse passe brusquement de 1350 a 1450 tr/mn.
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Figurelll-16 : Smulation dela Commande directe
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Figurelll-17 : Simulation dela Commande indirecte avec boucle de puissance
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Figurel11-18: Agrandissement de la Simulation de la Commande indirecte avec boucle de
puissance

pour cet on voit bien que lacommande directe est illustrant, et qui donne des résultats
avec une insensbilité soupconnant qui a la seule explication que le modé e au début ne prend

pas en considération le couplage et que les termes de compensation arrivent tout de méme a
jouer leur réle dans notre régul ation.

L’illustration est éclatante pour la commande indirecte avec boucle de puissance, dans la
sensibilité des deux régulateurs a ces variations paramétriques et leurs réponses rapides, mais

avec efficacité observée pour le régulateur IP, et avec peu de fluctuation dans le cas du
régulateur Pl. (voir Figure 111-18).
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8. CONCLUSION

Notre modéle aing établi, d’ ou nous n'avons pas négligé la résistance statorique, a éé
modélisé et smulé en utilisant la commande vectorielle a flux statorique orienté, par la
technique de contrdle indépendant des puissances active et réactive par la régulation avec
deux régulateurs PI et IP.

On peut dire que notre model e a donné de bons résultats sur le suivi des références, ou bien
gue sur leur sensibilité et robustesse lors des perturbations dues aux variations de la vitesse ou
variations paramétriques.

Nous pouvons dire que la commande vectorielle arrive tout de méme a réguler notre
model e avec des différences pour chaque type des deux régulateurs utilisés.

Mais nous observons que dans les deux commandes directe et indirecte |’ erreur statique ne
tend jamais vers z&ro et cette erreur s accroit dans | e cas des variations paramétriques.

Donc nous pouvons dire que la commande vectorielle est robuste seulement pour le
changement de référence ou de vitesse, mais pas au changement paramétrique.
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CHAPITRE IV :
COMMANDE NON LINEAIRE DE LA MADA

1. INTRODUCTION

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

parametres, aux perturbations et aux non linéarités.

On est donc conduit vers d’ autres commandes plus compétitives, plus aptes a surmonter les
non linéarités et plus adaptées a la résolution des problémes de robustesse.les commandes a
structures variables offrent ces propriétés .elles ont été a I’issue des travaux élaborés par le
mathématicien soviétique A.F.FILLIPOV.

Cependant, ce n'est qu’'a partir des années 80 que la commande par mode de glissement
des systémes a structure variable est devenue intéressante et attractive. Elle est considérée
comme |’ une des approches de commande des systémes non linéaires et des systemes ayant

des modélesimprécis.
2. DEFINITION DESSYSTEMESA STRUCTURE VARIABLE :

Le terme « systémes a structure variable » apparait a cause de la structure particuliere du
systeme ou régulateur utilisé, ou cette structure change d’ une fagon discontinue entre deux ou

plusieurs structures.
2.1.Définition :

Un systeme est dit a structure variable s'il admet une représentation par des équations

différentielles du type :
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F(X,t) s lacondition (1) est vérifiée
X =4 : (IV-1)
F (X, 1) si lacondition (n) est vérifiée

ou X est le vecteur d état et lesfonctions F; appartiennent & un ensemble de sous systémes de
classe C! au moins, et appelées structures. En effet, il y a commutation entre ces différentes

structures suivant la condition vérifiée.

L’ étude de tels systémes présente un grand intérét, notamment en physique, en mécanique
et en électricité. Cela grace aux propriétés de stabilité que peut avoir le systeme global

indépendamment de celles de chacun de sous systeme F;(X) pris seul.

Les circuits de conversion de puissance constituent un exemple pratique d' un systéme a
structure variable. En effet, pour chagque position de I’ interrupteur, le systeme est gouverné
par un systeme d’ équations différentielles.

2.2.Exemple de Systeme a Structure Variable:

Considérons un réservoir d'eau, de hauteur H, alimenté par un robinet darrét de

commande tout ou rien.

FigurelV-1: Exemple d’un systéme hydraulique a structure variable.

La commande tout ou rien du robinet est définie comme suit :
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U — robinet ouvert (débit constant)
U= (IV-2)

Uin— robinet fremé (debit nul)

Notons que notre objectif est de garder la hauteur d’eau a un niveau constant (désiré)
H=Hgq. Pour ce faire, nous allons réaliser deux essais avec deux périodes d’ échantillonnage
différentes; T,=T et T,=T/3. Avec certaines hypothéses de la mécanique des fluides, nous
pouvons avoir les résultats de lafigure (IV-2)

e Figure (IV-2.a) : S la fréguence de commutation entre Uma €t Unin est tres faible
(T1=T), on risque d'avoir un disfonctionnement du systéme (gaspillage ou manque
d’ eau dans le réservoir).

e Fgure (IV-2.b) : Si la fréquence de commutation entre Ums €t Ui st assez grande
(T,=T/3), on peut avoir une bonne régulation (méme s'il s agit des oscillations de
faible amplitude autour de la hauteur désirée), mais le probleme se pose au niveau des

moyens de réalisation de cette commutation (entre U max €t Upmin).

&+

Hmax 7
W/ NE NN, N
Halo- AN L AN / \a\ _________ \ __________ ) \ ______ |\
. f,f’ / / N, \ \ ,a"f
;’I
(a) temp.:
Hma.x ]
l|,'|.
s N R NN
Hoia| |/
!
-"II

(b) temp;

Figure V-2 : Réponses de la commande a structure variable du systeme hydraulique

considéré.
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3. GENERALITESSUR LA THEORIE DU CONTROLE PAR MODE DE
GLISSEMENT :

Dans les systemes a structure variable utilisant la commande par mode de glissement, nous
pouvons envisager trois configurations de base pour la synthese des différentes commandes.
La premiére correspond a la structure la plus simple ou la commutation a lieu au niveau de
I’organe de commande lui-méme. On |’ appellera, structure par commutation au niveau de
I’ organe de commande. La deuxieme structure fait intervenir la commutation au niveau d’ une
contre-réaction d’ état. Enfin, la derniéere structure est une structure par commutation au niveau
de I’organe de commande avec gout de la commande équivalente. C'est cette derniére

structure qui est retenue pour la suite de notre étude.
3.1.Structure par Commutation au Niveau de |’ Organe de Commande:

Le schéma d’ une structure par commutation au niveau de I’ organe de commande est donné
sur la figure (1V-3). Cette structure de commande est |a plus classique et la plus employée.
Elle correspond au fonctionnement tout ou rien des interrupteurs de puissance associés, dans
une grande majorité d applications, aux variateurs de vitesse. Elle est utilisée pour la

commande des moteurs pas a pas.

i Perturbation
[TITIHX
] -
O ! > Z —— Sortie
——>0
T-ijl 7'y
X
Y

Loi de commutation S;(X)

Figure V-3 : Sructure de régulation par commutation au niveau de I’ organe de commande.

3.2.  Structure par Commutation au Niveau d’une Contre-réaction d’Etat :

Nous pourrons consulter le schéma d’ une telle structure sur la figure (1V-4). D’ apres des

études menées précédemment, c’'est la structure la moins exigeante au niveau de la
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sollicitation de la commande. Elle a été mise en oauvre dans la commande des moteurs a
courant continu et a aimants permanents, ains que dans la commande de machines a

induction. Un trés bon ouvrage a été consacré a ce type de commande.

Cette structure s appuie sur la commande par contre réaction d’ état classique ou le réglage
de la dynamique du systéme est réaliseé par les gains de réglage. Lanon linéarité provient de la

commutation entre les gains. Donc, on crée une commutation au niveau de la dynamique du

systeme.

i Perturbation

i
: Z - Sortie

v

+ K, [«
O/ - X

L J

Loi de commutation SiX)

FigurelV-4: Sructure de régulation par commutation au niveau de la contre réaction
d état.

3.3. Structure par Commutation au Niveau de |’ Organe de Commande avec Ajout dela

Commande Equivalente:

Une telle structure, dont le principe est montré sur la figure (1V-5), présente un avantage.
Elle permet de pré-positionner I état futur du systeme gréce a la commande équivalente qui
n'est rien dautre que la valeur désirée du systéme en régime permanent. L’ organe de
commande est beaucoup moins sollicité, mais on est plus dépendant des variations

paramétriques du fait de I’ expression de cette commande équival ente.
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letlu‘batiml
-[Teq
» K > N
Up__ | O\c 3 > Z 5 Sortie
> K> >0
-~
X

Loi de commutaton S;(X)

FigurelV-5: Sructure de régulation par ajout de la commande équivalente.

Nous avons choisi de baser notre étude sur ce type de configuration de la commande, pour

plusieursraisons:

= une telle structure, de par sa congtitution, est tres simple et permet de moins solliciter la
commande. Il nous semble en effet naturel d ajouter la commande équivalente pour
pré-positionner le systéme dans un état désiré permanent et stable, et de jouer ensuite
sur le terme de commutation pour assurer la convergence vers cet état et pour y rester
ensuite.

= cette méthode de commande a été déja abordée dans les travaux antérieurs. Les auteurs
mentionnent des résultats tres satisfaisants pour des applications robotiques ains que

des applications utilisant des machines asynchrones.

4. PRINCIPE DE LA COMMANDE NON-LINEAIRE A STRUCTURE
VARIABLE :

La commande des systémes non-linéaires a structure variable est caractérisée par le choix
d’une fonction et d’ une logique de commutation appropriée. Ce choix permettra a tout instant
de commuter entre ces structures, en combinant les propriétés utilisées de chacune de ces

structures afin d’avoir un comportement désiré du systéme global.
4.1.Systemes Non-Linéairesa Structure Variable:

Le comportement des systemes non-linéaires possedant des discontinuités peut étre décrit

formellement par |’ équation d’ état généralisee :
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X(t)=F(X,t,U) (IV-3)

ou X e R" est le vecteur d' état, t le temps et Fe RP est lafonction décrivant |’ évolution du
systeme au cours du temps. Cette classe de systéme possede un terme qui représente, alafois,

ladiscontinuité et e contréle : U.

Historiquement, les premiers régulateurs batis sur ce modele ont été de simple relais.
Faciles a mettre en cauvre. lls ont ains amené les automaticiens a développer une théorie qui
puisse décrire un tel fonctionnement. Les bases d’ une telle théorie ont été posees : il suffit de
dire que le comportement du systéme est décrit par deux équations différentielles distinctes,
suivant que I'équation d’évolution du systéme soit supérieure ou inférieure a une surface

dénommeée hyper-surface (surface augmentée) de commutation ou :
8X)=(8(X) S,(X) ... Sp(X)) (IV-4)

Onadlors:

U(X):{U*(X,t) s SX,t)>0 (1V-5)

U (Xt s  SX1)<0

En effet, comme nous I’ avons dit précédemment, la commande par mode glissant est un
cas particulier de la commande a structure variable appliquée a des systémes décrits par

I’ équation suivante (notre étude se limite pour le cas p =2) :

X:{F:F(X,t,U*) s S(X,t)>0 (V-6)
F=FX,t,U) s SX,1)<0
ou S(X,t) est lafonction de commutation.

S=Xt) / SX.1)=0} (IV-7)

En se placant dans un espace a 2 dimensions, le principe de la discontinuité et de la

commande équation (IV-6), peut étreillustré par lafigure (1V-6).
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F(XI tl Ui+) =0

L/

FigurelV-6: Convergence delatrajectoire d état versla surface de

commutation grdce a la discontinuité de la commande.

Ains, le probléeme de I’ existence du régime glissant se résume a analyser la tragjectoire du
systeme, qui ne doit pas s éloigner de la surface S (voir les réponses de la figure (1V-2)).
Nous cherchons a vérifier que la distance et |a dérivée de la distance (autrement dit, la vitesse
d’ approche), entre la tragjectoire et la surface de commutation soient opposées en signe, cela

peut-étre exprimé par |’ éguation suivante :

lim S>0 et lim S<O (IV-8)
S0 S0t

Il Sagit du principe d'attractivité. Des justifications mathématiques complémentaires,

pourront étre trouvées dans les ouvrages traitant ce type de systemes non linéaires.

Remarque : Ici, on a chois une surface de glissement (Variété invariante sur laquelle on
commute); C'est la surface sur laquelle le systeme évolue comme on le désire. En général, la
variété de commutation est de dimension " n " moins le nombre de fonction de commutation
dont on dispose (i.e. dans le cas de lacommande, ¢’ est le nombre d’ entrées indépendantes).

4.2.Systemes non linéaires a structure variable :
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On parle de mode de glissement lorsque les commutations entre U et U™ ont lieu
continiment (voir I’exemple de la figure 1V-2). Ce phénomene peut ére démontré sur la
figure (1V-7) pour le cas d'un systéme linéaire de deux variables d’ état x; €t X».

i}
T B

140035~
14002+

-
0 14014
4_ W0 B- Rt B
13858
38358 4 13a5E-

=] 9,59996 12957 -

1137 1,138 1,133 1137 1,196 1,133

T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T 1
0 02 04 05 08 1 12 14 18 18 2 0 02 04 085 08 1 12 14 18 18 2
ti(s) f:(s)

Figure V-7 : Démonstration du mode de glissement d’ un systéme du deuxieme ordre
(avec une fréquence de commutation de 10 KHz).

4.3.Modesdetrajectoired unevariable d’ état :

Dans la commande des systemes a structure variable avec mode de glissement, la
trajectoire d' état est amenée vers une surface (hyper-plan) puis, a |I'aide de la loi de
commutation, elle est obligée de rester au voisinage de cette surface. Cette derniere est dite
surface de glissement. Le mouvement, produit le long de cette surface, est appelé mouvement

de glissement.

Latrajectoire dans le plan de phase (exemple d’ un systeme d’ ordre deux) est congtituée de
trois parties distinctes (figure 1V-8);

e Le mode de convergence (MC) : durant lequel la variable a régler se déplace a
partir de n’importe quel point initial dans le plan de phase et tend vers la surface
de commutation S (X1, X2) = 0. Ce mode est caractérisé par laloi de commande et

le critere de convergence.

e Lemodede glissement (MG) : durant lequel lavariable d’ état a atteint la surface
de glissement et tend vers I'origine du plan de phase. Dans ce mode, la

dynamique est caractérisée par le choix de la surface de glissement S (X1, X2)
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e Le mode du régime permanent (MRP) : il est gjouté pour I’ étude de la réponse
du systéme autour de son point d’équilibre (origine du plan de phase). Il est

caractérisé par la qualité et les performances de la commande.

X2

S (X1, %) =0

AN V[
S MRP

v

X1

N
N
N

Figure V-8 : Différents modes pour latrgjectoire dans le plan de phase.

4.4.Conception dela Commande par M ode de Glissement :

La conception des contrdleurs par mode de glissement prend en compte des problémes de
stabilité et de bonnes performances de fagon systématique. Souvent, il est préférable de
spécifier la dynamique du systéme durant le mode de convergence. Dans ce cas, la structure
d'un contréleur comporte deux parties : une premiere, continue, représentant la dynamique du
systeme durant le mode de glissement et une autre, discontinue, représentant la dynamique du
systeme durant le mode de convergence. Cette deuxieme est importante dans la commande
non linéaire, car elle a pour réle d’'éliminer les effets d’imprécision et de perturbation sur le

modéle.
La conception de cette méthode de commande peut étre divisée en trois étapes principales :

a) Choix de surfaces;
b) Etablissement des conditions d’ existence de convergence ;

c) Détermination delaloi de commande.

Considérons maintenant une classe particuliére de systéme, i.e. les systemes linéaires vis-a-

vis de lacommande. Leur évolution est décrite par I’ équation différentielle suivante :
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X(t)=H(X,t)+B(X,)U(t) (IV-9)

Ou HeR" est un champ de vecteur ou fonction vectorielle, X e R" est le vecteur dont les

composantes sont les variables d état, B(X, t) est la matrice de commande de dimension
(nxm), car UeRMest le vecteur de commande tel que chacune de ces composantes Uj,
subit une discontinuité sur une hyper-surface (variété) de dimension (n-1). Cela peut-étre vu

comme une réduction de la dimension du probléme sur I hyper-surface S;(X) = 0.

Dans ce cas, nous obtenons :

U, (X) = Ui_(X,t) s SXt)>0 (1V-10
U (X,t) s SXt<0

Le régime glissant s effectue alors sur une variété S(X) = 0 de dimension (nxm) qui

résulte de I’intersection de toutes les m «hyper-surface» S; = 0 avec i = 1,2, ..., m. On peut

écrire cette variéé souslaforme: S(X)=(S1 Sz ... Sm) .

S S, U™, Ui sont des fonctions continues, dans ce cas |3, et s S (X)#0, les fonctions

H(X,t) et B(X,t) sont telles qu'il existe une solution unique au probleme formulé par

I’ équation (IV-8). Nous sommes, alors, en présence d un systeme a structure variable.

La fonction de commutation S sépare I’espace d état en deux régions représentant des
structures différentes. C est une fonction vectorielle dont les composantes sont des fonctions
scalaires représentatives d'une relation algébrique entre deux grandeurs. Elle est définie par

I’ utilisateur afin d’ obtenir les performances dynamiques désirées.
4.4.1. Choix dela Surface de Glissement :

Le choix du nombre nécessaire de surfaces de glissement ains que de leurs formes
mathématiques est fonction de |’ application et de I’ objectif visé. Le procédé le plus judicieux
et le plus smple consiste a choisir une surface de commutation égale au vecteur erreur du
vecteur d’ état, mais ce choix est limité s la grandeur de commande n’ apparait pas directement

dans|’ égquation différentielle de lavariable arégler.
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Pour le nombre, il faut choisir «m» surfaces de glissement pour un vecteur U de dimension
«m». En ce qui concerne la forme de la surface, deux possibilités se présentent; soit dans le
plan de phase ou dans I’ espace d’état. Dans le premier cas, on trouve la méthode dite «loi de
commutation par contre réaction d’ état». Celle-ci utilise les concepts du réglage par contre

réaction d’ état pour synthétiser laloi de commutation.

Dans le cas du traitement dans |’espace de phase, la fonction de commutation est une
fonction scalaire, telle que la variable a régler glisse sur cette surface pour atteindre I’ origine

du plan de phase (i.e. convergence de la variable d’ état vers savaleur désirée).

Aing, la surface S(X) représente le comportement dynamique désiré du systeme. J.J.
Slotine nous propose une forme d’ égquation générale pour déterminer la surface de glissement

qui assure la convergence d’ une variable vers savaleur désirée :

s(x):[%mxjr:le(x) (IV-11)

avec .

e (X) : L’écart sur lesvariablesarégler; e (X) = X - X ;
Ly :Vecteur constante positive qui interpréte la bande passante du contréle désiré ;

r : Degré relatif, égale au nombre de fois qu'il fait dériver la sortie pour faire
apparaitre lacommande.
Pour r =1, S(X) =e&(X)
Pour r = 2, §(X) = A, &(X) +&X)

Pour r = 3, S(X) = A, e(X) + 21, &X) + &X)

L’ objectif de la commande est de garder la surface S(X) a zéro. Cette derniere est une

équation différentielle linéaire dont I’ unique solution est e(X) = 0, pour un choix convenable
du paramétrel . Ceci revient a un probléme de poursuite de trajectoire, ce qui est équivalent

aune linéarisation exacte de |’ écart, tout en respectant la condition de convergence.

4.4.2. Conditions de Convergence:
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Les conditions de convergence permettant aux dynamiques du systéme de converger vers
les surfaces de glissement. Nous retenons de la littérature deux conditions. Celles-ci

correspondent au mode de convergence del’ état de systeme.
4.4.2.1.Fonction Directe de Commutation :

C'est la premiere condition de convergence, elle est proposeée par Utkin . Elle s exprime

souslaforme:

SX)>0 s S(X)<0

. (1V-12)
SX)<0 s S(X)>0

Cette condition peut étre donnée, autrement, par :
9X).S(X)<0 (IV-13)

Dans cette condition, il faut introduire pour S(X) et sa dérivéeS(X) , les valeursjustes &

gauches et a droite de la droite de commutation.
4.4.2.2.Fonction de Lyapunov :

Il sagit de formuler une fonction scalaire positive V(X)>0 pour les variables d'état du
systéme, et de choisir la loi de commutation qui fera décroitre cette fonction (i.e. V(X) < 0).

Cette fonction est, généralement, utilisée pour garantir la stabilité des systémes non linéaires.

En définissant la fonction de Lyapunov par :

V(X)=%82(X) (IV-14)
et sa dérivee par :
V(X)=S(X) S(X) (IV-15)

Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d'assurer que sa dérivée est négative.

Ceci est vérifiés :
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S(X)S(X) <0 (IV-16)

L’ équation (IV-16) signifie que le carré de la distance vers la surface mesuré par S3(X)
diminue tout le temps, contraignant la trgjectoire du systeme a se diriger vers la surface dans
les deux cotés. Cette condition suppose un régime glissant idéal ou la fréquence de

commutation est infinie.
4.4.3. Calcul delaCommande:

Une fois la surface de glissement et le critére de convergence choisis, il reste a déterminer
la commande nécessaire pour atterrir la variable a contréler vers la surface et ensuite vers son

point d’ équilibre en maintenant la condition d’ existence des modes glissants.

Pour mettre en évidence le dével oppement des lois de commande par mode de glissement,

nous considérons e systeme défini dans |’ espace d’ état par I’ équation (1V-9). Soit :
X(t)=H(X,t)+B(X,t)U(t) (IV-17)

Il Sagit de trouver I’expression analogique de la commande U. Nous nous occupons du

calcul de lacommande équivalente, ensuite de lacommande attractive.

Lorsque nous sommes dans « le mode de glissement », |a trajectoire restera sur la surface
de commutation. Cela peut étre exprime par :

{S(X) =0 (IV-18)

S(X)=0

Nous pouvons donc introduire par dérivation partielle, le gradient de S, qui est un vecteur
pointant de la région ou S<O vers la région ou S>0. Dans le cas du régime de glissement,

équation (1V-17), nous obtenons :

- dS aSdX oS, .
X)=—=2222 2 Py grad(S)X
0= "ox a ox - 9ed® (IV-19)

= G{H(X,t) +B(X,hU(t)}=0
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Cela traduit le fait qu'en régime de glissement, la trgectoire restera sur la surface de
commutation, autrement dit, sa dérivée "fonctionnelle” sera nulle. La matrice G peut-étre

présentée comme une matricea"m" ligneset "n" colonnes :

95 05

X, X
=S| o (IV-20)

OX 108, . 0Sy

X, X,

Lorsque la surface de commutation est atteinte, équation (IV-18), nous pouvons écrire
U = Ug. L'éguation (1V-19) permet d’introduire un terme appelé commande équival ente qui

peut-étre exprimée comme suit :
Ug (1) =—(G.B(X,1))™.G . H(X,t) (IV-21)

Les composantes du vecteur commande équivalente (U = Ug,) sont alors définies comme
les valeurs moyennes des composantes du vecteur de commande U qui maintiennent I’ état du

systéme sur la surface de commutation S. Ce sont des termes continus de lacommande.

Les conditions d’ existence d’un régime de fonctionnement dit "mode de glissement™ sont

données par deux hypotheses :

a) Le produit de matrice (G . B) doit étre inversible, c'est-a-dire que son déterminant doit
étre non nul.
b) Lesconditions d’ atteinte et de maintien en régime glissant respectent :

Unmin < U < Upnex (IV-22)
S(X) S(X) <0 (IV-23)

Nous verrons que la deuxiéme condition servira a obtenir les gains utilisés pour la

régulation.

Si maintenant, nous introduisons le terme de la commande équivalente, équation (1V-21),
dans |’ équation générae (IV-9), I’ équation qui régit I’ évolution du systéme en régime glissant

est obtenue, soit :
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X(t) =[1-B(GB) *G] H(X, 1) (IV-24)
ou | est lamatrice identité.

Remarquons que dans I’ équation (IV-24), le terme de commande U n’intervient pas. Seul,
les parameétres du systéme et le gradient de la fonction de commutation sont susceptibles de

faire varier I’ état du systeme.

En dehors de la surface de commutation, lorsque le systéme est en mode de convergence
ou (mode d approche : Reaching Mode), nous pouvons écrire |’ égquation traduisant I’ évolution

temporelle des variables de notre systeme. Dans ce mode particulier, on pose U=Ug, + AU ;

I” équation d’ état conduit au résultat suivant :
X(t) =[I- B(GB) ™G] H(X, 1) + B(t) AU (IV-25)

Pour des raisons de commodité d écriture, posonsU,=AU. Dans ce mode, de

convergence, la réponse du systéme est exclusivement assurée par la fonction U,,. Durant ce

mode particulier, en remplagant le terme Uy, par sa valeur (IV-21) dans |’ équation (1V-19).
Donc, nous obtenons une nouvelle expression de la dérivée de la surface, soit :
S(X)=GBU,, (IV-26)
Le probléme revient atrouver U, pour réaiser lacondition d attractivité (1V-23) tel que:
S(X)S(X) = S(X)GBU,, <0 (1IV-27)
Pour vérifier cette condition, une solution simple est proposée pour Uy, :
U, =K (GB) *sign(S(X)) (IV-28)

ou K est une matrice diagonale a coefficients constants et la fonction scalaire sign est
représentée sur lafigure (1V-9). Le signe de K est choisi opposé au signe de (GB)™. Le facteur
(GB)™ est toujours négatif pour la classe de systéme que nous considérons. Le choix de ce
gain est tres influant car S'il est tres petit, le temps de réponse sera trés long, et s'il est choisi

tres grand, le temps de réponse sera tres petit.
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sign(x;) A

+1

v

Xi

-1

FigurelV-9: Définition de lafonction « sign »

Aing, le vecteur commande a appliquer au systéme est obtenu par ajout de deux termes de

commande tels que:
U=Ug+ Uj

Dans cette expression, une majorité d' auteurs s accordent a dire que Ugy représente un
terme " Basse Fréguence " alors que U, représente un terme de " Haute Fréquence ". Nous
ajoutons donc un terme représentant la valeur désirée en régime permanent (de type continu) a

un terme commutant permettant d’ atteindre ce régime final (de type discontinu).

Le vecteur de commande U permet donc de régler les dynamiques des deux modes de

fonctionnement :

e U, permet d’influer sur le mode d’ approche,

e Ug sur le mode de glissement.

Avec I’ utilisation de la fonction sign, des oscillations indésirables risquent d’ apparaitre au
niveau de la commande (phénoméne de Chattering). Ces oscillations peuvent exciter les
dynamiques négligées, ou méme détériorer I’organe de commande. Ce phénomene de

Chattering peut apparaitre sur I’ état ou sur la sortie du systéme.

5.  ELIMINATION DU PHENOMENE DE CHATTERING :
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Dans la pratique, un régime glissant idéal n’ existe pas étant donné que cela imposerait que

la commande puisse commuter avec une fréquence théoriquement infinie.

Ceci est impossible aréaliser : d’ une part, du fait de la présence d’ un temps de retard pour
le cacul de la commande ou la présence de petites constantes de temps au niveau des
actionneurs et, d'autre part, du fait des limites technologiques et physiques (limite de la
fréquence de commutation des interrupteurs). Par conséquent, des oscillations a hautes
fréquences se produisent. Dans ce mode, latrgjectoire d’ état n’ évolue plus exactement le long
de la surface, mais elle tend a osciller au voisinage de celle-ci . En effet, c’'est |le caractére
discontinu de la commande qui engendre ce comportement dynamique particulier au

voisinage de |la surface qui est communément appel é Broutement ou Chattering en Anglais.

Ce phénomeéne est néfaste pour le bon fonctionnement du systéeme, car il ajoute au spectre
de la commande des composantes hautes fréquences. Ces composantes peuvent détériorer le
systéeme en excitant les dynamiques négligées lors de la modélisation, ou encore endommager
les actionneurs par des sollicitations trop fréguentes.

Dans le but de réduire ou déliminer ce phénomene, de nombreuses éudes ont été
effectuées. L’une d’entre elles consiste a remplacer la fonction sign par une approximation
continue dans un voisinage de la surface. Il s agit, donc, d’ encadrer |a surface par une bande
avec un ou deux seuils. Le choix des seuils est directement lié ala précision en boucle fermée.

Parmi les méthodes qui réduisent |’ effet de la fonction sign dans une bande autour de la
surface, nous trouvons la fonction saturation (sat) adéquate pour filtrer les hautes fréquences.
Cette fonction est caractérisée par un ou deux seuils. Pour diminuer progressivement la valeur

de U, en fonction de I’approche de I'état vers la surface dans la région qui encadre cette

derniére, la commande varie entre les deux valeurs limites + |K| suivant une pente entre les

deux seuils (figure (IV-10.b)) ou dans le cas d'un seul seuil par une pente qui passe par
I’origine du plan (S, U) (figure (1IV-10.a)).

Nous donnons, ci-dessous, ces deux exemples de fonctions de saturation :

sign(s) s [s]<3 (v-29
SaI(S)=? PN
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ou
0 ‘S‘SM
sat(s)=1 23 e (1V-30)
Mo —Hg
sign(s)) SI> w2
avec §,4, 1, desparametresde valeurs petits et positifs.
| Sa(S) L Sa'(S)
+1 +1
R ! -
-8 3 S -5 My M2 S
-1 -1

Figure (1V.10.a) : Exemple defonction Sat Figure (1V.10.b) : Exemple de fonction Sat

Nous pouvons ainsi remplacer la fonction «sign » par une fonction de classe C'. Nous

donnons, sur lafigure (IV-11), un exemple de ce type de fonction ; soit :

Smooth(S) =

Smooth (S)
A

S
9+

(IV-31)

+1

-

Y

ny

FigurelV-11: Fonction Smooth.
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Remarque : Quelgue soit la méthode utilisée pour la réduction du phénomeéne de chattering.
Plus les seuils sont augmentés, plus le Chattering est réduit, et la précision diminue. Il en
résulte un écart statique qui est fonction des seuils utilisés. De plus la robustesse est a étudier,
car I'insensibilité vis-a-vis des perturbations extérieures et I’'invariance vis-a-vis des

imprécisions du modéle cessent d’ exciter.

Compte tenu des généralités mathématiques que nous venons de décrire, il nous faut
maintenant les appliquer a notre cas bien précis de la MADA, utilisée en génératrice, pour

obtenir les réponses souhaitées au niveau des variables de sortie.
6. APPLICATION DU MODE DE GLISSEMENT SUR LA MADA :

Nous allons reprendre le modéle trouvé au chapitre 111 pour la commande vectorielle avec

orientation du flux statorique en utilisant le contréle indépendant des puissances (Figure 1V-3)

Seulement nous allons prendre en considération I'effet d’encoches ains que tous les

phénomenes causant la variation des parametres de laMADA.
6.1.Modéle D’ état de la Machine Asynchrone:

De I’ équation (11-6), nous tirons le vecteur d’ état suivant :

digy Var R, . .
— = - l W, 1
dt Lo Ly 9" + gWs lgr

digz: _ Ver R, . . M@ (IV-32)
F_ Lr_a_Lralqr —gWs lgy — s L
: M?
Avec.o=1-— Lo
6.2.Syntheése des L ois de Commande :
- choix dela surface
On prend les surfaces |’ erreur du vecteur d’ état (11-32):
{51 (Iar) = larrery — lar (1V-33)

SZ (Iqr) = Iqr(réf) - Iqr

- levecteur de commande U
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Vgr = Vi + V§,
qr — Ygr qr
- et par consequent on aura le vecteur commande equivalent Ug, comme suit :
. M2\ .
ng = erdr — gws (Lr - L_s) Lgr
eq . 2y . M@ (IV-35)
Vqr = erqr + gwg (Lr - L_s) Lar + gwg L
- et levecteur de commande U, seracomme suivant :
{Vé‘r = K{Smouth(S;) V.36
V2 = KySmouth(S,) (1V-36)

La figure suivante présente le schéma-bloc de la régulation par mode de glissement d’une
MADA utilisee comme génératrice avec le contrdle indépendant des puissances (RMG :

régulateur par mode de glissement).

|5

&

+ Py
LS
Pres 0 | RMG -—
+ +
| Modéledela
(@) I, go, (L, " MADA avec
Ry lestermesde
couplage
Idr gws (LT —AZ—
Ls QS
Qrér w0 O M | RMG
. + ——>
+
wS(gs)Z
L,

FigurelV.12 : schéma-bloc commande dela MADA par mode de glissement.
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7.  SIMULATION ET ANALYSE DESPERFORMANCES:

Nous allons tester |a robustesse aux perturbations et au changement des parametres ainsi
gu’ au changement des consignes de référence pour mieux apprécier les performances de cette

technique de commande et la comparer ala commande linéaire étudiée au chapitre |1
7.1.Suivi de Consigne

Nous testons notre commande pour sa performance lorsqu'on varie les valeurs de
consignes et cela sous les conditions suivantes.

Conditionsde I’essai :

Machine entrainée a 1450 tr/mn.

at=0,5s: échelon de puissance active (Pref passe de 0 a 5000W)
at=0,75s: échelon de puissance réactive (Qref passe de 0 a-2000VAR).

6000 6000 I
Qref
5000 5000 Qs |]
2 Z 4
g 4000 < 000
o Pref ¢ 3000
2 3000 bs 2
3 3 2000
8 2000 8
8 S 1000
%]
S 1000 2
a a 0
0 -1000
-1000 -2000
0 025 05 075 1 125 15 0 025 05 075 1 125 15
Temps (t) Temps (t)

FigurelV-13: Commande par Mode de Glissement-Test suivi de consigne

La figure IV-13 nous montre clairement que notre commande suit parfaitement les valeurs
de références et nous remarquons que notre modele de commande donne de bonne
performance et par rapport a la commande linéaire, le dépassement au régime transitoire est
minimisé a de faible valeur, et pour I’ erreur statique qui tend vers zéro ce qui est trésvisible &
la Figure 1V.14 tandis que cette erreur est grande pour la commande linéaire.
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5001 ‘ ‘ -1999 T
Qref
Pref Qs
Ps -
£ 5000.5 @ -1999.5
] <
= >
2 2
= 3
8 5000 & -2000
Q )
g 2
< ISt
g 2
& 49995 & -2000.5
4999 . -2001
0 025 05 075 1 125 15 0 025 05 075 1 125 15
Temps (t) Temps (t)

FigurelV-14 : Agrandissement du Test suivi de consigne

7.2.Sensbilité aux Perturbations

Cet essai nous permet de vérifier dans quelle mesure |les puissances mesurées restent a leur

valeur de référence lorsgue la vitesse de rotation de la machine varie brusguement.

Conditions essali :

Machine entrainée & 1350 tr/mn.

Référence de puissance active fixée a 5000 W

Référence de puissance réactive fixée a-2000 VAR

at=2slavitesse passe brusquement de 1350 a 1450tr/mn

la Figure IV.15 illustre parfaitement I’insensibilité du modéle delaMADA commandée
par mode de glissement aux variations de vitesse, et le systéme suit leur valeur de référence et
y reste quelque soit la perturbation subie par le systeme.

5000 T z 5000 T
Pref Qref
Ps 4000 0s |]
T 4000 T
©
E S 3000
) ()
> 3000 2 2000
g g
g S 1000
c 2000 Q
[ c
7] < 0
(2] [}
=1 2
& 1000 g -1000
0 -2000
0 025 05 0.75 1 125 15 0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Temps (t) Temps (t)

Figure1V-15 : Commande par Mode de Glissement-Test sensibilité aux perturbations

Et I’erreur statique tend vers zéro avec un petit dépassement au régime transitoire, qui est
tres grande pour la commande linéaire.
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5001 , , -1999 T
Pref Qref
Ps 7 Qs
£ 5000.5 < -1999.5
= b
E :
5 3
& 5000 3 -2000
] ( ®
C Q
s ]
a ?
> 49995 2 .2000.5
o
4999 -2001
0 025 05 075 1 125 15 0 025 05 075 1 125 15
Temps (t) Temps (t)

FigurelV-16 : Agrandissement du Test sensibilité aux perturbations
7.3.Robustesse

L’essal de robustesse consiste a faire varier les parameétres de la machine .et ¢'est le but de
ce chapitre dont on a établi cette commande par mode de glissement pour cet essai
spécialement.

D’ ou on attend de notre systéme de bonnes performances pour cet essai.

Conditionsd' essai :

Machine entrainée & 1350 tr/mn.

Resistances Rs et Rr multipliées par 2.

InductancesLs, Lr et M divisées par 2.

at=1s: échelon de puissance active (Pref passe de 0 a 5000W)
at=1,5s: échelon de puissance réactive (Qref passe de 0 a-2000VAR).
at=1slavitesse passe brusgquement de 1350 a 1450 tr/mn.

Nous remarguons dans la figure 1V-17 que méme les dépassements au régime transitoire a
été bien réduit et le systéme reste insensible aux variations des paramétres de la MADA, et

nous constatons que le temps d’ atteindre le régime permanent est tres convenablement réduit.
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6000 6000 T
Qref
5000 H
5000 Qs
= @(’E 4000
© R
° — ps o 3000
2 3
& 3000 & 2000
3 o
= % 1000
& 2000 @
g g 0
o
1000 1000 \
0 -2000
0 025 05 075 1 125 15 0 025 05 075 1 125 15

Temps (t) Temps (t)
FigureIV-17 : Commande par Mode de Glissement-Test de robustesse

Ains méme remarque que précédemment pour |'erreur statique qui tend vers zéro
rapidement. Notre commande est bien plus performante que la commande linéaire dans le
méme essai qui présente une maitrise de toute variation paramétrique et capable de la réguler

rapidement tant au régime transitoire qu’ au régime permanent.

5001 -1999 T
Qref
Qs
£ 5000.5 T -1999.5
g — Pref >
: —
& 5000 § -2000
8 (0]
= (8]
o @
12
5 b
Q  4999.5 & -2000.5
4999 -2001
0 025 05 075 1 125 15 0 025 05 075 1 125 15
Temps (t) Temps (t)

FigurelV-16: Zoom-Test derobustesse
8. CONCLUSION

Apres les essais qu'on a testés par simulation qui montre bien la robustesse de notre
commande par mode glissement, qui est une des commandes utilisées pour la commande non
linéaire .nous pouvons juger maintenant |’ efficacité de la commande pour bien réguler la
MADA dans le cas de changement paramétrique tant au régime transitoire qu'au régime
permanent.
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Ce réaultat est illustré parfaitement dans notre smulation du systeme dans le test de
robustesse (Figure 1V-15 et Figure IV-16).

Maintenant on peut dire guele modele ainsi trouve sans négliger la résistance statorique est

contrélable par lacommande par mode de glissement qui donne des résultats trés satisfaisants.
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Notre étude de la MADA, nous avons lu plusieurs travaux traitant ce type de machine,
certains auteurs se sont intéressés a la MADA au fonctionnement Moteur et d autres au

fonctionnement générateur, ¢’ est ce fonctionnement qui nous a intéressés.
Les auteurs ont soumislaMADA a plusieurs technique de contréle tels que :

La commande vectoridle;
Régulateur flou, PI, IP, RST ...;
Commande adaptative ;

La commande par mode de glissement ;

Et tous les auteurs, au fonctionnement générateur, ont négligé la résistance statorique et
dans la simulation ils parlent de la variation de cette résistance, ce qui a attiré notre attention
et d' essayer d' avoir un modele mathématique de la MADA, fonctionnement génératrice, en
tenant compte de la résistance statorique.

Nous avons pu trouvé un modéle mathématique qu’'on a pu simuler par deux types de
commandes ,la commande linéaire et la commande non linéaire ,d’oU nNous avons soumis
notre modéle, ala commande vectorielle qui a été choisie pour la commande linéaire , puis a

la commande par mode de glissement.

La modélisation de laMADA et sa commande vectorielle ont été présentées. Dans cette
approche nous avons appliqué les deux méthodes directe et indirecte. Les résultats obtenus
montrent que la régulation par la méthode directe présente des performances meilleures que
celles présentées par la méthode indirecte en termes de temps de réponse et de rejet de

perturbation. Le test de robustesse montre bien la sensibilité de la MADA par le régulateur 1P
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aux variations paramétriques de la machine ou le découplage est affecté.par ailleurs il ya

toujours une erreur statique différente de zéro dans les deux méthodes directe ou indirecte

Dans le but d’améliorer les performances de la MADA dans le cas du cas de variations
paramétrigues, hous avons soumis notre modele a la commande par mode de glissement, les
résultats obtenus montrent bien que cette technique de commande améliore nettement les
performances de la MADA et rend |’ erreur statique nulle d’ ou on aura un régime permanent
stable.

Dans les deux commandes on soumet e modéle mathématique de la MADA aux essais de
performance; I’étude a montré que dans le modéle linéaire, la commande vectorielle est
performante, seulement il faut bien choisir le régulateur, mais dans le cas ou le modéle est non
linéaire, on achoisi lacommande par mode de glissement qui donne des résultats meilleurs.

Comme perspectives nous proposons de réaiser un banc expérimental pour la validité
des résultats obtenus et intégrer notre MADA dans un aérogénérateur. Etudier le modele de la
source €olienne (aérogénérateur, MADA et convertisseur). Appliquer différents régulateurs et
méthode de commande tels que le réseau neuronal, intelligence artificielle et le régulateur par
méthode floue et autres...
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ANNEXE
Parametres dela GADA
Puissance(KW) 10
Nombre de paire de poles, P 2
Resistance de phase du stator, Rs (€2) 0.455
Resistance de phase du rotor, Rr (Q) 0.62
Inductance cyclique du stator, Ls(H) 0.084
Inductance cyclique du rotor, Lr(H) 0.081
Mutuelle entre stator et le rotor, M(H) 0.078
Inrtie totale ,J(kg.nT) 0.3125
Coefficient de frottements, f(N.m.s) 0.00673
Parameétres desrégulateurs
Type de Tempsde .
Type de commande réquiateur réponse (9) Ki Kp
, Pl 7.947e3 0.34 49 e-4
Commande directe
IP 2.285 e-4 3610 0.17
Boucle de courant P 1498 e-3 124 1.71
Commande | Boucle de puissance 6.7837 e-4 100 0.5
indirecte Boucle de courant P 5.855e4 3610 59.4
Boucle de puissance 0.853 e-3 25 1+1e6S
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