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Résumé
Ce m®moire concerne particuli rement l a machine
déabord ° | 6® at de | dart de cette wmificeehtstypes = tr a

et son principe de fonctionnement. Puis, la modélisation dans le repére de Park est développée et
simulée. Les résultats de simulations réalisés montrent le couplage entre le couple eApedhika
commande vectorielle de la machine asynchrone, alimentée par un onduleur de tension, utilisant des
régulateurs Pl classiques présente certains inconvénients tels que la sensibilité aux incertitudes
paramétriques de la machine et leurs variatidna.fin, Le régulateur flou a démontré une robustesse
supérieure par rapport au régulateur Plavidgs au moins le temps de démarrage qui présente un
avantage important pour le régulateur flou

Mots clés :PI-Machine asynchrone double alimentée MAAmMmarmle vectorielleLogique floue.

Abstract

This memory concerns particularly the doufgld induction machine. We interested first at the state of

the art of the machine through which we present its constitution, different types and operating principle.
There, modeling in the landmark Park is depeld and simulated. The results of simulations carried out
show the coupling between the torque and flux. To ensure, Field oriented control of the induction
machine supplied with voltage source inverters, using Pl controllers presents some drawbacks such a
the sensitivity to parametric uncertainties of the machine and their variations. In the end, The fuzzy
regulator has demonstrated superior robustness compared to the Pl regulator with respect to at least start
up time which has a significant advantagetfe fuzzy regulator.

Keywords: PI- Doubly Fed Induction Machine (DFIM)Control by Field Oriented Fuzzy logic.
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Abréviation

MATLAB
MADA
GADA
MLI

Pl

FTBO
FTBF
RLF

FLC

[I) Symboles

Symbole

A B, C
a, b, c
(d,q)

Notations et symboles utilisés

Désignation

MAtrix LABoratory (Logiciel de simulation numérique)
Machine Asynchrone Doublement Alimentée
Génératrice Asynchrori2oublement Alimentée
Modul ati on de Largeur dol mpul sio
Proportionnel Intégral
Fonction de Transfert en Boucle Ouverte
Fonction de Transfert en boucle Fermée
Régulateur Logique Floue
Fuzzy logic Control

Désignation

Trois phases du stator
Trois phase de rotor
Axes correspondants auééentiel lié au champ tournant

Couple électromagnétique de la machiNen]
Fréguence des grandeurs statoriques [Hz]
Frégquence des grandeurs rotoriques [Hz]

Fréquence de la porteuse
Glissement de la MADA
Courant de phase A
Courant de phase B
Courant de phase C

Courant rotorique [A]
Courant statorique [A]

Courant stator instantan®s sel on
Courant rotor instantan®s sel on
Moment doinefltie total |[Kg. m
Gain de | 6action proportionnelll e
Gain de | daction int®grale

l nduct ance psestgiorige[d]6 une ph
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l nductance propre dobune phase ro
Inductance cyclique du stator [H]

Inductance cyclique du rotor [H]

Inductance cyclique mutuellel]

Inductance mutuelle entre deux phases statesidH]
Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques [H]
Mutuelle inductance [H]

Vitesse de synchronisme [tr/mn]

Vitesse de rotation du rotor [tr/mn]

Nombre de paire de p&d

Puissance statorique de la MADA

Puissance rotorique de la MADA

Résistance des enroulements statoriques [ohm]

Résistance des enroulements rotoriques [ohm]

Tension statorige

Tension rotorique

Tension stator instantan®es selo
Tension rotor instantan®es sel on
Opérateur dérivée de Laplace d/dt

Vitesse desynchronisme de la MADA [rad/s]

Vitesse de rotation du rotor de la MADA [rad/s]

Couple électromagnétique [Nm]

Flux principal statorique [Wb]

Flux principal rotorique [Wb]

A

Flux stator instantan®s selon |20
Fluxrotori nst ant an®s selon | 6axe (d, g
Coefficient doéamorti ssement
Pulsation naturelle

Matrice dbéinductances statoriqgue
Matrice des inductances statorique
Matrice des inductances mutuelles du couplage stator/ rotor
Composante homopolaire
Ecart angulaire de lpartie mobile( rotor par rapport au stator)
Valeur maximale (minimale)

Variable de temps
Erreur de poursuite

La dérivée de la variable x par rapport au temps
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INTRODUCTION G ENERALE

Les machines élct r i ques s ont dyaamique iqGlles sockeet t out
électrigues ounécaniquesElles représentent le nerf de toute l'industrie. Les chercheurs et les
industriels n'ont de cesse d'améliorer leur rendement, d'augmenter leur robustesse et de

diminuer leur codt et leur poids.

La machine asynchrone a double alimentat{®hADA ) a fait | 6ob
nombreuses recherches en tant que génératrice pour les énergies renouvelables ou en tant que
moteur pour certaines applications industrielles comme le laminage, la tractmnaiiegr ou

encore la propulsion maritinjé].

Un intérét croissant est accordé a la Machine Asynchrone a Double Alimentation pour

plusieurs raigns :

Vv Un plus grand nombre de degr ®s de | i be
rotoriques,
Vv Une plus grande souplesse de fonctionnement liée a la présence des

convertisseurstatiqgues associés aux deux armatures,

Vv Une possibilité de réglage de la répam des puissances statorique et rotorique
pouroptimiser les dimensions des convertisseurs,

Vv Un élargissement de la plage de vitesse pour un fonctionnement a flux constant
et acouple maximal,

Vv La possibilité de faire fonctionner la machine a vitessefaible tout en gardant
despulsations statorique et rotorique de valeurs moyennes. Cela permet de mihidisef f e t
des chutes de tension résistives.

Cette machine sb6benvisage pour des puissanc

de la machin@asynchrone a cage.

La machine asynchrone a cage ou a double alimentation est essentiellement non linéaire,
dd au couplage entre le flux et le couple électromagnétique. Le contréle vectoriel par orientation
du flux selon un axe ngécouplapd eftig ie ®ux ptéerconpld. Und 6 a s ¢
autre aspect extrémement important dans la réalisation de variateurs est la notion de robustesse
[2]. Les mod Il es wutilis®s sont approximatifs

systéme et son point de fonctionnement. La variation des parameétres électriques et mécaniques
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dégradeles performances des commandes et peuvent amener, dans oesgireg des

fonctionnements instables.

Bien que la régulation classique a base de régulateur détymlise le découplage
entre les deux puissances active et réagtses performances termes deemps de réponse et
de dépassement restelimitées. Ce limitations son principalement dues au choix des

parametres de ces régulateurs.

Pour pallier ce probléeme, il faut rechercher des structures de commande dont la robustesse
aux incertitudes param®tri qgues esiateuBlaygu ®e et

les comportements les moins influencés par les variations des pardBietres

Des expériences ont montré que, dans de nombreuxesasesultats obtenus avec un
controleur flou sont meilleurs que ceux obtenus avec un algorithme de contrééntionnel.
En particulier, la méthodologie du contréleur flou apparait utile quanardéegssus sont tres
complexes a analyser par deshniques conventionnelles. Plusiettesvsaux dans le domaine
de Il a commande des syst mgelasteupphrjogiquilpueessplus ont m

robuste qudoun r®gul ateur classiqgue conventio

Cbest donc dans c déveoppd nare audea traversideapilies | o n s

suivants :

Le premier chapitre |jarn@chiee asgnchrbn@ &lbubdle de

alimentation

Dans le deuxiéme chapitre, @mésentera lanodélisation de IdMADA, sa mise en
éguation permettra de siter sont modéle dans le mode générateur, ceci a pour objectif la
connaissance du comportement de ce type de machine dans ses différents régimes de

fonctionnement.

Le troisieme chapitre sera consacré a la commande vectorielle en puissance active et
réactive statoriqgue de la machine asynchrone a double alimentation qui est entrainée par une
vitesse fixe. Le stator de IMIADA et alimentée par une source triphasée et le rotor est
connectée a un onduleur triphasé/kl , commandé par la stratégie triangslousidale.

Léal i mentation continue de | 6ondul eur est su

Matlab/Simulink seront présentés.
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Le dernier chapitre sera consaéréa commande dguissances dea MADA pour les
deux méthodes, directe et indirecfggr un régulateuPl flou, on présentera les bases
mathématiques de cette technique et la méthodologie de contréle.

Finalement, on terminera ce mémoire par une conclusion générale qui résume les résultats

obtenus et expose quelques perspectiega®cherch envisagées.
Références bibliographiques
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[.1. INTRODUCTION

Avant ddéoent amer | a ¢ omma na d@oubld alimdntationma ¢ h i
(MADA) un ®tat de | 6art des travalekilands 6i nt ®
cette synthése bibliographique nous permettra de dégager les principaux points qui on
contri bu® "™MADAQJ @etsiudraotrel rechdrche par rapport a d'autres recherches

ayant déja existé et de définir les axes de notre travail vers lesquels nous allons l'orienter.

A partir de nos différentes lectures, nous avons remarqué qilememt un grand intérét est
accordé a la machine doublement alimentée pour diverses applications en tant que génératrice
pour les énergies renouvelables ou en tant que moteur pour certaines applications industrielles

comme le laminage, la traction ferraire ou encore la propulsion maritime. Ainsi dans cet état

de | 6art, nous nous int®ressons ~ deux th me
Le premier th me, qui fait | éobjet de nos tr
la MADA est alimentée par deux convertisseyr | 6 un au stator et | 6au

travaux présents dans la littérature montrent les bonnes performances de cette machine dans ce

mode de fonctionnement. Ces travaux concernent principalement les stratégies de commande.

Le deuxiéme thémest consacré a la sOreté du fonctionnement de la commande. Cet axe de
recherche est tr s important parce quoil s 0
systemes de commande méme en présence des variations dans les paramétres de la machine.

Ce doméne est largement traité en bibliographie par les chercfigi2],[3].

[.2. Présenation de la machine asynchrone a double alimentation MADA :

Cette machinea fait son apparition vers leannés 1899[3] ; i | ne sbagit pe

nouvelle structure mais [d6ébun nouveau mode db©o

La MADA est une machine asynchrone triphasée a rotor bobiné alimentée par ses deux
armatures ; elle présente un stator analogue a celui des machines triphasées classiques
(asynchrone ou synchrone). Son rotor est constitué de trois bobinages connectés emetoile do
les extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais

lorsque la machine tourrjg].

La figure suivante représente la structure de la machine asynchrone a double alimentation

figure I-1.
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Balai
ROTOR /Axe
~ Y Y \,—|_
L
A ~
Bague

Figure | - 1 Représentation de la machine asynchrone a double alimentation.

Elle se compose principalement de deux partiestator et le rotor.
Le rotor tourne a l'intérieur de la cavité de la machine. Il est séparé du stator par un entrefer.

Les circuits électriques du stator et du rotor sont constitués de tnmslements
identiques, couplés en étoile (ou en triangle), ayant pour seule différence, le circuit électrique
du rotor, qui lui, est relié a trois ou quatre bagues sur lesquelles glissent des balais. Les trois
enroulements dustator sontparalleles aux epulements du rotor et sont distribués

sinusoudal ement, d®cal ®s de 120A | 6un par ra

Dans cette machine, les enroulements statorigues sont alimentés par le réseau et les
enroulements rotoriques sont alimentés a travers un convertisse@qdenite, ou bien les

deux enroulements sont alimentés par deux onduleurs autonomes en général.

[.3 Description du fonctionnement de la MADA :

La MADA a une double accessibilité au stator et au rotor. Dans son fonctionnement,
el l e sb6appar eentdelamachinfe synchrone avacrumee vitesse constante du fait
de | 6i mposition des fr®qquences aux deux arn
différence de vitesse entre le champ statorique et le rotor. Sa magnétisation est donnée par la
contribution des deux armatures alimentées par des sources a courant alternatif. Ce
fonctionnement peut étre éventuellement résumé par le ternmiandehine synchrone a
excitation alternative[1],[4],[6],[7].[8].

[.3.1. Structure de la machine:

La machine asynchrone a double alimentation est une machine triphasée a courant
alternatif avec deux enroulemernitgphasés accessibles. Son stator est identique a celui de la
machine asynchr oNMAS)  owmadgeé uc@®maM$) etisda roery nc hr ¢

se diff re radicalement puisquoil nbest pas
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d 6 e nr o utripaseés disposés de la méme maniere que les enroulements stafigugees
| -2.

o ae

cs

Figurel-2Repr ®s ent ati on sch®matique dobéune machi

[.4. Principe de fonctionnement de la machine asynchrone a double

alimentation

En admettant que I'enroulement statorique de la machine a double alimentation est
connecté directementi@aéseau, que I'enroulement rotorique triphasé est relié a un convertisseur
de puissance bidirectionnel a travers un systeme Hzdgises et que les nombres de podles du
stator et du rotor sont identiques, la vitesse angulaire de rotation du rotor seeapaéf(l]:

T 1 1 m 1.1)

Le signe positif (+) dans I'équation (I.1) signifie que le champ tournant créé par les

enroulements du statturne dans le méme sens que celui créé par les enroulements du rotor

(wm<ws) , le signe négatif-] signifie que les chamgsurnants créés par les enroulements du

stator et du rotor tournent dans des sens opposeés

La relation qui lie I&réquence du stator a celle du rotor est donnée par :

Qi QL Q4 1.2)
Avecfm la frequence de rotation du rotor.

Dans ce cas, le glisment g est défini palfrQ — ——

D'apres I'équation du glissement, on peut distinguer quatre régimes de fonctionnement de la
MADA [5].
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|.5. Modes de fonctionnement de la MADA

En générale, IMADA permet de fonctionner en moteur ou en générateur, mais la
différence avec les autres types de machine réside dans le fait queNAIAg ce n'est plus
la vitesse de rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou générateur. En effet
nous savons qu'une machine a cage doit tourner en dessous de sa vitesse de synchronisme pour

étre en moteur et adessus pour étre en générat@lir

Par contre dans le cas deMADA , c'est la commande des tensions rotoriques qui permet de
gérer le champ magnétique a l'intérieur de la maghfirant ainsi la possibilité de fonctionner
en hypersynchronisme ou en hygynchronisme aussi bien en mode moteur qu'en mode

générateur.

. 5.1 Fonctionnement en :mode moteur hy
V La puissance est fournie par le réseau au stator.
V La puissane de glissement" est renvoyée au réseau.
V La vitesse de rotation est inférieure au synchronisme.

V La machine asynchrone a cage peut étre fonctionné ainsi mais la puissance de

glissant est Alor dissipée en pertes Joule dans le[idtor

Ps Rése ? u

1

Pm
MA4DA

\l

Pr
Figure | - 3 Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone

t . Fon&ionnement en mode moteur hyper synchrone

V La puissance fournie par le réseau va au rotor et stator.
V La vitesse de la machine-dessus de la vitesse de synchronisme,

V La machine asynchrone a cage ne peut pas avoir ce fonctionrj8ment

Page|7
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b

MADA

|

Ps Résean
== e
—
Pr

Figure | - 4 Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone.

[.5.3 Fonctionnement en mode générateur hypsynchrone:
V La puissance est fournie au réseau par le stator.
V Une partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée par le rotor.
V La vitesse de rotation en dessous de la vitesse de synchronisme.

V La machine asynchrone a cage ne peut pas eedanctionnemert].

Ps Réseau

— -

b

MADA

|

L en—

Pr
Figure | - 5 Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone.

[.5.4 Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone
V La puissance est fournie au réseau par le stator.
V La puissance de glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau.
V La vitessale la machine adessus de la vitesse de synchronisme.

V La machine asynchrone a cage peut étre fonctionnée ainsi mais la puissance de

glissement est alors dissipée en pertes Joule dans I¢3jotor

Ps Résean

Pm

Figure | - 6 Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone.
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On peut donc remarquer queNBADA a deux principaux avantages sur la machine a cage
classique : la production de puissance électrique quelle que soit sa vitesse de rotation (hypo ou
hyper synchronisme) et la récupération de la puissance de glissfiferiear ailleurs, la

MADA grace a sa double alimentation offre plusieurs possibilités de reconfiguration du mode

de fonctionnement de la machine.
. 6 Classi fi c atoudernlimgrdaionmac hi nes

La classification de | a machine asynchroc
recherche bibliographique qui a été développée dans la littérature du domaine des machines a
double alimentatiofi2],[12],[13],[14].

Machine adouble a|imentatiﬂ

Machine a double

aimentation a rotor bobin

Machine sans
balais

Machine a double

alimentation en cascau

Machine a double
Stators J

S . i Machine a double
Machine a double alimentati B iotion \

en .|

cascade asynchrone a simg

Rotor a CageJ Rotor a reluctance J

Figure | - 7 Les différentes variétés de la machine a double alimentation.
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Les différentes variantes de la machine a double alimentation les plus attractives et les plus

développées dans la littérature sont classifiées par un organigramme donné précédemment.

Le schéma de principe et la description de chaque variante seront détaiégsanis.
1.6.1. Machine a double alimentation a rotor bobiné (standard) :

La figure I-8 montre que la machine & double alimentation a rotor bobiné ou standard, est une
machine asynchrone occupée par un systeme {mlgise qui alimente I'enroulement du rotor.
Lafigure I-9illustre le schéma de principe de ce type de machines, tel queleestzlimenté
directement par | e r®seau, alors que |- roto
alternatif de telle sorte que le glissement de cette machine devient une grandeur controlable. I
faut noter que le convertisseur bidirectiehmdiqué dans la figure peut étre un convertisseur
indirect (AC/DC/AC) composeé d'un redresseur et d'un onduleur ou bien un convertisseur direct

(AC/AC): cyclo-convertisseur ou convertisseur matri¢iet],[14].

Boite & bormes

Corcusse W Stator bobiné

Roulements @ hilles

Flusque arriére

Plague signalétique
Flusque ovant
Figure | - 8 Coupe d'une machine asynchrone a rotor bobine (standard) [15].

Réseau

FPuissance éfecn*i(;ue ,'I‘FOHF"??.T-{? au sraroy

:'"UI

FPuissance électrigue du rotor
Pmec

Figure | - 9 Schéma de principe de la machine a double alimentation a rotor bobiné (standard).
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. 6.2 Machine ° doubl e ali mentation er

La machine a double alimentation en cascade asynchrone consiste en deux machines
asynchrones avec des rotors bobinés connectés mécaniquement et électriquement, comme il est
montré par Idigure 1-10. Le stator de | 6une des deux mac
r®seau alors que | 6dautre est woovartsseartAGACa U 1 ®<
de fréquence. Il est également possible de piloter I'ensemble du systeme a travers le stator

alimenté par le convertisseur.

Puissance €lectrique fournie au stator

—

T Puissance €lectrique fournie au rotor
mec

Figure | - 10 Schéma de principe de la machine a double alimentation en cascade asynchrone.

Ce type de machines offre la possibilité d'avoir une commande découplée des puissances active

et réactive similaire a celle de la machine a double alimentation stdadpfti6].

Pratiguement, il estussi possible de combiner deux machines asynchrones a rotor bobiné dans
une seule machine avec un comportement identique a celui de la machine a double alimentation
en cascade asynchrone, tel que les deux enroulements des stators sont logés dans une seule
armature et l e rotor soit - cage do®cureuli

alimentation sans balais.
. 6.3 Machine ° doubl e ali mentati on se&

C'est une machine asynchrone avec deux enroulements ayant des nombres de paires de pdles
di ff® rents | og®s dans | a m°me armature du s
directement par | e r®seau et | 6AGACHigureé-st al i
11. Le rotor de cette machine posséde un nombre de paires de pbles égal a la somme des deux

nombres de paires de pbles des deux enroulements statoriques.

Page|ll



Chapitre | Etat de | dart de

Puissance électrique fournie au réseau

Réseau

—1/

\ %(‘\J

M

Puissance électrique au rotor

PJ‘?!E’-C‘

Figure | - 11 Schéma de principe de la machine a doubkdimentation sans balais.

Parmi les types les plus connus de machines a double alimentation sans balais, on trouve la
machine a double alimentation a réluctance variable qui consiste en un stator identique a celui
de la machine a double alimentation shalsis et un rotor basé sur le principe de la réluctance
[11],[16].

[.7. Bilan énergétique:

Le bilan énergétique simplifié (sans perte dans la transmission pleidsance
statoriquevers ler ot o r )nacHirée & mdauction aide considérablement a la compréhension

du principe.

Les relations algébriqgues (en convention motricécepteur électrique au stator et

générateur au rotor) entre les puissances statoriques, rotoriques et mécaniques sont-établies ci

dessous
I:)em = Pstat _Pméc et I:?'ot :L F?néc |3)
1-g 1-g
Avec:
W . .
g=1- m (glissementlassique) (1.4

S

Y t&s: vitesses de rotation respectivement du rotor et du champ tournant (imposée par
| 6al i mentation du stator ~ fr ®@tuitessecderotation t en s

g varie dans une plage déterminée grak Symetrique autour dgs.
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Pour illustrer les expressioif$.3), lafigure I-12mont re | es transf ert
leurs proportions dans les quatre situations extrémes (hypo et hypleras\as), en moteur et
en générateyp].

L |‘ll+ : ;‘" = 2’.”“‘1‘.: + ”r\} [.‘n‘llr : J F= 'lf“r.”r“.: = “1-\.1‘
iyposynchrone €)= 0.5.€0¢  hypersynchrone - () = 1,500,
¥ =D
I HJ.f_f méca ,”M:.;"F.,FHIM
Récepteur *
Moteur
P = p =P . ) 3
meca stit Hacd . ) o—i }
frec I stal T méca
~ k
4 7
)= 1’ ¥
. P ; gzpmdm I rif 'f"f it
Generateur ?
: L
Frein Mt F
}
3 )= -
Pméca <0 |1 stif 2. mécq et
\ \

Figurel -12Tr ansf erts do®nergie dans MADA
doubl e de qs.

| . 8. Domaine dobéapplication de | a MADA

La MADA offre de nombreux avantages par rapport a la machine asynchrone et
synchrone, surtout en ce qui concerne la gamme de vitesse opérationnelle et la puissance
déentra’ " nement ou bien | a puissance g®n®r ®e
elle a un compdement souple a la commande, ce qui lui permet de trouver un domaine
déappl i cat i MADAtpeutéte utiliaés daps.des lapplications spécifiques avec une
vitesse variable et a fréquence constaui¢HC ), comme dans les systemes de génération de
| 6®nergi e ®lectrique ° partir des puissance
applications a®rospatiales et navales par | ¢
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[6]. En effet, aMADA est tr s wutili s®e en mode g®n®r at

renouvelable notamment dans les systemes éoliens [17].

De plus, le fonctionnement en générateur présert®AlRA comme une alternative sérieuse
aux machines synchrones classiques dans de nombreux systémes de production d'énergie

décentralisée telle qué]l:
x Les générateurs des réseaux de bord des navires@vions ;
x Les centrales hydrauliques a débit et vitesse variables ;

x Les groupes électrogenes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes
de faible consommation permet de réduire sensiblement la consommation de

carburant.

LaMADA peutétreut i | i s®e aussi dans dbéautres applic

couple de démarrage, telles que [3] :
x La métallurgie avec les enrouleuses et les dérouleuses de bobines ;

x La traction, avec notamment des applications de type transport urbainpalsmo

maritime ;
Et enfin | édapplication elargésetccage, | es ascens

Nous notons que les applications d&MIADA en moteur sont relativement trés limitées, parmi

cellesci nous trouvons principalement, la traction électrique etye®mes de pompage.
I . 9. Léapplication de | a: MADA dans | es

Actuellement, la majorité des éoliennes installées de puissance supérieure a 1 MW utilise
une machine asynchrone, pil ot ®e inptallée emmer r ot or
sur lafigure 1-13[18].
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Turbine
éolienne
Qutils de mesure
Nacelle I
- Contioleur Refroidisseur
Qrientation Multiplicateur

des pales

Moyeu

secondaire Genératrice
Refroidisseur

d'crientation

Figure | - 13 Eolienne installée en mer.
Les turbines © wvent, sont construites polt
estimant que celle i augmentera ~ | 6avenir et plus par

mer, étant donné que ce milieu est caractérisé par une vitessd ttéwvenportante.

Une synth se bibliographique a mis en ®vid
en per mettant doéi denti fier un syst me dbal
 util i sat i onACHO (cytlommveartigseur)ou bieBCGDCIAC (redresseur
onduleur) figure 1-14. Les convertisseurs sont dimensionnés pour faire transiter la puissance
rotorique, qui représente environ 20 a 30% de la puissance nonmuakst le principal intérét
de cette technique
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m MADA
Multipl | /—\ o Réseau
icateur \
5 Convertisseur
, AC/AC
, P
! T -
i w .
: » Commande |  Ug,lg
e » X
Vitessedu vent T T
p. Q

Figurel-14Sch®ma de principe dbébun a®r

[.10. Intérét de la MADA :

Le principal avantage de MADA, est la possibilité de fonctionner a vitesse variable.
Les machines asynchrones a vitesse fixe, doivent fonctionner au voisinage de la vitesse de
synchronisme, car la fréquence est imposée par le réseau et la vitesser dastrafuasi
constante. Comme la vitesse du vent fluctue beaucoup, la puissance captée varie, mais tout en

livrant au réseau la puissance nominale voulue.

Pour cela, le systeme deN®ADA , permet de régler la vitesse de rotation du rotor, en
fonction de & vitesse du vent. En effet, MADA permet aussi un fonctionnement en
génératrice< hypo synchronet hypersynchrone>. On arrive ainsi a extraire le maximum de
puissance possible. L'intérét de la vitesse variable pour une éolienne est de pouvoir fonctionner
sur une large plage de vitesses du vent, et de pouvoir en tirer le maximum de puissance possible,

pour chaque vite® du venfl7],[18] .
£ 11 Avantages et inconvénients de la MADA

Dans ce qui suit, nous allons présenter quelques avantages et inconvénieMADA lors
de son fonctionnement a vitesse variable qui sont liés a plusieurs facteurs a savoir sa structure,

sa stratégie de commande et ses applications.
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£ 11.1 Avantages de la MADA :

La MADA présente plusieurs avantages, a savoir :

Le partage des fr®quences entre |l e stator

c:

alimentation, il est possible et recommandé de partager la fréquence de rotation du rotor
entre les deux convertisseurgraintant la machine, réduisant ainsi les pertes fer de la
machine et augmenter son rendenj@hf10].

it La solution avec deux convertisseurs al:i
partage du courant magnétisant entre les deux armatures ainsi que la puissance

mécanique fournie a la atge[9].

U Lébali mentation de | a machine par deux onc
a des fréquences relativementéles, évitant ainsi un déclassement des convertisseurs
tout en maintenant wun couple ° | 6arr=°t. 1

insensible aux variations résistives denlachine
U La présentation une puissance massique légérement plus élevée gutres machines
a grandes puissancis.
O El'l e a un fonctionnement en r ®gi me d®gr a

panne, plus souple que la machine a simple alimentdfjon

U La mesure des courants agtator et rotor, contrairement a lachae a cage, donnent
aussi une grande flexibilité et précision au contréle du flux et du couple

électromagnétiquis].
U Lalarge gemmme de vitesse accessible a couple et a flux con$gdnts

U LaMADA peut assurer tous les fonctionnements des autres machinpsuaonc
y Voir un avant age maj eur , pui squobell e

fonctionnement a un autre tout a fait acceptable.

Exemple: dans une application ferroviaire, on peut revenir a un mode de fonctionnement
de type machine asynchroagotorcoudc i r cui t ® en cas de | 6appar.i
des bras des onduleurksa gestion des modes dégradés est plus fiddile

£ 11.2.Inconvénients de la MADA :
Contrairement a ses avantagesdvilaDA présente aussi des inconvénients tels que :
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U Un nombre important de convertisseurs est utilisé (deux redresseurs et deux onduleurs

ou un redresseur et deux onduleurs) que celui utilisé pour la machine[&]cage
Remarque: on signale que des études récentes, en tenant compte de la chute du prix
du silicium, donnent actuellement un petit avantageMABA.

U Machine plus volumineuse que celle a cage, ellegéséralement plus longue a

cause des balais.

O Le rotor et | e stator doivent °tre reli®
sera généralement connecté pardescaébled e f ai bl e section, dboé

plus important qui nécessitm entretierj11].
Le méme auteur a propose les inconvénients de la méme machine :

V LaMADA est plus volumineuse que la machine a c&gmudeuil a cause du systeme

balaisbagues.

V Elle nécessite une maintenance périodique.
£ 12 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté ®t at de | 6art de | a
alimentation « MADA » sous toutes ses configurations etdegformances qui lui permettent
ddboccuper un | arge domaine dobéapplication, S
(fonctionnement moteur), ou dans les applications a vitesse variable et a fréquence constante

(fonctionnement générateur).

Aucoursdenot re recherche bibliographigue nous a\
de travaux effectués surMADA . Ces études portent principalement sur son fonctionnement
en génératrice, dans le domaine des énergies renouvelables, ou sur son fonctioenement

mot eur avec une grande vari ® ® de modes dobal

Nous avons orienté donc notre étude sur l'utilisation dMBABA en fonctionnement moteur.

Il s'agit d'une configuration utilisant deux onduleurs au rotor, et au stator. Pour pieiteex

l a machine ° double alimentation dans un te
commande sont nécessairkea.maitrise et la compréhension du comportement de ce type de
machingpasse obligatoirement par une étdde<modélisation> quiseral 6 o b juehapitief d

suivant.
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Chapitre 1l Modélisation de la MADA

[1.1. Introduction :

La modélisation de la machine électrique est une phase primordiale de son développement. Les
progr s de | édinformatique et du g®nie des |
performantes et doéenvi s daptaques.|Abnaetbien commendré on d
l a m®t hodol ogi e d®vel opp®e | ors de | a do®te
vectorielle, une modélisation de la machine asynchrone a double alimer&iba () semble

nécessaire [1].

Dans ce chapitre, nous prasens une modélisation mathématique de la machine asynchrone a
double alimentation81ADA pour le fonctionnement moteur dont les phases du stator sont
alimentées par un réseau triphasé de tension sinusoidale a fréquence et amplitude constante et
les phaseslu rotor sont alimentées par un onduleur de tension a fréquence et amplitude

variables [2].
II. 2. Modele mathématique de IaVIADA :

Mathématiquement, les machines électrigues geptésentées patdes modéles
entr®es/ sorties sous forme de fonction de tr
en variable do6o®tat. Ce mod | e mat h®mati que a
se basant sur la transformation des enroulementswale hi ne ori gi nal e en dBo
du point de vue électrique et magnétique disposeés selon des axes fictifs. Cette transformation a
pour effet de rendre les inductances propres et mutuelles du modele, indépendantes de la
rotation[3].

II.2.1. Hypothesegsle simplification :

Pour simplifier | 6® ude de | a machine asy

simplificatrices suivantefs3],[4] :

x La parfaite sym®trie de | a machine tan

X

Les forces magnétomotrices créées par chaque phase du stator ou rotor ont une

répartition sinusoidale.

X

Loeffet de | a variation de | a temp®tr;

rotoriques est négligeable.
x Léeffet de peau est n®gli g®.

x Loentrefer est constant .
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x  Le circuit magnétique non saturé a permeabilité constante.

x  Lespertes ferromagnétiques négligeables.

La MADA doit étre représentée dans le systeme triphasé figuida Il -1.

AN

cs

Figure Il - 1 Représentation schématique de la MADA

La MADA comporte trois bobinestatoriqus ( A, B,,C,) décalées entre elles par un

angle de(%o), ainsi quetrois bobines rotoriqueidentiques de répartitiorsimilaires a celles

du stator( A,B,,C,).

II.2.2. Equationsélectriques :
Dans les conditions précédentee s ®quati ons sous for me mat

Pour le stator

B Fop R0 Ood.o

u_ u, é ué, u )
= g o0 R Oudhy -
&0 €. 60 0 Rpé.H

Pour le rotor

o F.o K 0 0.0

u_ u,é ué, u
ébrg—ag:bru"'éo R Ogélbrg (I1-2)
&, g.4 60 0 Rye.H

II.2.3. Equations magnétiques

Chaque flux comporte une interaction avec les courants de toutes lesypbasgxis la
sienne.
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ézasg é,LS MS Ms Ml M3 Mz?élasf?
€& u é ue, u
éFbsu éMs Ls Ms MZ Ml MS@élbsg
& . u eM;, M, L M, M, Mue_u (Il -3)
u=e ue u -
g:ar[:j M M, My L Mo M gglag
e,Fbrl\J ?MB Ml MZ Mr I-r 'vlrlxjelbrl(I
& U & ue u
Q:cru dvIZ M3 Ml Mr Mr I‘r u@lcru
avec
M, = M cos@)
M, =M cos@ - Q)
M3:Mcos@-—p)
II.2.4. Equation mécanique:
Léé®quation m®canigwee est de | a forme suivant
C.-C :jg Wi (11-4)
dt

Il. 3. Introduction de la transformation de PARK :

La transformation dé€ark consiste a transformer un systeme d'enroulement triphasé
d'axesa, b, ¢ en un systeme équivalent a deux enroulements biphasés dagesréant la
méme force magnétomotrice. La composante homopolaire intervient pour équilibrer le
systeme transformé, c'estlire, elle ne participe pas ala créationai#te fmm de sorte
gue I'axe homopolaire peut étre choisi orthogonal au play) ( la condition de passage du
syst me triphas® au syst me biphas® est | a
avec des forces magnétomotrices égales, ceciuttoadla conservation des puissances
instantan®es et |l a r®ciprocit® des inductanc
du couple électromagnétique dans le repere correspondant au systeme transformé qui reste
invariable pour la machine réell3]. Le schéma de lfigure |l -2 montre le principe de la

transformation de Park appliquée a la machine asynchrone a doubletatiore
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b

@,
0.\ p)

Figure Il - 2 Principe de la transformation de Park appliquée a la MADA.

Ou:

g: est | 6angl e Aerit rl & alx@mxda art @otra rqiucgu e
g: est | 6angl e Aenet e Pdikadizerté;deot ori que
g: est |1 6angl e &aentt rledPdrkidmextde st at or i que

w, : est la vitesse angulaire dystemed 6 a x,&)s;  (

w, : est la vitesse angulaire €lectrique rotorique.

La transformation d®ark consiste a appliquer aux courants, tensions, et aux flux un
changement de variable faisannt er veni r | 6angl| &a) €atotiquesetlé 6 a x e
syst ma, gl deaestaléfifie par

e 2]
5 € cosqg cos@-2P/3) cos@g+2P/3) U
[Ap] =\ﬁ & sing -sing- 2P /3) - sin(g+2P I3) (11-5)
3¢ 1 1 1y
g V2 J2 J2 H

Les grandeurs statoriques et rotoriques dans le rep&arklsont exprimées en utilisant
la transformation suivante

X0 X0
0= (Al (11-6)
S I

Avec, X : tension, courant ou flux, et les indices suivants représentent

U o: indice de | 0axe homopol aire.
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g d i ndi ce de | 6axe direct.

0 g : indice de | 6axe en quadrature.

Et pour la transformation inverse atilise la matrice [A]*

e %]
€ cos@) -sin@g) 10
¢ U
[A]* = écosg - 2/0) -Sin(q-%) 10 (11-7)
U

é
é _sin. 2Py 4
60030 ) sing 3) 19

Ainsi, les variables réelles sont obtenues a partir des variables biphasées

%o o
e, u_ é, u
e Gy (11-8)
ex:H ex.H
N4 Loapplication de | a transformation ¢

La transformation d@ark dusystémel 6 ® g u @ltl: on s

(AL NVad =[RLIAT il + 5 SIAT 10 0] (1-9
Vel =[R] liggdl + % [Fdad - [Ap].[ %[AD]”[U w0l ] (II-10
e -1 Og
[Ap][—[Ap] =4 o ol ((iqu (11-11)
63 0 OEI t
Tel que:
g= ¢ : Pour les grandeurs statorigue

g= g - ., : Pour les grandeurs rotoricgie

lI. 5. Choix du référentiel :

En g®n®r al , | 6®t ude du comportement dynai
suivant la transformation dePark pour différents référentield.e choix du référentiel
sbeffectue suivant | e ph®noenesmparlui‘mén®etTuoksi er et
types de réeférentiels sont intéressants en prafigjue
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U Référentiel lié au stator

Ce systeme egttilisé pour étudier les régimes de démarrage et de freinage des
machinegectriqued 3], pour lequeles équations électriques ldemachine devienneen

passant paes conditionsuivantes

dg dg
= —= = W :O L=
=00 g T T Tt r

deséquations électriquesui prennent la forme

evds = Rs'ids +d|;_tds

T

7

0 . dF

e = Rl 5

i (11-12)
1

T

i

Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées, il est

utilis® dans | 6® ude des wvaioni ati ons i mport

U Référentiel lié au rotor
I'l est avantageux poursdelon®t ude des grande

dg dg, _
=y H —B=w o,
R

gueles équations de tension deviennent

W= n,

Vds:Rs'ids -'% Ws q[

) quS
Vis = FZS.IqS -I—dt W, 0[

dF (11-13)

<
I
>y
=
L

=

— ) =) =) ) ) =) =) =) ()

<

I
>y

o

&T
o)

Ce référentiel est intéressant pour les problémes des régimes transitoires ou la vitesse

de rotation est considérée comme constante.
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U Référentiel lié au champ burnant:
Exprimé par.

dg, dg,
= =W. L= = .
W= g A el U P Y

On aura | e syysuvanme do6®quati on

"Vd = R,y +dg_tds we 4

e

1

|

v, =R.i Ao W, 4
T as FL as dt s dt
|

; . dF

| - dr
EVd Rebe 5 W
}V R dF Y
pla =0l T

(I1-14)

Ce type de r®f ®renti @le a®t | D@l venetnt attii loin
fr®quence variabl e. Son mod | e per met doa
permanent, do6o*» |l a facilit® de r®gul ati on.

II. 6. Modéle de la machine dans le référentiel (d, q)

On remplace la relationl ¢9) dans [I-10) on obtient le modeélkiphasé suivant

é . dF, dg

V. =R, +—9% - —1F

LT dede

A F d

Iy, — q q

V. =Ri + +—= I1-15
0T g dt ¢ (I-15)
Tv =R, + 2o

% dt

Remarque:

La composante homopolaire du systéihel() est nulle pour m systéme équilibré
A partir de ce qui précedenobtientles équations suivantes

D:

. dF
V=R +—2- wF
ds Rs ds dt s’ Qs

d
V,=Ri +—=+wF
gs qus s' ds (”-16)

Vdr = Rridr + d — (M/s - Wm)F ar

R,
V, =Rrlqr+ +(M/s_ Wm)Fdr
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? — / dq — dqs — H
19 =q.Y —=—7==W, : Pour les grandeurs statorigue
{ dt dt

Ilq =q,-q,Y ddci = d(%d't n) =w, - w, :Pour les grandeurs rotoricgie

Le systemeald ® q u f(l1-9) eprésente lenodele de I&MADA dans le repered( q)
lié au champ tournantsuite a cela on établit les expressions des flux statoriques et rotoriques
dans le rpere(d, Q) :
eF 4 =ld g ML,

tF = M|
R oo Mg (11-17)
TFdr _Irldr Isb’”ds
Tqu =1, Ml
Avec:

‘O 0 0 :inductance cyclique propre du rotor.

‘O 0 0 :inductance cyclique propre du stator.
0 -)i: i nductance <cyclique mutuelle entre

rotor.

En appliquant la transformation &ark pour établir les relations entre les fldxd a x e s

(d.q.0) et ceux des axea.p.c) on obtient

Té[F dqos] = [AP][F s] (11-18)

%[F dqor]:[AP][F r]

Remarque:
Cette repr®sentati on dJdMADA.aQn pautbeavisager pre s U

n
vecteur do®tat for m® dausotof, desiquatraaourants autstatorovet d
au rotor ou m°me des quatre flux au stator o

un avantage particulier par rapport aux autég$7].

II.6.1 Expression ducouple électromagnétique de IMADA dans le repére
de Park:

La forme g®n®rale du couple ®l ectromagn®tii
modélisée dans le repéreldlark est donnée par la relation suivaffg:

3PM . 3P . .
Cem:T( I:drlqs - C!fdg _2=( JrEs, !fr c&:.l (”'19)

T
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I.7.Commande par modul ation de | argeur
La conversion continue alternative est assurée paolasnutations des interrupteurs
de | 6ondul eur qui vont ainsi effectuer des ¢
ddéali mentation continue et | es |ignes de | a
est controlé par le rapportemtr i nt er val l es ddéouverture et de
chaque interrupteur, donc par l a modul ati on
interrupteurs NILI ) cette technique &est bas®e sur | a
appel ® aussi mo dou &t ad fréquene&) aléc aimgighail dappetd @orteuse

d 6 a mp brj et de fléquenc tres élevéeq).
Le principe exposé darss figures Il -3, 1l -4 consiste a comparer chacune des trois
tensions sinusoidales de référence que nous souhaitons imposer (ondes modulantes ondulantes

Vri (0, "k 1, 2, 3 par un signal triangulaire de haute fréquence (porteuse). Les intersections

desondesnodul antes avec | 6onde triangul aif,e, d®t
Y,,"Y) de | 6ondul eur .
L ) SRR SRl S Y SR WLy S ~» Porteuse

Consigne U(t)

0 t

Figure Il - 3. Principe de fonctionnement de la technique MLI triangulesinusoidale a une
porteuse.
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600

400

200

-200

Tenstion Va (V)

-400

1.125 1.13 1.135 1.14 1.145 1.15 1.155
Temps (s)

Figurell -4Tensi on de sortie dobune phase

[I. 8. Simulation et interprétation des résultats:
Actuellement la simulation numérique est devenue un moyen inéyifadieetant
d 6 a n alesysgnth@ses les plus compliquées des phénomeénes phyaigeeguede voir

leur comportement avec beaucoup de précigith

Pour la simlation de la MADA en fonctionnement a vide, on a utilisé le

logiciel « MatLab-Simulink ».
[I.8.1.Régime a vide Cr=0 N.m

On remarqgue que toutes les grandeurs de la machine ont un régime transitoire oscillant.

La vitesse électrique du rotar atteint une valeur a vide proche d&7ad/s au bout
déun temp . ®g&Lle d®mM@r r age r aémblidgsemernt rapidg dur mi s
couple électromagnétique au régime transitdies courants rotoriques, iqr Se stabilisent a

des valeurs prochessd@ ®r o0 au bout dbébun temps ®g&), =~ O0.
F ). ils prennent tous des régimes transitoires oscillatoires et se stabilisent aux valeurs

respectivement de-1.25Whb et -0.1Wb, comme le représentent les courbes caractéristiques

courants, flux, couple, vitesse, en fonction du tempsadigure 1l -5.
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0 0
-10 -10 [
-20 /
—_ —~ -20
< [ <
o 30 7]
2 g 30
E a0 - }
5 5
o] / 9 -40
o -50 o
o M) o
- -
-60 -50
-70 w -60
-80 70
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Temps (s) Temps (s)
2500 0
2000
-500
< <
5 1500 5
= = -1000
o o
3 g
8 1000 8
[0] [0]
- \ - -1500
500
-2000
0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Temps (s) Temps (s)
0.5
0
-0.2
-0.4
0
—~ 06 =
o]
3 S
-0.8 %)
[2]
i g
x -1 X
>
2 = 05
912 9
-1.4
-1.6
-1
-1.8
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Temps (s) Temps (s)

Page|31



Chapitre 1l Modélisation de la MADA

1500

150

100
50 \
0

-50 0

-
o
o
o

le couple cem (N.m)
la vitesse (rad/s)

500

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Temps (s) Temps (s)

Figure Il - 5 Simulation de la MADA a vide.

[I. 8.2. Application des couples résistants

Onremarquedes | 6appl i cat i oalidtbwalledla?2uSpll Gea ur gensel nstt aat ni t
du couple électromagnétiquafin de le compenser Cette augmentation induit une légére
diminution de la vitesse qtriaduit un glissement supplémentaire, correspondant au glissement

nominal de la machine et une augmentation du couyant

On constate aussi, le méme phénomene pour les flux statorigbgsH, ), qui

augmentent ° | dédinstant de | 6application de |

entre le flux et le coupldigurell -6.
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Figure Il - 6 Simulation de la MADA en charge.
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[1. 9. Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons étudié le modele MIARA qui a été établi, en passant
du systéme réel triphasé vers le systéme biphaBarite

La modélisation et la simulation de la mexghasynchrone double alimenté@dADA
avec comme Vv a teicautantaatoriqdeg @t flaxt ssatorigue ont permis de
d®t er mi ner et déanal yser, l es diff®rentes

différentes valeurs de fréquendale tension rotorique.
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Chapitre 111 Commande vectodelleMADA

[11.1. Introduction

Depuis plusieurs années les recherches universitaires et industrielles ont été
d®vel opp®es afin dbébabastyhnchiomwre ®qgut val e ndu ™

a courant continu.

Dans ce controle, le flux et leouple deuxvariables essentielles de réglage, sont
découplées et commandées indépendamment. Ce principe de commande découplée,
conditionnant le fonctionnement bta du moteur asynchrone, est le principe caractéristique du
«contréle vectorieb conduisant aux hautes performances industrielles des entrainements

asynchrones supportant les perturbations de cligyge

En g®n®r al |l a commande vectorielle peut °
appel ®e directe est due ~ Bl aschke, et | 6aut
Hasse[2], nos études sont basées sur cette derniere méthode a cause de sa facilité a réaliser

avec un simple contrdle, ainsi sa robustesse.

lLebut de ce chapitre est doint r oddooiplane une

les puissances active et réactive delRDA , avec des régulateurs.

[11.2. Principe de la commande vectorielle
L6objectif de ce type dmodélecsimpiemdala chahineest
asynchrone susceptible doéoassurer |l e contr?tle

La commande par flux orienté est une expression qui apparait de nos jours dans la

littérature traitant les techniques de contréle de motewstéle i ques, et dont | 6

ram ne ~ une notion ® ®mentaire, mais tr s i
La commande vectorielle de la machine asynchrone consiste a orientectesrs

courant et flux afin de rendre | e comporteme

a courant continu a excitation sépanC) figure Il -1, ou le courant /inducteur contréle le

flux et | e cour ant dagiidonddeiplacerte oéfétentid| §) de sbrte c o u p

gue | e fl ux soi td) faglrelly-8; ®ecismplique quedlefluxest commamdet  (
par la composante directe du courant et le couple est commande par la composante quadrature

[3].[4].

Page|36



Chapitre 111 Commande vectodelleMADA

L "
@ é’ Découplage -
inducteur |
r l (d-q)
| »
g - .
:l c"n =G, Iy . b ‘:; :\ C'-rn = Kt . Im\ a l:l‘
‘-_\_‘________‘L__ = .  masseseseseseeeea=
L Composante du flux 4
Composante du couple
Figure Ill - 1 Principe de la commande vectorielle.

Le couple électromagnétique de la machine a courant coesindonné par cette équation
C,. =Kt F.l,

F, =K., (l-1)

Le oouple électromagnétique de la machine asynchrone a double alimeetitidonné par
| 6 e x psuvangei on

3PM . 3P . .
Cem:T( I:drlqs - (ﬁd; _2=( chEs !frdll (”I'Z)

d

0

O~ - =7 at
lar ‘7 > as
Figure Il - 2 Position du référentiel par rapport au flux.

I11.2.1. Variantes de la commande vectorielle

De nombreuses vari ® ®s ont ®t ® pr ®sent ®es

suivant | a BPlource do®nergi e
o Commande en tesion(Voltage Source Inverter) ;

o Commande en coura(urrent Controlled Inverter).

1 existe trois choix possibles pour |
i 1 H ?Fdr = F
o Orientation du flux rotoriques i (m-3)
{Fo =0
—_ . gFo = E
o Orientation du flux statoriques | 0 (n-4)
[Far =
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= F
o Orientation du f|I ude?‘naOd“n®t i sant (ldentref
TFam =
Suivant la détermination de la position du flux
o Directe par mesure ou observation du vecteur flux (Module, phase).

o Indirecte par contrble de la fréquence du glissement.

Dans le cadre de ce chapitre nous étudions la commande vectdeiddgeénératrice

asynchrone a double alimentation avec oriemadio repered,q) suivant la tension statorique.

Léobjectif de ce type dbéorientation est
asynchrone ° double alimentation qui tient <c

et réactivg6].

[11.2.1.1. Commande vectorielle directe :
Cette méthode de commande a été proposée par Blafxdnk® ce cas, la connaissance
du module de flux et de sa phase est requise pour assurer un découplage entre le couple et le

flux quel quesoit le régime transitoire effectué.

En effet, dans ce cas, le flux est régulé par une contre réaction, doncéirelaitesuré

ou estimé a partir des signaux des tensions statoriques et des courants.

Afin déacc®der ~ 1 o6information concernant
des capteurs (sondes a effet de Hall, spires de mesure) placés sous las statas @ntrefer

de la machine[3].
Léavantage de cette technigue est quodell e

Cependa t , | 6i nconv®ni ent de cet tmécanm@ménb de e
fragiles et ne peuvent pas travailler dans des conditions séveéres telles que les vibrations et les

échauffements excessifs.

De plus, les signaux captés sont entachés des harmseigeerfréquence varie avec la

vitesse ce qui nécessite des filtres ajustables automatiqughent

[11.2.1.2. Commande vectoridle indirecte :
Le principe de cette méthode consiste a ne pas mesurer (ou ektima)mp | i t ude de

mai s seul ement sa position, | 6i d®e est propo

Elle consiste a estimer la position du vecteur de flux, et régler son amplitude en boucle
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ouver t e . Les tensions ou |l es courant s assur

®valu®s " partir doébun mod | e de | a machine e

Cette méthode a été favorisée par le développement des microprocesseurs, elle est trés

sensible aux v&tions paramétriques de la machine.

Il est important de souligner que la méthode indirecte est la plus simple a réaliser et la
plus utilisée que la méthode directe, mais le choix entre les deux méthodes varie d'une

application ° | dautre [ 4].

[11.3. Commande vectorielle de laMADA par des puissances

Lébun des avandratgaerst | ce pll M&EDAIj ooipslathilledin de |
convertisseur, est de pouvoir fonctionner a vitesse varg@blsuivant lacaractéristique de
puissanceptimale de | ' ®ol i enne. D aMABA derutiiseée ®n mibdeu ne ®
génératrice donc nous allons nous intéresser au contrdle des puissances actives et réactives de

la machine.
[11.3.1. Modele de laMADA avec orientation du flux:

On rappelle dbéabord | eMADA dymétriquereprpskraéslads ® q u i

le référentiel d,q) lié au champ tournant est donné comme:suit

Les équations électriques

& . dF
Ae\/ds = Rslds —= qE

: dt :

IV, =Ri, = 5

pemsde o (Il -6)
v, =R, L ey

P g ¥ e

V=R, oy w

Ve TRE tg e Aa

Les équations des flux

?F ds :LJ ds Mi dr

| . .

+F, =Li, . Mi

T (I11-7)

TFdr :Lrldr Mlds

[Fq =L, Mig

On oriente |l e flux statorique do,cexifimipliquequ6i |
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SF =
Free = & (11-8)
1Fqe =0

L6®quation du flux statorique

eFds :Lst MI dr (”I_g)
10=Li, Mi,

L6O®quation du couple ®l ectromagn®ti que
Cem = T Esl ar (”I -10)

Dans | 0 oylp céseduauguel est connecté MADA est stable, le fluxE

devient alors constant. Le choix de ce repéere rend le couple électromagnétique produit par la
machine et par conséquent la puissance active uniguement dépendant du courgque rotori

ddoaxe (.

De plus la résistance du bobinage statorigeét@t négligeable pour les machines de
forte puissance utilisées dans les turbines éolieffljes | 6 expr essi on de | a
devient alors :

févds = O

%Vqr:Vs w, E (fr-113)

A v e ¢la pulsation électrique des grandeurs statoriques.

[11.3.2. Relations entre les courants statoriques et rotoriques
A partir des égations des composantes directes et quadrature du flux gtet@ -9),

nouspouvons écrire les équations liant les courants statoriques aux courants rotoriques comme

suit :

& _Fs M.

Pt

i s s (11-12)
L, = i,

[11.3. 3. Expression des puissances actives et réactives dans le repére

synchrone:

Dans un repere diphasé quelconque les puissances actives et réactiegprsnees

par :
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\IBP ] VdSidS -VqJ * (ln-13)
TQ = Vqsids _VdJ gs

Léapplication des ghelesgsh ®smes déhaiesi esuai p
la simgification suivante :

P =\
1.3 °® (11-14)
TQ:Vslds
Ainsi en remplagantid et lys par leurs expressions en fonction des cosrestbriques:
GE v M
i L -1
’:\Q =V i -V M i ( 5)
'f s I—S s I—S dr
De | 6 e x pl 1B wossipauvons(écrire
F,=v (111-16)
W
D6oY di@dd®dr s (
V2 M.
=—— VI -1
Q L s L dr ( 7)

S—Ss S

En considérant la mutuelle constante, le systeme obtenu lie de facon proportionnelle la

pui ssance active au cour antver atuorciogpgue nd 6 a»d o

. V2 - . .
d a la constante=— présimposégar le réseau.

$TS

[11.3. 4. Expressions des tensions rotoriques en fonction de courants
rotoriques :

Afin de pouvoir contrdler correctement la machine, il nous faut alors établir la relation

entre les courants et les tensions rotoriques qui seront appliqués a la machine.

En remplacantahs I'équation des fluxl(-11) les courants statigjuespar I'expression

(111-12) on obtient

é a M* 0 MV

T F dr :é'r — & —+—=

1 C Ls - Ws s

! (111 -18)
o 2 ~

) a M“ O

1 F qr :é'r r Qr

i ¢ L o=
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En injectant ces équations dans les expressions des tensions rotoriques :

e & M? @i, adm? 0

Va =Rl o - o 9% Le— .0

i © T & =T (I11-19)
7 a M? di AM2 .6 MV

"V - H i qr W o o s

[V R *géw L St oty '*?f L h,ggm—WSLs

En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des caniogigses diphaseés
disparaissent, nous pouvons donc écrire :

2

& . & M”90

1Vdr = R lir _gVVsé'r -L_ 'Qr

i ©c = - (111-20)
) . a M® O MV,

~V = W, — 2

% qr R l}r +g S ?‘r I—S gr waSLS

Ou g correspond au glissement deMaADA.

Vqr et Var: sont les composantes diphasées des tensions rotoriques a imposer a la machine. pour

obtenir les courants rotoriga voulusL'influence des termes de couplage entre les deux axes

a 2 - . ) .
engd., - M est minime. Une synthése adéquate des régulateurs dans la boucle de commande
¢ L
permettra de les compenser.

MV, ; . . . :
En revanche le termgw, —= représentene force électromotrice dépendante de la vitesse de

STS

rotation. Son influence n'est pas négligeable car elle entraine une erreur de trainage. Le contrble

du systéme devra donc prendre en compte cette erreur.

Les équationsli -16), (l1-17)et(IlI-1 9) nous permettent do®tabl ir
électrique de IMADA a réguleffigure Il -3.

eMV, /L,

v + - 1 Iq,— P.,_.
ar R,+p[L,—Mk] P
_ /L,

] gws (Lr—M2/L) -

Y

3

gws (Lr—M?2/Ls) - Vs2/Lsws
% + 1 . %
dr =
M~ »| - .
—+ R _+ p[Lr — ) MV /L. f
L,s- Id'r Q,\

Figure 11l - 3 Schéma bloc de la MADA.
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Dans ce schéma nous avons fait apparaitre des fonctions de trangietndr ordre
pour les dewaxes liant les tensions rotoriques guxssances activest réactive statoriques.
Ce qui nous permet daettre en place une commande vectorielle, étant donné qu'a l'influence
du couplage prés, chagage peut étre commandé émendamment avec chacun son propre
régulateur. Les grandeurs diférences pour ces régulateurs seront : la puissance active pour
I'axe q rotorique et la puissan@etive pour I'axe d rotorique. La consigne de puissance réactive
sera maintenue nulle poussarer unfacteur de puissance unitaire coté stator de facon a
optimiser la qualité de I'énergie renvoyée sugébkeau. La consigne de puissance active devra

permettre de garder le coefficient de puissand&dikenne optimal8].
Ainsi, il apparait deux solutions pour effectuer la commande en puissance de cette machine:

x La premiere méthode consiste a négliger les termes de couplage et a mettre en place un
régulateur indépendant sur chaque axe pour contrdler indépendamment les puissances
actives et réactives. Cette méthode sera appekthode directe car les régulatesr

de puissance controlent directement les tensions rotoriques de la machine.

x Ladeuxiéme méthode consiste a tenir compte des termes de couplage et a les compenser
en effectuant un systéme comportant deux boucles permettant de controler les

puissances etgecourants rotoriques.

LOint®r°t que pr®sent | a m®t hode directe
l a m®t hode i ndirect a | dotongaes tepigpermetira dedarent r 1 | €
une protection de la machine en limitant ces aotg ou de rajouter une référence de courant

harmonique pour faire fonctionnerNMADA mais elle est plus complegene t t r e en T uvr
[11.4. Commande directe de la MADA:

Dans cette section, nous présentons la régulation indépendante des puissanses active
et réactive delamachinel a ®t ® mi s en ®vidence | e | ien

etlatension/o et dobautre part | a pulifiguedlirtdéd r ®act i\
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_ PS
PI + >

Ps-ref

gMV /L,

R, VM cws

Qs—ref __J, Qs
il(%—» PI 4>®—>
_ +

Figure Il -4 Schéma bloc de la commande directe.

> O » Z

v

[11.5. Commande indirecte de la MADA :

La méthode indirecte consiste a reproduire, en sens inverse, le schéma bloc du systéme
a régulerest présenté dansfigure Il -3. En combinant les différentes équations des flux, des
tensions rotoriques, des courants et des puissances, nous pouvamgrelgy tensions en
fonction des puissances. On construit ainsi un schéma bloc permettant d'exprimer les tensions
en fonction des puissances. On aboutit alors a un modéle qui correspond a celui de la machine
mais dans l'autre sens.
lll. 5.1 Commande sand$oucle de puissance

Pour obtenir une bonne stabilité du systéme on introduit une boucle de régulation des
courants rotoriquefigure Il -5 dont les consignes sont directement déduites des valeurs des

puissancegue I'on veut imposer a la machine.

gMV/L,
+ P,
o LMy, L(— PI
P.lr:.l’ 3 y »
LJr » B, (L.-—ME-"'L,)
LH' . D
V[ Lsws »| 8os (L—M?/Ls) —l
A
QJ'{:." + . _
- L,/MV, —>®—> PI +— ,é@ |
+ ! * .
Figure Il - 5 Schéma bloc de la commande indirecte sans boucle de puissance.
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[11.5.2. Commande avec boucles de puissance

Afin d'améliorer la commande précédente, nous allons incorporer une boucle de

régulation supplémentaire au niveau des puissances afin d'éliminer I'erreur statique tout en

préservant la dynamique du systéme. Nous aboutissons au schéma bloc présenti§uians la

lll -6 sur lequel on distingue bien les deux boucles de régulation pour chaque axe, l'une

contrblant le courant et l'autre la puissajje

gMV /L,

Ps
Pl |»f L. [5R)—{ Pl L

Pre X M

e L g @meny) A

L, D

| S (L.V_sz'['s) 1
A
QI’Ef =+ - ¥ —
PI LMV, {(—»| PI ——()— —
+ _ + + + Qs
Figure Il - 6 Schéma bloc de la commande indirecte avec boucle de puissance.

[11.6. Synthése des régulateurs

La synthése des régulateurs est la mpog chaque type de structures (directe et

indirecte)figures Ill -7 et 111-8. dans cette étude nous intéressons a la synthése des

régulateurs pour la structure directe et indifekt

Réseau

Ve
I
v, —_

o R ] D

= f P, | —

_ R '

I ol
| 3 P'T
L Systéme interne

Figure 111

- .

- 7 Schéma bloc de la commande directe.
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Réseau

P
| |
B I [= v —_— |
2 L o8 dr_ref, o S | Vay
. | £ 38wy g ! |
o, ?—*g R, 8 f—’ m R, S 17| |
| .
\. Systéme inteme L ]
—];,’,.—I L0 L p ..]j _mes
Figure Il - 8 Schéma bloc de la commande indirecte.

[11.6.1. Régulateur PI :

Dans un premier temps une commande a base de régitatmana réalisée. Cette derniere

en étant simple et rapide a mettréden v,r epr ocur e | 6avantage dobéavoli

acceptables.

Comme il a été illustré dans les paragraphes précédents, chaque axe comprend un dgulateur

. K.
type Pl dont la fonction de transfert est de la forike +?I .

Nous avons donc un systerneuclé et corrigé par le régulateur précédemroigdfigure 11 -9.

Vres y
+ K; wl
KP +_ MZ =
P v Ly R, +pLg (Lr - L_) i
Figure Il - 9 Systeme régulé par un régulateur PI.
. ) K,
Le régulateur est donné pds;(s) = K, +? (nr-21)
Le systeme est donné par la fonction de transtgf(s) avec
MV,
G,(9) = S VE (1mn-22)
LsR +slg(L, - ~)
LS

Lafonction de transfert en boucle ouve®@BO) avec le régulatel®ls 6 ®cr i t al
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MV,
K. 2
s L
FTBO= i s (11-23)
P o, LR
K M ?
P L.(L, -
o(L L. )
La méthode de compensation des poles est celle choisie pour la synthése des
régulateursAi nsi nous aurons | 6®galit® suivante
K__ LR (1l -24)
K

M2
PoL(L - —
)

Il est ° noter gque | a compensation des pt?
machinesont connus avec une certaine précision car les gains des correcteurs en dépendent

direcement. Dans le cas contraire la régulation sera défaillante.

En effectuant la compensation de la fonction de transfert en boucle ouvertej delleent :

Ko MY 2
M
Ls'(Lr - T)
FTBO= s (1r-25)
p
En boucle fermée nous aurons :
2
1 Ls'(Lr - '\ﬁ)
FTBF = Avec  =— ——F—— (111-26)
1+¢.p Kp MV,

Le temps de réponse serachoisilorsdel®i mul ati on afin déoffrir |

entre performance et rapidit®. Déautant pl us
perturbations lors des régimes transitoires et provoquerait des dépassements et des instabilités
indésirableg7].

Ainsi, les gains des correcteurs seront exprimés en fonction des parametres de la

machinecomme suit :

(I11-27)
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Il est clair que la méthode dedao mpensati on des ptles ndest
permettant la synthése desrégulat®irs Tout ef oi s cette m®t hode pi
rapide ™ mettre en Tuvre[ladyY. une fonction de

[l .7. Résultats de simulation

Dans ce qui suit nous allons étudier les performances (suivi de consigne, sensibilité
aux perturbations) de régulateur cité précédemnidnppurles deux méthodes de contréle
des puissances, la méthode directe et la méthode indirecte. Cette analyse sera réalisée par des
simulations de modele simplifié de la machine asynchrone double alimentations, présenté au
chapitre 2, utilisée dans le domaindi@n Les simulations sont effectuées sous
| 6 envi mtderogieetvdTLAB /SIMULINK .
Cet essai consiste a réaliser un changement des consignes de puissances actives et
réactives touten maintendnta vi t es s e d OWADA corstamee ment de | a
Conditions dobessai
0 La machine entrainée a 1440 tr/min.

O L6éondul eur est suppos® parfait (Il nterruptelt

o A | 6 itrBs,lia pursgance active varie de la valeul6@00W a une valeude
-10000W.
o A | 0 it¥2s,la puissance réactive varie de la valeus@@0VARa une valeunulle.
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[11.7.1La méthode directe:

a. Sans onduleur:

10
151 6000
— 1 @ 5000
S =3
& 05 8 4000
Q@ %)
5 2 3000
@© 0 §
(0] o
Q o 2000
® -05 2
-D%_’ % 1000
-1 N & 0
‘ Psmes Psref ‘ Qsref Qsmes
-1.5 J : -1000 : :
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Temps (s) Temps (s)
Figure 11l - 10 Suivi de consigne de puissances active et réactive statorique.
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= 0 < -2
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S o S
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-20
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_30 -10
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Temps (s) Temps (s)
Figure 11l - 11 Allures des courants rotoriques
30 -2
—
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& L -8
g ° E
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Temps (s) Temps (s)
Figure 1l - 12 Allures des courants statoriques.
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Courant igr (A) Puissance active Ps (W)

Courant igs (A)

Commande vectodelldVADA

b. Aveconduleur :

15 x10% -8000 % 5400 — 1 -
: -1000 6000 PIARMAN et H
£.995 | 3.0 480D =
1 @ 5000 0 0.045
/ s
0.5 CU)) 4000
.02) 3000
0 3
@©
/ ' 2000
(0]
-0.5 o
¢« § 1000
W @
-1 5 0 [ S
‘ IPsmes Psref ‘ Qeref Qsmes
—15 _1000 I I
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Temps (s) Temps (s)
Figure Il - 13 Suivi de consigne de puissances active et réactive.
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-30 -10
0 1 2 3 4 5 6] 1 2 3 4 5
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Figure 11l - 14 Allures des courants rotoriques Avec onduleur.
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Figure Il - 15 Allures des courants statoriques Avec onduleur.
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[11.7.2La méthode indirecte:

a. Sans onduleur:

x10% 10100 5020
1.5 9b00 | 6000 // f L
4980
e | o 002 | gpg0 (& 0 0.02
3 s Y
(] 2]
£ 45 & 4000
(] (]
= >
g B 3000
(O] 0 ®
8 < 2000
g 4
2 - ® @ 1000
o =
-1 o 0
‘ Psmes Psref ‘ Qsref Qsmes
15 I I -1000 :
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Temps (s) Temps (s)
Figure Il - 16 Suivi de consigne de puissances active et réactive statorique.
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Figure Il - 17 Allures des courants rotoriques.
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Figure Il - 18 Allures des courants statoriques
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b. Avec onduleur:

s 10t 10200 5100
' 9800 6000 =
—
PP~ s— 0 & 5000
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_‘%’ o 3000
8 0 S 2000
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Figure Il - 19 Suivi de consigne de puissances active et réactive statorique.
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Figure Il - 20 Allures des courants rotoriques.
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Figure lll - 21 Allures des courants statoriques.
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[11.7.3. Comparaison Entre La Méthodes Directe Et Indirecte :

Apres la présentation des méthodes directe et indirectenalmande vectorielle, nous pouvons
comparer suivant leur complexité et leur robustesse par rapport aux parameétres

! est I mportant de souligner g u @ammanges t i mat
vectorielled i r ect e, t an ddasslegasdecommamectbrielle sdirecpaars

|l es param tres des mwrighegunvare le plusdeaton laterhparatureé® s i s t
Par conséquent, elle a la plus grande influence sur la performance du systeme de commande,
car cettegrandeur est utilisée pour calculer la pulsation de glissement dans le cas de commande
vectorielle indirecte et pour estimer le flux rotorique dans le cas de commande vectorielle
directe. Pour éviter ce probleme, un estimateur de flux statqueuteétreutilisé dans la
commande vectorielle directe

Cependant, cette approche est | i lcoaumeetipar | e
flux est garant. seul ement ~ Hdédestei met ebeef
maniére précise ldasse vitesse a partir de signaux de tensiomliBedes capteurs de tension

sont nécessaires pour cet estimateur de flux statorique

En générale, la méthode indirecte est plus simple que la méthode directée ofasx de

méthodes ainsi que stratégiea r i ent dobéune application © | 6au
[l .7.4. Interprétation des résultats:

Les résultatgle simulation présentelds diférents courbes obtenymar lesdeux
commandeddirecte etndirecte despuissances actives et réactivesarérs au niveau du stator
de laMADA . Les deuxcommands permetent de découpler les expressions de la puissance
actives estréactives dugénérateur ou encoure celle du flux et du couple. La composante
guadrature du coant rotorique 4 contrélela puissancective etla composante directgr
contrblela puissance réactive échangée entre le stator et le réseau.

En ce qui concerne le découplage entre les axes directs et quadratures, il est a noter que
celui-c i n 6 tappspdans de” graphe de la puissance active. Cependant dans celui de la
pui ssance r®active | d6influence de | 6®chel on
moinsconséquente dans la commande indirecte

Dans cette optiqué @& été constaté dansdas de régulatet?l que lacommande decte

est lente que celle indirecte.
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Lorsque I'onduleur est pris en compte dans les simulations, on peut constater les mémes
interprétations précédentes, sauf quetegbes dedifférentes grandeurs présentent des

faibles oscillations.

I1l. 8. Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons développé deux méthodes de commande vectorielle en
puissance de IADA a savoir : la commande directe et la commande indirecte. Effectivement
nous avons pu voir que la commandedirt e est | a plus simple 7 m
plus performante.

En revanche, la méthode indirecte nous permet, en association avec le bouclage des
pui ssances, doéavoir un syst me performant et
ouvrr e, mai s permettra ddéavoir un fonctionneme
en minimisant les éventuels soucis liés aux variations des parameétres de la machine et du
systéeme éolien.

Le régulateuPl donne des meilleures performances pour les deux méthodes, directe et
indirecte, avec un temps de réponse trés court et un dépassement trés réduit.

! exi ste des commandes ou des r®gul ateur
sensibles et tres robest Notre prochainhapitre est onsacr ® ~ | 6applicati
Pl flou aMADA .
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IV.1. Introduction :

Afin de pouvoir appliquer la technique de la logique floue a la commande vectdadie
machine asynchroreedouble alimentatiomous présentons dans ce chapitre les concepts de la
logique floue et nous exposons tous les aspects méthodologiques nécessares a |
compréhension de cette technigi®us étudions ensuite la conception d'un contréleur flou

pour la commande vectorielbdela machine asynchrone a double alimentalfi?xDA .

IV.2. Historique:

Les origines de la logique floue se trouvent dans le princpe d 6 i ncer ti t u
HeisenbergDans les années 20, les physiciens on introduit la troisieme valeur ¥ dans le
syseme logique bivaled0, 1}. Au début des années 30, le logicien polonais Jan Lukasiewicz

a développé le systéme logique avec trois valeurs.

Depuis | es ann®es 30, Max Black a appliqu

oudesymbolesll a dessin® |l a premi re fonctflJon dobéap

Il a fallu attendre 1965, pour que le concept slmssensembleflous soit proposé par
Lotfi Zadeh, automaticien de réputation internationale, qui a contribué a la modélisation de
phénoménes sous forme floue, en vue de pallier les limitations dues aux incertitudes des
modeles classiques a équation différdiatie Il publia unarticle intitulé (Fuzzy sets) ou
(Ensembles flous) en 1974, Mr. Mamdani expérimentait la théorie énoncée par Zadeh sur une
chaudiére a vapeur, ce qui introduidaittcommanddloue dans la régulatiodes processus
industriels Plusieursapplicationsont alors vu le jour en Europe, pour des systémes parfois trés
complexes, telle que la régulation de fours de cimenterie réalisée par la sociétEBleridin
1978. Cbdbest |l a premi re v®ritablaeeaaghgdhaeurc at i o

japonais Sugneo, la logique floue était introduite au Japon dés 1985.

Les sociétés japonaises comprirent l'avantage a la fois technique et commercial de la

logique floug[2].

Freinée par la réticence a appréhender un nouveau concept et par des difficultés de
réalisation pratique, la logique floue ne débouche réellement qu'en 1990 avec l'apparition de
produits et de systémes utilisant cette technique. Et en 1995 gladaeemag , | 6cepap | i cat
logiquef | oue auXx ®ystameg réseauxd e neur ones et ) l 6int e

Aujourd'hui, la logique floue est arrivée a maturité et utilisée dans de nombreuses applications
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industrielles et gestionnaires. Sa mise en 1

microprocessas dédiés et d'outils puissants de développe{Bgnt

IV.3. Principes et définitions de la logique floue

Dans la perspective desisences de | 6ing®nieur, nous po
Ssituations 0% | es m®t hodes traditionnell es
sbav rent non satisfaisantes, |l es sciences s

rendrebeaucoup de services, dés lors que les connaissances sur la facon de résoudre un

probl me, de piloter un grand syst me, doéef
suppose que | 6on sache d®finir des ga®éshodes
En pratique |l a r®solution dbéun probl me

conjointe des méthodes objectives traditionnelles et celles subjectives. La logique floue offre

uncadrd or mel , qui ndefRli stait pas auparavant

IV.3.1. Ensemble floue

La th®orie des ensembles flous est une ¢t
est la modélisation desiotions vagues et incertaines du langage naturel. Elle évite les
inadéquations de la théorie des ensembles classiques quant au traitement de ce genre de
connaissancgg]. La fonction dbébappartenance doéoun ens

él . -
e s! xAI A (IV.1)
i0 sixl A
Cela signifie quoun a(®&)®nmeln)ta(gE0)edsaanss(osi t da

plusieurs situations, il est parfois ambigu que x appartieammo a A.

IV.3.2. Fonction dappartenance:

Un ensemble flou est d®&fini par sa foncti
de fonction caract®ristique en | ogique cl ass
doun ®| ®ment ~ | 6ensemble flouenBnceoddeng®n
flou est désignée paa (X). L6 ar gument x se rapporte 7 l a v

| 6i nMiindigué | 6ensembl e[4. comeerf®@ncti ons déoappal
t h®ori quement prendre noéi mporte quelle for me
les plus utilisées sont définies par des formes géométriques ou des forfichoadV -1.
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Les f on cpgartepance sodtdeaptus souvent représentées par les fonctions

triangulaire et trapézoidale, donc par des segments de droite, les fonctions sont alors dites
linéaires par morceaux.

Dans la plupart des cas, et en particulier pour le réglage par laddipge, ces
deux formes sont suffisantes pour délimiter des ensembles flous.

4 u(x) 1 4

1

0.5
» x > X
a b c d Xg—a Xp Xp+ta
b) Forme trapézoidale c) Forme cloche
H(x) u(x) 4

1

05 f-----

A\

®
\
®

Xg—a Xp XxXg +a Xg—a Xp Xg +a
d) Forme gaussienne e) Forme sigmoide

Figure IV - 1 Formes usuelles des fonctions d'appartenance.
Pour certaines situations

seule valeur de la variable et égale a 0 pour les autres comme le mégtreeléV -2.

Elles prennent alorslenomdd oncti on doappa Elleeowrespoode S i
dans le domaine flou & une valeur particuliere de vatiable.

p(x)

FigurelV-2Fonction dbéappartenance sing
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IV .3.3. Univers de discours

Léunivers de discours est | 6ensembl e des

floue xeteg(x) est | e degr® doampal oemasdEmbd| ee fll @@ ®m

Plus généralement, le domaine de définitiong{g) peut étre réduit a un sous ensesnbl

de | dunivers de discours. On peut ai nsi av
caractérisantunsoesn sembl e fl ou. Cbest par | 6associ at.i
| 6uni vers de discours que | deoflouex Parabeside | 6en

langage,lessoisnsembl es fl ous sont fort s[duvent con
IV.3.4. Variables linguistiques:

Le concept des variables linguistiques joue un réle important dans le domaine de la
logique floue. Une variable linguistique comme son nom le suggere, est une vasfabked
base de mots ou des phrases au | ieu des no
situation, doébun ph®nom ne ou dodéun proc®d® co
npuelque, beaucoup, souvent, chaud, froid, rapide, lent, grandt pet éj§4t .cCe genre

doexpressions forme ce quodoon appelle des var

On peut représenter une variable linguistique par un triplet (Vy)Utels que : V est
une variable numérique (Vitesse, Taille, Tempémtdéfinie sur un univers de référence U et
Tvest un ensemble de cat®gories floues de U
de fonctions dbéappartenance. Consi d®rons | a
comme une variable lingstique définie sur un univers de discours U= [0, 3000] rd/s, et son

ensemble de catégories flouegedse= (petite moyennegrande.

Ces trois ensembles flous dRiesse peuvent étre représentés par des fonctions

ddappart en amootre lafigurenivir&[5].] e
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Jupetfte(x) = (VP) ,umoyemle(x) = (VM) ,ugrande(x) = (VG)

“;.1' Vitesse

petite moyenne grande

vitesse

1000 1500 2500 3000 (tr/min)

Figure IV - 3. Fonctions dbébappartenance avec trois
linguistique vitesse.

IV.4. Propriétés des ensembles flous

Dans lathéorie des ensembles classiques on définit les relations intersection, union et
complémentation qui sont traduites par les opératElrsOU, NON. Ces opérateursxistent
également en logique floue, mais sont adaptés aux spécificités de cette logigueaiter les
ensembles flous. Ainsi des opérateurs homologues a ceux de la |dgqléenne sont créés
en essayant de respecter un certain nombre de promiétis deretrouver les opérations de

base existant en logique classique.
SoientEetF deuxsous nsembl es fl ous doéune variabl e

| 6uni dessodes UD par | eurs fonetd eans dbéappar

IV.4.1. Opérateur ET (Intersection floue):
Lesousensembl e fl ou, corr esp-engednblesEetFest 6i nt er
défini par les élémentsxd e | 6 u ni v e UDsqui dppartiénnenctBetLaF. s

Dans la logique floud, 6 o p ®r at eur ET peut °tre exprim®

tenr(x) = min{ug (x), pp(x)} vx e UD (IV.2)
Ou bien
tgnr(x) = pp(x). pp(x) vx e UD (IV.3)
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F A

Hpetite (X) HUmoyenne (x) #petftenmoyem:e(x)

X I/ \ X
Lo 0 h—_ . ; .

a) Partition floue de 'univers de discours b) Ensemble flou : « VP et VM »

! il
! 1
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1 1
! |
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|
|
|
1
|
1
i
1
I

Figure IV - 4 Intersection des sous ensembles flous «petite » et «kmoyennex»rpawariable
Linguistique (Vitesse).

IV.4.2 .Opérateur OU (Union floue):

Lesousensembl e fl ou corr e s-gneembles EttF eSt unlsdua ni o n

ensemble de | 6univers de discour s Uub d®f i n

oubiena& ou bien © FEcKk)e. gluéod @roant enwort eOY est go®

la formation du maxi mumfgl:que | 6on exprime coO
upur (x) = max{ug (x), up (x)} vx e UD (IV.4)

Ouben: pprp(x) = pug(x) + up(x) vx e UD (IV.5)

F 3 F 3
.upgrfrg(x) .u?.?:s}-sr-_r‘-_s':x) #petfteumoyemle(x)
1 g e REELE 1

]
1
i
1
i
1
Ll
Ll
Ll
1
L
1

.

HER ||

a) Partition floue de I"univers de discours a) Ensemble flou : « VP ou VM »

Figure IV - 5Union des sousensembles flous «petite» et «moyenne» pour la variable linguistique
(Vitesse).

IV.4.3. Opérateur NON (complémentation floue)

Comme | 0 figurk ¥ $5,tlerseusehsamble flou complémentaire du sous

ensembl&Eestunsoue nsembl e de | 6UDhdéfwmigar ks étrmentdde s cour s

IWqui ndappart i-ensemblaflolE Prapeutl eXprimerpar s
ug(x) = 1= pg(x) Yx € UD (IV.6)
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Lecomplément | ou r epr ®s e n tdela lbgijuerl@sicquée du sems flIBLO N

F F 9
Hpetite (X) Jupetrte(x)
1 T HE L ; —
E i X E i E X
0 : e ) : bemmmeen RN
Figure IV - 6 Complémentation du sousensemble flou «petite».
Il V.5. R gles d6éinf®rence floue

Les systemes basés sur la logique floue utilisent pour prendre des décisions la

connai ssance humaine pr ®sent ®e sous forme de
Les r gles doinf ®r enusieursfagonsv ent °tre d®cr |
a) Linguistiquement :
On écrit les régles de facon explicite nous aurons par exemple
Si (pression forte ET température élevée) ALORS (ouverture vanne grande)
b) symboliquement:

lsdagit en fait déune description |l ingui
ensemles flous par des abréviatiori®ls que(PG, PP, é e)tdé&signan{Positif GrandPositif
Petite é e t[3}.. )

c) par matrice doi nf®rence

Elle rassemble touteslesrégtk® i nf ®o e cfeor me de t abl eau dar
a deux dmensions, les entrées du tableau représentent les ensembles flous des variables
doentr ®es . LOintersecti on ercsémbldlou declavariabledee et d

sorties définies par les regldl y a autant de cases que de regles.
IV.6. Commande par la logique floue:

La commande par la logique floue est en pleine expansion. En effet, cette méthode
permet d'obtenir une loi de réglage souvent trés efficace sans devoir faire des modélisations

approfondies. Papposition a un régulateuasidard ou & un régulateur a conteaction d'état,
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le régulateur par logigutoue ne traite pas une relation mathématique bien définie, mais utilise

des inférences avec plusietggles, se basant sur des variables linguistiques. Par des inférences

avecplusieurs regles, il est possilale tenir compte des expériences acquises par les apérate

d'un processus technique

G®n®r alement |l e traitement doéun probl me

i

La quantification floue des entrées, appelée aussi la Fuzzification. Elle permet la
conversion des variables des entrées qui sont des grandeurs physiques, en grandeurs

floues, ou variables linguistiques.
L6®t abli ssement des réesgappeldnfdrence floue;l es s ot

LaD®f uzzi fication qui est | 0op®ration ir

transformer les variables linguistiques en variables réelles ou numériques.

IV.7. Structure de base d'un contréleur flou :
Le schéma synoptique génédab un contr * | eur f figorelVe/dA],[8r:epr ®s

I
I
: Base de 1
| connaissances :
I ¥ vy I
I
) Interface Interface :
Lp de de .
: Fuzzification Défuzzification I
I L “_ [ :
1 ogique |
| Flou de prise Flou |
: de décision 1
(Contrdleur flow L —x0nu-——J1 _________ i
Processus <
()
Entrées —» Fuzzification Inférence floue Défuzzification |—» Sortie
non floues—» non floue
(b)
FigurelV-7a) : Sch®ma synoptique dbébun con
b) : configuration doéun contr ] e

En général, les contrdleurs flous sont utilisés dans les structures de commande en boucle fermée

des processus.
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Controlewr flou

Mécanisme
d inférence

il Vir)
Processus .

ity

Fuzzification
Défuzzification

Base des régles

Figure IV - 8 Systeme de commande floue.

R(t) estle signal de référence

u(t) estle signal de commande

y(t) estla sortie du systeme a commander.
Le contrOleur flou comporte essentiellement quatre parties, une interface de fuzzification, une
base des r gles, un m®cani sme doéinf®rence et

IV.7.1. Interface de fuzzification:
La fwuzzification &est | 6op®r ation de proje

ensembles flous caractérisant les valeurs linguistiques prises par ces vig]allesbloc de

fuzzification effectue les fonicns suivantes :
x D®f inition des fonctions dobéappartenance

x Transformation des grandeurs physiques (réelles ou numériques) a des grandeurs
linguistiques ou floues ;
x Repr®sentation do®chelilaeblteesandd &®rtamn®e sl aau

discours correspondants.

Pour |l es fonctions dbébappartenance, on uf

trapézoidales.

IV.7.2. Interface de défuzzification:

La deétzzification est la dernierétape dans la commande floue. Elle consiste a
transfor mer |l es i nformations floues ®tablie:
physique ou numérique pour définir la loi de commande du processus. Plusieurs méthodes ont
ete elaborées pour faire mebpération. La méthode de défuzzification choisie est souvent liée

a la puissance de calcul du systéeme [8ju
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IV.7.3. Mécanismed 6 i nf ®r enc e

Le bl oc i nf ®r erédgulateur Isgiquelfl@ieRtF, ul possddeé la capacité
de simuler | es d®cisions humaines et de d®&d
| 6i mplication floue et des r gles doéinf®renc
r gles doi nf ®r e n c sortig linguistigue pufleue dudéydabetir senfaitipar | a

différentes méthodes, on cite principalen|&ht
-La m®t hodoemak@din;nf ®r e n
-La m®t hode d-j@rodumtf, ®r ence max
-La m®t hode do-prodlit®r ence s omme
Chacune de ces trois méthodes utilise un traitement numeérique propre des opérateurs

de la logique flou¢l10]:

V Pour | a m®t hodmi d,0ilnd ®p@mateeumrax ET est r G
mi ni mum, | 6op®r at eur O W maxsmum, ret® AUIORS ® par
(' i mplication) est r®alis®e par |l a for ma

V Pour | a m®t hodper adduintf ,®rlebhacpe®rmeatxeur ET est
produi t, | 6op®r at eur OU est r®al i s® par

(1 61 mp)lest réadigée par la formation du produit.

V Pour | a m®t hod e-pradéiti onfré@lisee au mieeausde ka rmandition,
| 6op®r ateur OU par |l a formation de | a son
la formation du produit. Pour la conclusjon | 6 op®r at eur ALORS &es

produit.

Le tableau suivant r®sume | a fa-on utilis®e
les trois opérateurs de la logique floj€T, OU et ALOR®)

Opérateurs flous
Méthodes Et ou ALORS

déi nf ®r e e
Max-Min Minimum Maximum Minimum
Max-Produit Minimum Maximum Produit
SommeProduit Produit Moyenne Produit

Tab IV - 1 Méthodes usuelles de l'inférence floue.
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I\V.8. Application du contréleur Pl iflou de Mamdani a la régulation de la
MADA :

La structure générale d'un régulateusflBll est illustrée par ldigure IV-9. So i t 0

| 6 er r e uconsigne,glF £)e U, . Les regles induites par la commande sont du:type

o o T o
ou k, et § sont les composantes proportionnelles et intégrales chaisies,st | 6i ncr ®me

commande. Les parametrgg et (J sont choisis en fonction des prédicats assodéstBe

[11].

= Ke o W W
1 FLC i e =z [u,
z

FigurelV-9Structure doéufouur ®gul at eur Pl

On consid re pour chaque variabl e 3doas mesur

ensemble flous notéNf EZ, P} avec: Négative Environ Zéro Positif.

I'l's sont ds@niblie das séelss Der plud, 6nead@etctions possibles pour la
variation de la sortie de la commande flou définies par lesememmbles flousN, EZ, P} sur
| 6uni ver s-DdBu]aécsNegative Envirgn Zéro Positif.

IV.8.1. Fonction d'appartenance:

Pour le choix des formes des fonctions d'appartenance, nous avons utilisé les formes

trigonométriquesfigure 1V -10.

NB EZ | PG|

0.8

0.6

0.4 \

N\

| |

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 101
erreur

Degree of membership

(a) Erreur normalisée
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1 NB Ez | PG|
2
< o8
3
E o6
£
5 o4 N\
8
2 o2
a \
’ | |
-100 -80 60 40 -20 0 20 40 60 80 101
d-erreur
(b) Variation dbéerreur nor mal
1 NB EZ | PG
=3
S o8
3 N/ |\
E o8
8 X )
e o 7N N
5 ., / AN N\
- / \ \
’ | | | | |
5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
commande
(c) Incrément de commande normalisé
FigurelV -10Foncti ons doappartenances des di

(RLF de puissance) [12].

Les bases de regle est illustré par le tableau suivant

Ei | N EZ P
ok
N N N EZ
EZ N EZ P
P EZ P P

Tab IV - 2 Base de régle.

s ®

ff®

Les valeurs contenues dans ces cellules ont été déterminées de fagon logique en étudiants toutes

les combinaisons possibles des variables d'entrée.

D6 apr nsatriaeeoh peet définir les 9 regles, par exemple :
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R1:Si E est N eGomnaritie estsNt N Al or s
R4:Si E est EZ €Edmmariceed Nt N Al or s

V.9 Simulation et interprétation des résultats:

Dans cette partie, on va illustrer les résultats de simulation de la commande de puissance
parunPl-floud dune machi ne asynchrone ° doubl e ali
Tout ce qui a été simulé dans le troisieme chapitre dans 16 canid r ® Bl elassiques u r

sera aussi simulé dans le cas du régulateur flou et présenté dans cette section.

a. La méthode directe:

I ] 400

4 -9000 \
18 0 T
-10500 T —

6000

4000

2000 /

Psmes Psref ‘

-1.5 ! ! -2000
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Temps (s) Temps (s)

Puissance active Ps (W)
o
o [6)]
\
Puissance réactive Qs (VAR)

Qsref Qsmes ‘
I

Figure IV - 11 Suivi de consigne de puissances active et réactive statorique.

30 r_ 15
20 10
< 10 < s
g =
= o
g O 2 0
3 g
O .10 8 -5
-20 -10
-30 -15
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Temps (s) Temps (s)

Figure IV - 12 Allures de consigne de courant rotoriques.
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30 5
20 0
< 1o <
ko) 8 5
s 0 |5
> —_
o > -10
O 10 3
20 -15
-30 -20
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Temps (s) Temps (s)

Figure IV - 13 Allures de consigne de courant stotoriques.

b. La méthode indirecte:

Figure IV - 14 Suivi de consigne de puissances active et réactive statorique.

Figure IV - 15Allures de consigne de courant rotoriques.
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