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Résumé

Afin de garder la robustesse des techniques de commande, sans pour autant
détériorer les performances du systeptasieurs approches ont été développées. Ces
approches concernent la combinaison de différentes techniques de commandes pour
obtenir les meilleures performancdsobjectif de ce travail est de proposer des
commandes intelligentes a une machine a indadiaouble alimentatio(MADA)
en utilisant les controleurs tout entroduisant les techniques de ['Intelligence
Artificielle dont le butestd'améliorer les performances de la machiheues les
simulations ont été réalisées a l'aide du logiciel MATLABmMulink pourvalider les
résultats théoriques.

Les résultats de la simulation pour différents scénarios montrent les
performances ®l ev®es du contrlle propos(
précision, de rapidité et de stabilité pourfanctionnement a vitesse variable

Motsclés :MADA 1 commande vectorielle Intelligence Atrtificielle

Abstract

In order to keep the robustness of the control techniques, without deteriorating
the performance of theystem several approachbave beendeveloped. These
approaches involve the combination of different control techniques to achieve the
best performancelhe objective of this work is to provide intelligent controls to a
doubly fed induction machindDFIM) using controllers while imoducing artificial
intelligence techniques that aim to improve machine performarg=veral
simulations have been done using the MATLAB/Simulink software in order to

validate the theoretical results.

The simulation results for various scenarios shosvhiyh performances of
the proposed control in terms of piloting effectiveness, precision, rapidity and
stability for theoperating at variable speeds.

Keywords: DFIM - vector ontrol - Artificial Intelligence
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Notations et abréviations utilisées

1. Notations utilisées

Symbole Sasignification
S Grandeur statorique

r Grandeur rotorique

S Opérateur de Laplace

D Indices des composantes directes

Q Indices des composantes en quadrature
Rs Résistance d'une phase du stator

Rr Résistance d'une phase du rotor

Ts Constante dtemps statorique

T, Constante du temps rotorique

tm temps de montée

tr Temps de réponse

Ls Inductance propre du stator

L Inductance propre du rotor

Msr Inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor
AS Flux statorique

AT Flux rotorique

72 Coefficient de dispersion de Blondel

¥S Vitesses angulaires électriques statorique
¥r Vitesses angulaires électriques rotorique
P Nombre de paires de pdle

q Vitesse mécanique

ds Angles électriques statoriques

Ur Angles électriquesotoriques

Vs. Tension statorique

Vr Tension rotorique

Is Courant statorique

Ir Courant rotorique

P Puissance active
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Q Puissance réactive

Cem Couple électromagnétique

Cr Couple résistant

Ce Couple de référence

réf Indice indiquant laéférence (la consigne)
f Coefficient de frottements

J Moment doéinertie

p Nombre de paires de pbles

2. Abréviations utilisées

Symbole Sa signification
MAS Machine Asynchrone
DFAM Doubly Fed Asynchronous Machine
MADA Machine Asynchrone a Doubfdimentation
GADA Génératrice Asynchrone a Double Alimentation
DFAG Doubly Fed Asynchronous Generator
MLI Modulation de la Largeur d'Impulsion
SMC Sliding Mode Control
Pl Proportionnelintégral
CLF Contréleur a Logique Floue
FLC Fuzzy LogicController
IA Intelligence Atrtificial
FOC Field Oriented Control
DFOC Direct Field Oriented Control
IFOC Indirect Field Oriented Control
MCC Machine & Courant Continu
NNC Neural Network Controller
PSO Particle Swarm Optimization
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INTRODUCTION GENERALE

Depuis la découverte des moteurs électriques du plus petit de la montre a
quartz de trés faibles puissancesWyau mot eur de navire de p
chevaux, |l es moteurs ont trouv® doi nnomb
plus divers. Chaque type de moteur posséde ses caractéristiques propres qui
permettent de | 6adapteéree ~ une applicati ol

Le moteur asynchrone a rotor bobiné doublement alimenté (désormais
d®si gn® par MADA) fait | 6objet de notre

colteux que le moteur a cage d'écureuil, plus volumineux (plus de cuivre), utilise des

balais et nécessifgel us de convertisseurs. Mai s | 0i 1
quobi l of fre du fait de | 6accessibilit®
| 6al i menter par un convertisseur aussi b

bien les deux a laofs et ceci constitue un avantage principal surtout dans les
domai nes de | 6entra”  nement et de | a g®n
majeure rencontrée dans la commande de la vitesse d'une machine asynchrone réside
dans le fait que le couple etflax sont des variables fortement couplées et que tout

action sur l'une se répercute sur l'autre.

La r®alisation doéun entra  nement ~ vi
Parmi les techniques de commande actuellement appliquées aux machines
asynchroms, nous pouvons citer : la commande scalaire, la commande vectorielle, la

commande directe du couple et | a command:

En effet, la premiere commande qui a été introduite dans l'industrie était la
commande scalaire, tres répandue pouirsglEité et son colt réduit, elle a occupé
une grande partie des applications industrielles a vitesses variables. Seulement, les
demandes aux applications plus performantes ont ouvert les voix aux chercheurs
pour réaliser des commandes appropriées qunaegnt aux exigences industrielles
et parmi ces commandes la commande vectorielle (FOC) qui est I'évolution du

contrdle scalaire tout en maintenant ses performances en régimes transitoires.

Le fait que pour un contréle vectoriel, les parametres de la meaduivent
étre connus assez précisément, la dynamique du contréle devient de plus en plus

efficace avec une bonne connaissance paramétrique.
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Afin doéobtenir avec | a machi ne asyn
performances semblables a celles de la machimeurant continu (MCC), il est
n®cessaire doéoappliquer | a commande vecto

le contréle du flux et celui du courant générant le couple électromagnétique.

La commande vectorielle basée sur les régulateurs classiques (réglage a action
proportionnelle, intégrale et dérivée), ne permet pas dans tous les cas de maitriser les
régimes transitoires, et en général, les variations paramétriques de la maelféite.
qui a conduit d'autres chercheurs a trouver des commandes aussi performantes et
moins colteuses. Ces efforts ont été récompensés par l'introdiesi@ommandes
modernes comme | '"intelligence artificiel

qui sont moins sensibles et robustes.

L'intelligence artificielle (IA) est apparue en 1950, c'est une branche de
I'informatique qui traite la reproduction par la machine de certains aspects de
l'intelligence humaine tel qu'apprendre a partir dexy@erience passée a reconnaitre

des formes complexes et a effectuer des déductions [1].

Les résultats les plus aboutis de lintelligence artificielle concernent la

résolution de probléemes complexes dans un domaine délimité de compétences.

En revanche, |l 6l ntelligence Artificie
de neurones et neuflou offre des outils totalement découplés de la structure du
systéme, ne nécessitant pas la modélisation préalable de ce dernier et permettant un

suivi temps réel de son évolution.

Par ailleurs, l e rai sonnement en | i gt
Atrtificielle est plus robuste a des changements de modes opératoires, comme pour les
systémes ayant plusieurs configurations ou étantédblig changer régulierement de

configuration. Cette approche sbav re pal

Les réseaux de neurones peuvent fournir une solution intéressante pour des
problématiques de contréle des systémes non linéaires. En effet, ilisation ne
n®cessite pas | 6existence dbébune mod®Il i sa
| eurs capacit®s de m®mori sati on, doappre

calcul représentent des fonctions tres utiles a tout systeme compixe [3

14
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Obijectifs de la thése

Ce projet consiste a étudier des techniques modernes de haute performance

dans la commande pour résoudre le probléeme de robustesse :

- Robustesse a la variation des conditions de travail : changement de charge et
inversement du sere rotation ;
- Robustesse a la variation des paramétres de machines : résistances rotorique

et statorique.

Ainsi, dans le cadre de cette étude nous avons choisi de travailler sous

environnemenMatlab/ Simulink. Notre thése sera structurée comme:suit

Le premier chapitre sera consacré a la présentatobre | ' ®t a't de |
machines asynchrones a double alimentation a travers une étude bibliographique.
Nous allons étudier leurs principes de fonctionnement et évaluer les avantages et les
performances appot ®s par ces machines dans | es d

En plus, une classification des différents types de ces machines sera présentée.

Le deuxiéme chapitre portera sur la modélisation de la MADA &
présentation de la technique de la comneawelctorielle appliquée au flux rotorique
dot ®e doéun r®gul ateur proportionnel i nt
performances de cette commande vectorielle seront montrées par des résultats de
simulation.

Le troisieme chapitre sera consacré a l'apport de l'intelligence artificielle par
l'application de la commande par la logique floue en remplacant le régulateur
classique de type Pl par le réegulateurflod pour avoir dbéautres
MADA. En fin de ce chapitre, mos nous i nt ®resserons ~ | &¢

systéme étudié igvis des variations paramétriques de la machine.

Le quatrieme chapitre traitera la commande neuronale ou nous allons
présenter de facon générale les réseaux de neurones a coucHes tienites de ce
qui nous concerne. Les principes de base de la commande et du réglage par des
réseaux de neurones seront ensuite étudiés. La commande par des réseaux de

neurones sera finalement appliquée pour concevoir un régulateur de vitesse.
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Le cinquiéme chapitre présentera une étude comparative entre les trois
méthodes de commande du MADA et & ce stade, nous essayerons de positionner
chaque technique du point de vue performances dynamiques et statigges\des

variations paramétriques mécaniques de la machine.

Enfin, notre travail sera cléturé par une conclusion générale qui devrait

permettre dbébouvrir de nouvelles perspect.
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Chapitre | : Etat de I'art
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CHAPI TRE | : £t at de | 6art
I.1. Introduction

Avant débent amer | a commande de | a 1
ali ment ®e, un ®t at de | 6art des -traval

Convertisseurs utilisé dans différentes applications, s'impose.

Le bilan de cette synthese hdgraphique nous permettra de dégager les
principaux points qui ont contribu® ° |0
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 qu'actuellement 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 certainespplications industrielles comme le laminage, la traction
ferroviaire ou encore | a propulsion mar.

intéressons a deux thémes différents :

Le premier t h me, qui fait | 6obj et
foncto nn e ment du moteur oY% | a MADA est al i
au stator et | 6autre au rotor. En effet,

les bonnes performances de cette machine dans ce mode de fonctionnement. Ces

travaux concerent principalement les stratégies de commande.

Le deuxieme théme est consacré a la sOreté du fonctionnement de la
commande. Cet axe de recherche &est tr s
continuité du fonctionnement des systemes de commande mémesamce des
variations dans les paramétres de la machine. Ce domaine est largement traité en

bibliographie par les chercheurs.

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

La premi re apparition de ¢ettel maehisn

pas doébune nouvelle structure mais dobéun n.
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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
classgques (asynchrone ou synchrone). Son rotor est constitué de trois bobinages
connectés en étoile dont les extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur

lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine tourne [5], [7].

La figure suivante ra@gsente la structure de la machine asynchrone a double
alimentation.

Figure 1.1 Représentation de la machine asynchrone a double alimentation.

Dans cette machine, les enroulements statoriques sont alimentés par le réseau
et les enroulements rotoriquesnt alimentés a travers un convertisseur de fréquence,

ou bien les deux enroulements sont alimentés par deux onduleurs autonomes en
général.

[.3. Description du fonctionnement de la MADA
[.3.1. Structure de la machine

Une MADA a un stator ientique a celui d'une machine asynchrone a cage ou
d'une machine synchrone. C'est le rotor qui differe radicalement car il n'est pas
composé d'aimants ou d'une cage d'écureuil mais d'enroulements triphasés disposés

de la méme maniére que les enroulemerntsques.

On peut voir sur la figure 1.2 que les enroulements rotoriques sont connectés en
étoile et les trois phases sont reliées a un systéme de contacts glissants (balais bagues

collectrices) permettant d'avoir acces aux tensions et courants d[8fotor
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\
Bague

Figure 1.2 Principe du rotor bobiné.
I.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 directement au réseau, que I'enroulement rotorique triphasé est relié a un
convertisseur de puissance bidirectionnel a travers un systemelzajaiss et que
les nanbres de pdles du stator et du rotor sont identiques, la vitesse angulaire de
rotation du rotor sera définie p@atl] :

W, =w,° w;w, = pW 1.1

m S

Le signe positif (+) dans I'équation (I.1) signifie que le champ tournant créé
par les enroulements du stator tourne dans le méme sens que celui créé par les

enroulements du rotomg, < ), le signe négatif-{ signifie que les cimps

tournants créés par les enroulements du stator et du rotor tournent dans des sens

opposéeg71].

La relation qui lie la fréquence du stator a celle du rotor est donngelpar
fo=1 +f, 1.2

Avecfn la fréquence de rotation du rotor.

Dans ce cas, le glissement g est défini paty:= % =W W
s Wy

D'aprés I'équation du glissement, on peut dising quatre régimes de
fonctionnement de la MADAT71].

I.5. Modes de fonctionnement de la MADA

Comme la machine asynchrone classique, la MADA permet de fonctionner en
moteur ou en générateur mais la grande wiffée réside dans le fait que pour la
MADA, ce n'est plus la vitesse de rotation qui impose le mode fonctionnement

moteur ou générateur.
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Effectivement, une machine a cage doit tourner en dessous de sa vitesse de
synchronisme pour étre en moteur etdasss pour étre en générateur. Ici, c'est la
commande des tensions rotoriques qui permet de gérer le champ magnétique a
I'intérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité de fonctionner en hyper ou hypo
synchronisme aussi bien en mode moteur qu'en modéragéur. Nous allons

présenter successivement ces différents modes de fonctionnement [8].

[.5.1. Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone
La figure 1.3 montre que 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. La machine
asynchrone a cage classique peut fonctionner ainsi mais la puissance de glissement
est alos dissipée en pertes Joule dans le rotor [8].
Pes. 0
4

Stator
‘ Pertes

Figure 1.3 fonctionnement en mode moteur hypo synchrone.
I.5.2. Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone

La figure 1.4 montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la
puissance dglissementkestégalement fournie par le réseau au rotor. On a donc un
fonctionnementmoteur awdessus de la vitesse de synchronisme. La machine

asynchrone a cage classique ne peut pas avoir ce fonctionnement [8].
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Pres‘ 0

PI'ES y 3

P:

Rotor

Stator ' Pl

Figure 1.4 Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone.

1.5.3. Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone

La figure 1.5 montre que la puissance est fournie au réseau par le stator. La
puissance de glissement est aussi fournie par le statord@mcaun fonctionnement
générateur en dessous de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage

classique ne peut pas avoir ce mode fonctionnement [8].

Pres
Pr

Rotor l ; l

v

Pes' O

Figure 1.5 Fonctionnement en mode générateur hgypachrone.

I.5.4. Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone
La figure 1.6 montre que la puissance est alors fournie au réseau par le stator et
la puissance de glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau.

On a donc un fon@innement générateur -@essus de la vitesse synchronisme. La
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machine asynchrone a cage classique peut avoir ce mode de fonctionnement mais

dans ce cas la puissance de glissement est dissipée en joule dans le rotor [8].

g0 =

v

Pes O

Figure 1.6 Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone

On peut donc remarquer que la MADA 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 sgranisme) et la récupération de la puissance
de glissement [8]. Par ailleurs, la MADA grace a sa double alimentation offre

plusieurs possibilités de reconfiguration du mode de fonctionnement de la machine.

I.6. Configuration du mode de fonctionnement et tsatégie de commande de la
MADA

Dans cette partie, nous allons présenter trois configurations du mode de
fonctionnement de la MADA. Pour chaque configuration nous allons expeser
travaux de recherches des aut elastmtégeoncen:

de commande utilisée.

[.6.1. Fonctionnement en moteur avec un seul convertisseur

Dans ce type de fonctionnement dit MADA simple, le stator est relié au
réseau a fréquence et tension constantes, tandis que le rotor eatsefiéropre
convertisseur qui peut étre un cydonvertisseur ou un onduleur. Cette solution
permet de réduire fortement la puissance du convertisseur. La figure (1.7) présente le

schéma de principe de cette catégorie de la MADA.
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Puissance électrique fournie au stator

Réseau

Onduleur Redresseur

w /
Pmec

Fig. I.7. Schéma d'm systéme utilisant une MADA en moteur alimenté par un seul

Puissance électrique fournie au rotor

convertisseur

[ 9], propose | @as undoactiodn@menten mbdeDnfoteur
et vise des applications nécessitant une variation de la vitesse de rotation. Cet auteur
fournit deux manierepeour d®t er mi ner | é6angle de rota
suivant le flux au stator) mais dans le cas ou le capteur de position est absent : la
premi re est bas®e sur l a mesure et | 6e
repére tournant, la deigéxne nécessite la mesure des puissances active et réactive
statoriques. Des résultats expérimentaux valident son travail.

Dans sa configuration [10], utilise un onduleur a trois niveaux pour alimenter
le rotor de la MADA. Cet onduleur pilote la machine pqu'elle soit utilisable aux
usines de pompage et doéextraction. Sa pr .
. la réduction du nombre de transformateurs a utiliser et le facteur de puissance
unitaire assur® par | 6o nohusbneappuyéés at'aidei s n
des résultats de simulations des régimes transitoires montrant les courants, tensions,

couple et vitesse.

Les travaux de [11] et [12] sont tres proches, ils ont retenu la stratégie de
contrble basée sur le champ orienté en infisght un courant magnétisant
proportionnel au flux déentrefer. Le rep
Les simulations effectuées montrent de fortes oscillations du flux lors des variations
de charge. Pour y remédier, les auteurs ajoutersu compensati on de |

flux basée sur une estimation de ce dernier. Des nouvelles simulations prouvent une
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nette am®lioration de |l a r®ponse du fl u:
performances dynamiques du systeme, les auteurs séfirti une relation liant la

d®ri v®e du flux dbéentr ef aerCommeladmanmigaent r o
de ce courant influence | a dynamique du

de compenser les oscillations du flux observées.

Dans, [ 13] [14], propose une ®tude de:
permanent en vue des applications a vitesse variable. Le rotor est alimenté par un
cycbconvertisseur command® en courant. Cor
choi sit Hedal regpre éournaht @wec le courant rotorique. Il introduit
| 6angl e de d®phasage de |l a tension au st
angle de charge. Il impose par la suite le contrdle de cet angle et celui des courants

rotoriques.

L 6 e x jpr anaydque du couple développé est subdivisée en deux parties :

l a premi re est celle du courant rotoric
entre les alimentations rotor et stator. Les résultats expérimentaux, représentant la
vitesse, le coura rotorique, la force contrélectromotrice et le couple de charge,
montrent gue | es variations de | 6angl e
déinstabilit®.

Dans [15], cherche a rendre le couple dépendant uniqguement des courants
rotoriqgues et non de laitesse. Les variables de contrGle sont le couple et la
pui ssance g1 ®active. Loauteur soO0int®resse
expérimentaux viennent confirmer les simulations. Dans une autre étude [16], et afin
déoam®l i orer | gy mamieqh ®s mamcesst ad i ques de
propose | 6analyse de | 6influence du coupl
des termes de compensation relatifs aux équations rotoriques. Il compare enfin ces
résultats par rapport aux précéedents.

Dars [17] [18] [19], ASMAR accomplit une étude générale des machines
symétriques a double alimentation en régime permanent. Il a montré quelques
montages particuliers comme étant des applications de cette étude : cascade hypo
synchrone, machine 4siynchrone dréquence variable et association de plusieurs
machines en différentiel électrique. Les résultats expérimentaux obtenus mettent en

®vi dence | 6int®r°t et | es diverses possi |
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AKPINAR étudie, [20] [21] [22] [23] [24], le dnctionnement de la cascade
hypo synchrone en boucles ouverte et fer
sur un modeéle de la machine ou les grandeurs statoriques sont ramenées a un repere
fixe par rapport au r ot or . liskseafinrde temre s s e ut
compte des imperfections, ondulations et harmoniques. Les résultats de simulation
sont confirm®s exp®ri mental ement . En b
linéarisation autour du point de fonctionnement. Les résultats expérimentaux
concadent avec les prévisions théoriques avec une erreur de 15% sur le couple et le
courant. Une étude particuliere a été consacrée aux régimes transitoires lors du

démarrage.

Dans [25] [26], RUPPER propose une méthode de commande de la machine
a rotor bobiné u i consiste © alimenter | e rotor
et du courant rotoriques est obtenue par un convertisseur de type cascade et un
régulateur PI. Les simulations montrent que les meilleures performances sont

obtenues lorsque le coutzest en retard par rapport a la tension.

[.6.2. Fonctionnement en moteur avec deux convertisseurs
Ce type doéalimentation peut prendre di
1 Deux cyclaconvertisseurs.
Deux onduleurs alimentés par leurs propres redresseurs conforménaent a |
figure 1.8.
1 Deux onduleurs alimentés en paralléle par un redresseur commun.

Puissance électfrigue fournie an staror

Onduleurl Redresseurl

Résean

Onduleur2 Redresseur?2

) /
Pmec

Fig. 1.8. Schéma d'un systeme utilisant une MADA en moteur alimenté par deux

Puissance électrique fournie au rotor

convertisseurs
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RABAH SADAOUI [ 27] sO0int®resse ~ une
linéaires decontrdle appliquées a I'asservissement en vitesse d'une MADA dont les
enroulements statorique et rotorique sont reliées a des onduleurs de tensions a
Modulation de Largeur d'Impulsion (MLI). Dans cette optigue une commande
vectoriell e e s tréaliser sneert@mdécbuplage entrepleostator et le
rotor afin que I'expression du couple soit similaire a celle du couple de la machine a
courant continu. Cette commande est élaborée et testée en synthétisant trois types de
régulateurs : un régulateurdportionnel Intégral (PI) et un régulateur de type RST
et un régulateur basé sur la commande par la logique floue. Les performances du
dispositif sont analysées et comparées par simulation en termes performances et de

robustesse face aux variations pagtques de la machine.

BROWN dans [28] [29] étudie une MADA alimentée par deux cyclo
convertisseurs (Figure 1.4). Il présente un fonctionnement dans les quatre quadrants
en précisant le fonctionnement hypo et hyper synchrone. Il adopte le contréle
vectoriel pour la commande. Ses objectifs consistent a minimiser les harmoniques du
couple en agissant sur la fréquence du stator et a assurer un synchronisme des

champs tournants en controlant les phases des tensions statorique et rotorique.

MASMOUDI dars son article [30], établit une MADAavec deux
alimentations variables et i nd®pendant es
son intérét aux échanges énergétiques entre les enroulements rotoriques et statoriques
dans | dent r efaapourles fonctermemierdsieh motear, eb géhérateur
ou en frein. Léauteur propose enfin une
propres de la matrice dynamique en fonction des variations des parametres

électriques.

POLOUJADOFF [31] voit que laeprésentation graphique des phaseurs
permet de mieux appréhender le comportement de la MADA. Il représente les
variations des variables internes de la machine sous forme de diagrammes circulaires
et analyse par la suite les trajectoires des vecteurs erpegaiension, flux et courants
|l ors des r®gimes transitoires ce qui I ui
sur les variations des courants en régime permanent suivant différentes conditions et

dans tous les types de fonctionnement.
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Dans[32]] 6aut eur compl te cette ®tude par
méthode graphique permet de tracer une limite de stabilité pour les valeurs propres

du systeme suivant son fonctionnement.

Dans les configurations que présente KAWABATA, [33] [34] [35] [3€], |
stator et le rotor sont alimentés par des convertisseurs-mugaux (2 ou 3)
indépendants. Il simplifie le contrdle en faisant apparaitre des termes couplés et des
termes découplés. Il établit un modeéele ou un courant magnétisant et un courant
controlant le couple apparaissant pour chaque c6té de la machine et peuvent étre
contr!l]l ®s i nd®pendamment . Des r®sultats
(réponse a une consigne de vitesse et allure des courants) viennent appuyer son

approche. La validain expérimentale est menée sur une machine de 0.75 KW.

Dans [37], DRID présente une approche pour contréler une MADA alimentée
par deux onduleurs de tension au stator comme au rotoa@gpooche est basée sur
un contréle a double orientation du flatatorique et ot or i qu e . Léorthog
les deux flux, qui doit étre impérativemeabservée, conduit & une commande
linéaire et découplée de la machine auee optimisation du couple. Par la suite
| 6aut eur pr ®s simiatonsdea étud@s ul t at s de

RAMUZ dans sa théese [38], propose d'utiliser une configuration de la MADA
pour un fonctionnement moteur dans des applications telles que la traction ou la
"premiére transformation de I'acier". Les enroulements statoriques et rotoriques de la
MADA sont alimentés par deux onduleurs indépendants. Il utilise un contrble
vectoriel a orientation de flux. Dans un premier temps, il présente des résultats
expérimentaux avec un contrle basé sur un repéere tournant lié au flux statorique ;
dans un deuxiémemps, le contrbéle est basé sur une orientation du repére suivant le
flux d'entrefer. Ces résultats expérimentaux ont été obtenus sur une maquette dont le

moteur a une puissance de 1.5 kW.

AZAZA, dans [39], pr ®sente undaonbubl e
le stator est connecté directement au réseau et le rotor est alimenté par un jeu
dodéondrud ckcruesseur ML I . Le principe du cont
repere tournant suivant le flux au stator, deux boucles de courant : une pour

| & o n ddu foterwassure la régulation du flux, la deuxieme est propre au redresseur
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et contréle le facteur de puissance globale. Des résultats de simulation sont donnés
en annexe.

PODDAR, [40], propose le contrdle des courants statoriques avec la méthode
du champorienté et le contréle du flux et de la pulsation rotorique par une loi
statique V/f au rotor. De plus, il impose une loi de fréquence permettant une
meilleure indépendance de la réponse du systemerwss des variations
paramétriques. Des résultats exgéme nt aux sont pr ®sent ®s

GHOSN, [41] [42] [43] [44] [45], considére le cas ou les onduleurs rotor et
stator sont reliés & un redresseur commun. Dans son mémoire [41], il se fixe deux
objectifs : en un, assurer une répartition des puissanaeslembtor et le stator ; en
second |l i eu, mettre en Tuvre une strat
statorique. Afin de parvenir a son second obijectif, il introduit un courant
magn®ti sant , somme doéun cour antermesae or i qu
coupl age, i ndi spensabl es ) compenser,

| 6al i mentation) et sont d®finis ~° partir

Pour val i der | 6ensemble de sa strat®
répartition des puissances aux modétke contrble proposés par [46] et [47] et
compare ainsi les résultats obtenus. La deuxieme partie de son mémoire propose une
nouvelle strat®gi e dbébobservati onModee | a v
Reference Adaptativ®yste Une étude expériemtale sur une maquette de 1.5 kW

de la société Alstom de Belfort cl6ture le travail.

VIDAL, [48] [49], reprend la commande vectorielle présentée par [47]. |l

essaie do6®l aborer de nouvelles | ois de ¢
mod PReatddbas® tout doabord sur |l es cour a
| 6al i mentation est assur ®e par un ondul e

la MADA en régime permanent, il parvient a déterminer les couplages mis en jeu

dans la modélisatn choisie.

Dans [50] [51], les études que présente LECOCQ concerne le cas ou le rotor
et le stator sont connectés a deux onduleurs indépendants (Figure 1.8). Il préfere la
théorie du champ orienté appliqué au flux statorique et impose la vitesse,, le flux

facteur de puissance et l e glissement.
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MADA offre quatre degrés de liberté : le flux, le couple, la fréquence et le facteur de
pui ssance et proc de ° un contrtlre indi
courant magnétisant. La régulation des courants est effectuée par la suite. Il présente

par la suite les résultats expérimentaux de cette étude.

1.6.3. Fonctionnement en génératrice

Avec | e regain doéint®r°t pouréoliknes ®ne
a vitesse variable avec la MADA connaissent un grand essor et un grand nombre de
publications accompagnant ce développement. La littérature est abondante dans ce

domaine et les thémes abordés sont tres variés :

1 Modélisation, zones limites de formtinement et stabilité de la MADA.

T Qualit® de | 6®nergie fournie et qual.
présence des défauts au niveau du réseau.

7 Stratégies de commande de la MADA avec ou sans capteur de vitesse et de
position.
Dimensionnement duoaivertisseur au rotor.

1 Un stator relié au réseau ou sur charge indépendante.

Dans cet ®tat de | o6art, nous nous | in
réseau et un convertisseur alimente le rotor comme nous le montre la figure 1.9. Cette
solution permetd e f our ni r une tension et une fr

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 convertisseu
de puissance ~ travers | e rotor. Ceci d

plus petits et donc moins codteux, [53] [54].

Le schéma de principe pour une telle application est donné par la figure 1.9.
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Puissance électrique fournie au réseau Réseau

Onduleur Redresseur

(-) Puissance électrique fournie au rotor Fig.
Pmec
1.9.
Schéma d'un systénmilisant une MADA en alternateur alimenté par un seul
convertisseur
Par mi |l es premiers ° sO0int ®resser

HOLMES qui étudie dans [55] une machine a deux enroulements rotoriques
alimentés par un cycloonvertisseur. Cettenachine fonctionne en génératrice
entrainée par une éolienne. Les résultats obtenus sont satisfaisants lorsque le couple

est proportionnel au carré de la vitesse.

Dans [56], propose une application éolienne de la MADA en fonctionnement
générateur dont lemnroulements 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. Il part de I'nypothése que sa machine est pilotée
par un contrdle veoriel basé sur I'orientation du flux statorique. Il analyse par les
simulations des variations des courants, des pertes et des flux. Il démontre que son

contrle, qui doit minimiser les pertes, est performant.

Dans son article [57], PETERSSON fait la cargson entre quatre
m®t hodes de commande des <courants rotor]
®ol i enne. Le but de cette r®gul ation est
rotor consi d®r ®e comme une perturubati on
trouve que la méthode appelée a « résistance active » est la meilleure pour assurer
cette élimination. Cette méthode présente, en plus, la meilleure stabilité et la

meilleure robustesse visvis des variations parameétriques.
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BOGALECKA présente dans [$8 et [ 59] , une ®tude t hG=
débitant sur un réseau alternatif en utilisant un onduleur de tension a MLI régulé en
courant au rotor. Deux méthodes de commande vectorielle sans capteur de vitesse ou
de position sont proposées. Les simulatioffisceuées portent sur une machine de
1.2 MW de puissance. Les résultats obtenus montrent un léger couplage entre les
puissances active et réactive. Une étude de stabilité est ensuite effectuée a partir des
fonctions de transfert linéarisées. Les résuleats p ®r i ment aux confir

théorique.

TANG et XU, [60][61], étudient une MADA entrainée a vitesse variable par
une éolienne. Le rotor est relié au réseau par deux onduleurs de tension connectés a
un bus continu. lls essaient de synthétiser des isainmande des puissances

active et réactive. La stratégie de commande proposée agit sur la minimisation des

pertes joule en optimisant | a puissance

doamplitude et de fr®quence constantes.
PENAdanf 6 2] [ 63], pr®sente | 6®tude de | a

associée a une éolienne. Les enroulements statoriques sont reliés a un réseau

triphasé, une association redresseurMih dul eur , ML | au rotor.

tell e str uceéeruetle régage indépendaatldéseuispances fournies par

| 6al i mentation et | e fonctionnement dans

HAGRY, [64], présente une étude théorique de la MADA dont le rotor est
connecté au réseau a travers deux ponts a thyristorsatlime fonctionne en hypo
synchrone et hyper synchrone. La commande adoptée cherche le réglage des
composantes de | a tension rotorique. L6t

permis le fonctionnement a couple électromagnétique nominal.

SOENS, [65],8 base sur l e mod | e dynami que
applications éoliennes et dont la puissance est de 850 kW. Il étudie le courant et la
tension rotoriqgue en fonction de la vitesse et des puissances active et réactive. En
conclusion, il tire que le counaest un facteur limitant les puissances du stator mais
néa pas doéinfluence sur | a variation de
la tension rotorique est un facteur limitant de la zone de variation de la vitesse mais a

peu doéi nfedpuissances austator.
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Dans [66], 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 faineguilation
"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 dans le cas le plus géssitakepd
précise qu'il ne négligera pas les termes résistifs. Il démontre a travers des tests
expérimentaux et des simulations que le systéme est robuste face a des variations

paramétriques et face a une erreur de la mesure de la position mécanidgoe du ro

KELBER, dans son article [67], étudie le fonctionnement de la MAGDA
génératrice entrainée par une turbine hydrauligue et en moteur, entrainant une
pompe. Il présente une étude de la stabilité de la machine ainsi que le principe de
commande en couran des deux ondul eur s. Lémut eur
génératrice possede des pbles a faible amortissement avec une pulsation propre
proche de | a fr®quence du r®seau, toutef
les boucles de courant élimine ce lplo me . 1 montreenquobave
génératrice, il est possible de travailler dans les quatre quadrants avec une commande

découplée de la vitesse et des puissances. Des résultats expérimentaux sont présenteés.

Dans un second article [68], les auteurs,tfame comparaison des
performances doébune MADA dont |l e rotor e
Cette étude se place dans le contexte de la génération électrique dans les systémes
éoliens. lls comparent cette solution aux deux autres envisageableshinanac

asynchrone a cage avec des vitesses variable et fixe. Les critéres de comparaison sont

l a complexit® du syst me, |l es zones de
di sponi bl e " |l a sortie. En conclusi on,
récupé at i on doé®nergi e, |l a MADA est l a mei |l

maximal sur une plus grande plage de vitesse. De plus, la MADA est la plus simple a

mettre en Tuvre.
SCHUL Z, [ 69], compare | es perfor manc
alimentteac el | e dbéune g®n®r atrice asynchrone

une application éolienne. Il étudie la variation du facteur de puissance de chaque

génératrice en fonction de la variation de la vitesse du vent. Il étudie aussi la
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variation du taux de dtorsion harmonique en fonction de la puissance active de la
g®n®r atrice. En conclusion, et du point
pas grandes différences entre les deux génératrices. La seule différence est au niveau
des harmoniques ola génératrice asynchrone doublement alimentée présente un

nombre plus important a cause du convertisseur au rotor.

POITIERS dans sa these [70], étudie une MA@Ale stator est connecté au
réseau et le rotor relié a un onduleur. Il établit une commeuodgpe vectorielle
avec un r ®f ®renti el tournant | i ® au fl ux
entre un correcteur Pl classique et un correcteur adaptatif type RST. Ces correcteurs
visent les régulations du flux statorique et du couple. Lesns&gsotemporelles
données par les deux types de correcteurs sont ensuite compareées. Les criteres sont la
recherche de |l a puissance active opti mal
brutale et la robustesse face aux variations des parametrdsigéésr Les
conclusions prouvent que le régulateur RST donne des résultats meilleurs en termes

de robustesse v Vvis des variations paramétriques.

I.7. Avantages et inconvénients de la MADA

Dans ce qui suit, nous allons présenter quelquedayes et inconvénients de
la MADA lors de son fonctionnement a vitesse variable qui sont liés a plusieurs

facteurs a savoir sa structure, sa stratégie de commande et ses applications.
[.7.1. Avantages de la MADA

Dans son livre intitulé : "Modélisation simulation des machines électriques”,
Rachid ABDESSEMED a énumeéré les avantages de cette machine comme suit [71] :

1 L'accessibilité au rotor et au stator rend la mesure des courants possible,
ce qui offre une grande flexibilité et précision au contrélelae ét du
couple électromagnétiqye

1 Les possibilités de reconfiguration grace a sa double alimentation, ce
qui permet a cette dernieére de trouver un large domaine d'application ;

1 Une puissance massique légéerement plus élevée que les autres

machines de grales puissances ;
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1 Un fonctionnement possible a couple constandela de la vitesse
nominale ;

1 Le convertisseur lié au rotor est dimensionné au tiers de la puissance
nominale de la machine et dans le cas ou cette derniére fonctionne dans
une gamme de vigse proche de celle de synchronisme, les pertes dans
les interrupteurs a sermbnducteurs seront faibles. Par conséquent, le
rendement obtenu du systéeme maciuoevertisseur sera €leve.

[.7.2. Inconvénients de la MADA[71]
Le méme auteur a propose iesonvénients de la méme machine :
1 La MADA est plus volumineuse que la machine a cage d'écureuil a cause du
systeme balaibagues ;

1 Elle nécessite une maintenance périodique.

[.8. Domaines d'application de la MADA

Actuellement la machine asynchrone ailole alimentation occupe une large
place dans les applications industrielles, grace a ses nombreux avantages. En effet, la
MADA est tr s utili s®e en mo d e g®n ®r at

renouvelable notamment dans les systémes éoliens [72].

De plus, le fonctionnement en générateur présente la MADA comme une
alternative sérieuse aux machines synchrones classiques dans de nhombreux systemes

de production d'énergie décentralisée telle que [70] :

0 Les générateurs des réseaux de bord des navires auvioles ;

U Les centrales hydrauliques a débit et vitesse variables ;

U Les groupes électrogénes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les
périodes de faible consommation permet de réduire sensiblement la
consommation de carburant.

La MADA peut étre i | i s®e aussi dans dbautres

nécessitant un fort couple de démarrage, telles que [7] :

U La métallurgie avec les enrouleuses et les dérouleuses de bobines
U La traction, avec notamment des applications de type transport urbain ou
propulsion maritime

U Et enfin | 6applicati on elargésetc.a.ge, | es
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Nous notons que les applications de la MADA en moteur sont relativement tres
limitées, parmi cellesi nous trouvons principalement, la traction électriquéest

systemes de pompage.
1.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la MADA sous toutes ses
configurations et |l es performances qui I
déoapplication, soit dans | eg(fenctionmementa © n e me

moteur), ou dans les applications a vitesse variable et a fréguence constante

(fonctionnement générateur).

Au cours de notre recherche bibliographiqgue nous avons balayé un grand
nombr e do®t udes et de travauxs perferitect u®
principalement sur son fonctionnement en génératrice, dans le domaine des énergies
renouvelables, ou sur son fonctionnement en moteur avec une grande variété de

modes dbéali mentation et de contrtl e.

Nous avons orienté donc notre étude sur Kaiion d'une MADA en
fonctionnement moteur. Il s'agit d'une configuration utilisant deux onduleurs au
rotor, et au stator. Pour bien exploiter la machine a double alimentation dans un tel
domai ne dobéapplication, | a modRleprechdani on e

chapitre sera consacré a la modélisation et la commande vectorielle de la MADA.
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Chapitre 1l : Modélisation et
commande vectorielle de la MADA
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CHAPITRE Il : Modélisation et commande vectorielle de la MADA

[1.1 Introduction
Afin de bien comprendre la méthodologie développée lors de la
d®t er mination de | 6algorithme de | a comn

machine asynchrone a double alimentation (MADA) semble nécessaire [77].

Dans l'entrainement & vitesse variable le comportement dynamique de la
machine doit étre considéré. La performance dynamique d'une machine est treés
complexe en raison du couplage entre les phases statorique et rotorique, qui dépend
de la position d rotor. Le modele de la machine asynchrone peut donc étre décrit par
des équations différentielles avec des coefficients variant en fonction du temps en
utilisant la théorie des deux axes [90], [75], [76]. Dans cette théorie, les variables et
parameétres ant représentés sur les axes direct (d) et quadrature (q) qui sont

perpendiculaires (ou couplés mutuellement).

Dans ce chapitre, nous allons présenter le modele mathématique et la
commande vectorielle de la MADA. Cette machine fonctionne en matdeumdont
les phases du stator et du rotor sont alimentées par deux onduleurs de tension a
fréquence et amplitude variabldsn fin de ce chapitre, nous nous intéresserons a
| 6®t ude de | a r obus-&wsdeswariatians mnamétriquédse  ®t u d

la machine.

[1.2 Modélisation de la Machines Asynchrone a Double Alimentation

Mathématiquement, nous pouvons représenter la MARAuUn modeéle entré
sortie sous forme de fonction de transfe
en variables dé®tat [74].

A partir de ce modeéle, nous pouvons faire la conception et la simut&®n
algorithmes de commande ; ainsi que | 0®t
ce fait, il est réaliste de poser des conditions et des hypothéses pour écrire le modéle

comportemental.

Dans la littérature, nous discernons principalement trgagsogpes concernant

la modélisation des machines électriques [74] :
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- La modélisation de Park ;
- La modélisation par réseaux de perméances ;

- La modélisation par éléments finis.

Dans notre travail nous nous intéresserons a la modélisation de Park geice

simplicité.

Avant doé®tablir |l e mod | e de |l a machir
vue de sa commande, nous rappelons bri v
simplificatrices qui permettront 1'allegement des calculs dans les simulations et
faciliter la modélisation [86], [87], [88] :

- Le circuit magnétique sera considéré, dans un premier temps, non saturé, ce
qui permet d'exprimer les flux comme fonctions linéaires des courants ;

- Le circuit magnétique sera supposé parfaitement feuilletéjiqgeegnettra de
négliger les effets des courants induits de Foucault ;

- Les effets thermiques n'entreront pas dans cette étude ;

- La densité du courant sera supposée uniforme dans la section des conducteurs
élémentaires. (Absence d'effets pelliculaires) ;

- Seule la premiere harmonique d'espace de la distribution de la force
magnétomotrice créée par chaque phase sera prise en compte ;

- La machine sera supposée parfaitement symétrique au niveau des trois
phases;

- Au niveau mécanique, les frottements secs éutants ne seront pas pris en

compte.

[1.3 Modele effectif de la MADA
La machine asynchrone a double alimentation peut étre modélisée par six
égquations électriques et une seule équation mécanique qui concerne la dynamique du

rotor. Elle peut étre schémsdie par la figure II.1.

Les phases sont désignées par a, b, ¢ pour le stator et A, B, C pour le rotor.
Léangl e ®l ectrique d d®f i nirntre lésaaxep osi t i

magnétiques des phases statoriques et rotoriques.
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FigurelL.LRepr ®s ent ati on dbébune machine async

[I.4 Equations électriques de la MADA
Les enroulements illustrés par la figure 1.1 obéissent aux équalectsiques

gui sb6®crivent sous |l a forme matricielle
: d[7...]
Vape] = Riligpe] + —22 1.1
[abc] Rs[abc] dt
— : d[fABC]
[VABC] - Rr [IABC]+T 1.2
Ou:
Rest | a r®sistance dbébune phase statoriqt
Rest | a r®sistance doune phase rotori gque

Les matrices suivantes représentent respectivement :

MV...]=[V.ViV.]' : Le vecteur des tensions statoriques ;

al

fi...] =[i.ii.] : Le vecteur des courants statoriques ;

[f ]: [fafbfc]t: Le vecteur des flux statoriques.

abc

Nous d®finissons de m°me, par changeme

[VABC] = [VAVBVC]t: Le vecteur des tensions rotoriques ;
[i ABC] = [i AiBiC]t: Le vecteur des courants rotoriques ;

[£ asc) = [FuFof.]': Le vecteur des flux rotoriques.

Les équations des flux totalisés couplés avec les phases statoriques et

rotoriques, sont données par les expressions suivantes :
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Pour le stator :

[F soe) = [l el + Mo i ] .3
Pour le rotor :

[ nec) = [L [ nec] # Mg ]l ) 1.4

Ou : [L.] est la matrice des inductances statoriques, elle est donnée par :

éLaa Lab Labg
[L ]_ gLab L Labu

ELab Lab LaaH
[Lr] est la matrice des inductances rotoriques, elle est donnée par :

éI-A/-\ Lag |—AE;ﬂ
[L,]_eL Lo Logd

ABu

gLAB LAB LAAH

Et [M_] est la matrice des inductances mutuelles, entre le stator et le rotor, elle est

donnée par:
gcosqcoée7+2—pgco§@— E%
é o 3+ ¢ 3+l:,|
M. ]= Lngode - 2 8cosycody+ L,
é o 3 = C 3+l:,l
200%@+2—pgco§sg— Qgcoaqg
é ¢ 3 = c 3 = U
Avec :
L,: Coest | 0inductance propre doéune phase
L, Cobest | d0inductance mutuell e entre deu
L,,,. CoO0est | 0inductance propre doébune phase
Lg: CoOest | 6inductance mutuell e entre deu
L.. CoOest | 6inductance mutuell e maxi mal e
rotorique.

En inroduisant les équations 1.3 et 1.4 dans les équations 11.1 et I.2 respectivement,
nous obtenons :

[ abc]Rs[Iabc] [L ]d[l""bC d([M Sr][iABC])

dt

1.5
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lissc] , d0M] i) 16
dt dt

La derniére relation importante complétant le modéle de la machine

[VABC] =R [i ABC]+[Lr]

asynchrone ~° double alimentation est | 6@
la dynamique du rotor [74]. Cette équation est donnée par

3 W
dt

+fW =C_ - C, 1.7

Ou:

J est |l e moment doéinertiée&;du rotor de | a
qr: est la vitesse angulaire mécanique du rotor en (rad/s) ;

Avec :

Tel que :
p : est le nombre de paires de plles ;
qr: est la vitesse angulaire électrique de rotation du rotor ;

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

r

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

C: : est lecouple résistant en (N.m).

Le modele réel de la machine asynchrone a double alimentation est composé
doun ensemble doéo®quations di ff®rentiell

fonction de | dangle de rotati oesentield voi r
stator et l e rotor) . Nous wutilisons | a t
syst me doé®quations ” coefficients cons

statoriques et rotoriques en enroulements orthogonaux equivalents.

I1.5 Application de la transformation de Park a la MADA

La transformation de Park consiste a transformer un systéme d'enroulements
triphasés d'axes a, b, ¢, en un systeme équivalent a deux enroulements biphasés
d'axes d, g créant la méme force magnétomotriee.cimposante homopolaire
intervient pour équilibrer le systeme transformé, &edite, elle ne participe pas a la
création de cette fmm de sorte que I'axe homopolaire peut étre choisi orthogonal au

plan (d, q). La condition de passage du systeme triphiasystéme biphasé est la
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cr®ation doéun champ ®l ectromagn®ti que to
égales.

Ceci conduit a la conservation de puissances instantanées et la réciprocité des
i nductances mutuel | es, et p e r coaple do®t
électromagnétique dans le repére correspondant au systéme transformé, qui reste
invariable pour la machine réelle [76]. Le schéma de la fige2embntre le principe
de la transformation de Park appliguée a la machine asynchrone a double

alimentaton.

Figure 1.2 Principe de la transformation de Park appliquée a la MADA.

Oou:

d : est | 6angle entre | 6axe rotorique A
d: est | 6angle entre | 6axe rotorique A, ¢
d: est | 6angterengqueeal 6axel §axe de Par k
Ya: €est |l a vitesse angulaire du syst me d

¥y . est la vitesse angulaire électrique rotorique.
Grace a cette transformation, on définit une matrice unique appelée matrice de

Park donnée par :

e 3 3 5 200 @
Loy co%( +£8 co%( - —'08 N
é c 3=+ c 3= U
[A]:\/ég- siny -sir&-ﬁg -sir&f +%83
¢ 1 1 i
& 2 V2 J24
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Les grandeurs statoriques et rotoriques dans le repére de Park sont exprimées

en utilisant les deux transformations suivantes :

Pour le stator :
[Xagol, = [Al[X ] 1.8
Pour le rotor :
Xao), =[AlX rec] 1.9
Telle que X est une grandeur qui peut étre une tension U, un couoantin
flux £ .

Avec :

(A=Al =q.]]. [A=[Aly =4

[1.6 Mise en équation de la MADA dans le repére de PARK

Dans le repere de Park, nous avons les transformations suivantes :

- Pour les tensions :
h/dqojs = [A] [Vabc] 11.10

Vecol: =[AlMsec] .11
- Pour les courants :
o) = [Allisc] 11.12
o) = [Al[i rec] 113
- Pour les flux :
Faaol, = (Al ] I1.14
[ a0l = [A][F aec ] .15

11.6.1 Equations des tensions

Pour le stator, nous avons :

[Vabc] = RS[I abc] + % 11.16

En mul ti pl illdéper laimat@c@Al hviento n

Al =[AR [+ [ 117
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Alors :
; d|f
Vo = R[] Ve 118
Le d®vel oppement de | 6®quation 11.18 d
. df
V. =R+ d'ss - Wy f o .19
. dfg
Vs =R+ it + W, f 11.20
. df
V. = <=0
0s RSIOS+ dt
En proc®dant déune fa-on analogue ° c
rotor :
Vdr = Rridr + dg;:ir - (M/a - M/r)fqr .22
. df,
Vqr = erqr + di +(M/a - M/r)fdr ”23
. df
Vv, = or = :
o =Ri, + it 0 .24
11.6.2 Equations des flux
Pour le stator, en falinoustolvonant | 6 ®quat
[AllF o] = [Al L] + [AIM Sl e 11.25
Donc :
ool = LA Sl + [AIM Tl ] 11.25

Apres la simplificationnous trouvons :

fro=Li, Mi, 11.27
Fo=Li g Mig 11.28
fo=Li.. 11.29

Pour le rotor, et de la méme maniere, nous trouvons :
f, =L, Mig 11.30

fo =L, Mig .31

qr r-qr
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f, =L, 11.32
Avec :

LssLlad b: est | 6inductance cyclique statorig
LossLaat2Llap: est | 6inductance homopol aire sta
2 A :
MsrszaA: est | 6inductance mutuell e cycl i que
Li=LaaTl ad: est | 6inductance cycliqgque rotor.i
Lor=Laa+2Llag: est | 0i nductance homopolaire ro
Jusqud”®™ maintenant, l e mod | e de Park

| a Vvitesseaddrepére @)part rappont auystator est quelconque. Les
®gquations des tensions sont aé& fliredetl®e s, p

vitesse de rotation ¥

[1.6.3 Choix du référentiel
En g®n®r al , | 6®t ude du comporteement dy
se faire suivant la transformation de Park pour différents référentiels. Le choix du
r ®f ®r ent i el sbeffectue suivant l e ph®non
par ce choix. Trois types de référentiels sont intéressants en pratique :
- Reéféren i el l i ® au stator : Ce r ®f ®r ent
(0, b) . D aar+@). Ce systétna est utiliérpour étudier les
régimes de démarrage et de freinage des machines électriques [74]. Les

équations électriques de la machine deviennent

Au stator :
. drf
vV, =Ri, +—9 11.33
ds Rs ds dt
o dqu
Vis =Rigs + pm .34
. dr
V.=Ri _ +—2% 11.35
0s RS 0os dt
Au rotor :
V, =Ri, + Vo +wf, 1.36
dt
drf
Vqr = R,iqr + d:r - Wl 11.37
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. df
V. =Ri, +d—:f 11.38
- R®f ®r enti el l' i ® au rotor : Dans c¢
i mmobil e par rapport au 4J4=otyCe et t
syst me dbéaxes est utilis® pesur ®tu

machines synchrones et asynchrones avec une connexion non
symeétrique des circuits du rotor [74].

Les équations électriques de la machine dans ce référentiel deviennent :

Au stator :
VdS:Rsids+dde- erqS 11.39
dt
] dqu
Vi =Rige + + W f 11.40
dt
. dr
V.=Ri _ +—2% 11.41
0s RS 0os dt
Au rotor :
. df
V, =Ri, +—& 11.42
dr Rr dr dt
. dfqr
Vqr _R’Iq’+F 11.43
) df
V. =Ri_ +—X% 11.44
or Rr or dt

- Référentiel lié au champ tournant : Ce référentiel est appelé aussi
syst me dbéaxes ( X, Y), il tourne

électromagnétique, c'eatd i r e= ¥)( tes équations électriques

deviennent :
Au stator :
Vi =R+ d7 g - stqs 11.45
dt
] dqu
VQS:RSIQS-FT-'_VVSde ”46
. drf
V.=Ri _ +—2% 11.47
0s RS 0s dt
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Au rotor :
Vdr = I:\)ridr + dg(tir - (M/s - M/r)fqr .48
o df,
Vqr = Rrlqr + dz +(M/s - M/r)fdr .49
. df
V. =Ri_ +—= 11.50
or Rr or dt

[1.6.4 Expression ducouple électromagnétique de la MADA dans le repere de
Park

Pour étudier les phénomenes transitoires (démarrage, freinage, variation de la
charge) avec une vitesse rotorique vari a
1.7 au syst me doé®quations diff®rentiel]l

La forme générale de oupl e ®| ectromagn®ti que dobu
triphasée modélisée dans le repére de Park est donnée par la relation suivante :

3 M . .
Cem = E prs(frdlsq - frqlsd) .51

[1.7 Modele de la MADA dans le repére de Park sous forme d'état

Pour la machine asynchrone a double alimentation les variables de contréle
sont les tensions statorique et rotorique. En considérant les courants statorique et
rotorique comme des vecteurgtdt, le modeéle de la MADA est représenté par

I'équation d'état suivante [142]:

x =% ax BU 11.52
dt
Avec :
: Vecteur d'état.
: Matrice d'évolution gtat du systeme.

: Matrice de commande.

C ™ >» X

: Vecteur du systéme de commande.
Ou:
s s T

X _Slsdlsql ! rq E’
— T -

U _g/sdvsqudvrq 81

Pour la représentation matricielle :
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&k, 0 M Og &40 & -R WL, 0 wM 8,0
é u,é u é e u
g0 L O M‘ggsqg:é - L - R - WM 0 € sal
él\/l 0 Lr Ogdtgrdg é 0 (VVS-WI’)M 'Rr (M/s'I/Vr)l-rl:’g.rdlil
é u €& u é v u
é0 M 0 L gug & (- )M 0 - (- m)L, -R 08
el 0 0 0gV,o
S &, U
LD 10 0 sau)
@ 01 ogé/rdg
u
D 0 0 1&g
8.8 &L, O M 0geée -R w,L, 0 AV
gésqugo L, O Mﬂg - WL - R - WM 0 ueu%sqg
dtérd":’l é’\ﬂ 0 Lr Og é 0 (M/S_VVI')M - Rr (M/S_M/r)Lrgérdu
é u é u é ue
gqu 60 M 0 Lg & (w-m)M 0 - (g - w)L, -R 0@
b, 0 M O0g'&/,o
é u §, u
Le0 L 0 My oy 1153
&M 0 L ou &/,
é v v
S0 M 0 Ly &aul
Nous posons :
&L, 0 M O
e
-0 L 0O M
L1=% o
éM 0 L O
e
a0 M 0 L,
& -R WL, 0 wM g
é u
[z]=¢ - WL - R - wM 0 0
¢ o (w, - w)M -R (.- W)L,
& (n - m)M 0 - (- m)L, -R o0
Alors I'équation (11.33) devient :
11.54

F ][zl x 4o
Par analogie de I'équation 11.48 avec I'équation 11.45 nous trouvons :
A=[L]"[Z]
B=[L]"

La matrice[Z ] peut étre écrite comme suit :
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Dans le but de simplifier la réalisation par SIMULINK / MATLAB, la matrice

[Z] peut étre décomposée de la forme suivante :

(z]= {z] w[z)] w{z]

Avec :

&R, 0 0 0 &0 0 0 0
e e
"0 R, 0 O 0 0 0 O©
[Zl]z(? N ’[Zz]:e ,
€0 0 R O €0 M 0 L
e e
g0 0 0 R &M 0 41, O
&0 L, 0 M
&L, 0 M 0
[22] = ¢
€0 M 0 L,
&M 0 L O

[1.7.1 Caractéristiques d'un systeme de commande de MADA

Apres la description de la MADA par les équations différentielles, ou par les
équations d'état, nous pouvons identifier les caractéristiques systéme de

commande de la MADA :

1) Un systeme d'asservissement de la MADA est un systeme de commande
multi-variable. Les entrées sont la tension et la fréquence et les sorties
peuvent étre la vitesse, la position, le couple, le flux magnétisant et letcoura
statorique.

2) Le modéle de machines est Horéaire di a la présence du tenme

3) La variation des parametres de la machine en fonction de la température et
de I'effet pelliculaire contribue a la ndinéarité.

4) Le systeme est ausdiscret selon le temps d0 a la nature des convertisseurs

alimentant les machines.

En raison des caractéristiques mulriables fortement nelinéaires et

discretes d'un systeme d'asservissement avec la MADA, la commande est

51



Contribution a la commande d'un MADA. Apport des techniques de l'intelligence artificielle.

extrémement complexe. Pour suunter le probléme lié au couplage entre le couple
et le flux, nous appliquons la méthode de commande vectorielle, expliquée dans la

section suivante.

11.7.2 Problémes rencontrés dans la commande de la MADA

L'objectif de la commande en général et de lahime asynchrone (MA) en
particulier est d'obtenir un systeme de haute performance. Plusieurs criteres de
performance peuvent étre définis [91], [92], [93], [95], & savoir :

1) précision en poursuite ;
2) précision en régulation :
- temps de monde ;
- temps de réponse ;
- dépassement ;
- stabilité ;
3) robustesse & vis des perturbations (charge, moment d'inertie) ;

4) sensibilité a la variatiode parametres.

A partir de ce point de vue, nous pouvons analyser les travaux déja effectués
dans la littérature, qui refletent les différentes techniques de la commande vectorielle

et l'utilisation de principes avancées de la théorie de commande.

1.8 Commande Vectorielle de la MADA

[1.8.1 Généralités sur la commande vectorielle

La difficulté majeure rencontrée dans la commande de la vitesse d'une machine
asynchrone réside dans le fait que le couple et le flux sont des variables fortement
couplées et que toute action sur l'une se répercute sur l'autre. Pour solutionner ce
probleme plusieurs stratégies ont été proposees, parmi elles, celles qui ont été
établies sur le principe conventionnel de la commande vectorielle a flux orienté. Les
premiers travaux sur la commande vectorielle de la MADA avec deux onduleurs, au

stator et au rarr, ont été effectués a la VUB de Bruxelles par Lecoq [16], [05]. A ces
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travaux sdajoutent ceux de L. MOREL et D
et P.E. VIDAL.

Les avantages de cette commande sont nombreuses [82] : une réponse rapide
de couple, une grae plage de commande de vitesse, et une haute efficacité pour
une grande plage de charge en régime permanent. La machine asynchrone est alors
commandée comme une machine a courant continu a excitation indépendante. Il
existe deux méthodes générales dedimmande vectorielle [76] : méthode directe

(méthode de F. Blaschke) et méthode indirecte (méthode de K. Hasse).

La nature des méthodes se rattache a la facon dont on géneére les signaux du

vecteur ugi)t eitd).esinod ¥( ¥

[1.8.2 Principes de la conomande vectorielle

En 1969, les principes de cette commande ont été définis par Hasse et la
premiére publication internationale au sujet de ce type de commande appliquée aux
machines a induction est certainement celle de Blaschke en 1971 [74]. Les méthodes
de commande vectorielle sont devenues rapidement des techniques de commande
standards grace a leurs grands avantages par rapport aux techniques de commandes
scalaires (commande v/f constante, commande par récupération d'énergie de

glissement, etc.).

Le principe de la commande vectorielle, notée FOC (Field Oriented
Control) est de rendre le comportement de la machine asynchrone a double
alimentation semblable & celui d'une machine a courant continu a excitation
indépendante ou il y a un découpmaggturel entre la grandeur commandant le flux
(l'e courant déexcitation), et celle |i ®e
contrlle des ca@aurd®rtes m$ mievd mt®tladaxmagn ®t i
que le contrdle des courants suivhnd egx eassur e | e coupl e n®ce
de deux composantes de courant sui vant
contrdle des grandeurs supplémentaires comme le facteur de puissance ou le partage

du courant magnétisant entre les deux armsture

Ce d®coupl age per met déobtenir une
Contrairement a la machine asynchrone a cage, ou nous avons acces a la mesure des

courants au stator seulement, la machine asynchrone a bagues doublement alimentée
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poss de | bavanofagei del am possibilit® doéun
cOtés et par conséquent de pouvoir les contréler donnant une meilleure flexibilité a la

commande de cette derniere [73].

Lors de la modélisation de la machine asynchrone a double alimentation dans
un référentiel lié au champ tournant, le référentigl dt les champs statorique,
rotoriqgue et dobébentrefer de | a machine to
de | 6un de ces t r-ddusréfécentialmgnstitueslel princpende | 6 a
bae de la commande par orientation du flux (commande vectorielle). Cette
orientation permet de transformer | O0expr

forme similaire a celle de la machine a courant continu (voir figure 11.3).

Dans la littérature, nousstru vons pl usi eurs types dbéori

| 6orientation du flux rotorique, | 6ori en:
doentrefer. La commande vectorielle ~ 0
ut il i s®e c a fluered deeréa®dncesnde fiuges Hotdrique et statorique et

donne de meilleurs résultats que les autres méthodes [75].

I, i

a
» Y

i
o 5| Découplage

Induit Inducteur ” .
]
g

—> d-q

Composante du flux

Composante du couple

Figure 11.3 Schéma de principe du découplage pour la MADA par analogie avec la

machine a courant continu.

[1.8.3 Variantes de lacommande vectorielle

Dans la commande vectorielle, plusieurs techniques ont été proposées afin
d'obtenir un découplage parfait entre le couple et le flux. Dans la commande
vectorielle directe, un estimateur ou un observateur de flux est nécessaire. Les

observateurs de flux en boucle fermée s'avérent trés robustes a la variation des
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parametres des systemes [98], [99]L00], [79]. La commande sans capteurs de
vitesse est une variante intéressante dans la commande vectorielle qui nous permet
d'éliminer le cateur de vitesse mécanique (tachymetre). L'information de vitesse
peut étre déduite du modele de MA en utilisant le critere Popov [98], ou le critere de

Lyapunov [105].

Pour optimiser le fonctionnement de la MADA sur une vaste plage de vitesse,
plusieurs ateurs ont travaillé dans la région de défluxage ou un choix optimal de
flux est envisagé [96], [97], [100], [101], [102]. La commande directe de couple
constitue une autre variante de la commande vectorielle [89], [103] qui donne une
performance remarqukbdans les applications ou une réponse rapide et précise du
couple est nécessaire. La commande est cependant plus complexe parce qu'on doit

intervenir jusqu'au niveau des interrupteurs de puissance.

La commande a flux orienté appliquée aux moteurs &eesi est utilisée pour
obtenir | e mo d e de fonctionnement rech.
optimale les vecteurs courants et les vecteurs flux résultants. De nombreuses
variantes de ce principe de commande ont été présentées dans la littératuré, gue
peut classifier [83] :

fSuivant | a source dbé®nergi e

- Commande en tension (Voltage Source Inverter).
- Commande en courant (Current Controlled Inverter).

{ Suivant les opérations désirées pour le flux :

- Commande vectorielle de flux rotorique ;
- Commande vectorielle de flux statorique ;
-Commande vectorielle de flux dbéentrefer

1 Suivant la détermination de la position du flux :

- Directe par mesure ou observation du vecteur de flux (module, phase);

- Indirecte par contr@ de la frequence de glissement.

11.8.4 Procédés d'orientation du flux[82]
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Il existe trois types doéorientation du

1 Orientation du flux rotorique avec les conditidps=7,, 7, =0.
1 Orientation du flux statorique avées conditiong, =7, 7, =0.
TOrientation du flux f06épt=0fer avec | e

Dans notre cas | 6orientation du flux r

[1.8.5 Commande vectoriele par orientation du flux rotorique

by

La commande par orientation du flux consiste a régler le flux par une
composante du courant et le couple par une autre composante. Pour cela, il faut
choisir un &g stunemede dobhmande agsurantdézouplage du

couple et du flux.

Nous rappelons brievement les relations de Park liant les différentes grandeurs

principales de la MADA :

dr.
Ie\/sd = Rsl sd dtd - sfsq
1
T — sq
2V .= | + .
IIA sq RS sq dt s’ sd ”55
< dr,
':*Vrd_RrIrd+ dtd_('/’/s_,/,/r)frq
I 7
’I[‘qu_R'qu+ r(:|_|-('/’/s_'/’/r)frd
Les équations liant les flux sont :
?fsd = lesd + erd
1 —
Ifsq = Ll +MI
| _ 11.56
Tfrd - Lrlrd +M|sd
Ilfrq =L 1, +Mlg
Afin de r®aliser la | oi de commande,
rotori que -ddiguieiéant | daxe
Par conséquent nous obtenons
fq=f etf, =0 [1.57
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Il vient alors :
€, _ v _ M
Tfrq—OY Irq—-rlSq
? T
ilg=0 11.58
f=. b
T sq M rq
axe g axe d
Dy =, e rotor
‘ .7 6
s,
o e » axe stator
Figurell4. 'l l ustration Orientation du fI u.
Aef f— LSLT I
7sq=-5 rq
i M 11.59
{Cem:PM(Isqlrd_ Irqlsq):-PfrdIrq

Ainsi, les équations (11.58) et (11.59) permettent, pour un point de
fonctionnement défini par un couple électromagnétiGeg de réguler les courants

Isqetqu.

Sui vant | approche utili s®e pour avo
principales méthodessda commande vectorielle peuvent étre distinguées, a savoir :

1. La méthode directe (en anglais : Direct Field Oriented Control ou DFOC),

2. La méthode indirecte (en anglaisdirect Field Oriented Control ou IFOC),

11.8.5.1 Méthode directe de lacommande vectorielle

Cette méthode a été proposée par Blaschke et rendue publique vers 1970 [79],
[80] (Feedback control). Dans cette méthode de commande, la connaissance du flux
rotoriqgue (module et argument) est requise pour assurer le découplage eatrglé
et le flux. En effet, la position du flux rotoriquk est calculée algébriquement a
partir de | 6information sur |l e flux rotol

Considérons le diagramme vectoriel suivant :
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t

axe ¢ \

axe d

o R -

Figure 1.5 : Diagramme vectoriel pour la commangkxtorielle directe.

Pour assurer le découplage entre le couple et le flux, il faut donc procéder a une
série de mesures aux bornes du variateur. Une premiere possibilité est de placer des

capteurs dans le bobinage et de mesurer directement les compakariies de

mani re 7 en d®duire | damplitude et | a g
sont soumis ©° des contraintes s®v res dit
outr e, ce mode n®cessite | 6utilisesqgution d

augmente considérablement le colt de sa construction. Par conséquent, dans la
grande majorité de cas, on fait appel a des estimateurs ou a des observateurs a partir

des mesures effectuées sur le variateur [79].

La m®t hode di r ec tde beaucdu@ raoing lestvarigtiensdes pr €

paramétres de la machine [81].

Si l es flux rotoriques sont connus ( me

vecteur du flux rotorique (généralement appelé position du rotor) sont donnés par :

éfrb

fo=\f2+f,> et g =tan’ 11.60
&

r ra

-|-COO

ra

En effet, comme sofk et cosl sont nécessaires pour la transformation de Park,

ceuxci peuvent étre trouvés directement par (voir figure (11.3)) :

: fip
sing, = ———— 1.61
Vfraz+frb2
coy, :% 11.62
fra +frb
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11.8.5.2 Méthode indirecte de la commande vectorielle

La méthode indirecte a été introduite par K. Hasse. Le principe de cette
méthodene nécessite ni mesure, ni estimation du module du flux rotorique, mais elle
utilise directement sa grandeur de référemcl et sa position. Il est a noter que le
flux est généralement maintenu constant a sa valeur nominale pour des vitesses

rotoriquesinférieures ou égales a la vitesse nominale de la machine.

Par contre, il faut qu'il décroisse lorsque la vitesse augmerdelawde la
vitesse nominale afin de limiter la tension aux bornes de la machine (défluxage) [27],
pour cela, on obtient le fluxedréférence par une relation de défluxage exprimée de

la maniére suivante :

W, si 11.63

frn—n > \W
|\M |W n

5 W e w,
T
|

Ou : @ est le flux de référence nominadV est la vitesse mécanique \&t, est

sa valeur nominale.

Elle consiste a estimer la position du vecteur du flux et de régler son amplitude

en boucle ouverte .Les tensions ou lesucr ant s assur ant | 6ori el
d®coupl age sont ®val u®s - partir dbéun mc
[85].

Ce contréle par défluxage assure un flux rotorique constant pour les vitesses
inférieures ou égales a la vitesse nominalie,une diminution hyperbolique en
survitesse [86]. Et donc alela du seuil nominal de la vitesse, le couple maximal

imposé sera plus faible.

Dans cette méthode, la positialy est déterminée par intégration de la
pulsation statorique, elméme reconstitte ~ | 6ai de de | a vites:
la pulsation rotorique. En effet, la pulsation de glissement peut étre exprimée par la

relation suivante :

& - RM, 01
w =+ Tl g 11.64
(; ~'rd

T
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Et consid®rant |l a | oi dbéautopilotage
q.=q+q Y w,=w+w =P.W+w 11.65
Nous pouvons écrire en intégrant cette équation :

Q1

_ _~é’l : RM -0
q, = fm -négw vy 1 7 g 11.66

-QOO

Ceci montre clairement que pour la structure de la commande indirextiae

mesure nodest n®cessaire.

[1.8.5.3 Comparaison entre les méthodes directe et indirecte

Aprés la révision des méthodes directendirecte de la commande vectorielle,
nous pouvons les comparer suivant leur complexité et leur robustesse par rapport aux

parameétres, tel indiqué dans le tableau I1.1.

Commande Directe Commande
Indirecte
Calcul de l'anglefe A partir de la position délux A partir des

pulsationsw s et w

Estimateur de flux Nécessaire Pas nécessaire

Plage de fonctionnemer] 0 - wmax(avec estimateur d&;) | O - Wmax
0.1wn wmaavec estimateur d
as)

Influence des parameétre R (avec estimateur d&; ) R

Rs (avec estimateur d&s )

-Courant statorique - Courant statorique
Boucle de commande | -Vitesse -Vitesse
-Flux -Flux (optionnel)

Tableau I1.1 Comparaison entre les méthodes directe et indirecte de commande

vectorielle.
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La méthode indirecte a été favorisée par le développement des
microprocesseurs, elle est trés sensible aux variations paramétriques de la machine. |l
est important desouligner que cette méthode est la plus simple a réaliser et la plus
utilis®e que | a m®t hode directe, mai s | €

application ° | 6autre [74].

Gréace a sa simplicité, la méthode indirecte d'orientation du flux rotosiepze

I'objet de I'étude et de I'élaboration dans les prochaines sections.

1. 9. Mi se en Tuvre de | a commande vect ol
[1.9.1 Magnétisation de la MADA

La magn®ti sation de | a machine per met
Elle peut étre réalisée de différentes manieres :

Soit par le stator seul :
|y =0U =M. .67

Cette m®thode de magn®t i s aneriaomfaciewws s s d e
de puissance unitaire au rotor. Ceciseust end al ors que cbest
stator de fournir | a totalit® de | 6®ner gi

Soit par le rotor seul :

l,=0U 7, =L., 11.68

Cette seconde m®t hode de magn®ti sati ol
flux statorique, permet de fonctionner a facteur de puissance unitaire au stator. Le
convertisseur du rotor fournia totalité de la puissance réactive a la machine. En
orientant l e flux rotorique, il nédest p
unitaire dans | 6une des deux armatures.

Soit de facon mixte a la fois par le stator et par le rotor :
fq=L.4+M,.l 11.69

sr*’ sd

Ce dernier type de magn®ti sation per me
a la machine entre le convertisseur du stator et celui du rotor.dans ¢c a s , i n

pl us possible aussi déavoir un facteur
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armatures qguel gue soi't l' e f 1l ux ) ori e
magn®tiser l a machi ne, r®si de au niveal
machne ou la magnétisation par une seule armature présente plus de souplesse dans

la reconfiguration du mode de fonctionnement.

Dans la suite de notre étude nous choisirons la premiére méthode de

magnétisation c'estdire une magnétisation par le stator.

Laf i gure 1 16. il lustre | a repr®sentati
caractéristiques de la MADA. Les vecteurs tensibret courantl; rotoriqgues sont
colinéaires V4 €t Ird Nuls en régime permanent), donc le facteur de puissance au
rotor est mitaire. Les composantes directes du flux rotorique et du courant statorique
montrent doéun c!*t® | 6orientation du fl ux
de la machine par le stator. Nous remarquons aussi le découplage entre le couple et le

flux dans la machine.

=
» o

axe g \

N

Figure I1.6 : Diagramme vectoriel de la MADA correspondant a une magnétisation

par le stator.

[1.9.2. Contréle des courants et les termes de compensation
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11.9.2.1. Méthodes existantes

a. Premiére méthode

Cette méthode a été introdupar D. LECOQ dans [16], [05] et [87]. Elle

demande | 6ut il

Dans | e but

i sat.i

doobt

on

eni

de

r

quatre

un bon

et g, il définit des nouvelles tensions transformées comme suit :

Ie\/tsq :Vsq - L—Srvrq }\e\/tsd :Vsd - 2 Vrd
i “ i r
1 M., 1 M
'I\\/trq :qu - . Vsq 'I\\/trd :Vrd - = Vsd
I Ls I s
En se basant sur | orientati
puissance unitaire au rotor, nous aurons :
& . M.,
g =0V 1 =- T,
f r
i1,=0
|
T| =- frq
T = Msr
D6o
€ — dlsd Msr Msr
:::e\/tsd _Rslsd+SLs dt - Rr Lr rd ~ fsqw/s-'-Trfrq(M/s_ M/)
i dl Msr Msr
}Vtsq:Rslsq-'-SLs diq- R I—r Irq +fsdw/s' Trfrd(w/s' VV)
|
A dl M M
v =R _ +sL —94-R—|_-Ff (w.- +—3Lf W
1 trd r'rd r dt Rs LS sd rq( s VV) LS sq’’s
|
Ty - diy, o M, M,
"Vtrq _errq+SLr - Rs_lsq+frd(w/s- M/)_ fde/s
t t LS LS
Soit :

correct e

d®coupl ag

11.70

on du f|I

.71

.72
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s dl
thsd _Vtsdc+vtsdd _Rsl sd + SL did +Vtsdd

A

|
dl
"Vtsq Vtsqc+vtsqd Rsl sq + SLS diq +V,

tsqd

| dl .73
Vtrd Vtrdc +Vtrdc1 R lrd +5Lr d_rtd +Vtrdcl

T

—_— = —

dl,
+V. =Rl _+sL —2+V

trqcl r'rq T d trqcl

IV, =V,

trq trqc

OU Visde, Visqenr Mirder €t Viger Sont considérés comme des termes de
compensation.

Cette méthode nous donne la méme fonction de transfert entre les courants et

|l es tensions doéun m°me axel aumacrntarteor|l G®mM
(1.74).

e sq(s) l4(S) _ 1

1 =

l| Vsqc(s) tsd(s) Rs + SLS'S .74
T rq (S) — I rd (S) - 1

T

|

quc(s) \/trd (S) Rr + SLr .S

Le schéma de régulation associé a chacun des quatre courants est donné par la
figure suivante :

rr Régulateur Ve v
du courant

Figure Il.7 : Schémade ®gul ati on dobébun courant par

Dans cette configuration, le flux est imposé par le courardlors que le
coupl e est | 6i ma gl Comme amangait sbru auteuo, cetta n t
méthode donne des résultats tres satisfaisantsdesuiréquences rotoriques faibles.
De plus, le flux simulé est légérement sensible aux variations paramétriques de la
machine surtout ~ | déinstant doéapplicatio

probléme est essentiellement lié a la saturatiorcdescteurs de courants.

b. Deuxieme méthode
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D. RAMUZ propose dans [88], [89] et [90] de faire régler les courants coté
rotor et de garder les courants au stator sans régulation. Dans son travall, il a étudié

pl usi eurs possi bi ldangl®msachthé. or i ent ati on du

L e syst me déo®quations Il i ant | es t en

grandeurs ramen®es au stator (Il 6indice
donné par :

é . +M. '
TVsdzﬁld"'(Ls Msr)%
7 2 2 dt
7 M. . (L.+ M, .
}Vsq:-_srRslrd +M%|d
. L 2 .75
T - L.+M. | . .
’I‘Vrd:5|d+( > SI')d_d_erM/rIrq
} 2 2 dt
o cdl, (L+ML)
| It
V. =Rl +sL — 2+ Sl
I rq R rq T dt 2 r'd
Avec:
C . M,
Ird=|rd=3d et quZOY ISqZ-L—S.Irq 11.76

En prenant comme termes de compensation les quantités suivantes :

—_ LS+MSI'

V.. =-sLwl, V, wl,
2

rdc 7 T rg rdc

.77

Il a obtenu pour les courants rotoriques les fonctions de transfert suivantes:

la(9) _ 1 ot (9 _ 1
V(9 R +(L,+My)s Vo(s) R +sLs

.78

Pour le stator, le fonctionnement se fait en boucle ouverte en calculant les

tensions de référence comme suit :

V., =%|: =Rly ; Vg=- I\I/I_S’ Rl + (L + M )wl 1.79
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Le schéma de régulation retenu, ptas courants au rotor, sera donné dans la

figure 11.8.

¢
Iy

Reégulateur
- g du courant

i
e

lm
>
+ o

Figurell.8: Sc h®ma de
RAMUZ.

Dans

cet

r®gul ati on

te m®t hode, | es

composantes

ddéun

cour an

modéle statorique. Ce type demmande impose un point de fonctionnement donné,

laissant le soin aux régulateurs de maitriser la dynamique générale du moteur. Dans

| e cas

0¥

| a |l i n®a

rit®

magn®ti gue

de |

donnant le flux en fonction de la vitesseesurée sert a déterminer le courant de

magnétisation général.

Dans cette configuration, la dynamique des courants au rotor est seulement

contrdlée, les courants au stator sont laissés en boucle ouverte. En plus, les courants

au rotor ne présentent pasit€ me c o

nstante

de

temps.

Lor

variations paramétriques, le flux et le couple présentent une dynamique trop

perturbée et peuvent méme diverger si les variations dépassent les 50%.

c. Troisieme méthode

R. GHOSN propose dans [91B7], [93] une autre méthode pour calculer les

termes de compensation et faire la régulation des courants. La méthode est basée sur

quatre boucles de correction, une orientation des axes suivant le flux au rotor et un

facteur de puissance unitaire au rotor.

En respectant les conditions citéeslessus, nous pouvons écrire :

[y =0

Le

f

u X

et £f,=0Y C, =-pf

:-pM

rdqu

rotorique suivant

frd :Lrlrd +M

sr' sd

srlsdqu

11.80

Oaxe

11.81
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En définissant un courant magnétisant rotorique de la forme :

Lr
|mr=|3d+Msr|rd 11.82
Nous aurons :
frd =|vlsrlmr ”83
Posons :
\.elvsd :Vsdl +Vsdcl \évrd :Vrdl +Vrdc1
i et i 11.84
ivsq _Vsq'l +Vsch |’qu _qul +quc1
Avec :
df,
'?\/sdl Rsl sd dtd
1 df eVsddL = stsq
| _ sq |
§Voa TRt T Veaa =We o
i I = yf 11.85
TV =R | + dfrd :|: rdcl M/r rq
T rd1 r°rd dt lV —w f
T | “racl r’rd
v o df,,
Ivrql _errq dt

Ou Vyyc1sont les termes de compensation définmdir du fonctionnement en

régime permanent.

En appliquant la transformée de Laplace aux équations et en cherchant a

exprimerlm: en fonction dé/sq1 et Va1, Nous obtenons :

& 1+T..s M, .s

> Mer-2

AMCE R NVanl9)- RR v,

i 1+ (T, +T,).s+sTT.s 1+ (T, +T,).s+STT,.s 11.86
| .

i T, (1+ST..9) 1

I MSI’ RS

1: Imr(s) = Vrdl(s) - Vsdl(s)

i

1+(T,+T,)s+sTT,.s° 1+(T,+T,)s+sTT s

Un calcul identique nous donne lesfoncons de transfert S

schéma de régulation et du découplage sera donné par la figure 11.9.
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L Vager
I __/S!/\'\, Régulateur Vaar (é Vsat
VY du courant
Calcul
de Vs
et Vm;
"
{ Rd Ré'gulateur Vaar *:\( V-*M
du courant i & :
, 1
e Vrao 1

Figure 1.9 : Schéma de régulation des deux courants par la méthode de
GHOSN

Comme annongait son auteur, cette méthode est caractérisée par une
dynamique des courants et du flux mieux contrdlée que pour les méthodes
précédentes. Ainsi qu'elle est peu sensible aux variations paramétriques. Par contre,
elle présente des fonctions de transfert lourdes a manipuler et un calcul des tensions

de référene en deux étapes. Ce qui rend leur utilisation assez limitée.

La méthode de découplage par compensation (méthode de LECOCQ) est
retenue dans ce travail pour assurer le découplage des courants. Cette derniére est
tres utilisée en pratiqgue grace a ses parémrces technigues et a sa simplicité de

mi se en Tuvre.

[1.9.3. Commande vectorielle avec découplage par compensation

A partir de l'expression (11.20), les fonctions de transfert reliant les
composantes statoriques et rotoriques de chaque axe sont damées p
lSq(S) - Isd(s) - 1

11.87
\/tsqc(s) \/tsd (S) Rs + SLS.S

Et:

ll’q(s) - Ird(s) — 1

= 11.88
Vtrqc (S) \/trd (S) Rr + SLr S

Ces fonctions de transfert sont du premier ordre et -ggesiiques ; chacune
est une fonction des parametres de la machine (du rotor et du stator

hY

respectivement).Les différentes références des courants a réguler pour une
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orientation du flux rotorique etn fonctionnement a facteur de puissance unitaire au

rotor sont :

MSI’
0

=

11.89

Ainsi la structure de la régulation des courants est représentée par les figures

(11.10) et (11.11).

fSa‘
I l Régulatenr | 1., Vi
Q| e D)
stmT Equations o
70 |Lapre,
Iﬁl
M =0 —b®7 Rzgzlrﬁ?r Vr}?ﬂ‘c@ Vird . .71
rotor
V:RddT
Figurel.100: R®gul ati on des courants

o

4
B
T

;Sql

-

Régulateur
courant
stator

b

ngl

Ry

Régulateur
courant
rotor

Visge @ ¥
£ >
V:s.ng

Virge @ Virg
+ >

Equations
sy

70 |,

.71

Virger T

FigurelL11:R®gul at i on

des

courants

stator

stator

Dans la commande conventionnelle, le couple électromagnéfigiet les

courants sont contrélés par des correcteurs de type Pl [29]. En tenant compte de

I'alimentation en tension de la MADA, les grandeurs de commande sont les tensions

Vsd, Vsq Vid €t Vig.

Pour la partie onduleurs, les tensions de référencg W s, V's) et (Vra,

V', V') sont calculées par la transformation inverse de Park a partir des grandeurs

(Vrd, Vi, Vsd, Vsq, s efdi). Les angleshs et dr, nécessaire pour la trsformation de
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Park, sont calculés a l'aide de la méthode exposée dans la section (11.2). Ainsi, nous

pouvons envisager le schéma de principe de régulation donnée par la figure 11.12.

MADA
o
Féseaun — b L Réen
triphasé _| B - — triphs
D
Mesures
¥ ¥
8s Vs Vs f.s:a.a-. C J'ﬂ:.:.a.- Vi V' ng G2

-—@—4 pfexj | | Pre‘l

s l -{ Ca:lcul de é.-5| .Jl A —:-5(2%’} > I!;'-*sd'

I
W Ordrer | -1, 5’:—5 Découplage | i
—| Défluxage Moy IHUJ et =
g egulati *
Wref — Irs*=0—+E) d‘:'s cnm‘j::s o 7
> 62) e g —
+w e >

Figure 11.12 : Le schéma de principe de la commande vectoiigllieecte de la
MADA.

11.9.4 Calcul des correcteurs

Pour l e syst me de r®glage des cour a
correcteurs de type Proportiondeint ® gr a l (PI1), ®t ant donn ¢
mettre en Tuvre. Ce teyepaur sthtque adle grace & e u r
| 6action doint®gration, tandi s que | a r
proportionnell e. Le cal cul des correct ¢

déi mposition des pltles.
11.9.4.1 Correcteurs des courants statdgues

On rappelle la fonction de transfert reliant les composantes statoriques de
chaque axe de la MADA :
1

lso(S) _ sd(S) R 11.90
tsqe(s) sd (S) 1 + ST
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Avec: T.=—=2

TR

Les composantes du courant statoriqug, (sg, ont la méme boucle de
régulation donnée par la figure 11.13.

*

% 1
Isa q*—lr@—b £, 405 e 21 »lsig
T B 5 RS +J.LS.S

Figure 11.13 : Schéma bloc de régulation des courants statoriques.

La fonction de transfert dmoucle fermée est donnée comme suit :

I STle (KpIsS+Kils)
H(s) =30 =—"= . 11.91
Vsd,q %4_ Kpls 8
2 S Rs 0 Kils
S "o sT, 0 sT.R
& :
g -

Le di mensionnement des correcteurs est
des pbles. Comme le polyndme caractéristique @e®q uat i on (11 .91) e

ordre, nous imposons deux pbles a partie réelle négative. Le dénominateur des

fonctions de transfert correspondantes est de la forme :

D(s) =S° +2x yB+uf .92

Ainsi, nous obtenons les paramétres des correcteurs, en fonction de

|l 6amorti ssement 3 et de | a pulsation pr o]

Par identification entre les équations (I11.91) et (11.92), nous obtenons les

parameétres suivants du correctBur

FKpls - Rs(ZX WTs - 1)
} Kils = M/SSTSRS

11.9.4.2 Correcteurs des courants rotoriques
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On rappelle la fonction de transfert reliant les composantes rotoriques de
chaque axe de la MADA :
1
1 (S) _ (9 _ E
Vie(9)  Vig(9)  1+5T,s

11.93

Avec: T =—1F

r

La méme chose pour la partie statorique, les composantes du cotwaqte

(Ird, lrg), ONt la méme boucle de régulation donnée par la figure 11.14.

#*

* Ko | Vizaze 1
Ifiq —i{+£ —— Ky + =l “» z » IR g
s zt JLR..S'

{

Figure 11.14 : Schéma bloc de régulation des courants rotoriques.

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée comme suit :

1
| (Kplr 'S+Kilr)
H, (9=—a=_5TR _ 11.94
Vrd,q %—4_ Kplr 8
2 +& R 0+ Kis
€ sT 9 STR
2" 8

La méme procédure effectuée pour les correcteurs des courants statoriques est

appliguée aux correcteurs des courants rotoriques. Les parametres des correcteurs
sont donc les mémes.

"Kplr = Rr(ZX WTr - 1)

f Kilr = %STr Rr

—

11.9.4.3 Correcteurs du flux

Pour avoir un bon fonctionnement de la machine, le flux doit étre maintenu
constant a sa valeur nominale. Le schéma bloc de la chaine de régulation du flux
rotorique est donné par la figure 11.15.
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) ulatenr | Isd | I Pra

.
>

Figure 11.15 : Schémabloc de régulation du flux rotoriques.

La fonction de transfert en boucle ouverte du flux est donnée par :

Msr
1+¢:s

11.95

G;(s) =M,.C,(s).H(s) =C,(s)

Ou H (s)s est la fonction de transfert en boucle fermaecdurant statorique et
U est sa constante de temps.
La boucle du flux doit répondre comme suit :
- Erreur statique nulle.
- Temps de réponse plus grand que celui du courant et inférieur a celui de
la vitesse.
- Amortissement quasinitaire.
L e c hoicotrecteud a action proportionnelle et intégrale (PI) répondra
bien. Soit :

Kif
Gf(S):Kpf +? 11.96

La fonction de transfert en boucle fermée est donoger® suit :

Msr
f t (Kpf'S+ Kif
H.(s) = r*d = i 11.97
f() frd SZ+S%+Kprsrg+Merif
S SR 4

De la méme maniére, pour dimensionner le correcteur, nous faisons appel au

principe doéi mposition des ptles. Les par
;e.Kpfr = Msr(ZX Wi - 1)
|
,\I\K_f:@
! M

Sr
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Nous devons signaler que pour | a comma
du régulateur de flux. Cependant ce dernier est indispensable dans la commande
vectorielle directe (DFOC).

[1.10. Régulation de la vitesse de la MADA

Il est bien connu que la régulation de la vitesse des machines asynchrones avec
des correcteurs Pl ne per met pas doobter
consigne de vitesse varie considérablement (dépassement important de la réponse de
la vitesse). Eneffet | or s déune variation i mportant
correcteur Pl se trouve devant un écart important, ce qui provoque une forte action
proportionnelle du correcteur qui se traduit par un dépassement de la vitesse du
moteur [30].

Une des solutins qui peuvent étre utilisée pour remédier ce probleme consiste

adoucir | a ¢ o nsdirg,nfikrer th esitesge de ecansigne parc 6 e s t
| 6i ntroduction doéun filtre de fonction d:i
W,
Ao 1 11.98
W 1+sT,

OY% i estda vitesse de référence filtrés est la constante du temps du filtre.
[1.10.1 Synthése du correcteur Pl de vitesse

Lo®quati on m®c aestidglafermal:e | a MADA

chj_vtv+ fw=C,, - C, 11.99

Avec :

J: moment d'inertie de la MADA.

f : coefficient de frottement visqueux de la MADA a vide.

C: : couple decharge.

q: Vvitesse m®cani que.

Cem: couple électromagnétique.

Nous rappelons que notre commande est

orienté, donc nous avons :

*

Cem:%gq:Kemlsq 11.100
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Et

Jle:K

eml
dt

fw- C, 11.101

sq -

En appliquant la transformée de Laplace a cette derniére équation, nous
trouvons :

K..K K
gy =—2"11]_(9- m_C. (s 11.102
W) = T el 175G
Avec Km:B et Tm:i
f f
CG(s) joue |l e rtle dbébune entr ®e perturt

étantlsq(s).

Ainsi, le schéma blode la régulation sera conforme a celui de la figure (11.16).

Cr

Cy
Reégulateur Ie Cen £, |Q
de vitesse _'(%)7 v Hfs(sj K _'@ 147, &

& M

%
.g:‘—q

g

Figure 11.16 : Chaine de régulation de la vitesse.

Dans ce schémais (s) est la fonction de transfert en boucle fermée du courant

I sQ

La boucle la plus externe est la boucle de réguladmwitesse (la grandeur
ayant la dynamique la plus lente). Pour cette raison, les pbles imposés pour cette

boucle seront plus proches de | dorigine
boucles des courants.

La fonction de transfert en boeclouverte de la vitesse corrigée est
donnée par :
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—_— Keme
G, (s) =C,(9)H .S(S)lJr—TmS 11.103

Un correcteur Pl vérifiera le cahier de charges exigé, avec :

a 1 0
Gy(S) = KDW?+ 8 11.104
W=~ =

W T 11.105
W 2 a'1+ KmKPWo KmK|W
S tsg gt
£ 71, ¢ T,

Par impositiondes podles en boucle fermée, nous obtenons les paramétres du

correcteur Pl :

& _(2x g, -]
P Ko

|

1K, = 46T

I iw Km

Pour notre étude, nous avons appliqué la technique P&@icie Swarm
Optimization dans | e b utdudduatew Bl utisé dahsdasbougleade n s
vitesse ce qui peut °tre appliqu® not amn
autres gains utilisés dans cette étude comme les gains du régulateur flou [119]. Nous
devons signaler que cette technique du BSQ'une des techniques de l'intelligence

artificielle.

[1.11. Simulation et interprétation des résultats
[1.11.1 Schéma de régulation de la vitesse de la MADA

Toutes les simulations des commandes présentées dans ce projet sont

réalisées sur un moteuryashrone a rotor bobiné ou le stator et le rotor sont
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alimentés a travers deux onduleurs de tension commandeés par la technique MLI et
pilotés par une commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique. En
outre, un découplage avec la méthageLECOQ (par compensation) a été adopté

pour les quatre courants.

Toutes ces simulations des commandes seront retenues dans les prochains
chapitres, avec les mémes conditions, afin de permettre la comparaison des

différentes stratégies de commande envéisaglans ce travalil.

11.11.2 Résultats de simulation

Les r®sultats obtenus [ ors doéun <cycl
différents tests de simulation de la vitesse, du couple électromagnétique, des
composantes du flux et des courant®sereprésentés respectivement par les figures
(1.17-11.22). Tous contiennent des zooms sur les moments de changement de

contrainte.

200

Wréf

150 W avec controlleur Plet dans
—

les conditions de travail normal

100 — ===\ avec Pl et Rr=+50%Rrn

=—=W avec Pl et Rs=+50%Rsn
50 =

L] 7

15
%0 S
50 H

-100 — 29 H

La vitesse (rad/s)

150 [~ H

-3 25 252 .54 2.56 2.58
200 | x10° ) ! \ i
0 0.5 1 15 2 25 3

Temps (s)

Figure 11.17 : La vitesse
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20 T
w— Cem réf
15 - Cem avec Pl dans
les conditions normales
Cem avec Pl et Rr=1.5"Rmn
10 Cem avec Pl et Rs=1.5"Rsn
—_ 51
E
E A -
5] \ 6
T 5L
g 56
© -10 5.5
5.4
-15
52 5
20 5 4
07 072 074 076 078 08 ‘ 1.5 185 | 16 1.65 7 25 255 | 26 265 27
25
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Temps (s)
. . , P ;.
Figure 11.18 : Le couple électromagnétique et le couple résistant
25 -
1.25

Flux Rotorique (web)

Frd avec Pl et Rs=1.5"Rsn
= Frq avec Pl et Rs=1.5*Rsn

12 NAAA
2= 12 : \VAYA 4
1.15
: ) . 25 255 26 245
b 2 \E‘_/
v v v
A -
Frd avec Pl dans
les conditions normales
0./ Frq avec Pldans
les conditions normales
= Frd=Frd réf=1.2Web
Frg=0web
A = Frd avec Pl et Rr=1.5*Rrn
Frq avec Pl et Rr=1.5*Rrn
|

s \ | \

0 05 1 15 2 25 3
Temps (s)
Figure 11.19 : Le flux rotorique

;2

Flux statorique (Web)

2.2
FI— . Eﬂfh ™
v A v =
A "
3 —A
Phsd avec Pl et Rr=Rrn; Rs=Rsn
: Phsqavec Pl et Rr=Rrn; Rs=Rsn
. Phsd avec Pl et Rr=1.5'Rrn
- Phsq avec Pl et Rr=1.5'Rrn

Phsd avec Pl et Rs=1.5"Rsn

Phsq avec Pl et Rs=1.5*Rsn

1 | 1
1 1.5
Temps(s)

N

25 3

Figure 11.20 : Le flux statorique
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15 ~——Ird avec PI, Rr=Rrn et Rs=Rsn
——Irq avec PI, Rr=Rrn et Rs=Rsn
—1Ird avec Pl , Rr=1.5*Rrn
10 —1Irq avec PI, Rr=1.5*Rrn
~——Ird avec Pl,, Rs=1.5*Rsn
——Irq avec PI,, Rs=1.5*Rsn
5

<
E]
g
g 0ff A
2 ( E’:ff: )
2
E Sito VAN = / —
§ -10 |1
15 | 2 S
0.7 .75
20 | | | | 25 | 255 2.6
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Temps(s)
Figure 11.21 : Le courant rotorique
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Figure 11.22 : Le courant statorique
[1.11.3 Interprétation des résultats
Lors dbébun cycle compl et de fon-ctionn

[1.22), nous amlyserons, dans la suite et en détails, les points de danetinent les

plus intéressants.

Ir.11.3.1

D®marrage

\Y

de

S ui

Vi doune i

Pour tester la robustesse de la régulation via la variation des conditions de

travail, nous avons sinkiun démarrage a vide pour une vitesse de référence de 150
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rad /sec avec insertion du couple de charge de 5 Nm a l'instant t=(p@\ge¢oir le

comportement de la machine.

Pour les différents profils et dans les conditions de fonctionnement normal, la
vitesse de rotation (figure 11.17) suit bien son profil de référence avec une erreur de
poursuite faible pendant | es phases tran
jusqu' ™ | 6introduction du couple 7a Il "ins
vitesse de rotation. D'aprés ce résultat de simulation, nous notons que le régulateur Pl
n'est pas parfaitement robuste car la réponse dynamique de la vitesse est légérement

affectée.

Au régime transitoire le couple (figure 11.18) atteint 17 N.m puis il commence
a suivre bien le signal de commande qui finit par converger vers une valeur proche
de zéro (qui équivaut au couple de frottement). Mais lorsque la charge est appliquée,
nous vowns que le couple fait un dépassement puis suit sa valeur de référence, et il

reste proportionnel au couraeg Fig 11.22.

Dans la figure 11.19, nous observons une excellente orientation du flux
rotorique sur | 6daxe di r eeélectrol@agnétigueiquise r ¢
suit parfaitement le couple de référence, représentant la loi de commande générée par

le contrbleur.

Dans |l es figures (1rr.21 et 1. 22), n
démarrage et lors de l'application de la charge estisga#tvec un régime transitoire
de temps tr s court. Déautre part |l es r®
électromagnétique et le flux rotorique traduit par la réponse des composaetas |

du courant statorique Fig 11.22.

D6 a pr résultatseds simulation, nous notons que le régulateur Pl régle
rapidement la perturbation due a la variation de la charge, qui affecte Iégéerement la
r®ponse de | a vitesse. En cons®quence, C

sur les flux rotorique ce qui mite det la cemmaride edtoriedlea ¢
[1.11.4 Tests de robustesse

Afin de tester la robustesse de la commande vectorielle indirecte par

orientation du flux rotorique, deux tests sont effectués. Le premier est celui par
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inversion de la iesse, le deuxieme par la variation de la résistance rotorique et

statorique.

Il .11.4.1 I nversion du sens de rotation

Pour de tester la robustesse de la commande vectorielle indirecte de la MADA
vis-&Vis a une variationmportante de la référence de la vitesse, on introduit un
changement de consigne de vitesse de (150 rad/selfGaréd/sec), avec un couple
de charge de 5 N.m appliqu® ° | 6instant

Les résultats obtenus moent clairement que:

La vitesse suit parfaitement sa consi (
engendre une augmentation au niveau du c
observée durant le régime transitoire initial, qui se stabilise en régimepent, a
leurs valeurs nominales au bout de 0.2 sec. Le couple électromagnétique 2iteint
N. m pendant | éinversion de | a vitesse, ql
valeur de référence négative. Les allures des flux rotorique et ict@osont

|égérement affectées avec une influence négligeable.

Nous pouvons constater que le changement du sens de rotation ne provoque
aucun dépassement au niveau de la réponse de la vitesse et le découplage persiste
toujours, ce qui montre la robustesecette commande face a des larges variations

de vitesse.

[1.11.4.2 Robustesse viga-vis de la variation de la résistance rotorique et

statorique

Plusieurs phénoménes physiques provoguent des variations des parametres du
modele de la machine entatres une élévation de température augmente les valeurs
des r®sistances. Si |l 6on fixe wune-plage
123.15 °C (150°K), au stator et au rotor, et sachant que le coefficient de température
du cuivre est de269.25 x 16 °C* (3.9x103% K %), nous déterminons des variations

de + 30% des deux résistances.

A

é ce ph®nom ne vVvient sbajouter, entr
e

fr®quences des courants, I type de ven
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do6i dentdief icceast ipoanr am tres. Au vu de toutes
de variation des résistances a été majorée a = 50% [73].

Dans ce test, nous avons fait augmenter les résistances rotorique et statorique

de +50% de | eur val e wltats, mausnemnmaeliors.de fAgbra pr s
claire | a variation de | a r®sistance st
| 6orientation du fl ux, cependant la vit

perturbations avec tres peu d'influence sur le temp&pbase du systeme.

En revanche, |l a variation de |l a r ®s|
remarquable sur la vitesse (figure 11.17) et le couple (figure 11.18) surtout durant
l *"inversion de | a consigne et tienndufwasse v
figure (11.19 et I 1 20) | 6ef fet est clair
surtout pendant les phases transitoires et a l'insertion du couple de charge. Donc,
nous notons que | e r ®g uavia teela vaatibhlde ln 6 e s t

résistance rotorique.

11.12 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé la machine asynchrone a rotor bobiné
dans le référentiel synchroneqdet nous l'avons présentée sous forme d'équations
d'état. Ce modele est utile pour la simulatmmmérique du systéme de commande
avec la MADA dans les chapitres 3 et 4. Nous avons aussi exposé les principes de
base de la commande vectorielle directe et indirecte. Notons que cette technique reste

la plus répandue pour avoir une commande découpléexdet du couple.

Enfin, nous avons développé le modéle de la commande vectorielle indirecte
en tension par orientation du flux rotc
SIMULINK avec un controleur de vitesse conventionnel de type Pl qui a été
synthétiséLes performances obtenues avec ce dernier sont satisfaisantes concernant
la réponse en vitesse qui a été excellente dans une large plage de réglage avec une
faible erreur de poursuite et une maitrise du couple et du courant durant le

fonctionnement normalge la machine.

Cependant, nous remarquons que la réponse de la vitesse en charge présente

des perturbations et le couple présente des oscillations importantes qui peuvent nuire
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au fonctionnement du systéme. De plus, pour les basses vitesses, la vdeidton
résistance rotorique devient importante et ne doit plus étre négligée, ce qui fait perdre

la précision de la loi de commande qui est basée sur les hypothéses simplificatrices.
Ceci entraine une augmentation considérable des ondulations du codeléwet

Donc, |l a robustesse da | a commande vecto
faible face aux variations des paramétres du moteur et des conditionnements de

travail.

Pour remédier a ce probléeme et améliorer les performances obtenues par le
contr*l eur PIl, nous proposons doéutiliser
de |l a | ogiqgue floue qui occupe une | arge

artificielle. La logique floue sera présentée dans le chapitre suivant.
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Chapitre Il : Commande par logique
floue de la MADA
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I11.1 Introduction

Les techniques de | 6intelligence art:.

leur grande potentialité de pouvoir résoudre les problémes liés aux processus

industrielsn ot amment | e contr?t] e, | 6esti mati on
syst mes variant. Le but de |1 6l ntellige
syst mes capables de reproduire | e compo

de raisonnemerji44].

Di ff®rentes technigues existent auj ou
algorithmes génétiques, les algorithmes évolutionnaires, la logique floue et les
r®seaux de neurones qui sOappliquent de
induction. Dans notre étude nous nous sommes intéressé par ces deux derniéres

techniques.

Dans ce chapitre, nous présenterons la théorie de la logique floue, puis
l e principe de | a conception doun
pour le réglage de la vitesse de la MADA , nous présenterons également les
résultats de simulation numérique dans les mémes conditions de travail du chapitre
.

[11.2 Historique de la logique floue

La logique floue (en anglaisizzy logic)estun sujet d'actualité aujourd'hui.
En réalité elle existait déja depuis longtemps et nous pouvons diviser son histoire de
développement en trois étapes [107143], [145], [146], [147] Ce sont les
paradoxes logiques et les principes de l'incertitude séfberg qui ont conduit au
développement de ldogique desvaleurs multiples"ou 'logique floué dans les
années 1920 et 1930. En 1937, le philosophe Max Black a appliqué la logique
continue, qui se base sur |'échelle des valeurs vraies {0, 1/2, 1} [zmsec les

éléments ou symboles.

Les bases théoriques de la logique floue ont été établies en 1965 par le
professeur Lofti Zadeh, de | 6universit®
Set" [108][117]. A cette époque, la théorie de tajique floue n'a pas été prise au

sérieux. En effet, les ordinateurs, avec leur fonctionnement exact par tout ou rien (1
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ou 0), ont commencé a se répandre sur une grande échelle. Par contre, la logique
floue permettait de traiter des variables non exates la valeur peut varier entre 1

et 0. Initialement, cette théorie a été appliquée dans des domaineschoigues,
comme le commerce, la jurisprudence ou la médecine, dans le but de compléter les

systémes experts et afin de leur donner I'aptitudeisie ge décision.

Des 1975, on trouve les premiéres applications au niveau des systemes de
réglage. Ainsi en I} a Londres[119], le professeur Mamdani développe une
stratégie pour le contrble des procédés et présente les résultats tres encourageants
guoba |lobtenus sur la conduite doun mot eu
chercheurs se sont penchés sur la résolution par logique floue de problémes réputés
difficiles. En 1978,123 dans | a soci ® ® danoi se, F. L.

four a cimen t . Cbodest | - l a premi re v®ritable
floue.

€ |la fin des ann®es 1980 cbdest au Jarg
conna’t son v®ritable essor dans | 6indus

1985 enwron, ce sont aussi les Japonais qui commencent a utiliser la logique floue
dans des produits industriels pour résoudre des problemes de réglage et de
commande [109]. Enfin, des applications existent dans desinksn@aes différents

tels que ldinance oue diagnostic médicallpR3.
[11.3 Domaines d'application de la logique floue

La logique floue est de grande actualité. Les systemes flous ont été utilisés
dans une | arge vari ®t ® dobéapplicat.i
du rédage et de la commande de processus industriels liés a I'énergie, les transports,

la transformation de la matiere. Parmi ses applications nous pouvond24er |
a) Commande des Systémes de transport :

- Commande de métro avec un fonctionnement plus cobfertet
économique et une précision d'arrét (1987 SePAN) ;
- Commande d'ascenseurs avec temps d'attente réduit

- Commande de grues a portiques pour containers
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b) Commande des Systemes audiguels (appareils de photos
autofocus, caméscopestabilisateur d'images, photocopieurs, ...) ;

c) Commande des appareils électroménagers -(lage, aspirateurs,

autocuiseurs, ...etc.) ;
d) Commande des systémes autonomes mobiles ;
e) Commande des systémes de conditionnement d'ambiance ;
f) Commande des systenmas décision, diagnostic, reconnaissance ;

g) Commande des systemes de contrble / commande dans la plupart des
domaines industriels de production, transformation, traitement de

produit et déchet ;

h) Commande des systemes d'autoroute automatisés : direction
automatique, freinage et contréle de la manette des gaz pour les

véhicules .
[11.4 Généralités sur la théorie du contréle par la logique floue
[11.4.1 Principe et définition de la logique floue

La logique floue est une technique pour le traitem@mtconnaissances
imprécises et incertaines, elle repose sur la théorie des ensembles flous qui
permettent de prendre en considération des variables linguistiques caractérisés par le
raisonnement humain dont les valeurs sont des mots ou expressions afye lang

naturel, telle que grand, petit, lent, rapide, ...etc. [110].

Ces ensembles flous ont le grand avantage de constituer une représentation
mathématique de labels linguistiques largement utilisés dans I'expression de
connaissances expertes, qualitatieésmanipulées dans le raisonnement approché
qui sera fait a partir de cette connaissance. lls apparaissent donc comme un moyen de
réaliser l'interface entre linformation numérique (quantitative) et l'information

symbolique (linguistique, qualitative).
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Pou comprendre l'intérét de la logique floue sur la logique classique nous
présentons un exemple de vitesse qui peut étre dans la théorie des ensembles
conventionnels qualifiée par les termes «faible » ou «élevée », donc le « degré
doappartenangcuee én ugde uotu °&grael " l Guni t® (O
théorie des ensembles flous la «vitesse » devient une variable linguistique dont les
valeurs sont par exemple : « trés faible », « faible », « moyenne », « élevée », « trés
®l ev ®e e, domgpgariteendege® peda prendr e n ¢

comprise dans | 6intervalle [0, 1]

Sans trop se perdre dans les formalismes mathématiques de la logique floue,
nous allons présenter brievement les propriétés essentielles de cette méthode, ou

nous allons ddiller surtout les méthodes qui sont appliquées dans la commande.
[11.4.2 Les Bases de la commande floue

Nous avons vu a travers I'exemple introductif l'intérét et le principe de la
commande et de la logique floue. Cette partie va nous permettre ddiderma
mathématiquement ses concepts. Nous verrons tout d'abord comment fuzzifier (c'est
a dire passer d'une variable réelle a une variable floue), puis comment construire un

schéma de commande par la définition de régles d'inférence
[11.4.2.1 Ensembles fbus

Un ensemble flou A est d®f i ni par u
exprimé entre les valeurs [0,1] et qui quantifie le degré par lequel un élément x de X
appartient a A. Plusieurs ensembles flous (parfois appelésasambles) peuvent
étre deéfiniss ur | a m° me variabl e, chacune par

| 6ensembl e est app¥»l ® ¢Univers de discoul
A={(x, m)|xi X} .1

Ou m(u) est une fonctiomui prend des valeurs comprises entre O et 1 et est

appelée fonction d'appartenance.

11 .4.2.2 Les fonctions dbébappartenance
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Plusieurs formes non linéaires assez différentes peuvent représenter les
fonctions doappartenance (figure 111.1).

cloche sont les plus souvent employE€9].

La variablex varie dans un domaine appelé univdesdiscours, ce dernier est
partagé en soesnsembles flous de fagon que dans chaque zone il y ait une situation
dominante. Ces zones sont décrites par des fonctions convexes, généralement sous
forme triangulaire ou trapézoidale, elles admettent commenargua position de la
variablexd ans | 6uni vers de discours, exa comme

la situation décrite par la fonction notée [111] :
eE (x) : degr &auwsbuagnpemllt enance de

Le choix de la répartition des fonctiotsirs chevauchements ainsi que leurs
formes doit étre judicieux comme il est indiqué dans la figure (11l.1). @eliwnne

guel ques fonctions doéoappartenance.

05 fp------ frecdsas
| Z |
> x ' | | » x
a b c a b c d Xg—@ Xy Xg+a
a) Forme triangulaire b) Forme trapézoidale ¢) Forme cloche
pix) H(x) &
1 1
0.5 0.5
» X = X
Xg—a Xg Xy +a Xp—a Xg Xy +a
d) Forme gaussienne ¢) Forme sigmoide
Figure 111.1 : Exemples des fonction

[11.4.2.3 Opérateurs de la logque floue
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Dans la théorie des ensembles classiques on définit les relations : intersection,
union et complémentation qui sont traduites par les opérdE&yr®U, NON. Ces
opérateurs existent également en logique floue, mais sont adaptés aux spésficités
cette logique pour traiter les ensembles flous. Ainsi des opérateurs homologues a
ceux de la logique booléenne sont créés en essayant de respecter un certain nombre
de propriétés et afin de retrouver les opérations de base qui existent en logique

classque.

Soientpetm, deux soue nsembl es fl ous doéune vari a
sur | 0uni veXrpardd edirscdwmsti onseptieamppart e
[112].

a) Opérateur OU

L6op®rateur OU correspond petndéfinisni on d
dansl 6 uni ver sX de 6dphsmpestar(ssi un ensemble flou Xeavec

une fonction dbébappartenance donn®e par [

Mem(X) = ma>{ng (X), m3,(X)} .2

Ou bien

Mycm(X) = m(X) + m,(X) .3

Ou le symbole « &€ es't | 6op®r ateur ma Xx i mum. !

booléenne OR.

r Y

Hpetite (x) Hmoyenne (x) Hpetiteumoyenne ()

a) Partition fl oue de | &nsemble flou s«xpdex )di sco

em( x) é

Figure 1l1.2 : Union des sousnsembles flous « petite » et « moyenne » pour la

variable linguistique [112]
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b) Opérateur ET

L6op®rateur ET correspond ~ pbétmnt er se
d®f i ni s da wmiscoursX u rLidéuv enrt g miast aussi um ansefmble flou

deX, avec une fonction dbéappartenance donr

M een(X) = Mind 73, (x), 13,(X)} .4

Ou bien
M (X)) = M (X) 3 M, (X) .5
O% | e symbole ¢z €& est | 6op®rateur mini mi
A ) A
.‘[{perire(-’f} “moyemre(.-‘f) Hpetitenmoyenne (x)
1 ATT T ]_ ——————— A= -==- | : ——————— AT
Pox / O\ i Ly
[] I___.' O S I . I___b
a) Partition floue de | 6universspdex)di sco
e m(»x )

Figure 1.3 : Intersection des sotensembleflous « petite » et « moyenne » pour

la variable linguistique [111].
c) Opérateur NON

Le compl ®ment déun ensemble Xlesu p d

dénomméP et a | a fonction déappartenance sSui

Le compl ®ment flou repr®sente | 60p®r a

sens flou.
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Hpetite (X) ﬂm(xj

Figure Ill.4 : Complémentation du sownsemble flou "pet’ [112].

[11.4.2.4 Régles floues

La connaissance experte permet de déduire une proposition ou une décision
d®f i ni ssant une | ol de commande ~ partir
r gl es doéi nd sntdiédespar des®pératewrssflous ET, OUQORS,
éet c.

Ces regles peuvent avoir la forme suivante [11Si]condition uneET / OU
si condition deuxALORS d ®c i si on ou acti on. é titre

| 6exempl e suivant

Sil 6erreur de bBIDt e$seé ae vtar neaitdsse asb de | «
nulle ALORS garder un couple de référence constant. Généralement, la décision ou

| 6action d®pendant de deux variables | i ni

.5 Structure g®n®rale doéun contr*l eur fI

Léavantage de | a commande f liqueseestpar r
gudell e ne n®cessite pas | a connaissance
contre el | e a besoin doéun ensembl e de
connai ssance doun op®rateur qualifi® mani

La conception du cordteur flou (FLC) passe par quatre principales étapes

distinctes comme le montre la figure (I11.5).
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: Base de :
: connaissances :
I : I
Consian 1 Interface Interface 1 Processus Sortie
—>®——:o de de : —- >
'y I Fuzzification Défuzzification | |
I F Y I
1 Logique I
: Flou de prise Flou :
1 de décision |
Conilour o) R

Figurelll5: St ructure de base dbébune commandc
lll. 5.1 Interface de fuzzification

L'objet de la fuzzification est de transformer les variables déterministes
d'entrée en variables linguistiques, en miéfant des fonctions d'appartenance pour
différentes variables d'entrée. Un degré de compatibilité est obtenu par superposition
des variables numériques d'entrées est des variables linguistique. Le bloc de
fuzzification effectue les fonctions suivante2(] :

1) D®f inition des fonctions dbéappartenan

2) Transformation des grandeurs physiques (réelles ou numériques) a des

grandeurs linguistiques ou floues ;

3y Repr ®sentation doé®chell e transadx®r ant

univers de discours correspondants ;

Pour |l es fonctions ddbappartenance, C

triangulaires et trapézoidales.
[ll. 5.2 Base de connaissances

La base de connaissance comprend une connaissance du domaine

doéappl! i clutsducantrédetprédu.eEle est composée d'une :
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- base de données fournissant les informations nécessaires pour les

fonctions de normalisation.

- base de r gle qui constitue un en:
structur ®es autour rg étueprésentt® sousai s s a

forme de regles : Si (Condition) Alors (Conséquence) [31].
Nn.5. 3 M®cani sme doéinf ®r ence

Le bloc déinf®rence est | e ciur du co
les décisions humaines et de déduire (inférer) les actionsumeon de f | ou e
de | 6i mplication floue et des r gles doi
sousensembl es flous correspondant ) l a fu
doéoi nf ®r en c e -ensembteurtlatif allee consmands du systé Nous

di stinguons deux types de r gles doéinf ®r

a) Inférence & une régle cob6est l e cas oY% il f al
concurrents (objets ou personnes) dans ul
Cette situation se présente dansdesiaines non techniques pour lesquels il faut

prendre une décision.

b) Inférence a plusieursrégles co6est | e cas 0% une o
n®cessitent une prise de d®cision diff ®r
Cette situation est uneam@actéristique des problemes de réglages et de commande
pour | esquels | es variables flous ont pl

regles peuvent étre activées en méme temps.

Une r gle doéinf®rence est actam®e | ol
condition de cette régle est non nul. Alors le chevauchement des fonctions
déoappartenance i mplique en g®n ®r al | 6ac

doéoi nf ®rence en m°me temps.

Les m®t hodes déi nf ®rences s e di ff ®r
| 6luitsati on des op®r ateurs (ET et Oou) d a

méthodes, nous trouvons :
a M®t hode doéi nfMI®r ence MAX
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Cette méthode réalise l'opérateur "ET" par la fonction "Min", la conclusion
"ALORS" de chaque régle par la fonction "Min" estitason entre toutes les régles
(opérateur "OU") par la fonction Max [110] [120] [121]. La dénomination de cette
méthode, dite MaMin ou "implication de Mamdani”, est due a la facon de réaliser

les opérateurs ALORS et OU de l'inférence.
b) M®t hode dedViaxPfo®urt e n

La différence par rapport a la méthode précédente réside dans la maniere de
réaliser la conclusion "ALORS". Dans ce cas, on utilise le produit [110] [120] [121].
On remarque que les fonctions d'appartenances partielles ont la méme forl@me que
fonction d'appartenance dont elles sont issues, multipliées par un facteur d'échelle
vertical qui correspond au degré d'appartenance obtenu a travers l'opérateur "ET". On

I'appelle également "implication de Larsen".
c) M®t hode doéi nf-Reodetnce Somme

Dars cette méthode, I'opérateur "ET" est réalisé par le produit, de méme que
la conclusion "ALORS". Cependant, l'opérateur "OU" est réalisé par la valeur

moyenne des degrés d'appartenance intervenant dans l'inférence [110] [120] [121].

D'autres méthodes ontéélaborées, ayant chacune une variante spécifique.
Néanmoins, la méthode MdaWin est de loin la plus utilisée grace a sa simplicité.

I1l. 5.4 Interface de défuzzification

Dans cette étape se fait le retour aux grandeurs de sortie réelles. Il s'agit de
calculer a partir des degrés d'appartenance a tous les ensembles flous de la variable
de sortie, I'abscisse qui correspond a la valeur de cette sortie. Différentes méthodes

sont utilisées [121]
a) Méthode du maximum

Comme son nom | 6i erdsorieest ¢galé aala acommmanda n d e
ayant l a fonction dbéappartenance maxi mal
rapide et facile mais elle introduit des ambiguités et une discontinuité de la sortie

(parfois on trouve deux valeurs maximales) [110].

95



Contribution a la commande d'un MADA. Apport des techniques de l'intelligence artificielle.

b) Méthode de la moyenne des maxima

Elle considere, comme valeur de sortie, la moyenne de toutes les valeurs pour

lesquelles la fonction d'appartenance issue de l'inférence est maximale [110]
c) Méthode du centre de gravité

C'est la méthode de défuzzification la plus reote. La stratégie de cette
méthode consiste a traiter graphiquement les aires associées aux fonctions
d'appartenances des termes linguistiques qui forment la fonction d'appartenance
résultantery(x). Dans ce contexte, le centre de graeé déterminé suivant que la

fonction d'appartenance est continue ou discontinue par les relations suivantes [121] :

N d
du, :w .7
Y72 (X)dx
du, :a)('—nzm 1.8
a m(x)

La détermination delu, nécessite une envergure de calcul assez importante,

surtout pour I'exécution en temps réel [11].
I1l. 6 Architecture d'une commande floue

On parle de la commande floue lorsque la partie d'un automatisme est réalisée
en logique floue. Sa mission est la mémoe celle d'un contréleur classique a savoir
gérer les données de commande et de contrble du processus. La structure de

I'automatisme peut donc étre ramenée a un systeme asservi, voir figure (l11.6).

Consigne X, 0
+ & ’ .
’ . i Sortie
éiij ‘ Ae Controleur U J Processus >
¥ L »| Flou
dt

Figure 1.6 : Architecture d'une commande floue.

96



Contribution a la commande d'un MADA. Apport des techniques de l'intelligence artificielle.

A partir de la valeur de la variable de sortie, le controleur flou permet de

déterminer la commande appropriée a appliquer au processusciGastecalculée

généralement pour les systemes automatiques grace aux deux erttéBe et

l'inférence des regles floues. En général, (e) représente I'écart entre le signal de sortie

du processus et la consigne.

e(k):xr(k) -X(K 1.9
DeEst |l a variation de | derreur entre | e
De(k) =o(K) < k 1) 1.10

[ll. 7 Avantages et inconvénients de commande par la logique floue

La commande par logique floue réunit un certain nombre d'avantages et

d'inconvénients. Les avantages essentiels sont [73], [118] :

Le non n®cessit® débune mod®|l i sati on

La possibilitéd'implanter des connaissances (linguistiques) de I'opérateur de

processus

La maitrise du procédé avec un comportement complexe (fortement non

linéaire et difficile a modéliser) ;
La réduction du temps de développement et de maintenance ;
La simplidté de définition et de conception.

Par contre, les inconvénients seraient [73], [118] :

Le manque de directives précises pour la conception d'un réglage (choix

des grandeurs a mesurer, détermination de la fuzzification, des inférences et

de ka défuzzfication) ;

L'approche artisanale et non systématique (implantation des connaissances

des opérateurs souvent difficiles) ;

La difficulté de montrer la stabilité dans tous les cas ;
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1 La cohérence des inférences non garantie a pramparition de

regles d'inférence).
[ll. 8 Application de la logique floue a la MADA

Nous allons simuler | e comportement de

est commandé selon la technique MLI.

Il faut définir un ensemble de stratégiescde nt r * | e bas® sur | 0
consigne prédéterminée et la sortie réelle du processus qui est, dans ce cas, la vitesse

de rotation de la machine et la variation de cette erreur.
[ll. 9 Synthese du régulateur flou de la vitesse

Dans cette partie nowadlons procéder au remplacement du régulateur classique
de vitesse par un régulateur floll[]. Pour ce faire nous reprenons le schéma
interne du régulateur flou (figure 111.7). Le régulateur a logique floue posséde en

g®n®r al deux entar®ed,i olnd erer dwreragteulra Le
principal du r®gul ateur contenant | 6inte
d discours et |l es variables Ilinguistique
commande, et défuzaificatibn®@ui gansfoeme th eommande floue a une

commande non floue pour contrdler notre systeme[126].

A |l a sortie du R. L. F, | a vari able de s

Ku pour fournir la variable normalisée U de la commande.

Ou:Keest | e gain deKpl dstelagaie derla variationvde t e s s ¢

| 6erreur edeestviltbeesrsreelbere sde | wvai tveasrsiea,t i on d

vitesse,u est la sortie floue.

La configuration interne doéun contr?®] ¢
figure (111.7).
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w)
ol k T[T oy
réfQ N R E u Cem
ne = Régles |—» N » K —»
2 8
_>d/d_.er_'g—> du =
q AnntrAlAn =)
Figure II.7 : Structure interne du contréleur flou de vitesse.
Dans le schéma-tlessus comme dans ce qui suit, nous notons :
e : loderreur, eé¢l)=WkstWd®finie par
Ou:W : est la vitesse de référence.
e : est |l a variation de | 6erreur, el |l
De(k) =e(k) e(k-1.
Vu | 6absence de proc®dures syst®mati gl
parametres du régulateflou, nous avons retenu ce qui suit :
1T De par | eur simplicit®, | es fonctions

pour couvrir les ensembles de référence des variables linguistiques ;
1 La méthode de Mamdani Marine st r et enue po ulouey ®al i s

1 La méthode du centre de gravité est sélectionnée pour déffuzifier la sortie

floue ;

On prend comme entr ®e du contr®l eur I
MADA, e= W - et sa variatioDe, et commesortie la variation de la commande

u [117].
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h
%
i O6

o
w04

La figure (111.8) montre |l es did f®rent
De et de la sortie u respectivement;
NE N.i“ NP z FF P PR M Nl NP 7 =2
o8 fo { A i / osl
Y / ,.'f |1' Y I .
[ f g
\J( . Ir:" Il" \-.. !/ guaf
,f; \ \J II, { ,f/ % o4
[u] .a'rf ,I{ \ II. / / g 0.2F
."l; I"‘I .l\'. III / 1 r
i ! \ v ¥ o
50 .40 0 =0 D 5 T 0 0 40 =0 250 200 180 40 w60 . 0O a0 , o0 180 oon 280
Erreur Variation de l'erreur
La sortie
Figurelll,8: Foncti ons dobapparge)eidalasogie(des entr
Lessouensembl es doéoappartenance fl oue ont
Z .Zéro
NG : Négatif Grand PG : Positif Grand
NM : Négatif Moyen PM : Positif Moyen
NP :Neégatif Petit PP : Positif Petit
NTP : Négatif Trés Petit PTP: Positif Tres Petit

Les régles floues, permettant de déterminer la variable de sortie du régulateur
abl

Celleci regroupe, dans ce cas, 49 regles comme la montre le tableau (lIl.1).

en foncti on des vari es déentr ®e s sont
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e | NG | NM NP Z PP | PM PG

NG | NG | NG | NG | NM NP | NTP | Z

NM NG | NG | NM NP | NTP | Z PTP

NP [ NG [NM | NP [NTP| Z | PTP| PP

Z NM NP | NTP Z PTP | PP | PM

PP | NP [NTP| Z | PTP| PP | PM | PG

PM |[NTP| z | PTP| PP | PM | PG | PG

PG| Z |PTP| PP | PM | PG | PG | PG

Tableaullll: Matrice doéinf ®rence des r gl

I1l. 10 Résultats de simulation

Dans cette étude en simulation, nous allons observer le comportement du

systeme avec le RLF en poursuite et en régulation.

Les r®sultats obtenus | ors doéun <cycl
différents tests de simulation de la vitesse, du couple électromagnétique, des

composantes du flux et des courants seront représentés respectivement par les figures

(111.9-111.19). Tous contiennent des zooms sur les moments de changement de

contrainte.
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200
150 —w réf
148 —w avec RLF et Rr=Rrn, Rs=Rsn
150 - w avec RLF et Rr=1.5"Rrn
=—w avec RLF et Rs=1.5"Rsn
——w avec Pl Rr=Rm et Rs=Rsn
100 - =
50 N
50

1 1.001 1002  1.003  1.004  1.005

40

la vitesse rad/s
o

S0 3
A0 *
10
-150 =
0 ! L L L L 28k L L L L !
0 0005 001 0015 002 0025 25 2505 251 2515 252 2525 253 253 25
R \ \ L L
200
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Temps(s)
Figure I11.9 : La vitesse par le RLF et PI
30
—Cr
__Cemavec RLFdans les
conditionnement de travail normal
ar Cem avec RLF et Rr=1.5‘Rm
——Cem avec RLF et Rs=1.5"Rrn
= Cem avec Pl et Rr=Rrn, Rs=Rsn
1 —
=V
o
- : - :
° 8
E. .
0
o
6
. /—\
4
2 ,
. : n n 0 | | | | |
420 0 w1 002 | 003 004 005 | 25 2505 251 2515 25 2525 253
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Temps (s)

Figure 111.10 : Le couple électromagnétique et le couple résistant
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L 1215 ——Phrd avec RLF, Rr=Rrn et Rs=Rsn
——Phrq avec RLF, Rr=Rrn et Rs=Rsn

[ 1205 ——Phrg=0
12 PG 103 ——Phrd avec PI, Rr=Rrn et Rs=Rsn
B | NS ——Phrqg avec PI, Rr=Rrn et Rs=Rsn

1 1.02 1.04 1.06 1.08 11 0 = | ——Phrd=Phr réf=1.2web

20
0.2 '/L |
2 202 204 206 208 %\212
O V o ~
02 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Temps (s)
Figure 111.11 : Le flux rotoriqgue avec RRm et R=Rsn
25
——Fhrd avec PI, Rr=1.5*Rm
——Fhrq avec PI, Rr=1.5*Rm
= —— Phrd=Phrd réf=1.2Web
——Fhrd avec RLFet Rr=1.5*Rm
——Fhrq avec RLFet Rr=1.5"Rrn
15 A -
S v | g Mﬂ: W
1 _
0.5 3
A A
0 M - A Aad v w.. =
0.5 — -
A+ .
15 | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3

Temps (s)

Figure 1l1.12 : Le flux rotorique avec R1.5*Rmn
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b
—
>

——Phrd avec RLF et Rs=1.5"Rsn
——Phrq avec RLF et Rs=1.5"Rsn
—Phr réf=Phrd=1.2 web
——Phrqdavec Pl et Rs=1.5*Rsn
——Phrq avec Pl et Rs=1.5*Rsn

o
0 o v .
s [TV
o 1H —
£
o
°
=
£ 05 -
o
E]
z |
S A \ A
g 0 Ld )
X
3
i
051 _
- ! | !
0 0.5 1.5 2.5 3
Temps(s)
Figure 111.13 : Le flux rotorique avec &1.5*Rsn
20
——Ird avec RIf, Rr=Rrn etRs=Rsn
—Irq avec RIf, Rr=Rrn etRs=Rsn
10 - ——Ird avec PI, Rr=Rrn etRs=Rsn

——1Irq avec PI, Rr=Rrn etRs=Rsn

Courant rotorique Ird et Irq (A)
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05
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2
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-2
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Figure I1l.14 : Le courant rotorique aveGHRm et Rs=Rsn
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10
—Ird avec Pl et Rr=1.5Rrn
—Irq avec Pl et Rr=1.5Rrn
5 —Ird avec RLF et Rr=1.5Rrn
——Irq avec RLF et Rr=1.5Rrn
0 A'L
() ~—

Courant rotorique Ird et Irq (A)

N
(3]
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5 o

s &
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Figure I11.15 : Le courant rotorique aveGHRL.5*Rm

15

—Ird avec P et Rs=1.5"Rsn
—Irq avec Pl et Rs=1.5"Rsn
Ird avec RLF et Rs=1.5*Rsn
———Irq avec RLF et Rs=1.5*Rsn
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-05

Courant rotorique Ird et Irq (A)
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-25
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Figure I11.16 : Le courant rotorique avecsRL.5*Rsn
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Courant Statorique Isd et Isq (A)

Courant Statorique Isd et Isq (A)
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—
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Figure 111.17 :
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Représentation du courant statorique avetir et R<=Rsn
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Figure 111.18 : Le courant statorique ave¢T.5*Rmn
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Isd avec Pl et Rs=1.5'Rsn

Isq avec Pl et Rs=1.5'Rsn

Isd avec FLC et Rs=1.5'Rsn

Isq avec FLC et Rs=1.5'Rsn

8 {\’ \ Afs 252 254 \wk —
Ve
6 = —

Courant Statorique Isd et Isq (A)

8 \ \ ! \
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Temps (s)

Figure 111.19 : Le courant statoriqgue avecH.5*Rsn
[1.11 Interprétation des résultats

Lors doébun cycle compl et de fonctionn:
[11.19), nous analyserons, dans la suite et en détails, les points de fonctionnement les
plus intéressants.

M.121. 1 D®marrage ~ vide suivihargebune i ntro

La figure 111.9 montre les performances de régulation pour la commande par
|l ogique floue (r®gul ateur flou), dwec un

couple de charge a l'instant t=0.7 sec.

La figure IIl.9 montre la réponse de la vitesse gst apériodique avec des
meilleures performances de la poursuite de la trajectoire désirée. Le contrdleur flou
rejette la perturbation de charge rapidement dans la vitesse sans dépassement et avec
une erreur statique négligeable. Sa chute relativecowple de charge nominal est :

q / = @2%. Une premiéere conclusion sur la bonne robustesse du Refvigisle
la variation du couple de charge peut étre donc tirée. La supériorité d'un RLF sur un

régulateur conventionnel de type Pl est également montrée. Les résultats de

simulation obtenusnont r ent bi en | 6am®l i orati on de
vitesse.

Léallure du couple ®lectromagn®tique
courants qui l e g®n rent . Le couple ®I ec
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démarrage a la valeur 52 Nm, puis décroit progressivement ou il prendra la valeur
nulle des que la vitesse se stabilise et a l'instant d'insertion du couple résistant le

couple électromagnétique suit le couple de charge.

A linstant de démarrage de la machine, nous trouvoesqu e d ®c oup | a g e
pas parfait, car la réponse du flux rotorique figure Ill.11 est pseudopériodique. Apres
le démarrage de la machine et a linstant d'insertion du couple de charge, nous
constatons que le flux au rotor suivant |'akeq reste constargt égal a sa valeur de
consigne et le flux rotorique suivant l'age«q reste pratiquement égal a zéro avec
une | ®g re perturbation durant | 6appl i ca

axes, donc le découplage est parfait .

Les courants de démage suivant l'axq lsq et Irq figures 111.14 et 111.17 et
marquant des pics, reviennent pratiqguement a zéro a la fin du régime transitoire et
restant i nf®ri eurs ° deux fois |l e cour a
machine un couple de chargemoale at = 0.7ec, nous constatons que les courants

restent, en régime permanent, inférieurs a leurs valeurs nominales
[ll. 11.2 Tests de robustesse
a) Inversion du sens de rotation

Le test de | 6inversion de | a vtantesse
avec un changement de consigne de vitesse du (150 rad/seédOardd/sec) a

l'instant t=1 sec. Les résultats des simulations sont représentés par la figure 111.9
Déapr s |l es r®sultats obtenus, nNnous no

€ | 6inver si on dedranbitaire dureteteest ddentique aa temp®g i m
de r®ponse en vitesse avec une erreur st
atteint sa consigne négative rapidement et sans dépassement comparativement au
régulateur Pl classique. Cela engendre, ungmaatation au niveau du courant
rotorique et statorique figures 11.14 et 1l1l.17 qui se stabilise et redonne lieu a la

forme du régime permanent.

Les pics de courants sont moins i mport

électromagnétique figure 111.10 atteint2 8. 3 N. m au moment de |
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vitesse, qui se stabilise dés que cette derniére rejoint sa valeur de consigne négative
(-150 rad/sec). Les courbes des flux rotoriques figure 111.11 montrent une variation

pendant | 6inversion de |l a vitesse et apr

b) Robustesse vis-vis les variations de la résistance rotorique et
statorique

Dans le but de tester la robustesse de la commande par logique fl@gsvis
les variations de la résistance rotorique et statorique, nous avons refait le méme
travail de simulation qui a été achevé dans le cas de réglage de la vitesse par le

régulateurP! classique.

Déapr s |l es r®sultats obtenus, nous p
résistance rotorique et statorique ne provoque aucun effet indésirable au niveau de
toutes les réponses dynamiques, et ceci montre la robustesse de la commande par

logique floue face a la variation de la résistance rotorique et statorique.

Déapr s |l es r®sultats, nous remarquon
r®si stance statorique qui néa que tr s p
En revanche, la variatin de | a r®si stance rotor.i
remarquabl e sur | 6orientation du flux fi

durant l'inversion de la consigne et en basse vitesse a t=2 sec.

Cependant, le contréleur flou présente des perturbatiogis sont moins
importantes par rapport au régulateur Pl conventionnel. De ce qui précéde, nous
pouvons dire que les résultats obtenus avec les tests de robustesse montrent la

supériorité du régulateur flou utilisé par rapport au régulateur PI.
[11.12 Conclusion

Nous devons signaler que les notions de base de la logique floue ont été
présentées au début de ce chapitre sachant que les principes de la commande par
logique floue ont été introduits tout en justifiant notre choix de cette méthode pour
commandeta MADA, un RLF est par la suite a été concu étape par étape pour la

boucle de la commande de la vitesse.
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Les résultats de simulation sous plusieurs conditions de fonctionnement ont
été rapportés. Ills montrent qu'un RLF surpasse un régulateur conventiertgpe
Pl sur l'aspect considéré, c'estlire la robustesse par rapport aux variations
paramétriques et les variations des conditions de fonctionnement telle que la

résistance rotorique et la charge.

Nous pouvons conclure, en disant que la commandelguque floue
associée a la commande vectorielle se préte bien pour le réglage de la vitesse de la
machine asynchrone a double alimentation. Malgré ses bonnes performances

atteintes, un régulateur flou reste difficile & synthétiser. En fait, son rqupagé&tre

rel ati vement ®t endu et accabl ant . [ s O
doune r®ell e r®fl exion.
1 manque donc © |l a |l ogique fl oue un

régler un systéme flou. Face a ce probleme, le recours aurdeétde commandes
par apprentissage est devenu une n®cessi

sont | es r®seaux de neurones qui feront
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Chapitre IV : Commande par réseaux
de neurones de la MADA
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IV. 1 Introduction

Avec | e d®vel oppement des sciences
technologies dans différents domaines, nous assistons a une évolution d'une
intelligence dite artifici elrhieesavancéesn ou s
technologigues ux exi gences doun monde en deveni
complexe et & un marché detail de plus en plus exigeangaractérisé par la
concurrence internationale dans | e but C

pleine expansion.

L6l mteeniclei Arti ficielle est une branch
el l e sobest d ®v e | objertis®@l'enitattom des gompotiements dur

cerveau humain. Les réseaux de neurones peuvent étre considérés comme un

membre de la famille de lintelligeac ar t i fi ci el | e. En effet,
toutes sortes doapplications dans divers
Ce chapitre serdoncc onsacr ® ° | 6application du

r®gl age de |l a vitesse de | a Mbiak leaspr s
réseaux de neurones, ainsi que leurs propriétés. Ensuite, nous présenterons les

résultats de simulation et le test de robustesse.

IV. 2 Historique des réseaux de neurones

Les réseaux de neurones artificiels sont nés aux années[128pavec la
collaboration de chercheurs de différentes disciplines telles que la psychologie, la
neurophysiologie, la neurobiologie, linformatique et la physique sachant que
| 6ori gine des r®seaux de neurones Vvient
ceneau humain. Les travaux de Warren Mc Culloch et Walter Pitts estiment que
| i mpul si on nerveuse est | e r®sultat doéul
que la pensémaitgr ©c e ° | 6effet c ol Iséntercdnrdectéd 6 u n |
(figure IV.1) [126].
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Neurones Biologiques
Nez X
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(a) (b)

FigurelV.1Structure doéun r ®s ¢laéh de neur

Ces m° me s travaux ont montr® quodavec
fonction arithmétique ou logique peut étre calculée. La figutkessous montre leur
modélemathématique (figure IV.ZJuie st ¢ o n st ixt, x®x) dddéréesr ®e s
par des coefficientsag, we,..wy) et d 0 y) bieairedigerpar ugeuillp (bias)

[137], [139].

n

. @?”

Ly

y= 158 xw - b) (IV.1)

e
- OO

Ou lesw; sont appelés poids synaptiques ou simplerpeits, b est appelé
biaisetfest | a fonction dbéactivation (ou de t

Figure IV.2 Modele de Mc Culloch et Walter Pitts (1943)

Vers les années 1950, Frank Rosenblatt a inventé un réseau dit «perceptron»
qui était capable de reconnaitre les formes. Par malheur, ce réseau avait ses
i nconv®nient s, I a ®t ® confirm® que ce
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limitée de probléeras. Ce modele contient une seule couche ou les entrées sont

interconnectées pleinement ou partiellement. Il peut étre représenté comme suit
[139]:

(IV.2)

Figure 1V.3 Modéle de Frank Rosenblatt (1950)

Vient aprés linvention de Widrow et Ted Hoff d'un nouvel algorithme

doapprenti ssage pour entra’ner un r ®s e all

structue et les capacités sont semblables au perceptron sauf que ses fonctions

d'activation linéaires et bipolaires. Ce modele peut étre représentf adjsi140}

Figure IV.4 Modele de Widrow et Ted Hoff (1960)
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Cependant les travaux de Marvin MingidySeymour Papeant critiquétous
les travaux des chercheurs précédents en montrant que leurs réseaux sont limités.
Chose qui a poussé les chercheurs a approfondir leurs recherches en essayant de
créer des réseaux plus fiables et de nouveaux algoritpluespuissants. A titre
d'exemples, en 1972, Teuvo Kohonen et James Anderson ont développé de nouveaux
réseaux pouvant servir de mémoires associatives et Stephen Grossberg a essayé

d'introduire les réseaux adtoganis€$139], [141]

Durant les années 890 , | 6i nvention de | 6al gorith
erreurs qui est appligué aux réseaux de neurones multicouches Mk
Perceptron) ou chaque perceptron forme une coacht® une pierre angulaire dans
I'Histoire des réseaux de neurones. Clgorithme est le fruit des travaux de
différents chercheurs : David Rumelhart, James Mc Clelland, Paul Werbos et Yann
Le Cun[139], [141]

Cette invention a été considérée comme une renaissance dans le domaine des
réseaux de neurones. Depuis ce tempspamte d'une nouvelle révolution qui a
bouleversé le monde des réseaux de neurones en inventant de nouvelles structures, de
nouvelles théories et de nouveaux algorithmes ce qui leur a demhénce d'étre

appligués dans d'énormes applications.

Le modéele @ David Rumelhart et James Mc ClellanMLP et rétro

propagatioh a une seule couche caclei@eut étre schématisé de la facon suivante

[139], [141]:
Y1

L\ J \ y o

Entrées Couches cachées Couche de sorties Sorties

Figure IV.5 Modéle de David Rumelhart et James Mc Clelland a une seule

couche cachée (1985)
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-wij,bjsont | es poids entre | es neurones
respectivement.

- Whj, bnj, sont les poids entre les neurones des couches cachées et de sorties
respectivement.

-Lan®™sortieduréseas 6 ®cr it al ors

. a.n 0
Yi =aA Wy fz@ (xw;) - b 0- by, (IvV.3)
i=1 i=1 +

IV. 3 Les types de neurones

Un réseau de neurones se compose de neurones qui sont interconnectés de
facon a ce que la sortie d'un neurone puisse étre I'entrée d'un ou plusieurs autres
neurones. |l faut signaler qu'il existe plusieurs types de neurones a savoir : le neurone
biologique (cent milliards de cellules du cerveau humain sont des neurones), le
neurone formel ou artificiel qui a été présenté pour la premiére fois en 1943 par Mc
Culloch et Pitts. Ce neurone imite le neurone biologique, il est congu par un circuit

intégré ou simié par ordinateur.

Les schémas suivants figureront successivement les deux neurones gue nous

avons présentés :

Dendrites

inﬂ’uf:i_r%t.aweux -

axone synapse

corps
cellulaire

neurone emetteur neurone % recepteur

Figure IV.6 Schéma d'un neurone biologique [115].
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Pre-Activation Activation

Figure IV.7 Schéma d'un neurone formel ou artificiel [115]

IV.4 Définition du neurone formel
Un neurone formel est une représentation mathématique et informatique d'un
neuronebiologique [116]. Le neurone formel possede généralement plusielgsentr

et une sortie qui correspondent respectivemenauxriteset aucéne d'émergence

du neurone biologique (point de départ dexdhd. Les actions excitatrices et
inhibitrices desynapsesont représentées, la plupart du temps, par des coefficients

numériques (les poids synaptiques) associés aux entrées.

Les valeurs numériques de ces coefficients sont ajustées dans une phase
d'apprentissageDans sa version la plus simple, un neurone formel calcule la somme
pondérée des entrées recgues, puis appliqgue a cette valeur une fonction d'activation,
généralement non linéaire (échelon, sigmoide,sgianne, ...). La valeur finale

obtenue est la sortie du neurone [116].

V.5 Les réseaux de neurong
Les réseaux de neurones sont constitués de neurones élémentaires connectés
entre eux par | 6i nter m®di aire des poi ds
combinaison de neurones est représentée par la Figure 1V.8. On distingue
conventionnellement deux types de neurones dans un rd234u [
- Les neurones cachés

- Les neurones de sortie
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Viariable
dentrée 1

Variable
dentrde 2

Sortie
f »ﬁnalc
v

a @
e ol
@ @
Vaariable
d'en ff‘:(t‘ n 2 '3
. ra
1
Couche Couche cachée Couche de sortie
d'entrée (et poids cachés) (et poids de sortie)

Figure IV.8 Topologie des réseaux de neurene

Dans chaque unité de ¢éauche cachée les variables sont combinées de fagon
linéaire. Le réseau de neurones applique une transformation non linéaire a chacune
de ces combinaisons. Finalement, les valeurs résultantes des unités cachées sont

combinées de fagon linéaire pour obtéaivaleur prédite]29].
I V.6 Choix du nombre doéunit®s cach®es

Le nombre débunit®s cach®es joue un r
capacité du réseau de neurones. Sila valeor (lpiiestlenorbr e déuni t ®s ¢
du réseau) est trop petile,réseau possede trop peu de paramétres et ne peut capter
toutes les dépendances qui servent a modéliser et prédire les valeurs du processus
observe.

€ | dinverse, S i | 6on c¢ how le hanbraudee v al
parametres du modeleugmente et il devient possibl@endant la phase
déopti mi sat i ademodéiser cgrtaimesraiations quise sont que le fruit
de fluctuations statistiqgqgues propres =~ |

relations fondamentales de dégance entre les variables.

Il faut comprendre que les réseaux de neurones sont des approximateurs
universelsc'estadirei | s peuvent mod®l i ser nobéi mporte
déounit®s cach®es est suffi sanutappréndrer e me n
par ciur un ensemble déentra nement . Af i

sbden tient au X rel ations fondament al es
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| 6ensemble dbéentra nement, un second ens
fin de chaque ®poque déentra” nement, 0 n
doentra nement mai S a wmgrement Hith ®er e enur dea ot

commi se sur tous | es exemples de | denseml

Cette erreur de validation est calculée unefpse | a phase dbéop
des parametres est terminée. Aprés avoir entrainé quelques modéles, chacun avec un
nombre diff®rent doéunit®s cach®es, on pe

validation. On obtient généralement le résultat suivari ek r e u r déentr a

di minue au fur et 7 mesure que | e nombr
validati on, guant ) el | e, est ®l ev®e | o
d®cro”t avec | 6augmentation domum@oubr e do
un certain nombre opti mal déunit®s cach®
devient trop grand. Cdbest donc | 6utili sa
| 6ensemble dbéentra”  nement, qgui notdss pern

cachées ou neuronek[].

IV.7 Propriétés desréseaux de neurones
Un réseau de neurones se compose de neurones qui sont interconnectés de
facon a ce que la sortie d'un neurone puisse émgde d'un ou plusieurs autres
neurones. Ensuite il y a destrées de I'extérieur et des sorties vers I'extéridn] [
Rumelhart eail. Donnent huit composants principaux d'un réseau de neurones :
A Un ensemble de neurones
A Un ®tat d'activation pour chaque neur ol
A Une f on epoureahaqud reurane (f(3))i
A - Un mod Il e de connectivit® entre |les ne
les autres, par exemple)
A Une r gle de propagation pour propager
les sorties
A Un edactivatjdn pour combiner les entrées d'un neurone (trés souvent une
somme pondérée)
A Une r " gle d'apprentissage
A Un environnement d'op®ration (le syst |
Le comportement d'un réseau et les possibilités d'application dépenden

completement de ces huit facteurs et le changement d'un seul d'entre eux peut
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changer le comportement du réseau complétement. Les réseaux de neurones sont
souvent appelés débkoites noires'car la fonction mathématique qui est représentée
devient vite top complexe pour I'analyser et la comprendre directement. Cela est
notamment le cas si le réseau développe des repatisan distribuées [130], c'est

adire que plusieurs neurones sont plus ou moins actifs et contribuent a une décision.
Une autre possilité est d'avoir des représentations localisées, ce qui permet
d'identifier le réle de chaque neurone plus facilement. Les réseaux de neurones ont

guand méme une tendance a produire des représentations distrib2ges. [
IV.8 Elément de base des réseaweceurones

L'élément de base d'un réseau de neurones est, bien entendu, le neurone
artificiel. Un neurone contient deux éléments principaux
A Un ensemble de poids as;soci ®s aux conn
A Une fonction dobéactivation.

Les valeurs d'entréeost multipliées par leur poids correspondant et
additionnées pour obtenir la somme R4
TOX

Enftrées

Figure IV.9 Le neurone artificiel
Les entrées du neurone sont désignéesxpd(...n). Les parametresn
reliant les entrées aux neurones sont apgedéds synaptiqueu tout simplement
poids. La sortie du neurone est donnée par :
.
Sortie = f(x) Avec X=aQ W. X (IvV.4)
i=1
xest | 6®t at doéact i v apgpeléétat od activitgieest ao n e (
fonction doact i sachant quel edu foneawct o D& s ddact

généralement croissantes et bornées.
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IV.8.1 Fonctions de transfert

Différentes fonctions de transfert pounteétre utilisées comme fonctio
.SsLesnfanctigbs lasnplis ® e s
connues sont la fonction signe, la fonction linéaire et la fonction sigmoide.

doactivat.

fa) newurone seuil

on

du neur one

(b) neurone linéaire

a

Figure 1V.10 Fonctions de transfert

(c) neurone sigmoide

Nom de la fonction Relation entrée/sortie Icone Nom MIATALB
=0 si x =0 |
Seuil 2 R hardliim
v=1 sF x = 0
. i v=-1I 5 a0 i
Seuil symetrigque B} . hardlims
v=I ST x =0
Lineaire y=x 74 purelin
y=0 SF a =0
Linéaire saturce y=x s7 0 =<x =7 .‘_' satlin
Vv=1 ST x =4
v=-1I sF X =-1
Linéaire satirée symeéetrique = x s -IT<=x =1I j£ satlins
v= I SE x =1
i . y=0 ST x =0 )
Lineéaire positive ) poslin
y=x ST x =0
. .. 1 .
Sigmoide ¥ = — logsig
1+ exp
Tangente hyperbolique y € —€ jC tansig
. e’ +e™ "
B L »y=Ir ST X MIAaXIFim —
Competitive C compet
y=0 auirement

Tab IV.1 Différentes fonctions d'activationsilisées dans les RNA.

Les

proc®dur e

| apprenti ssage

[133).

neur ones

sborgani sent

et mo d i

f onddmamptpa leRoumgsustaegdtte précise,

du r ®seau

de

neur ain e s
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Il V.9 Processus doOoapprentissage

Parmi les propriétés désirables pour un réseau de neurones, la plus

fondament al e est S %r ement | a capacit®
déoam®l i orer sa performance ~ traste&rs un
donc que | dapprentissage ?

Mal heur eusement , i ndbexi ste pas de

acceptée, car ce concept touche a trop de notions distinctes qui dépendent du point de
vue que | 6on adopte. Dans | e contexte d
adopterons un ot de vue pragmatiqgue en proposant la définition suivante :
| apprenti ssage est un processus dynami c
param tres doéun r ®s eau en r®acti on av e
environnement . L e tt détprminé dpéradag mpaniere tontslesa g e
changements de parametre surviennent.

Cette définitioni mp |l i que gubun étre ®tenalé par sne doi
environnement, quodi l Ssubi sse des changem

que ceuxci provoqguent dans lefutur une éponse nouvelle w&vis de

|l 6environnement. Ainsi, | e r®seau peut s

Dans | a plupart des architectures qu
traduit par une modi ficat i extdire ¢pa& ml|l def fi
changement dans | a valeur des poids qui

Soit le poidswi; reliant le neurone i a son entrée j. Au temps t, un changement,
qwijf()de poi ds peut sdébexprimer simplement d
o (t)= wij(t+1)- wij(t) (IV.5)

Et, par conséquentwj(t+1)= wij(t)+ qwi j(t) , avec w;j(t+1) et wi;(t)
représentant respectivement les nouvelle et ancienne valeurs duapojds Un
ensemble de r gles bien d®finies permett
des poids constitue ce quodoon appelle | 06a
trois types d'apprentissages principaux. Ce sont ['apprentissage istiperv
l'apprentissage nesupervisé et l'apprentissage par tentative (graded training en
anglais) L31].

On parle d'apprentissage supervisé quand le réseau est alimenté avec la bonne
réponse pour les exemples d'entrées donnés. Le réseau a alors comme but

d'approximer ces exemples aussi bien que possible et de développer a la fois la bonne
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représentation mathématique qui lui permet de généraliser ces exemples pour ensuite

traiter des nouvelles situations (qui n'étaient pas présentes dans les exemples).

Dans le cas de l'apprentissage reupervisé le réseau décide -taéme
quelles sont les bonnes sorties. Cette décision est guidée par un but interne au réseau
qui exprime une configuration idéale a atteindre par rapport aux exemples introduits.
Les cartes autorganisatrices de Kohonen sont exemple de ce type de réseau
[131].

Enfin, "graded learning" est un apprentissage de type-essir ou le réseau
donne une solution et est seulement alimenté avec une information indiquant si la

réponse était correctai si elle était au moins meilleure que la derniére fois.

Il existe plusieurs régles d'apprentissage pour chaque type d'apprentissage.
L'apprentissage supervisé est le type d'apprentissage le plus utilisé. Pour ce type
d'apprentissage la régle la pluslisée est celle de Widrowoff. D'autres régles
d'apprentissagexistentpar exempls la régle de Hebb, la régle du perceptrtm
regle de Grossberg etc. [13Q31], [133.

IV.9.1 L'apprentissage de WidrowHoff

La régle d'apprentissage de Widrbleff est une regle qui permet d'ajuster
les poids d'un réseau de neurones pour diminuer a chaque étape l'erreur commise par
le réseau de neurones (a condition que le facteur d'apprentissage soit bien choisi). Un
poids est modifié en utilisant la formule suitafl2§ :

Wis1=Wict Uk xU (IV.6)

Aw est le poids a l'instant k,
Awis1 le poids a linstant k+1,
AUest le facteur d'apprentissage,
Al caractérise la différenantre la sortie attendue et la sortie effective du neurone a
l'instant k.
Ax estla valeur de I'entrée avec laquelle le poids w est associé a l'instant k.

Ainsi, si Uk et X« sont positifs tous les deux, alors le poids doit étre augmenté.
La grandeur d changement dépend avant tout de la grandeuk deis aussi de
celle de x. Le coefficientU sert a diminuer les changements pour éviter qu'ils

deviennent trop grands, ce qui peut entrainer des oscillations du poids.
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Deux versions améliorées de egiprentissage existent, la version "par lots"
et la version "par iertie" (momentum en anglais) [1]3Hont l'une utilise plusieurs
exemples pour calculer la moyenne des changements requis avant de modifier le
poids et l'autre empéche que le changemenpalds au moment k ne devienne

beaucoup plus grand qu'au mometit k

IV.10 Rétro propagation

La rétro propagation est actuellement la régle la plus utilisée pour
I'apprentissage supervisé des réseaux neurgnelast une technique de calcul des
dérivéesqui peut étre appliguée a n'importe quelle structure de fonctions dérivables.
Elle est généralement utilisée pour des réseaux de neurones mubdE@ppelés
aussi perceptrongl11] [133] [134], [135.

IV. 11 Régulation de la vitesse par des réseaux deurones

Le régulateur de vitesse de la figure (I1.5) est un régulateur a base de réseau
de neurones. En effet, nous nous proposons dans ce qui suit de construire un réseau
de neurones, qui, a chaque instant k et en fonction des deux entréesye(k) ftt
correspondre une sortieeff k ) . Les deux wvariables dobe
normalisées entrd et 1. En effet, ellesont définies comme syit36]:

_ Wit (k) - W(k)
e(k) = Tl (IV.7)
De(k) = e(k) - e(k- 1) (IvV.8)

La variable de sorti€.n{k) sera le couple de référence pour la boucle de

régulation du couple.

bY

Pour notre application nous utilisons une structure a une couche (figure
IV.11). Le nombre de couches deurones cachés est donc égdl. En effet, cette
structureal a p r o p roximRatic® univérselfe pcette couche cachée comporte 5
neurones sigmoides, dont les fonctions de transfert sont de type tangent
hyperbolique. La sortie doun-1etdyuirestne si
nécessaire, dans la deuxieme couche (coucherte)sl'utiliser un neurone dont la

fonction de transfert est linéaire.
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e(k)

71 %
De(k) 1
1

Figure IV.11 Structure de réseau neuronal utilisé pour la régulation de vitesse
IV .12 Résultats de simulation

Dans cette étude en simulation, nous allons observer le comportement du
systéme avec les RN en poursuite etégulation.

Les r®sultats obtenus [ ors doéun <cycl
différents tests de simulation de la vitesse, du couple électromagnétique, des
composantes du flux et des courants seront représentés respectivement par les figures
(IV.12- 1V.16). Tous contiennent des zooms sur les moments de changement de

contrainte.

200 T

w avec Pl ,Rr=Rrn et Rs=Rsn

w avec RN et Rr=1.5'Rm

w avec RN,Rr=Rrn et Rs=Rsn

w avec RN, et Rs=1.5*Rsn

wréf

w avec RLF,Rr=Rrn et Rs=Rsn

1 1002 1.004 1.006 1.008 1.01 1.012

La vitesse w=rad/s
o

50 —

<100 —

150 —

2L ! i 1 1 I
1200 L | | | | 25 2505 251 2515 252 2.525
0.5 1 1.5 2 2.5 3

Temps(s)

Figure IV.12 La vitesse par RN,RLF et PI

125



20

Contribution a la commande d'un MADA. Apport des techniques de l'intelligence artificielle.

&
N

—Cr
——Cem avec RN ,Rr=Rrn et Rs=Rsn
15 ‘ ——Cem avec RN ,Rr=1.5*Rrn et Rs=Rsn
——Cem avec RN ,Rr=Rrn et Rs=1.5*Rsn
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Figure IV.13 Le couple électromagnétique et le couple résistant
16 ___ Phrd=Phréf=1.2 Web
avec RN Rr=Rm et Rs=Rsn
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Figure 1V.14 Le flux rotorique avec RRmn et R=Rsn
1.6
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~ 12U N\
5 12 v y W.A W-
2
T 1 —
<
o
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Figure IV.15 Le flux rotorique avec R1.5*Rm et R=1.5*Rsn
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=

i o fi- o

sl —Isd avec RN et Rr=1.5"Rrn
——Isq avec AN et Rr=1.5*Rm
—Isd avec RN et Rs=1.5"Rsn
—Isq avec RN et Rs=1.5"Rsn

Courant statorique Isd et Isq (A)

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Temps (s)

Figure 1V.16 Le courant statorique aveG+H.5*Rnet Rs=1.5*Rsn
IV.13Interprétation des résultats

Lors doéun cycle compl et de fWwWI2cti onn.
V1.16), nousanalyseons, dans la suite et en détas points de fonctionnement les

plus intéressants.
IV.13 1 D®marrage ~ vide suivi déune introd

La figure(VI1.12) montre les performances de régulation pour la commande par
réseau de neuron@égulateurreurona) |, avec un d®marrage

applicationdu couple de charge a l'instant t=0.7 sec.

La figure (V1.12) montre b réponse de la vitesse qui est apériodique avec des
meilleures performances de la poursuite de la trajectoire désirée. Le contrdleur
neuronal rejette la perturbation de charge rapidement dans la vitesse sans
dépassement et sans erreur statique. Sa atlateve & un couple de charge 5 Nm est
pq qr=0.16%.

Une premiére conclusion sur la bonne robustesse du Ri&dwss de la
variation du couple de charge peut étre donc tirée. La supérioritégdlateur par
RN sur un régulateur RLF et le régulateunwentionnel de type Pl est également
montr ®e. Les r®sultats de simulation o

réporse dynamique de la vitesse.
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Le couple électromagnétiguésultantde la figure Y1.13) est dobéabor d |
au démarrage a la valeuR.®@4 Nm, puis décroit progressivemeni b prendra la
valeur nulle dés que la vitesse se stabilisel'eistantd'insertion du couple résistant,

le couple électromagnétique suit le couple de charge.

A linstant du démarrage de la machine, nous trougonse | e d®coupl ac
pas parfait, car la réponse du flux rotoridfigure (V.14) est pseudopériodique.
Aprés le démarrage de la machine et a l'instant d'insertion du couple de obasgye,
constatons que le flux au rotor suivant |@keq reste constargt égal a sa valeur de
consigne ete flux rotorique suivant I'axq . q reste pratiquement égal a zéro avec
une | ®g re perturbation durant | 6applica

axes, donc le découplage est parfait .
IV.13.2 Tests de robustesse
c) Inversion du sens de rotation

Le test de | 6inversion de | a vitesse s
avec un chagement de consigne de vitesse (&0 rad/sec) a-150 rad/sec) a
linstantt=1sedD6apr s | es no@®sorisqua:t s obtenus

Al 6i nver si onle gtgme ltransitoiré ¢seidestigue au temps de
r®ponse en Vvitesse avec une erreur stat
atteint sa consigne négative rapidement comparaent au régulateur Pl classique
et sans dépassemeptl a vitesse nbdbest pas affect® p

consigne et cela en fonctionnement a vide ou en charge

Lespicsde courans ont moins i mportants quodau df
électromanétique(figure IV.13) atteinti 1295N. m au moment de | 6ir
vitesse, qui se stabilise dés que cette derniére rejoint sa valeur de consigne négative
(-150 rad/sec). Les courbes des flux rotorig(fegire 1V.13) observent unégere

vaoe i ation pendant | 6inversion de | a vites:

d) Robustesse vis-vis les variations de la résistance rotorique et
statorique
Dans le but de tester la robustesse de la commande par réseau desngsirone
aVis des variationsle la résistance rotorique et statoriquays avonsefait le méme
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travail de simulation qui a été achevé dans le cas du réglage de vitesse par le
régulateur PI classique.

Déapr s | es rn@us pouvoreconstateo que k& wariaion de la
résigance rotorique et statorique ne provoque aucun effet indésirable au niveau de
toutes les réponses dynamigquenéme avec des ondulations apparentes sur les
courbes du couple, du flux et des courants qui sont visiblement inhérents au
fonctionnement en peéis vitessesCeci montre la robustesse de la commande par

réseau de neuroséace a la variation de la résistance rotorique et satatorique.

Déoapr s |l es r®sultats, nous remarquon
r®si stance statoru gqdiéi ngfuliueméae oquweaEntl rdo ox i
revanche] a variation de |l a r®sistance rotori
| 6orientation du f1l ux (figure ' V. 14) et
l'inversion de la consigne et en basse vitéste2 sec. Mais ces perturbatiostnt
moins importargs par rapporau régulateur flou et Pl conventionnelle. De ce qui
précedenous pouvons constater gi@és résultats obtenus avec les tests de robustesse
montrent la su@riorité du régulateur neuronatilisé par rapport aux régulateurs

flous et PI.

IV.15 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons effectué une synthése générale sur les réseaux de
neurones a apprentissage supervise, appas avongroceédé a leurs applications
dans la commande vectorielle de la MADMousavonsétudié ainsi la robustesse de

cecontrbleur visavis des perturbations a travers des résultats de simulation.

Quoi que ce soita technique de réglage de la vitesse pa@u de neurones,
les plages de fonctionnement étudiéesyestii parfaitementieur consigne etsont
plus robustes lors de la variation de la charge. Cependant, cette robustesse ne
diminue pas méme si les variations paramétrigues sont trés importhlioies.
pouvons donc conclure que la commande par réseau de nesirasgociee a la
commande vectorielle se préte bien pour le réglage de la vitesse de la MADA. Elle
assure une bonne orientation du flux rotorique et donc un bon découplage entre le

flux et le couple.
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Chapitre V : Etude comparative
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CHAPITRE V : Etude comparative

V.1 Introduction
L'objectif de la commande en général et de la machine asynchrone en

particulier est d'obtenir un systeme de haute performance, a savoir :

1) précision en poursduite ;

2) précison en régulation (temps de montéamps de réponse, dépassement et
stabilité) ;

3) robustesse wi&vis des perturbatiamn

4) sensibilité a la variatiode paramétres

A partir de ce point de vue, nous pouvons analyser et comparegsielats
obtenus dans les trois chapitres précéderusr voir I'apport de lintelligence

artificielle lorsqu'elle est associée a la commande vectorielle.

Donc, dans ce chapitre nous alloreffectuer une comparaison des
caractéristiques statiques et dynamiques des trois techniques de commande (PI
classique, la logique floue et par réseaux de neurones) a partir des résultats obtenus
dans les chapitres 2, 3 et 4 par simulation numérique, etans les mémes

conditions de fonctionnement.

V.2 Comparaison des trois types de contrbleurs

V.2.1 Commande avec boucle de vitesse

Dans cette étude en simulation, nous allons observer le comportement du
systeme avec les régulateurs de vitesse PIl, RLF AtdtNpoursuite et en régulation.
La figure V.1 montr e |l a r®ponse de I
fonctionnement. Les points de fonctionnement les plus intéressants seront atalysés

comparégar la suite et en détails.
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variation de la vitesse pour les trois régulateurs PILF et RN sans variation paramétrique
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Figure V.1 La vitesse
a) Comparaison au niveau dud ®mar r age ” vi de

introduction de charge

La vitesse de rotation avec le contrdleur Pl suit bien son profil de référence

avec une erreur de poursuite pendant les phases tramssifigiee V.2) et en

s6annul anperema megti meus qu

6introduct

qui génere une diminution de la vitesse de rotaffqure V.3) La réponse de la

vitesse par le contrdleur LF présente des meilleures performances de la poursuite de

la trajectoire désirédigure V.2) et rejette la perturbation de charge rapidement dans

la vitesse sans dépassemmiais avec une erreur stpue négligeable (figure V.3).

Par contre la réponse de la vitesse par le régulateur RNA pédent

meilleures perfomances de la posuite (figure V.3) seulement au démarragels

remarquonsque le systeme est lefffigure V.2) pour rejoindre la consigne. Le

contrdleur neuronal rejette la perturbation de charge rapidement dans la vitesse sans

dépassement et sans erreur stat{fjgare V.3).

Dans les figures (M, V.5 et V6), nous observons une excellente orientation du

flux rotorique sur les deux axes direct et quadrature. Ce qui se répercute sur le couple

électromagnétique, qui suit patéanent le couple de référenmeprésentant i de

commande générée par le contrleur. A l'instant de démarrage de la machine, nous
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trouvons que | e d®coupl age noesf{figuesas

V.4; V.5 et VB) est pseudopériodique. Aprés le démarrage de la machine stantin

d'insertion du couple de charge, nous constatons que le flux au rotor suivadt I'axe
(g reste constant et égal a sa valeur de consigne et le flux rotorique suivanqt l'axe

«reste pratiquement ®gal "z ®r dicatoowv e c

par

un

du couple de charges suivant les deux axes, donc le découplage est parfait avec les

trois contrbleurs.
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variation de la vitesse pour les trois régulateurs PI,LF et RN
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Figure V.2 la vitesse au démarrage

Réponse de vitesse avec une consigne de couple de charge pour les trois régulateurs PI,.LF et RN
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Figure V.3 la vitesse dinstant d'insertion du couple de charge
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Flux rotorique sans variation de Rr pour la commande par Pl
T
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Figure V.4 Flux rotoriqueavec lerégulateur Pl avec Cr=5Nm a t=0.7s

Flux rotorique sans variation de Rr pour la commande par LF
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Figure V.5 Flux rotoriqueavec le régulateur LF avec Cr=5Nm a t=0.7s
Flux rotorique sans variation de Rr pour la commande par RNA
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Figure V.6 Flux rotoriqueavec le régulateur RNA avec Cr=5Nm a t=0.7s
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b) Comparaison au niveaud ' i nver si on du sens de rot

suppression du couple de charge

€ | érsion de la vitesse, le conedr par logique floue suit parfaitement sa
consigne par apport au contrbéleur Pl et RNMure V.7 . La vitesse sb0
atteint sa congne négative rapidement et sans dépassement pour les trois
contréleurs(figure V.1). Les allures des flux rotorigaesont Iégérement affectées
avec une influence négligeal{fégguresV.9, V.10 et V.11). De ce qui précede, nous
pouvons constater que les ultats obtenus avec les tests d'inversion du sens de

rotationsontaffedés avec une influence négligeable.

Invertion de la vitesse a linstant t=1s pour les trois régulateurs PI,LF et RN
T T T T T T

Wréf filtré

Wréf

W avec le Régulateur Pl
W avec le Régulateur LF
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Figure V.7 Inversion du sens de rotation de la vitesse

Figure V.8 Inversion du sens de rotation de la vitesse avec suspension du couple

résistant
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