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CONTRIBUTION A L’AMELIORATION DE LA
ROBUSTESSE DE LA COMMANDE D’UNE
MACHINE
ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION

Mots Clés :

- Machine asynchrone a double alimentation

- Controle vectoriel a champ orienté

- Commande adaptative a modéle de référence MRAS
- Reégulateur RST

- Commande non linéaire

Résumé :

Cette étude présente des stratégies linéaires et non-linéaires de contrble appliquées a
I'asservissement en vitesse d'une Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA)
dont les enroulements rotoriques sont reliés a un onduleur de tensions a Modulation de
Largeur d'impulsion indépendants et le stator est alimentée par le réseau. L’étude a été
menée en introduisant des techniques de commande robuste qui consistent en la
commande adaptative a modele de référence de la MADA, la commande vectorielle basée
sur un regulateur RST. L'accent est aussi mi sur la conception d'un contréleur non linéaire
basé sur la technique de linéarisation afin d'optimiser le fonctionnement de la MADA

Les résultats de simulations des stratégies de contrdle linéaire (contrdle vectoriel), et non-
linaire (RST et MRAC), démontrent un bon découplage entre I'axe magnétisant et I'axe du

couple. Les résultats montrent aussi un control de la vitesse satisfaisant.



CONTRIBUTION HAS IMPROVED THE ROBUSTNESSS
OF THE CONTROL OF A DOUBLY FED INDUCTION
MACHINE

Keywords:

Doubly Fed Induction Machine
Field Oriented Control

Variable Structure Control

Model referencing adaptive control
Regulator RST.

Abstract:

This study deals with linear and non-linear control strategies applied to the rotation speed
feedback to improve the robustness of a doubly fed induction machine (DFIM), whose
rotor windings are connected to a Pulse Width Modulation voltage source inverters and
stator directly to the network. The study is carried out by introduction robust control
techniques based on the model referencing adaptive control of the DFIM and RST
regulator. The emphasize is also made on the design of a non linear controller in order to
optimise the DFIM operation.

The simulations results of the linear control (field oriented control), and non-linear control
(RST, MRAC), show a good independence between the main flux and the torque. The
results presented show the satisfactory DFIM speed control.



) Ay 9 Ja Arial JOM) AL aSatl) Ada dabu adl [, 3 0 wwa

el S &= 28 Ll

ANY Gl
Sl
RST plic
(ghd et S

udla

Aa 93 e Al 1O A Ao yud) Jiaed e Aidaall JJadd) yuadl g addl aSail) ciladl il Jiad Al all o2
ASLilL sana (SLl 5 Jise (anill (1 je ebias gl de dlia ge ) sall Cilile Cumn 4331

A o2 o 73503 e Sl (o€ 3 lagudl e (5 ghaii dalia S oy JUao) A (e Al yall iy jal
abiie o iy g2 el ASal 433 da 92 3o Aiel FiU)
RST
el 303N AV il Gamen i) (e Al 485 o it gl e St Ban g apenal e 38 5l caaly
O g sl G (i Al e 5 (oo lad St dgladl) ASal) lasi) Y Ao i) il 42l Aa 50 e
s e s (B aim pe S Lyl il gl g 53 el sl 5 alinall gl



MADA

MRAC

®s, O

fe,fr
Vs
Vi
0s, O;

dt

r=

dt
S,r

Rs

Ls

L

Ce

Cr

Q

_dés

dor

NOTATIONS ET SYMBOLES

Machine asynchrone a double alimentation
Commande adaptative a modéle de référence

Respectivement les pulsations des alimentations statorique
rotorique

Pulsation mécanique du rotor

Respectivement les fréquences statorique et rotorique
Tension appliquée au stator

Tension appliquée au stator

Positions respectives du référentiel synchrone par rapport a I’axe
Vitesse du référentiel synchrone par rapport au stator
Vitesse du référentiel synchrone par rapport au rotor
Indices d’axes correspondants au stator et au rotor
Résistance d’une phase statorique

Résistance d’une phase rotorique

Inductance propre d’une phase statorique

Inductance propre d’une phase rotorique

Inductance cyclique mutuelle

Couple électromagnétique de la machine

Couple résistant

Inertie des masses tournantes

Coefficient de frottement visqueux

Vitesse synchrone en rad/s

et



¢sd1 (I)sq

¢rd,¢rq
Vsd1 Vsq

Vrd ) qu

(x.y)
(a,B)

Nombre de paire de pole de la MADA
Glissement

Rendement

Flux statorique nominal

Vitesse mécanique

Vitesse mécanique nominale

Vitesse de référence

Flux de référence

Respectivement les puissances active statorique et rotorique
Respectivement les puissances réactive statorique et rotorique
Axes correspondants au référentiel lié au champ tournant

Courant statorique selon I’axe d,q

Courant rotorique selon I’axe d,q

Flux statorique selon I’axe d,q

Flux rotorique selon I’axe d,q

Composantes de la tension statorique dans le référentiel synchrone
Composantes de la tension statorique dans le référentiel synchrone

Opérateur derivé de Laplace d

dt
Constante de temps statorisque
Constante de temps rotorique
Coefficient de fuite total
Axes correspondants au référentiel fixe par rapport au rotor

Axes correspondants au référentiel fixe par rapport au stator
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INTRODUCTION GENERALE

La machine asynchrone, tres appréciée dans les applications industrielles pour sa
grande robustesse électromécanique et son faible codt, requiert des structures de contrdles
spécifiques et complexes, qui sont utilisées dans des systemes d’entrainement a vitesse
variable performants.

La machine asynchrone a rotor bobiné doublement alimentée a fait 1’objet de
nombreuses recherches principalement pour son fonctionnement en génératrice dans les
applications de I’énergie éolienne. Nos travaux concernent le fonctionnement en moteur a

vitesse variable, pour I’amélioration de la robustesse de la commande de la MADA .

Le développement de différentes méthodes de commande du moteur asynchrone est
justifié par le besoin de prendre en compte sa structure non linéaire. C’est d’ailleurs pour
cette raison, et en dépit de son plus faible colt et de son encombrement moindre, que
I’industrie avait préféré, jusqu’aux années 1980, I’utilisation des moteurs a courant

continu, puis synchrones, car leurs structures linéaires facilitaient la commande.

Actuellement plusieurs recherches et études ont emergé dans le but de faire translater
les performances de la machine a courant continu & excitation séparée a la machine a
courant alternatif. Dans ce sens, Blaschk et Hasse ont introduit une nouvelle stratégie de
controle : & savoir la commande vectorielle dite aussi commande a flux orienté. Cette
dernier est d’une importance majeure puisqu’elle résoud les problémes du couplage des
variables de la machine.

Au cours de notre travail, nous avons essayé de donner les principaux avantages de cette
machine par rapport a la machine asynchrone a cage. Ainsi, notre mémoire est composeé de
six chapitres :

Dans le premier chapitre nous dressons une étude de I’art de la MADA, ainsi qu’un bilan
de ses avantages et de ses inconvénients. Notre choix s’est orienté vers une configuration
utilisant un onduleur relié aux enroulements rotoriques de la MADA. Nous présenterons le
modéle mathématique de la machine asynchrone a double alimentation (MADA)
permettant 1’étude de son comportement dynamique. Le modele adapté est basé sur la

transformation de Park.



Le deuxiéme chapitre est consacré a 1’étude des performances du contrdle vectoriel par
orientation du flux statorique développé pour la MADA. Dans ce type de commande, la
machine est contr6lée d’une fagon analogue a la machine a courant continu a excitation
separée. Le courant i,y est analogue au courant d’excitation, tandis que le courant i,y est
analogue au courant d’induit. Par conséquent, les deux composantes i et iy sont

mutuellement découplées.

La commande adaptative a modéle de référence de la MADA sera présentée dans le
troisieme chapitre. Pour aboutir aux performances désirées, le mécanisme d’adaptation
consiste a eliminer toutes les divergences entre la réponse du modele de référence et celle

du systeme pour n’importe quelle entrée et dans n’importe quelle condition.

Le quatriéme chapitre met en ceuvre la commande vectorielle utilisant un régulateur

polynomial RST basé sur la théorie du placement de poles.

Dans le cinquiéme chapitre, un contrdleur non-linéaire basé sur la technique de
linéarisation au sens des entrées-sorties pour régler la vitesse de la MADA est introduit. Le
sixieme chapitre présente une étude comparative entre : la commande vectorielle, la
commande adaptative a modéle de référence, le régulateur RST et la commande par
linarisation entrée- sortie. |l apparait que chaque stratégie est fonction de son application

selon la qualité et précision du controéle.



CHAPITRE |
ETUDE DE L’ETAT DE L’ART DE LA MADA

INTRODUCTION :

Traditionnellement, la machine a courant continu posséde 1’image de marque d’une
machine essentiellement prédisposée a la vitesse variable, puisque la nature de la source
qu’elle requiert, ainsi que sa commande pour assurer cette fonction sont simples a obtenir.
La machine asynchrone a cage, congcue pour les applications a vitesse constante, est
devenue, avec 1’évolution de 1’¢électronique de puissance et la maitrise de la commande
vectorielle ou de la commande directe du couple, la machine la plus utilisée pour les
entralnements a vitesse variable. Cette machine présente 1’avantage d’étre plus robuste et
moins colteuse, & puissance égale, que les autres machines. Cependant cette machine
présente des inconvénients, tels que : la sensibilité de la commande aux variations des

parameétres électriques de la machine.

La machine asynchrone a bagues présente [’avantage d’étre mieux adaptée a la
variation de vitesse. Des dispositifs primitifs, comme les plots résistifs et le hacheur
rotorique, ont été introduits afin d’assurer le fonctionnement a vitesse variable de cette
machine [SAL 07]. Toutefois, ces dispositifs ne présentent qu’une plage de variation de
vitesse limitée et un rendement global réduit. Plus tard le montage en cascade
hyposychrone de la machine a bagues vient améliorer le probléeme de rendement. Enfin,
suite a une grande évolution des composants de 1’électronique de puissance et de la
commande numérique, deux structures ont émergé pour 1’alimentation de cette machine
pour varier sa vitesse : la premiére consiste a coupler le stator au réseau et alimenter le
rotor a travers un onduleur de tension ; dans la seconde, les deux armatures sont couplées a
deux onduleurs de tension. C’est la double alimentation de la machine, dont la structure

présente une bonne flexibilité et un nombre suffisant de parametres de réglage.



.1.TOPOLOGIE ET EMPLOI DES MACHINES ASYNCHRONES A DOUBLE
ALIIMENTATION

I.1.1 Structure des machines asynchrones a double alimentation

La Machine Asynchrone a Double Alimentation présente un stator analogue a celui des
machines triphasées classiques constitué le plus souvent de tdles magnétiques empilées
munies d’encoches dans lesquelles viennent s’insérer les enroulements. L’originalité de
cette machine provient du fait que le rotor n’est plus une cage d’écureuil coulée dans les
encoches d’un empilement de toles mais il 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 Figure (1-1) [POI 03].

Balai
ROTOR ‘ /ME
YN J
LYY ‘ |
g - ‘
LYY N
Bague
Figure 1.1. Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA

I.2ETAT DE IL’ART DE LA MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE
ALIMENTATION

La littérature atteste du grand intérét accordé aujourd’hui a la Machine Doublement
Alimentée pour diverses applications: en tant que génératrice pour les énergies
renouvelables ou en tant que moteur pour certaines applications industrielles comme le
laminage, la traction ferroviaire ou encore la propulsion maritime [HOP 01]. Ainsi dans cet

état de I’art, il existe trois thémes différents :

I.2.1 Fonctionnement en génératrice

L’utilisation de la MADA pour la production de I’énergie électrique a partir de 1’énergie

éolienne est trés répandue. Bien que cette application ne concerne pas le theme considéré



dans cette thése, son étude s’impose du fait du nombre important des travaux effectués et
de la variété des themes abordés (modélisation, commande a vitesse variable, sOreté de
fonctionnement, etc.) [KHA 06], [VID 04]. En effet, avec le regain d’intérét pour les
énergies renouvelables, les systemes éoliens a vitesse variable avec la MADA connaissent
un grand essor et un grand nombre de publications accompagnent ce développement [SAL

07]. La littérature est abondante dans ce domaine et les themes abordés sont tres variés :

* Modélisation des zones limites de fonctionnement et stabilité de la MADA.

* Qualité de 1’énergie fournie et qualité des courants et tensions notamment en

présence des défauts au niveau du réseau.

* Stratégies de commande de la MADA avec ou sans capteur de vitesse et de

position.

* Dimensionnement du convertisseur au rotor.

* Stator relié au réseau ou sur charge indépendante.

La configuration, largement répandue dans les systémes éoliens a vitesse variable avec

MADA, est représentée par la figure (1-2). Elle consiste a alimenter le rotor par un

convertisseur et a lier le stator directement au réseau.

Réseau

Onduleur 4 IGBT Redresseur a diodes
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Figure 1.2. Schéma de I’alimentation de la MADA pour application génératrice




1.2.2 Fonctionnement pour application moteur

Pour le cas de I’application moteur de la MADA, les principales études ont été dédiées
aux stratégies de commande linéaires et non linéaires avec ou sans capteur de vitesse ou de
Position [SAL 07]. L’objet de nos travaux, concerne le fonctionnement moteur ou le rotor
de la MADA est alimenté par un convertisseur et le stator est alimenté par le réseau figure
(1-3). Le nombre d’études traitant ce type de configuration est inférieur au précédent.
Néanmoins les travaux présents dans la littérature montrent les bonnes performances de
cette machine dans ce mode de fonctionnement. Ces travaux concernent principalement les

stratégies de commande.

1.2.2.1 Premiere configuration : Stator Alimenté par le réseau, rotor alimenté par un
onduleur

Cette classe est dite MADA simple. Les enroulements statoriques sont connectés a un
réseau triphasé fixe tandis que le rotor est relié & son propre onduleur. La figure 1.3

représente un schéma de principe de cette catégorie de MADA [KHO 06].

Réseau
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Figure 1.3. Schéma de I’alimentation de la MADA pour application moteur
Premiére configuration




1.2.2.2. Deuxiéme configuration : Stator relié au réseau, rotor alimenté par un
cycloconvertisseur

Dans cette configuration les enroulements statoriques sont connectés a un réseau triphasé
fixe tandis que le rotor est relié a un cycloconvertisseur. La figure (1-4) représente un

schéma de principe de cette catégorie de MADA [SAL 07].

Réseau

MADA

Stator
Rotor

Figure 1.4. Schéma de I’alimentation de la MADA pour application moteur
Deuxieme configuration

1.2.2.3. Troisieme configuration : Stator Alimenté par onduleur, rotor alimenté par un

onduleur
Cette configuration consiste en une MADA dont les deux cétés, stator et rotor, sont

alimentés par des onduleurs de tension [KHO 06]. Elle peut prendre deux formes

équivalentes :

* Deux onduleurs alimentés en parallele par un redresseur commun, ce dernier

est donc une source d’alimentation commune aux deux coOtés,

* Deux onduleurs alimentés par leurs propres redresseurs. Dans ce cas, c’est le

réseau qui est la source du couplage électrique existant entre les deux c6tés.

La figure (1-5) représente un schéma générique de cette structure.



Réseau
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Figure 1.5. Schéma de I’alimentation de la MADA pour application moteur
Troisieme configuration

1.3. LES AVANTAGES ET LES INCONVENIENTS DE LA MADA
Nous introduisons succinctement dans ce paragraphe les avantages et les inconvénients
de la machine asynchrone a double alimentation lors de son fonctionnement a vitesse

variable.

1.3.1. Les avantages de la MADA
La MADA présente plusieurs avantages a savoir :

* La mesure des courants au stator et rotor, contrairement a la machine a cage,
donnant ainsi une plus grande flexibilité et précision au contréle du flux et du

couple électromagnétique.

* Le partage des fréquences entre le stator et le rotor : en effet, dans le cas d’une
double alimentation, il est possible et recommandé de partager la vitesse de
rotation du rotor entre les deux convertisseurs alimentant la machine, réduisant
ainsi les pertes fer de la machine et augmentent son rendement. De plus,
I’alimentation de la machine par deux onduleurs permet de travailler a des
fréquences relativement élevées évitant ainsi un déclassement des convertisseurs
tout en maintenant un couple a I’arrét. Cette méme propriété assure un controle

quasi insensible aux variations résistives de la machine [GHO 01], [RAM 00].



* La solution avec deux convertisseurs alimentant la machine assurer un partage
du courant magnétisant entre les deux armatures ainsi que la puissance méecanique

fournie a la charge.

* La possibilité de fonctionner a couple constant au-dela de la vitesse nominale.

* La MADA se comporte comme une machine synchrone et 1’on peut pratiquer

des rapports de démagnétisation trés importants (de 1’ordre de 1 a 6).

* Un fonctionnement en régime dégradé plus souple que la machine a simple
alimentation, quand un onduleur tombe en panne.

Les figures (1.6) et (I.7) notent les zones de fonctionnements d’'une MADA
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Figure 1.6. Comparaison de la zone de Ei L7. Reorésentation d’
fonctionnement en survitesse sans igure 1.7. Representation d’un

, e RN fonctionnement avec
démagnétisation de la machine a cage et de , .
g la MADA 9 demagnétisation de la MADA

1.3.2. Les inconvénients de la MADA :

Contrairement a ses avantages, la MADA présente aussi des inconvénients tels que :

* Un nombre important de convertisseurs est utilise (deux redresseurs et deux
onduleurs ou un redresseur et deux onduleurs) que celui utilisé pour la machine a
cage. Nous soulignons que des études récentes, tenant compte de la chute du prix

du silicium, donnent maintenant un petit avantage a la MADA.



* La MADA présente une puissance massique Iégerement plus élevée que les

autres machines de grande puissance [RAM 00].

1.4 MODE DE VARIATION DE VITESSE

L’examen de la formule de la vitesse donné par : Q= Z—PnfS (1—q), fait sortir trois modes

de variations :

1.4.1.Action sur le glissement

Pour regler la vitesse, lorsqu’on utilise ce principe, on place entre le réseau et le moteur un
gradateur pour chacune des phases. On fait varier la vitesse par action sur 1’angle de
passage des courants durant chaque alternance. Ce mode affecte directement le rendement
N = (1—-9g). Techniquement on réalise ce type par action sur la tension d’alimentation pour
le moteur a rotor a cage et avec une résistance rotorique pour le moteur a rotor bobiné

[SIG 97].

1.4.2.Variation de la fréquence
Pour faire varier la vitesse dans de bonnes conditions, il faut faire varier sa fréquence
d’alimentation en utilisant des convertisseurs (onduleur MLI ou plein onde-

cycloconvertisseur) [SIG 97].

1.4.3.Action sur le nombre de p6les

C’est un mode constructif par action sur le nombre de péles, cette technique de bobinage
consistant a changer la polarité de la machine par un changement des sens de courant. La
vitesse Q varie du simple au double et inversement ce qui implique une variation
discontinue [SIG 97].

I.5. BILAN DES PUISSANCES DANS LA MADA
Le calcul des puissances active et réactive coté rotor et coté stator peut étre établi a partir

des équations de la machine.



En régime permanent, les équations de la machine s’écrivent :
Vsd = Rslsd _('Osd)sq
Vsq = Rslsq + (Ds(l)sd
Vrd = errd _(Dr(l)rq
qu = errq +(Dr¢rd

(1.1)

1.5.1.Bilan des puissances en tenant compte des résistances rotoriques et statoriques

Le bilan de puissances cotés stator et rotor en tenant compte des termes résistifs et des
hypothéses suivantes :

Le fonctionnement se fait a facteur de puissance unitaire au rotor. Le courant l,4 = 0, la

tension V4 s’annule aussi ; d’ou Q; =0

*CoOté stator

Les puissances active et réactive c6té stator sont données par les équations (1.2) et (1.3) :

R,
PS Vsdls Vsqlsq Mz ((I) +L2 2) s rqd)rd (|2)
Ls 2 I-2r
Qs =Vsq|sd sd sq ~((I)sd sd +(|)sq sq) 0‘)5 = M2 d)rd +G'Ls M2 Irq 0‘)s (|3)

* COté rotor

Les puissances active et réactive c6té rotor sont données par les équations (1.4) et (1.5) :

P =Vgly + Vgl *V 1 =R 12 + o1 b, (1.4)

rrq rrq
Q rq rd rd rq ~0 (|5)
Les puissances actives, contiennent des termes relatifs aux pertes par effet Joule et un autre

terme représentant 1’énergie transmise. Ce dernier terme est fonction des pulsations du

stator et du rotor ainsi que de la valeur du couple.

I.5.2.Bilan des puissances sans prise en compte des résistances rotoriques et
statoriques

En négligeant les termes résistifs, les équations des tensions de la machine en régime
permanent sont :

Vi, = 0,0, (1.6)



Vsq ~ O‘)sq)sd (|7)
Vrd ~ _(Dr(l)rq (I8)

V, ~ 0y (1.9)

* COté stator

Les puissances active et réactive coté stator sont données par les équations (1.10) et (1.11) :

Ps =Vl + Vil = 0,1 40 (1.10)

sq

L L
Qs :Vsqlsd _Vsdlsq z((1)sd|sd +¢sq|sq) (’Os :(Mz d)?d +G'Ls Mz Irq)o‘)s (Ill)

* COté rotor
Les puissances active et réactive coté rotor sont données par les équations (1.7) et (1.8) :

P =Vl +Vigly = Vgl = 0,140 (1.12)

Q, =Vl — Vgl =0 (1.13)
Les puissances actives Ps et P, dépendent de la composante directe du flux rotorique, du
courant I ainsi que des pulsations s et o, . La puissance réactive au stator Qs dépend de
Oy , lig , @, ainsi que des parameétres inductifs de la MADA. L’énergie réactive sera

toujours fournie a la machine par le stator et ceci quelque soit le signe de ws. [KHO 06]

1.6.CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté un état de 1’art de la machine a double alimentation
MADA. Trois configurations sont généralement utilisees dans la littérature selon
I’alimentation du rotor et du stator. L’utilisation d’un convertisseur au rotor (onduleur ou

cycloconvertisseur) et d’un stator relié directement au réseau.

Ces structures fonctionnent en moteur ou en génératrice. Le fonctionnement en moteur
correspond a celui des systemes de grandes puissances pour lesquels la vitesse est
relativement faible. L’application en génératrice la plus répandue actuellement concerne

I’énergie éolienne ou la variation de vitesse de la turbine a lieu sur une plage réduite.



CHAPITRE |1

MODELISATION ET COMMANDE
VECTORIELLE DE LA MADA

INTRODUCTION

Le systtme d’entrainement de la machine asynchrone intégre 1’alimentation, le
convertisseur statique, la machine et la commande indispensable au fonctionnement de
I’ensemble. De ce fait, une modélisation de la machine asynchrone a double alimentation,
destinée aussi bien a 1’¢tude de son comportement qu’a la mise en place des
fonctionnements de la commande, est nécessaire pour le bon déroulement du processus
d’entrainement.

Notre objectif est de présenter mathématiquement une modélisation de la machine
asynchrone a double alimentation sous forme d’état selon le choix des différents reperes.
Généralement, ces modeles sont définis dans un référentiel diphasé, soit tournant (d,q), soit
fixe au stator (a,p). Ces référentiels sont definis a partir du référentiel triphasé naturel de la

MADA a I’aide de transformations mathématiques adaptées [MER 07].

Une bonne commande des machines a courant alternatif & vitesse variable est assurée si
nous garantissons un bon découplage entre ses grandeurs électromagnétiques. Ceci est
réalisé par orientation de ces derniers dans un repére (d,q) tournant a la vitesse de rotation
du champ tournant. Si cela est réalisé, nous pouvons rapprocher son comportement de celle
d’un moteur a courant continu a excitation indépendante ou nous retrouvons un découplage
naturel entre le courant d’excitation qui crée le flux et le courant d’induit fournissant le

couple électromagnétique nécessaire pour la faire tourner.

Le principe du contr6lé vectoriel réside dans I’orientation du flux dans la machine au
stator, au rotor ou dans I’entrefer suivant I’un des deux axes d,q. Conventionnellement

nous travaillons avec une orientation suivant I’axe d, I’axe en quadrature portera par



conséquent le courant qui participera a la création du couple électromagnétique dans la
machine.
Donc le contrdle des courants suivant 1’axe d va déterminer 1’état magnétique de la

machine alors que le contrdle des courants suivants 1’axe q nous assure le couple

nécessaire [SAL 07].

11.1. MODELE DE LA MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION

Le modéle de la machine asynchrone présente traditionnellement est un modele en
‘régime permanent’. C’est a dire que la machine est supposée fonctionner en régime établi,
qu’elle est alimentée sous un systéme triphasé de valeurs efficaces constantes et qu’elle
tourne a une vitesse constante [CAR 00].

Les grandeurs sont alors sinusoidales et I’approche dans I’espace complexe est valable.

Ce modéle n’est plus valable si la machine est alimentée par un onduleur triphasé
commandé suivant un schéma de controble.

Le contrble de vitesse le plus simple, dit « V/f », permet de varier la vitesse de la machine
sur une large plage. C’est un controle scalaire. Les équations de la machine qui permettent
de calculer le couple et de prévoir les points de fonctionnement sont basées sur le modéle
en ‘régime permanent’ de la machine [BAJ 03], [BAG 99].

Il existe un schéma de contrdle basé sur le modele ‘transitoire’ ou ‘dynamique’ de la
machine qui est le contréle vectoriel de la machine.

Ce type de controle permet d’avoir une dynamique de réponse plus rapide et une meilleure
précision du contrdle de couple.

L’étude de la machine asynchrone est basée essenticllement sur la transformée de Park

qui rapporte les équations électriques statoriques et rotoriques a des axes électriqguement

perpendiculaires appelés d pour 1’axe direct, et q pour I’axe quadrature.

11.2. HYPOTHESES DE TRAVAIL

Pour la mise en équation, le bobinage est supposé réparti de maniére a donner une f.m.m
sinusoidale s’il est alimenté par des courants sinusoidaux [ABD 97], [HAU 95].

Le phénoméne d’hystérésis, les courant de Foucault et I’effet de peau sont négligés ainsi
que le fonctionnement se fait en régime non saturé.

En fin le régime homopolaire est nul puisque le neutre n’est pas reli¢ [CAR 00].



11.3. LES EQUATIONS DE LA MACHINE ASYNCHRONE EN REGIME
QUELCONQUE

La mise en équation de la machine asynchrone a double alimentation avec les hypotheses
gue nous avons retenues étant classique, nous ne mentionnerons que les points qui nous
semblent essentiels et les choix qui nous sont propres par rapport a ce qui se fait
habituellement. Pour plus de détails, le lecteur pourra ce référer a [LES 81], [BOS 86],
[VAS 90], [LEO 96], [BAG 95].

Précisons tout d’abord que nous préférons utiliser la transformation de Clark plut6t que

celle de Concordia pour passer des grandeurs triphasées (a,b,c) au grandeurs diphasees

(o, B) -

Ce choix de matrice de passage non normée est bien pratique en commande ou I’on traite

les grandeurs d,q.

a C X
X, 23|: ai| c-a-d lxaﬂJ:Cm[Xabc] (1.1)
— | X,
XC
Avec :
|t -3 3
C,.=— 1.2
23 3 0 ﬁ _ﬁ ( )
2 2
X |C Xa
La} 5 X, | c-a-d [Xabc]:C32lXaﬂJ (11.3)
Y —>
XC
et
1 0
1 3
C,=|-—— — 1.4
nsl-3 S (1.4
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Figure (11.1) Transformation de Concordia (abc-af)

Il apparait clairement ensuite que les repéres de la transformation de Park des grandeurs

statoriques et celles des grandeurs rotoriques doivent coincider pour simplifier les

équations.

Ceci se fait en liant les angles

0,=0+0,

Figure 11.2. Transformation de Park

Les flux dans ce systeme d’axes s’écrivent :

¢sd = Lsisd + Mird
by = Ll + Mi,
¢rd = Lrird + Misd
¢rq = Lrirq + Misq

(I1.5)

(11.6)



Le couple électromagnétique et donné par I’expression :

Ce:gp((l)sdlsq_d)sqlsd) (”7)

1.4 TRANSFORMATION DE PARK

La transformation de Park est constituée d’une transformation triphasé-diphasé suivie
d’une rotation. Elle permet de passer du repére abc vers le repére af3 puis vers le repére dg.
Le repere o3 est toujours fixe par rapport au repere abc Fig (I1-2), par contre le repére dq
est mobile. Il forme avec le repére fixe af un angle qui est appelé I’angle de la
transformation de Park ou angle de Park [CAR 00], [GRE 00].

Revenons au choix de ces angles de transformation pour chaque ensemble de grandeurs
(statoriques et rotoriques). Si I’on note par 05 (resp. par 0,) I’angle de la transformation de
Park des grandeurs statoriques (resp.rotoriques), il existe une rotation qui les lie et qui
simplifie les équations et par la méme le modele final [BAR 82], [ED 00].

Les reperes de la transformation de Park des grandeurs statoriques et celle des grandeurs
rotoriques doivent coincider pour simplifier ces équations. Ceci se fait en liant les angles 6,

et O, par larelation: 8, =0 +0.

11.4.1.Différents repéres

Il existe trois choix importants. On peut fixer le repére dg au stator, au rotor ou au champ
tournant. Rappelons que le repére dq est le repére mobile, ¢’est-a-dire qu’il nous appartient
de calculer les angles des transformations de Park 6 et 6, afin d’effectuer les rotations. On
peut donc le lier a un référentiel mobile comme le champ tournant.

Le champ tournant est le champ crée par le bobinage statorique et qui tourne, en régime
permanent, a la vitesse de synchronisme. Il est symbolisé par le vecteur flux statorique. On
parle de vecteur alors qu’en vérité on a tout un champ. Le vecteur permet de donner une

idée visuelle de la phase et du module d’amplitude du flux.

Le flux rotorique, quant a lui, est représenté par un vecteur flux rotorique qui tourne
¢galement a la méme vitesse, c’est-a-dire au synchronisme. En effet, c’est le rotor qui
‘glisse’ par rapport au champ tournant. Mais, en régime permanent, les deux flux,

statorique et rotorique tournent a la méme vitesse, au synchronisme [CAN 00].



11.4.1.1.Référenciel lié au champ tournant :

N 0y ' [ Isati ique, bi |
otons o :T:mobszes que nous appellerons pulsation statorique, bien que le

régime puisse étre quelconque (transitoire non sinusoidale).

De méme nous noterons o, =6, la pulsation rotorique et ® =0, —®, =6=P.Q la

pulsation mécanique.

e0bs=es d
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Figure I1. 3. Définition des axes réels de la MADA
par rapport au référentiel (d,q)

Nous pouvons alors écrire :

do,
Ny =Rl +—2 — .,

s sd

dt
do,
Vsq = Rslsq + dtq +(’Os¢sd (“8)

Vrd :errd +dj;£d _((Ds _m)q)rq

d
W, =R I, + ;btq

+ (o0, — @) 4

L’avantage d’utiliser ce référentiel, permet d’obtenir des grandeurs constantes en régime

permanent. I1 est alors plus aisé d’en faire la régulation.
11.4.1.2.Référenciel lié au stator :
Dans ce cas les reperes (as ,Bs) et (d,q) sont confondus :

s =(Dobs=0 (”9)

r

o, =-0=-PQ (11.10)



Nous pouvons alors écrire :

(VSa :RSISO( +%
dt

dg
V., =R.I i
sp s sp dt

) b

d
Vroc :erm +T+(Dr¢m
V, =R,|

n dd)rﬁ _
re dt
\

('Ord)r[i

(11.11)

C’est le repére le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées, il possede

des tensions et des courants réels et peut étre utilisé pour étudier les régimes de démarrage

et de freinage des machines a courant alternatif [Hau 9s].
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Figure I1. 4. Définition des axes réels de la MADA
par rapport au reférentiel (a,p)

11.4.1.3.Dans un référence lié au rotor :
Il se traduit par la condition :

do
(Dobs d;bs = (’Or

Figure 11. 5. Définition des axes réels de la MADA
par rapport au référentiel (x,y)

(11.12)



Nous pouvons alors écrire :

(v, =Rl + 3 — o0,

SX S " SX ddd)t (II.13)
V, =Rl + d:y +,0,,
v =RI + %
dt
V. =R+ 3
\ dt

L’équation mécanique est de la forme suivant :

dQ
C.-C,=J—-1Q (1.14)
dt
Nous considérons le flux statorique et le courant rotoriqgue comme étant les variables
d’état et les tensions statoriques et rotoriques comme étant les variables de commande.

Alors, le modéle de la machine asynchrone a double alimentation est décrit par I’équation

d’état suivante :

x = & _ Ax+Bu (11.15)
dt
Avec .
(I)sd
X = (!)5“ (11.16)
Ird
i
Et:
Vsd
\'
u=| ™ (11.17)
Vrd

L
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Pour faciliter la réalisation du modele, on peut écrire la matrice [A] sous la forme :

[Al=[A ]+ A Jo+ Ao,

Avec :

[Al =

[Az] =

M
TS
0
1w
ol, oL.TL,
0
0 O
0 O
0 -1
1 0

0
M
TS
(('Os - (D)

1 M?
- +
ol, oL.TL,

0

M

TS

0
1w
ol, olL/TL,

(11.18)

(11.19)

(11.20)

(11.21)

(11.22)



0 1 0 O
-1 0 0 O
A l= 11.23
AI= 3 o o 1 (1.23)
0 0 -1 0
De plus, I’équation représentent le mouvement mécanique est donnée par :
M : .
Ce = pﬁlﬁsq'rd _¢sd|rq] (“24)

Modéliser la machine de cette maniere permet de réduire le nombre de grandeurs dont on a
besoin de connaitre pour pouvoir simuler le fonctionnement de la MADA. En effet seul les
valeurs instantanées des tensions statoriques et du couple résistant doivent étre déterminées

pour les imposer a la machine.

11.5.COMMANDE VECTORIELLE DE LA MACHINE ASYNCHRONE A
DOUBLE ALIMENTATION
Dans le but de faire translater les performances de la machine a courant continu a
excitation séparée a la machine asynchrone, Blashke et Hasse ont proposé une méthode du
contr6le vectoriel de la machine asynchrone. La commande vectorielle dite aussi
‘commande a flux orienté’ est d’une importance majeure puisqu’elle résoud les problémes
du couplage des variables de la machine [BLA 96].
Dans ce type de commande, le flux et le couple sont deux variables qui sont découplées et
commandées indépendamment.
Tous les travaux de recherches effectues sur ce sujet utilisent deux méthodes principales :

* Méthode directe développée par Blaschke.

* Méthode indirect développée par Hasse.
Plusieurs techniques ont été présentées dans la littérature, que I’on peut classer [VAS 90] :
Suivant la source d’énergie :

* Commande en tension ;

* Commande en courant.
Suivant I’orientation du repere (d,q) :

* Le flux rotorique ;
* Le flux statorique ;

* le flux de ’entrefer.



Suivant la détermination de la position du flux :
* Directe par mesure ou observation de vecteur flux (module, phase)
* Indirecte par contréle de la frequence de glissement.
Dans notre cas, nous nous intéressons a une commande en tension avec orientation du

repere (d-g) suivant le flux statorique.

11.6.PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE

La commande par orientation de flux proposé par Blaschke, est une technique de
commande classique pour I’entrainement des machines asynchrones.

L’idée fondamentale de cette méthode de commande est de ramener le comportement de la
machine asynchrone a celui d’une machine a courant continu. Cette méthode se base sur la
transformation des variables électriques de la machine vers un référentiel qui tourne avec
le vecteur du flux. Afin d’obtenir un contrdle analogue a celui de la machine a courant
continu a excitation séparée, iy est analogue au courant d’excitation, tandis que le courant
Irg est analogue au courant d’induit. Par conséquent, les deux composantes iyg €t iy sont

mutuellement découplées.

1.7 COMMANDE VECTORIELLE PAR ORIENTATION DU FLUX
STATORIQUE
La machine asynchrone est un systeme multivariable régit par des équations
différentielles. L’utilisation de la transformation de Park par le changement des repéres,
sous certain hypothéses, permet de simplifier ces équations et donc d’appréhender une
meilleure compréhension du comportements physique de la machine.
Un choix adéquat du référentiel (d-q) est fait de telle maniere que le flux statorique soit
aligné avec 1’axe (d) permettant d’obtenir une expression de couple dans laquelle deux
courants orthogonaux (ir,irg) interviennent, le premier générateur de flux et 1’autre

générateur de couple.



Figure 11.6. Principe de la commande vectorielle

En se basent sur I’orientation du flux statorique on peut écrire:

by =0, eto, =0, alors.

by =Ly + M, =0, (11.25)

Impose I, :_L_erq (11.26)

S

En introduisant 1’équation (II-26) dans I’expression du flux ¢rq

oy =L.1, +MlIg (1.27)
On trouve:
¢, =oL..1, (11.28)
M
Ce = pL_(I)s'Irq (”29)
¢y =L,.I, + M., alors (11.30)
¢, =M.l (I, =0) (11.31)
En introduisant 1’équation (I1.31) dans I’expression (I1-29) on trouve :
C. =Ky, (1.32)
2
Avec K, = M

S
L’expression (I1-32) est analogue a celle du couple d’une machine a courant continu. Ceci
permet d’obtenir une commande vectorielle découplée ou la composante irq controle le

couple et le flux ¢s étant imposé par la composante i



Puisque ¢, = ¢, et ¢, =0, on peut écrire les équations suivants :

do, -1, M.
s o i 11.33
dt TS (I)s TS rd ( )
d(l)sq M
=0=-0, +—+V 11.34
dt (Dsd)s TS sq ( )
dl, M 11 M M 1
L S = —— | Iy + (o, —0)l  ————V,, +——V, (1135
dt  oL,T.L, % G[Tr L.T.L | " (.- 0)1, oL.L * oL " (11.35)
dl M 1(1 M? M 1
L od, — (o, —o)l, —=| =—+—— |1 - V, +——V,_ (1136
dt  o.L.L, b~ (0. —0)l, oiT, L.T.L " oLl * oL, " (11-36)
d)*
|, == 11.37
il (11.37)
D’apres le systéme d’équations (I1.8) :
do, R.M )
el Iy + Vi) b (11.38)

S

Et d’apres I’équation (11.29) :

| =-——¢ (11.39)

11.7.1.COMMANDE VECTORIELLE DIRECTE ET INDIRECTE

11.7.1.1.Commande vectorielle directe
Dans la méthode directe, le flux statorique est régulé par une boucle de contre réaction,
ce qui nécessite sa mesure ou son estimation qui doit étre vérifiée quel que soit le régime
transitoire effectué. 1l faut donc procéder a une série de mesures. Dans son essence, la
commande vectorielle directe doit étre réalisée par la mesure du flux qui nécessite
I’utilisation de capteur placé dans I’entrefer de la machine, opération généralement délicate

a réaliser [AKA 05].

11.7.1.2. Commande vectoriele indirecte

Comme la vitesse est mesuree, il est donc aisé de faire sa régulation par contre-réaction
en utilisant un régulateur Pl. La méthode indirecte est plus facile a implanter, mais elle est

fortement dépendante des variations des parametres de la machine due a la saturation



magnétique et a la variation de température surtout pour la constante de temps rotorique

[AKA 05].

Les équations (11.37), (11.39) mettent en évidence le courant |4 producteur de flux et le

courant I,q producteur le couple. Cela offre la possibilite de controler la machine.

11.7.2. Bloc de défluxage

Les opérations toutes vitesses caractérisant le fonctionnement de la MADA sont réalisées

par un bloc de défluxage figure (11-7). Ce dernier est défini par la non-linéarité suivante :

(I)s = (I)nom pour |Q| < Qnom
Q
¢s = ¢nom ~h pour |Q| 2 Qnom
)
Avec :

Qnom :Vitesse nominale

dnom : Flux statorique nominale

. s

(I)snom

'Qnom

Qnom Q

Figure 11.7. Profil du flux statorique de consigne (défluxage)

N
»

11.8. LAREGULATION

(11.40)

(11.41)

Pour régler les courants I et I,4, On utilise deux régulateurs de type PI et une troisieme

régulation est éventuellement envisagée pour la régulation de la vitesse.

En régle générale, un systeme bouclé doit répondre rapidement aux variations de sa

consigne et compenser rapidement les perturbations.

Le temps de réaction est bien entendu en relation étroite avec I’inertie propre du processus.



Tous les régulateurs, qui seront utilisés dans notre travail, seront de type PI dont la forme

est donnée par la relation :

Gri(S) =Kp+%

Avec :

K, : Coefficient de proportionnalite ;

K, : Coefficient d’intégration.

D’aprés le systeme d’équations (I11-35), (11-36) on a donc

dl
Vd—cor = Rr I rd + JI-r rd
dt
2 dl
qucor =R, + M |rq + oL, i
LT, dt
Vi ch((oS —(o)qu
M
le = Vd—cp _L_Vsd
2
Vi = {GL@S —(I\S— + GLrj (D:||rd
M
Va = Voo _L_Vsq

(11.42)

(11.43)

(11.44)

(11.45)

(11.46)

(11.47)

(11.48)

Les termes (Vg.cp,Vg-cp) Teprésentent les forces électromotrices de compensation que I’on

doit ajouter a la sortie de chaque régulateur.

(Md-cor ,Vg-cor), représentent les f.e.m de compensation qui permettent le découplage de

régulation du courant I4 et le courant Iy,

Le modéle que nous allons utiliser pour la compensation est donc donné par la figure (11-8)



Vd-cor+
y R +oL,S > »Vrd1
I A +
2
—{O'L,a)S —(M +ol, ﬂ
LS
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Ls
Vs Vd-cp +Ak +"
\Y V-
sq M ‘c ;) g-cp
Lg -
O-Lr (a)s - a))
Irq
r 2 + v
(R, + M )+oL.S Vo-cor
"OLT, ' > »Vrq1
_ +
Figure 11.8. Schéma de compensation

11.8.1.Calcul des régulateurs

11.8.1.1.Régulateur du courant I

Il prend en entrée le courant | ;4 de référence et sa mesure. Il agit sur la tension de

référence V' . Réguler ce courant a une valeur constante, c’est garantir un flux statorique

constant.
Le schéma bloc de la régulation du courant |4 est représenté par la figure (11-9).

La fonction de transfert est donnée par 1’expression suivante :

by 1 (11.49)
vV, R,+o0TS




I Rég-d VR
r 1+oT:S

Ird

v

Figure 11.9. Schéma de régulation du courant 14

Reg, =K, 17oTS (11.50)
S
La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :
FTBo= e U+oTS) Ky o (11.51)
RS (1+oTS) S
K
Avec: K, = R—:’
La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :
FTBFe 1 - Ra 1 1 (11.52)
1+T Ky, +S 1+LS 1+1S
Kdl
On choisie
T=6Tr=i= R, =K, = R, (11.53)
a Ky oT,
R, 1+cTS
Reg, =— ' 11.54
94 oT S ( )

11.8.1.2.Régulateur du courant I

Il prend en entrée le courant I*rq de référence et sa mesure. Il agit sur la tension de
référence V', pour ajuster le courant Iy
La regulation du courant I, est représentée par la figure (11-10).

La fonction de transfert est donnée par I’équation suivant :

I 1 UK,

V. K, +oLS 1+K,S

q

(11.55)
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Figure 11.10. Schéma de régulation du courant I

AVeC:

2 LL,T
K,=R,+ M K,= Okl
LT RLT, +M

S 'S

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :

Kq (1+ Kzs) _ Ka _

FTBO = — e
KS(@+K,S) S

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

FTBF- 1 fe L1
+TKy+S 4, 1 o 1418
gl
Reg, - K, 1+K,S
oL S

r

11.8.1.3.Calcul du régulateur de vitesse

(11.56)

(11.57)

(11.58)

(11.59)

Il prend en entrée la vitesse de référence et la vitesse mesurée. Il agit sur le couple (c’est-a-

dire que sa sortie est le couple de référence) pour réguler la vitesse.

La figure (I11-11) montre le systeme de régulation de vitesse.
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K| 1 >
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Figure 11.11. Schéma de régulation de vitesse
Ona:Kp+ﬁ=KM r=Ke (11.60)
S S K,
Q(s) _ ! (11.61)
Qi (8) iS2 +7S+1

|
En comparant 1’équation caractéristique de la fonction de transfert avec la forme standard,

on trouve :

Ki_ o ,_2¢

— = T==

3 @}, o (1.62)

Avec § : Coefficient d’amortissement&.

Pour un amortissement critique =1 on trouve :
4

r=—‘2] , Ke =K,z (11.63)
T

11.9.SCHEMA DE SIMULATION

La Figure (11-13) représente la structure sous MATLAB SIMULINK de la commande
vectorielle indirecte par orientation du flux statorique d’une machine asynchrone a double

alimentation MADA avec [’onduleur alimentant le rotor.
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Figure 11.12. Structure sous MATLAB SIMULINK de la commande vectorielle
indirecte par orientation du flux statorique

11.10.RESULTATS DE SIMULATION

Pour mettre en évidence les performances et la robustesse de la commande

vectorielle de la MADA, on a simulé le systéeme pour les cas suivants :

*

Le démarrage a vide avec introduction d'un couple de charge

*

Le réglage de vitesse de rotation.

*

La variation de la charge.

*

La variation de la résistance statorique et rotorique.

11.10.1. Test de démarrage a vide avec I’application d'un couple de charge

La figure (11-13) montre les performances de la commande vectorielle appliquée a la
MADA. Le moteur démarre a vide pour une consigne de 157 rd/s avec application d'un
couple de charge de 10 Nm at=1s.



Les résultats de simulation obtenus sont acceptables du point de vue poursuite de la
consigne. La vitesse suit sa référence sans dépassement.

Le couple électromagnétique a vide, se stabilise au bout de 0.5s & une valeur de 1 Nm
compensant ainsi le couple du aux frottement puis passe a la valeur 11 Nm aprés

I'application de la charge.

180 T T T 60 T T T
160 1 1 1 H 1 1
140
120

S

L R e S

Vitesse (rd/s)
Couple (Nm)

Courant 1, (A)
Courant I, (A)

15

Temps (S)

Figure 11.13. Test de démarrage a vide avec I’application d'un couple de charge

11.10.2. Test de réglage de vitesse

La figure (11-14) montre les résultats de simulation obtenus pour une variation de vitesse
pour les valeurs (157, 100 et 157 rad/s), avec une charge de 10 N.m appliquée a t=1.5s.

La vitesse suit sa grandeur de référence sans dépassement ; par contre le couple subit
quelques variations pendant le changement de référence de vitesse, puis se stabilise a sa

valeur nominale C,=10N.m,

50 ! : : !

Vitesse (rd/s)

Couple (Nm)




40 T r T r

Courant 1, (A)
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Figure 11.14. Test de réglage de la vitesse

11.10.3. Test de la variation de la charge
La figure (11-15) montre les resultats de simulation obtenus pour des variations de la

charge (5N.m et 10N.m). La vitesse et le couple ne subissent pas des variations et suivent
leurs valeurs de reférences.
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Figure 11.15. Test de la variation de charge

11.10.4. Test de variation de la résistance statorique
Pour étudier I’influence des variations paramétriques sur la commande vectorielle nous

avons introduit une variation de la résistance statorique telle que : Rs= Rs,+50% Rqp



comme le montre la figure (11-16). La commande est insensible aux variations de la

résistance statorique.
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Figure 11.16. Test de variation de la résistance statorique

11.9.5. Test de variation de la résistance rotorique

La figure (11-17) montre les résultats de simulation obtenus pour une variation de la
résistance rotorique R,=50% R, a t=2.5s. Nous observons qu’avant 1’instant t=2.5s ¢’est-a-
dire a I’instant de I’augmentation de la résistance rotorique aucune variation sur les
courbes de vitesse, couple et courant et aprés on remarque que la vitesse est obtenue sans

dépassement de méme pour les autres grandeurs.
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Figure 11.17. Test de variation de la résistance rotorique

11.11.CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons exposé le principe de la modélisation de commande
vectorielle par orientation du flux statorique qui permet de traiter la machine asynchrone a
double alimentation de fagon semblable a celle de la machine a courant continu.

Les résultats de la simulation en mode de régulation de vitesse nous conduisent a dire
que la MADA commandée vectoriellement constitue un véritable variateur électronique de
vitesse. Les performances de la MADA obtenues par une commande vectorielle sont
tributaires du choix du référentiel.

Afin de juger de Defficacit¢é de la commande vectorielle, différents tests ont été
effectués ou les résultats montrent une robustesse de la MADA qui a notre avis est
acceptable.

Nous avons évoqué, les problemes de la variation des parametres de la machine,
particulierement les résistances statoriques et rotoriques. On peut a priori conclure que les
performances offertes par la MADA commandée vectoriellement ne seront d’autant plus
meilleures que lorsqu’un réglage précis des différents régulateurs est bien mené et cela ne

peut se concevoir qu’avec la connaissance exacte des parametres de la machine.



CHAPITRE 111

COMMANDE ADAPTATIVE A MODELE
DE REFERENCE DE LA MADA

INTRODUCTION

Les techniques de régulation classique Pl utilisées dans la commande vectorielle ont
apporté une stabilité remarquable de réglage, mais il reste a signaler que ces régulateurs
sont calculés pour imposer en boucle fermée une réponse du deuxiéme ordre, qui ne donne
pas un bon rejet de la perturbation. Ceci nous a conduit a proposer un régulateur adaptative
a modele de référence qui apporte de meilleures performances lors de la variation de la

vitesse, de la charge et des paramétres de la machine [OUH 00], [SEG 96]

I11.1. COMMANDE ADAPTATIVE A MODELE DE REFERENCE

Actuellement la commande adaptative est d’une grande importance dans le domaine du
contréle. Cette commande est dominante dans les systémes qui présentent des incertitudes,
des perturbations structurales et des variations de I’environnement [BAG 99]. Le principal
objet de la commande adaptative est la synthése de la loi d’adaptation, pour 1’ajustement
automatique en temps réel des régulateurs des boucles de commande, afin de réaliser ou
de maintenir un certaine niveau de performance quand les paramétres du procédé a
commander sont difficiles a déterminer ou variant avec le temps. L’intérét de la commande
adaptative apparait essentiellement au niveau des perturbations paramétriques, c’est a dire
agissant sur les caractéristiques du processus a commander et celles agissant sur les
variables a réguler ou a commander.

Selon le caractére des adaptations programmeées, on distingue les systemes de commande
adaptative suivants :

* A gains pré-programmeés;

* A modeéle de reférence ;

* Avec régulateurs auto-ajustables.



Plusieurs stratégies de commande adaptative a modele de référence jouant un réle trés
important, font I’objet de diverses investigations.

Etant donné un modeéle de référence pour designer les performances désirées, la fonction
du contréleur consiste a éliminer toutes les divergences entre la réponse du modele de
référence et celle du systtme pour n’importe quelle entrée et dans n’importe quelle
condition.

Deux approches principales existent pour la commande adaptative des processus a

parameétres inconnus ou variables dans le temps :

* La commande adaptative directe : Dans ce cas les parametres du régulateur sont ajustés
directement en temps réel a partir d’'une comparaison entre les performances réelles et les
performances désirées (c’est le cas en particulier de la commande adaptative a modéle de
référence). La stratégie de commande adaptative directe est généralement utilisée dans la
méthode d’identification [ZAL 01].

* La commande adaptative indirecte : Elle suppose une estimation des paramétres du
processus par une procédure d’identification (c’est le cas des régulateurs auto-ajustables.
Ce dernier type de commande qui tient compte des caractéristiques d’évolution du

processus, est en fait plus utilisé que le précédent type de commande [ZAL 01].

Plusieurs recherches ont été développées pour aboutir a diverses structures de systemes
adaptatifs a modeéle de référence. Ces derniéeres sont utilisées dans de larges domaines pour
résoudre une variété importante de problémes rencontrés en commande, identification et
estimation d’état.

Pour palier a certains inconvénients de la commande a gains programmés, Whitaker MF
(en1958) a proposé un systtme de commande a modele de référence figure (111-1)
largement développé par plusieurs spécialistes [ZAL 01]. De tels systémes sont composés
par deux boucles fermées : une boucle interne principale et I’autre externe.

La boucle interne comprend le systeme a commander et le régulateur dont les
parameétres sont ajustés selon un algorithme établi au niveau de la boucle externe de fagon
a ce que la différence entre la sortie du modele de référence et celle du processus soit

minimale.



Le modéle de référence doit générer une réponse instantanée désirée yn(t) du systeme a
commander. Les signaux de sortie de la boucle interne et du modele de référence sont
comparés et leur différence est utilisée pour concevoir la loi d’ajustement des parametres
du régulateur. Cet ajustement est nécessaire pour compenser les changements externes et
internes qui provoquent des déviations de la caractéristique de la boucle interne par rapport
a celle du modeéle de référence [AST 95].

Le modele de référence peut étre variable ou stationnaire. Dans le dernier cas, le systeme
est destiné a stabiliser les grandeurs réglées.

L’intérét suscité par la commande adaptative a modele de référence par rapport aux

systemes de réglage classique, comprend certains avantages :

* Elle assure la stabilité et la qualité de la commande pour des limites assez
grandes de variation des caractéristiques du systeme a commander ;

* Elle permet de simplifier la boucle interne grace a la simplification des

dispositifs de correction ;

* Elle est simple a réaliser.

Par conséquent la fiabilité du modéle de référence est relativement élevée par rapport aux

systemes classiques.

Modéle de
o Ym
> référence
Boucle externe 2 .
Mécanisme e /"
d’adaptation f \)
-~ . y
Perturbation -
Paramétre d’adaptation
0. ,, l
> Régulateur Systeme >y

Boucle interne ?

Figure 111.1. Schéma de commande adaptative & modele de référence




En plus du schéma de base figure (I11-1) il existe d’autres schéma des MRAS, classés
suivant plusieurs critéres, a savoir: la structure, I’indice de performance, le type
d’application et le mode d’adaptation [ZAL 01].

D’aprés le premier critére, on distingue trois structures de base des MRAC qui sont :
parallele, série et mixte (série-paralléle). La premiére structure est souvent utilisée pour
I’asservissement des systémes. Quant a la deuxiéme, elle trouve une large application en
régulation des processus industriels. Enfin, la structure mixte est destinée, en général, pour
I’identification des systémes.

En fonction du mode d’adaptation, on distingue les structures de MRAC a adaptation

paramétrique avec un signal synthétisé) et combinée.

111.2. SPECIFICITE DES SYSTEMES DE COMMANDE ADAPTATIVE

Il existe une différence considérable entre les systemes ajustés et auto-ajustables. En
connaissant les caractéristiques essentielles du systeme a régler et leur dépendance en
fonction des conditions extérieures (environnement), il est possible d’introduire dans le
systéme un programme appropri¢ qui effectue 1’ajustement désiré du régulateur. Dans ce
cas, les parametres sont programmables et / ou ajustables.

Les systémes de commande adaptative n’exigent pas une information compléte sur le
modele du systeme qui est lié aux changement des condition externes car en s’auto
ajustant, ils doivent garantir un critere de performance désiré. Pour détecter les écarts des
paramétres du systeme a commander par rapport aux parametres optimaux dans les
systéemes adaptatifs, on utilise différents moyens par exemple, 1’organisation des
déplacements d’essais automatiques du systéme a partir de I’analyse des données initiales
courantes. En principe, cette recherche automatique est une particularité propre aux
systemes adaptatifs.

Les éléments de 1’auto ajustement sont introduits dans le systéme si la loi des
changements des caractéristiques du systéme a commander au cours du temps, n’est pas
connue et I’ajustement manuel ou programmé ne permet pas d’obtenir la qualité désirée
durant toute la durée de fonctionnement. Parfois, 1’ajustement manuel est difficile a utiliser
au cours du processus d’exploitation et I’ajustement programmé ne peut étre appliqué a

cause des changements des parametres du systeme a régler de fagon aléatoire [ZAL 01].



L’emploi des régulateurs auto-ajustables nécessitent 1’introduction dans les boucles de
réglage des éléments suivants : un calculateur et un dispositif de correction a paramétre
variables, ect....

Les systemes adaptatifs sont avant tous, des systemes dynamiques régis d’apres le
principe de commande par écart ou combiné. La présence des perturbations paramétriques
qui agissent sur le systéme a régler, nécessite I’emploi des éléments de 1’auto-ajustement
des parameétres du régulateur pour le maintien des performances désirées du systeme de
commande. Par contre, dans les systéemes classiques de réglage, le régulateur a parametres
fixes est utilisé pour réduire ou éliminer I’effet des perturbations agissantes sur les
grandeurs a régler. Pour atteindre ce but, les variables réelles sont mesurées et comparées
aux valeurs désirées, leurs différences sont injectées a I’entrée du régulateur pour générer
le signal de commande.

La définition d’un systtme de commande adaptative adaptée par de nombreux
auteurs est la suivantes : un systeme de commande adaptative traite 1’écart entre I’indice de
performance désiré et celui qui est mesuré dans le systeme réel. Le mécanisme
d’adaptation intervient lors de 1’ajustement des coefficients du régulateur afin de réaliser

un comportement souhaité du systéme en boucle fermée’.

* La présence d’au moins deux boucles : de contre réaction et d’auto

ajustement ;

* La présence des éléments a parameétre ou structure variable au cours du

fonctionnement selon un algorithme prédéfini ;

* La présence des calculateurs ;

* Une grande sensibilité par rapport aux parameétres du systeme et des
signaux d’entrée ;
* L’utilisation des signaux aléatoires pour effectuer des recherches

automatiques.



Les principales fonctions des systemes de la commande adaptative sont :
e La détection des variations anormales des caractéristiques du systeme
commander ;
e Le maintien des performances du systéme de commande quand les
caractéristiques des systemes a commander changent ;
e La détermination automatique des parametres optimaux des régulateurs
dans divers points de fonctionnement ;
e [’ajustement automatique des paramétres au cours du fonctionnement ;
e La possibilité de mise au point des régulateurs complexes et plus
performants que les PID (comme conséquence de 1’ajustement
automatique) ;
e La commande des nouveaux procédés technologiques dont les modéles

sont connus avec peu de précision.

II1.3. PRINCIPE D’ADAPTATION DES PARAMETRES

Pour concevoir une commande adaptative a modéle de référence, il faut remplir
certaines hypotheses en considérant deux cas : idéal et général.

Dans le cas idéal, les hypothéses suivantes sont émises, a savoir :
* Le modele de référence doit étre un modéle du systéme linéaire invariant
dans le temps ;
* Le modele de référence et le systeme a commander doivent étre de méme
ordre ;
* En cas d’adaptation paramétrique, tous les parameétres du systéme a
commander doivent étre accessibles pour 1’adaptation ;
* Durant le processus d’adaptation, les paramétres du systéme ajustable
dépendent seulement du mécanisme d’adaptation (condition de non
stationnarité) ;

* Aucun signal autre que celui du vecteur d’entrée, n’agit sur le systéme ;

* La différence initiale entre les parameétres du modéle et ceux du systeme
est connue ;

* Le vecteur d’état d’entrée et de sortie est mesurable.



Cependant, dans les situations réelles, les conditions énumérées ci-dessus, ne sont pas
toujours respectees. En effet, dans le cas général ona :
* Le modele de référence est un systeme non lineaire variable dans le temps ;
* Le systeme ajustable est un systeme non linéaire variable dans le temps ;
* Le modele de référence et le systéme ajustable n’ont pas la méme dimension ;
* Durant le processus d’adaptation, les paramétres du systeme ajustable ne
dépendent pas seulement du mécanisme d’adaptation mais ils sont aussi soumis
a d’autres perturbations paramétriques [ZAL 01];
e Par rapport a tous les parametres, le systéme peut étre en boucle ouverte ;
e Les perturbations sont appliquées a différentes parties du systeme ;
e | a mesure du vecteur d’erreur est toujours affectée par un bruit additif.

Nous présentons dans ce qui suit une etude sur la théorie de la commande adaptative a
modele de référence. On décrira certaines méthodes couramment utilisées, il s’agit des
méthodes basées sur I’optimisation, celles basées sur la stabilité de Lyapunov ainssi que

celle de I’hyperstabilité.

111.4. METHODE BASEE SUR L’OPTIMISATION

Le systtme de commande adaptative a modele de référence a été initialement
développé par Whitater [ZAL 01], en utilisant par la suite la régle du gradient pour la
synthése du mécanisme d’ajustement. Cette approche est basée sur la minimisation de
I’indice de performance sur la base du gradient des parametres. Cette régle ne nécessite pas
la stabilité globale du systéme, mais il s’agit de trouver un compromis entre la stabilité et
la vitesse de réponse lors de la simulation.

La régle du gradient est basée sur la minimisation de I’intégrale quadratique de
I’erreur entre la sortic du modele et celle du systeme réel.

Cette méthode utilise des techniques d’optimisation de la fonction d’erreur du modele de
référence. L’exemple connu pour cette approche est appelé en littérature la regle du MIT

qui utilise une intégrale pour le carré de ’erreur de la sortie [ZAL 01].
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Figure II1.2. Structure d’une commande basée sur I’optimisation

Le systeme est décrit par 1’équation :

X K

+£-_ 7 1.1
r 1+1S ( )

Le modele de reférence est défini par :

X K
L m 1.2
r 1+1S ( )

Supposons que nous allons minimiser I’erreur e = Xy-Xp, alors nous formons la fonction

sensitive suivante :

oe :_6Xp (111-3)
oK, K,
La régle du MIT est donnée par :
K, =B - % | (111.4)
K,

Avec B un constante positive, donc :

e ___f (111-5)
oK r+zS

p

La loi de commande K, devient :

K, =BX,.e (111-6)



Avec B = 2~
Km
La loi adaptative apparait trés simple, cependant I’analyse des systemes d’ordre supérieur
est difficile et consiste en une réponse rapide autour de la stabilité de 1’erreur qui est
logiquement impossible. Cette loi de commande ne produit pas un systeme stable pour tous
les signaux d’entrée particulierement pour les entrées sinusoidales. Une autre limitation de
cette loi adaptative est que la différence entre les parametres du modele de référence et
ceux du systeme ajusté est supposé étre petite, chose qui a motivé les chercheurs a

s’orienter vers le développement de lois adaptatives basées sur la méthode de la stabilité
[ZAL 01].

111.5. METHODES BASEES SUR LA STABILITE

111.5.1. Approche de Lyapunov

A présent, I’approche la plus répandue est basée sur la méthode de Lyapounov [ZAL 01]
qui consiste a estimer la stabilité sur un fait évident : la valeur de 1’erreur du processus e(t)
est bornée ce qui peut étre interprété comme un indice de stabilité des systémes de
commande a modéle de référence. C’est pourquoi la structure de la boucle d’ajustement est
choisie a partir de la condition de stabilité de Lyapounov.

L’approche de Layapounov offre une stabilité globale pour n’importe quelle
restriction, soit en utilisant les conditions initiales de 1’erreur ou les entrées du systeme.
La méthode de Lyapounov est appliquée pour la synthése d’une commande adaptative a
modele de référence.

La fonction de Lyapounov est donnée par :
V=ee' +Bx? (111.7)

Ou B est une constante positive et x =K —K,

Si V est négative donc assure une convergence globale asymptotique de I’erreur vers zéro.
Les recherches de Lyapounov ont rapidement évoluées et des extensions du concept de
base sont apparues. Les lois adaptatives sont classées comme suit :

« Modification de I’erreur et synthése de la boucle d’erreur [ZAL 01].



Pour examiner ces deux méthodes, on est obligé d’établir une représentation du systéme
et du modéle de référence.

Le systeme est décrit par 1’équation:

Xx=AX+Bu (111.8)

Ou xeR", ueR™
Le modéle de référence est décrit par 1’équation :

Xy = A, X+B,.Up, (111.9)

Avec X, €eR"up eR™
An est une matrice d’Hurwitz.

L’erreur (e = X, —X ) peut étre formulée comme suit :

e=A e+w (111.10)
Avec :
w=(A,-A)X+B,u,-Bu (1-11)

I11.5.2.Approche de L’hyperstabilité

L’objectif de I’approche basée sur les concepts d’hyperstabilité et de positivité
consiste a assurer 1’annulation de 1’erreur tout en garantissant la stabilit¢ du systéme, en
dépit des incertitudes paramétriques et de perturbations externes [ZAL 01]. Ainsi, le
probléme consiste a déterminer un mécanisme d’adaptation qui assure a la fois la stabilité
et la poursuite du systtme a commander. Pour la synthese de ce mécanisme, il faut
connaitre le modele du systeme a commander. Cependant, quel que soit le modele, il faut
respecter certaines regles pour que la structure du mécanisme d’adaptation soit réalisable.
Par exemple, en ce qui concerne le signal de commande, il ne doit pas atteindre des valeurs
excessives conduisant a un fonctionnement non linéaire du systeme.

La théorie d’hyperstabilité est proposée par Popov et développée par Landau [ZAL 01].
Le concept de I’hyperstabilité suppose qu'un systéme de contrdle peut étre représenté sous

la forme standard ; il s’agit de deux blocs, figure (I1I-3).
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Figure I11.3. Schéma d’une commande basée sur I’hyper stabilité

Le bloc de contre réaction peut étre linéaire ou non linéaire et satisfait la relation entrée-

sortie «Inégalité de Popov » de la forme :

.
jVTuldT > ¢ pourtout T >0 (111.12)
0

Avec :
Co: une constante indépendante de T.
Le bloc de la chaine directe est supposé étre linéaire, il est décrit par le systeme

d’équations suivant :
x = A(t).x + B(t).u

y =C((t).x + D(t).u (111.13)
Si le bloc de contre réaction satisfait 1’inégalité (II1-8), alors les propriétés de la stabilité de
X sont entiérement indépendantes des conditions de la fonction de transfert du bloc feed

forward G(p), avec :

G (p)=D(p)+C(p)[pI-A(p) ] "B(p) (111.14)

A partir des résultats de la théorie de I’hyperstabilité, le point équilibré x =0 est
asymptotiquement hyperstable ou globalement asymptotiquement stable si la fonction de
transfert G(p) est réelle, et strictement positive. De fagon Similaire, le point équilibré x =0
est hyperstable ou globalement stable si la fonction de transfert G(p) est réelle positive.

Les étapes pour désigner les systemes MRAS sont données par landau comme suit :



Etapel : Transformer un systtme MRAS en un systtme de contre réaction standard
équivalant composeé de deux blocs figure (111-4)

Etape2 : Chercher des solutions qui apparaissent dans la voie de la chaine directe telle que
la voie feed forward soit représentée par une fonction de transfert réelle positive. Celle-ci
assure une stabilité globale du systeme [IOA 96].

L’approche de Lyapounov et I’approche de 1’hyperstabilité sont théoriquement les mémes.
Cependant, les lois générales d’adaptation peuvent étre obtenues en utilisant la théorie de
I’hyperstabilité. Dans diverses situations adaptatives 1’approche de 1’hyperstabilité peut
étre plus facile a appliquer que la méthode de Layapounov

[ROG 01].

111.6. ETUDE DE LA COMMANDE ADAPTATIVE A MODELE DE REFERENCE

Le principe de la commande est basé sur les lois du flux orienté. Une procédure
similaire a celle présentée précédemment sera suivie par I’introduction des algorithmes
adaptatifs par modele de référence simplifié.

La structure de la commande adaptative par modéle de référence simplifie figure (111-4)
utilisant une réponse du premier ordre pour le modele de référence de vitesse et une
formulation simple du couple électromagnétique de référence en fonction des grandeurs
mesurables [SCH 89], [ZAL 01].

On considére le cas de la MADA contrblée par des consignes de flux et de couple. La
consigne de la vitesse sollicite simultanément le modele de référence ainsi que la
commande adaptative. L’adaptation des parametres de cette derniere est effectuée a ’aide
de ’erreur résultante de la comparaison des sorties de la machine et de la sortie du modele
de référence Figure (111-4).

La commande adaptative a modéle de référence est associée a deux types d’alimentations :

* Alimentation en courant ;

* Alimentation en tension.
Dans notre cas, nous nous intéressons au type d’alimentation en tension
Cette méthode de contréle est utilisée généralement pour réduire la complexité des calculs
pour la mise en ceuvre des algorithmes. A cet effet, nous avons choisi un modéle de

référence du premier ordre.
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Figure I11.4. Structure de la commande adaptative @ modéle de référence

111.7. EQUATIONS DU MODELE DE REFERENCE
Le modéle de référence peut €tre décrit par 1’équation :

,49,

+fQ_=C,-C (111.15)

m e r

Le modéle de référence pour le systeme est représenté par I’équation :

34 6 _u (111.16)
K dt

Le passage du modele de référence a commande découplée se fait par :

I’erreur donnée par:
e=Q -Q (111.17)

La loi de commande U est donnée par :
U=K,+K x+K.e (111.18)

Avec les valeurs de K, K, qui sont données par :

t
Ku(e,t):J.on.y.urTndt+[3.y.uI1 (111.19)
0

t
Kp(e,t):ja.y.deHB.y.xT (111.20)
0

Les gains K, et K, utilises dans le cas de la commande vectorielle sont constants et

dépendent uniquement des parameétres de la machine étudiee. Notre objectif consiste a ce



que ces gains ne soient plus fonction des parameétres de la MADA mais auront une forme
génerale qui peut étre utilisée pour les autres machines. Le principe de la commande est

basé sur les lois du flux orienté.

111.8.SCHEMA DE SIMULATION

La Figure (I11-5) représente la structure sous MATLAB SIMULINK de la commande
adaptative a modele de référence d’une machine asynchrone a double alimentation MADA

avec un onduleur MLI alimentant le rotor.
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Figure 111.5.Structure sous MATLAB SIMULINK de la commande adaptative a
modeéle de référence de la MADA



111.9.RESULTATS DE SIMULATION

Pour mettre en évidence les performances et la robustesse de la commande adaptative a
modele de référence par rapport la de vitesse de rotation, on a simulé le systeme pour les

cas suivants :

*

Le démarrage a vide avec introduction d'un couple de charge ;

*

Le réglage de vitesse de rotation.

>(.

La variation de la charge.

)(.

Les variations des résistances statorique et rotorique.

111.9.1. Test de démarrage a vide avec I’application d'un couple de charge

La figure (I11-6) montre un démarrage a vide avec application d’une charge nominale de
10N.m a la MADA a t=1s. Nous remarquons que la réponse de la vitesse, du couple et des
courants présentent une bonne stabilité; par contre nous constatons qu’avec I’introduction

de I’onduleur, le couple électromagnétique présente des ondulations.
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Figure I11.6. Test de démarrage a vide avec ’application d'un couple de charge



11.9.2. Test de réglage de vitesse

Les résultats de simulation présentés sur la figure (111-7) concernent I’application d’un
échelon de vitesse en régime nominal de 0 a 157rad/s, I’application d’un couple de charge
nominale 10N.m & t=1.5s, puis un changement de consigne de 157rad/s & 100rad /s a
t=2.5s et en fin un autre changement de consigne de 100rad/s a 157rad/s a t=4s.

On peut noter que la vitesse suit la grandeur de référence sans dépassement. Le couple

subit quelques variations puis se stabilise a sa valeur nominale Cr=10N.m.
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Figure 111.7.Test de réglage de vitesse

11.9.3. Test de la variation de la charge

La figure (111-8) montre les résultats de la simulation obtenue pour la variation de couple
de charge de (5N.m, 10N.m). On note que le systeme répond positivement au test de la
variation de charge. Les variables du couple et du courant, répondent avec succes a ce type
de test. Le couple électromagnétique suit parfaitement la consigne sans aucune erreur

statique.
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11.9.4. Test de variation de la résistance statorique
La figure (111-9) montre les résultats de simulation dans cas ou la résistance est augmentee
de 50%.Nous constatons que la vitesse de rotation est obtenue sans déformation au niveau

de I’allure. Ceci nous conduit a dire que la variation de la résistance rotorique n’influe pas
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Figure 111.8. Test de variation de charge

sur le régime dynamique de la machine.
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Figure 111.9. Test de variation de la résistance statorique

11.9.5. Test pour la variation de la résistance rotorique
D’apres la figure (I11-10) on remarque que lorsque la résistance rotorique augmente de

50% de sa valeur nominale a t=2.5s, la vitesse de rotation est obtenue sans dépassement.
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Figure 111.10. Test de variation de la résistance rotorique



111.10.CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a étudié la structure de la commande adaptative a modele de
référence qui est constituée de 1’association d’un onduleur de tension MLI alimentant le
rotor de la MADA.

Pour étudier I’efficacité de la commande adaptative a modele de référence, différents tests
ont été conduits. Nous avons étudié les problemes de la variation des parametres de la
machine, particulierement les résistances statorique et rotorique ou les résultats donnent

une certaine robustesse de la MADA qui a notre avis reste acceptable.



CHAPITRE IV
COMMANDE PAR REGULATEUR
RST DE LA MADA

INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous introduisons la commande vectorielle par orientation de flux
statorique avec un régulateur RST de la vitesse. Cette technique de régulation est réalisée
en vue d’améliorer les performances de la commande. Le principe est basé sur la
résolution de 1’équation de Bézout qui conduit a I’identification des polyndomes R, S et T,
permettant ainsi de limiter largement les effets de perturbation et d’atteindre d’excellentes

performances de compensation avec une trés bonne robustesse [ROB 89].

La diversité des structures de commande disponibles aujourd’hui est essentiellement li¢e
aux objectifs donnés par le cahier de charge d’une part et a la qualité du modele du
procédé d’autre part [GER 00].

Ces structures doivent respecter les objectifs suivants :

* Stabilité de la boucle.
* Rejet des perturbations.

* Suivi d’une consigne.

IV.1. SYNTHESE D’UN REGULATEUR RST

Un régulateur de type RST est un régulateur polynomial qui se présente comme une
alternative intéressante aux régulateurs de type Proportionnel- Intégral. Il permet de mieux
gérer le compromis rapidité et performances. Les éléments R, S et T sont des polynémes
dont le degré est fixé suivant le degré des fonctions de transfert de poursuite et de
régulation en boucle ouverte. Ils sont calculés a 1’aide d’une stratégie de placement de
poles robustes. Cette stratégie permet le réglage des performances de I’asservissement a
I’aide de deux paramétres de synthéses (T, , Ty seulement. Ces parametres sont
respectivement des horizons de commande et de filtrage a partir desquels sera défini la
région ou les pdles en boucle fermée seront placés [LAR 96], [POI 03].



IV.2. STRUCTURE DU REGULATEUR" RST"
La structure de la commande RST s’appuie sur la structure formelle donnée par la figure

(IV.2)
Ou A, B, R, S et T sont des polynémes de la variable «s» pour les systémes continus ou «z»

pour le cas des systémes discrets.

Qref + l Sortie

Cr
+ : B
_.IT_,®_, _>®_. ~

w |~
v
<

\ 4 +
R
Q-

Figure 1V.1.Systeme en boucle fermée avec un régulateur R-S-T en

A

présence de perturbation en sorties et de bruits de mesure

Le procédé est décrit par la fonction de transfert suivante :

B
G=— V.1
A (IV.D)
La sortie vérifie 1’équation différentielle :

y:%U+d (IV.2)

On suppose que A et B sont des polyndmes a coefficients réels (d°(B) <d°(A)=n) et

«d» une perturbation.

L’objectif de réglage consiste a annuler I’erreur de poursuite :
e=c-y (IvV.3)

En réalité, la sortie y est mesurée par un capteur. Elle est entachée d’un bruit de mesure b ;
on adonc:
Y,=Y+Db (IV.4)



Dans la structure représentée par un la figure (IV-2), T désigne une fonction rationnelle
(Nt et D). En effet, ceci représente une deuxiéme configuration de la structure RST et ne
change rien au calcul de la détermination du régulateur considéré. Ceci peut étre vu

comme un précompensateur introduit en vue d’un adoucissement de la commande.

d
C -
+ + y
— > T —>®—' 1/S B/A >
yref )
Pré
R

Figure 1V.2 Structure RST avec modéle de référence P,

IV.3. EQUATION DE LA BOUCLE FERMEE

Etant donné un procédeé défini par sa fonction de transfert, pour réaliser la synthése
d’un compensateur afin de rendre la sortie y la plus proche possible d’une référence
donnée pour une certaine classe de consignes «c» et de perturbation «d», deux questions se
posent alors :

* Comment choisir le modele de référence ?
* Si ’on sait répondre a la premiére question, comment déterminer les

polynbmes R, Set T ?

D’apres les équations (1V.2), (IV.3) et (IV.4),on a:

SU=-Ry_ +Tc (IV.5)
=—R.(y+b)+Tc (1V.6)
—Te =S.(A%M)+R.(y+b) (IV.7)

BTc=(AS+BR)y+R.Bb-ASd (IV.8)



__ BT . _RB AS |
(AS+BR) (AS+BR) (AS+BR)

Sy (IV.9)

Ou AS+B.R, représentent le polyndme caractéristique de la boucle fermée.

IV.4. RESOLUTION DE L’EQUATION DE "BEZOUT"

Conformément a la figure (IV-1) et en 1’absence de bruit de mesure, on rappelle

I’équation en boucle fermée donnant les fonctions de transferts en poursuite et en

régulation [ROB 98] :

BT AS
y= C+
AS+BR AS+B.R

(IV.10)

Le principe de placement des pdles consiste a spécifier le comportement D(s) de la boucle
fermée ; c’est-a-dire calculer les polyndmes R et S tels que :

A.S+B.R=D (IV.11)
On suppose pour clarifier les expressions suivantes que :

* La consigne «c» et la perturbation« d» sont constantes.
* Le rejet de la perturbation «d» est assuré si et seulement si S (0) =0 ou de

facon équivalente :

S(s) =5s.5 (5) (IV.12)

*  Le gain statique de la fonction de transfert consigne- sortie est égal a 1 si et
seulement si

T(0) =R(0) (IV.13)

On peut remarquer que le polynéme T intervient uniquement dans le transfert consigne-

sortie.

Il permet de spécifier le comportement du transfert en poursuite :

= (IV.14)

y_BT
c D



En d’autres termes, T peut contenir une partie de la dynamique D, a cette condition, il est

utile de remarquer aussi que le rapport % doit étre propre.
S

La fonction de transfert gdu processus étant propre ; le régulateur gl’est ¢galement.
d’(AS+BR)=d"(D)=d’(AS)=d°(A)+d°(S) (Iv.15)

La détermination des polynbmes R et S passe par la résolution du systéme linéaire (I\V-6),
ou les inconnues sont les coefficients des puissances en s de ces polyndmes. Le choix du

degré de R et S se fait en général par régulateur retenu, propre ou strictement propre
[POI 03], [ROB 98] :

* Pour un régulateur propre : d°(R) =d"(S)
d"(R)=d"(A)

(IV.16)
d’(D)=2d"(A)
*Pour un régulateur strictement propre : d°(S) =d°(R) +1
d’(S)=d"(A)+1
©) (A)+ (v.17)

d°(D) = 2.d° (A) +1

Selon le choix d’un régulateur propre ou strictement propre, on peut aboutir a I’équation de

Bezout. Pour un régulateur strictement propre et avec les notions suivantes :

R(S)=1," + 18"+t T (IV.18)
S(s) =5,8"™" +5,8" +.ei + 5,

D(s) =ds*™ +d,s°" +........ +dy,



On aboutit au systeme linéaire suivant dit systeme de Sylvester :

1 0. .. 0 0 . . . 0Ts, d,
a 1 ..0 . 0 . .0 . |s d,
. b,
0
a, . . . . 1 . . . . 0]|s, d,
. . = (IV.19)
o . .. . a b . . . 0]r d,.
b,
oo0o...wa . 0. . . |.
0o . ... 0 0 . .0 b |r]| [dys

Ce systeme posséde une solution unigue.

IV.5. APPLICATION A LA REGULATION DE LA VITESSE DE LA MACHINE
ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION

Dans une régulation polynéme, avec un régulateur RST appliqué sur la vitesse, et en

considérant le couple de charge comme perturbation.Le schéma bloc simplifié du systeme

de contrdle est représenté par la figure (1V-3) :

+ : 1
Q= T 4>®—> 1/S >
+ Js+ f

Figure 1V.3. Schéma bloc de régulation de vitesse de la MADA




La fonction de transfert de systeme a réguler est :

1
Js+f

d°(S) = 2d°(A) +1=2

Le polyndéme T pour notre cas est fixé a une constante

d°(D) =2d°(A)+1=3
Onaura:
R(s)=r,s+1,

S(s) =S,8° +5,8

D(s) =d,s® +d,s°d,s+d,

On choisira la dynamique de stabilité arbitraire en boucle fermée comme suite :

D(s) = (s+0.1238) (s+0.2476) (s+0.4952)

(IV.20)

(IV.21)

(IV.22)

(IV.23)
(IV.24)

(IV.25)

(IV.26)

L’équation de Bezout est a quatre équations avec quatre inconnues ou le coefficient de

polynéme D est lié au coefficient des polynémes R et S par la matrice de systéme :

1 0 0 0fs, d,
a 1 0 O0fs, d,
0 a b 0Ofr “|d )
0 0 0 bmr d,

Ce qui nous ameéne a la régulation suivante :

R(s) =12.4287s+0.0032
S(s) =s°-0.8964s
T(s) =98.5255+0.0032

(IV.27)

(IV.28)



IV.6. SCHEMA DE SIMULATION

La Figure (I\V-4) représente la structure sous MATLAB SIMULINK de la commande
par régulateur RST d’une machine asynchrone a double alimentation MADA ou le stator

est alimenté par le réseau.

Vsa
Vs »1 Park
VSC :
> D ™ Vi e |~
Ce’ s Vg |
e Via > sq rq
Vi >
<Y/ C
I ! »| Onduleur > Vi > rd ¢
rdm Par > MLI > »| Park
qu > > > Ve > > qu w
Irqm > W
VSq — Cr
W
deflux

Qref

F

Régulateur RST

Figure 1V.4. Structure sous MATLAB SIMULINK de la commande vectorielle
par régulateur RST

IV.7.RESULTATS DE SIMULATION

Cette analyse nous a permis de mettre en évidence les propriétés statiques et
dynamiques de la vitesse de rotation de la commande adaptative a modele de référence. Le
systeme a été simulé pour les cas suivants :

* Le démarrage a vide avec introduction d'un couple de charge
* Le réglage de vitesse de rotation.
* La variation de la charge.

* Les variations des résistance statorique et rotorique.



11.7.1. Test de démarrage a vide avec I’application d'un couple de charge

La figure (I\VV-5) présente la réponse de la vitesse, des couple et des courant rotoriques et
statoriques suite a un démarrage a vide. Une charge nominale de 10N.m est appliquée a
t=1s.

Les résultats de simulation montrent bien un rejet de la perturbation avec un retour a la

consigne de la vitesse. Autrement dit la réponse présente une bonne stabilité.
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Figure IV.5. Test de démarrage a vide avec I’application d'un couple de charge

11.7.2. Test de réglage de vitesse

La figure (IV-6) montre les résultats de simulation pour une variation de la vitesse
(157rad/s puis ’application d’un couple de charge nominale 10N.m a t=08s et a t=1.4s on
applique une vitesse 100rad/s et en fin, un changement de consigne de 100rad/s a 157rad/s
a t=1.5s).

La vitesse dans ce cas, suit la grandeur de référence sans dépassement de méme que pour

le couple mais avec un dépassement lors de chaque changement de consigne.
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Figure IV.6. Test de réglage de vitesse
11.7.3. Test de la variation de la charge
La figure (IV-7) montre que le systétme répond directement au test de variation de la
charge. On applique la charge nominale Cr=5N.m a t=0.8s puis on applique & t=1.5s une

autre charge de Cr=5N.m ; les variables couple, courants répondent avec succes a ce type
de test.

180 . . . 70 ‘ T T

BO - R

B0

F T S e REREEERERS

Vitesse (rd/s)
Couple (Nm)




S -

—~ Lo N I I S SO H
2 g

£ —_ u— H\ '”I"" I \‘I ‘I‘|\|“'I|' "|||"‘\“|‘|l [I \Hh I| Ilp
- = A i
5 S ool
8 8 30
B e e

0 o5 } 15 2 0 05 1 15 2

Temps (s) Temps

Figure IV.7. Test de la variation de la charge

IV.7.4. Test de variation de la résistance statorique

La figure (IV-8) montre I’influence de la variation de résistance statorique sur la réponse
de systéme. On constate que la vitesse suit pratiquement la référence mais avec un certain
dépassement puis elle se stabilise a ¢a valeur de référence, les autres grandeurs couple,

courants rotoriques et courants statoriques ne sont pas affectés par cette variation.
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Figure IV.8. Test de variation de la resistance statorique



IV.7.5. Test de variation de la résistance rotorique

Les résultats de simulations présentés par la figure (IV-9) sont donnés pour tester la
robustesse de la régulation par RST vis-a-vis la variation de la résistance rotorique R,=50%
Rmat=2.5s. D’aprés ces résultats, on remarque que la vitesse suit la référence mais avec un
Iéger dépassement pendant le démarrage.
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Figure 1V.9. Test de la variation de la résistance rotorique

IV.8. CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a étudié la structure de la commande par régulateur RST de la
machine asynchrone a double alimentation. Cette commande présente I’avantage d’une
mise en ceuvre tres simple puisqu’elle repose sur un principe formel de manipulation de
polyndmes permettant de déboucher sur des fonctions de transfert faciles a traiter.

Cette commande permet de répondre aux objectifs espérés d’une commande
notamment la stabilité, le rejet de la perturbation et le suivi de la consigne.

De plus les résultats de simulation montrent que les performances dynamiques obtenues
sont trés satisfaisantes, la perturbation est rapidement rejetée, ce qui vérifie la robustesse
du régulateur, le découplage est maintenu méme en cas de la variation de la charge et de

réglage de vitesse.



L’avantage d’utiliser un régulateur de type RST est la possibilit¢ d’améliorer
considérablement la qualité du filtrage tout en gérant le compris entre les performances de
la poursuite de trajectoire et celles du rejet de perturbations. Allié une stratégie de
placement de pole robuste, le réglage de la loi de commande se résume au choix des
horizons de filtrage et commande. Cependant, les inconvénients de ce type de régulateur
résident tout d’abord dans son ordre ¢élevé et ensuite dans I’impact peu explicite des

parameétres de synthése sur les performances de 1’asservissement.



CHAPITRE V
COMMANDE NON LINEAIRE
DE LA MADA

INTRODUCTION:

Parmi les stratégies de commande offrant des performances dynamiques élevées, on trouve
la commande non linéaire qui fut introduite par Porter. Cette commande, découplante et
linéarisante, peut étre appliquée sur les machines synchrone ou asynchrones [ISM 03].

La commande non linéaire est introduite principalement pour remédier aux problémes
rencontrés avec la commande linéaire. Présentement, plusieurs méthodes traitant le sujet
sont disponibles. Parmi ces méthodes, on trouve la technique de linéarisation au sens des
entrées-sorties. Son principe consiste a trouver une transformation qui permet de
compenser les non linéarités du modéle et ainsi rendre la relation entre la sortie d’un
systeme et son entrée complétement linéaire [MAR 95], [TAR 97], [MER 07], [ISI 89]

Dans ce chapitre, on présente dans une premiere étape, le principe de la technique de
linéarisation au sens des entrées-sorties, puis dans une deuxieme étape concevoir un
contrdleur non linéaire basé sur cette technique afin de réguler la vitesse d’un moteur

asynchrone a double alimentation.

V.1.COMMANDE PAR LINEARISATION ENTREE-SORTIE

Le but de cette section est de rappeler le principe de la commande du moteur
asynchrone par linéarisation entrée-sortie. Cette méthode généralise les commandes de
type vectoriel en assurant le découplage et la linéarisation des relations entre les entrées et
les sorties. Supposant que la totalité du vecteur d’état est mesurable, il est ainsi possible de
concevoir un retour d’état non linéaire qui assure la stabilité du systéme bouclé [MAR 90],
[CHI 93].

Plusieurs travaux ont démontré que cette technique de commande non linéaire a fait

apparaitre des propriétés intéressantes quand au découplage couple/flux et a la robustesse



paramétrique. Cette structure de commande apparait ainsi comme une alternative
intéressante a la commande par orientation du flux [N1J 90], [TAR 97], [BOU 04].

V.2. PRINCIPE DE LA TECHNIQUE DE LINEARISATION AU SENS DES
ENTREES-SORTIES

Le concept de la linéarisation au sens des entrées-sorties est maintenant trés connu.
Plusieurs références qui décrivent la maniére de 1’appliquer sont maintenant disponibles.
Nous allons montrer comment obtenir une relation linéaire entre la sortie y et une nouvelle
entrée v, en effectuant un bon choix de la loi linéarisation. Le modele équivalent étant
lineaire, on peut lui imposer une dynamique stable en se basant sur les méthodes linéaires
classiques [KAD 00],[CHI 93],[SLO 91].

La phase de découplage consiste a transformer par bouclage le systéme en systemes
monovariables indépendant [BOD 94]. Avant tout, on considere que le systéme non

linéaire de p entrées et p sorties a pour forme:

V1 Zl

Y1

Up Yp I

. p
x =f(x)+ > 9,(x).U,
i=1
(V.1)
yi = hI(X) i:1,2,3 ....... p
(V.2)
Ou x=[Xy,X,,..X,] est le vecteur des états,u=[u,,u,,..u,] est le vecteur des

commandes ety =[y,,y,,....y, ] représente le vecteur des sorties. f,g; sont des champs de

vecteurs lisses et h,, est une fonction lisse [MER 07].



XeR"

Soit le systeme défini par : x =f(xX)+g(x)u avec <ueR" (V.3)
yeRP
y =h(x)
En dérivant la sortie y, on obtient I’équation suivante :
y = A(X) +B(X)u (V.4)
Définition :

Le degré relatif note r de la sortie yj est le plus petit ordre de dérivation k tel que I’on ait :

yy) = A, () +B, () *u (V.5)

Avec B, ,(x)=0

D’apres le Théoréme, [Moog] :

Un systeme défini par (V.3) est découplable par bouclage statique si et seulement si

a(uy...,u,,)

Le probléme consiste a trouver une relation linéaire entre I’entrée et la sortie en dérivant la

rang [MJ =p (V.6)

sortie jusqu’a ce qu’au moins une entrée apparaisse en utilisant I’expression :

. I p ri—
y$ = Ljhj(x)+Z_1:Lgi (L™ h, (X, (V.7)

Qui peut étre exprimé sous forme matricielle [MAR 93]

i ve] = A0+ B (V.8)
Avec :
Lih, ()
Ay(x) =

Lth, (x)



Et

LaL7h () LLThy(x) L,,L7h,(X) ]

Ll h,(X) Ll hy,(x) e Lo, L¥h,(X)
Boy<| v e

LglPh, () LylPrh () .. Ly L0, (%)

La loi de linéarisation est donnée donc sous la forme :

u=B, ([-A,(x)+V] (V.9)
B, (x) doit étre une matrice inversible.

Le vecteur (V) représente les nouvelles commandes congues afin d’imposer une nouvelle
dynamique [BOU 04].

V.3. APPLICATION A LA MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE
ALIMENTATION:

L’application de la technique de linéarisation avec découplage entrée-sortie au modele de
la MADA, permet de pouvoir commander séparément le flux et la vitesse. Avec cette
technique de commande, le modele de la machine est composé en deux systemes linéaires
mono variables indépendants.

Chaque sou systéme représente une boucle indépendante de commande d’une variable
donnée (vitesse, couple, flux, ect.....). La dynamique du systéme liénarisé est choisie par
un placement de péles.

V.3.1. Modéle non linéaire de la machine asynchrone a double alimentation

Pour une commande en tension de la MADA, le modéle complet correspondant dans le

repére li¢ au stator est obtenu en considérant le vecteur d’état X =[x, X, X; X, Xg|'

U, Ul

sB ro

:[Im e b O Q]Tet Ievecteurcommandeu=[Usa U

Ce modele est regi par :

x =f(x)+9,.U,, +0,Uy +9,U,, +0,U,, (V.10)



Ou les champs vectoriels f, g,, gp sont :
| (R,L2+M?R MR PM |
- /|, + : + Qo —PQI
[ oL, L2 J oL L2 P oL.L, Py i
R L2 +M?’R PM MR
o e | I Qb +—d,, +PQI
{ oL, L? ] " oL L, b r 25% o
f(x) = MR, _Ray (V.11)
LS LS
MR, R,
L Ir[S _L_d)sﬁ
PM C,
JT((I)SBIra _¢sa|rﬁ)_T
g.=[1 0 0 0 0'\g,,=[0 1 0 0 Of
9. :[ﬁo 0 Olo 0 O]T’ 9 =[0 Bo 0 oy O]T
L -M R, M’R 1 PM
Posons: T, =—,B, = Y =——+ > o, =——etu=—
R T A e T
On réécrit f(x) comme suit :
_ B . . -
— VX, +T_X3 +PBoX X5 —PX,X,
— X, —PByX3Xs +E3|_—0X4 + PX; X,
M 1
f(x) = _l_—xl —_I_—x3 (V.12)
M 1
T T
M(X1X4 _szs)__r
V.3.2.Choix des grandeurs de sortie
Afin d’atteindre les objectifs de contréle qui consistent en la commande des deux
grandeurs flux et vitesse, on choisit les variables de sorties suivantes :
2 2 2 2
— hl(x) — (I)sa +(I)SB = XS +X4 = (I)s (V13)
h,(x) Xg =Q



La méthode de linéarisation par entrée-sortie est développée a partir de théories de la
géométrie différentielle. Elle consiste a utiliser les dérivées de Lie pour exprimer le modele

de la machine en relation entrée-sortie [MER 07].

Définition 1 :
Dérivée de Lie : La dérivée directionnelle de h(x) suivant le champ du vecteur f(x) est

définie comme suit :

n oh.
Lih,(¥) = Z—in (x) (V.14)
i1 OX;
Par iteration, on a la relation suivante :

L'th, =L, (L"h)) (V.15)
La dérivation des sorties y; du systéme par rapport au temps s’exprime alors par la relation

suivante :

Z( i U (V.16)

P : nombre des sorties.

Définition 2 :
Degré relatif : On appelle vecteur de degré relatif du systtme non linéaire affine en
commande (V.10), le vecteur (ry ....rp) vérifiant I’existence d’au moins une dérivée telle
que :

LLih,(x) =0
L’élément r; correspond a la premiere dérivée de y; faisant apparaitre explicitement la

commande u dans I’expression :
=L7h, Z(L Ly ) (V.17)

En appliquant la procédure dans le cas du moteur asynchrone a double alimentation, il est

facile de vérifier que les commandes apparaissent pour la premiere fois dans les derivéees

secondes y, et y,.



V.3.3.Calcul du degré relatif

La condition de linéarisation permettant de vérifier si un systeme non linéaire admet une
linéarisation entrée-sortie est I’ordre du degré relatif du systeme.

On calcul le degré relatif r; associé a chaque grandeur de sortie y; choisie, lequel
correspond au nombre de fois qu’il faut dériver. Cette sortie fout apparaitre explicitement
une des grandeurs de commande. Dans notre cas, les commandes apparaissent pour la

premiéere fois dans la dérivée secondes.

Sortie v { h, (x) = L, h, (X) i)
ha(x) = L0, (%) + Ly, Lch, 09U, + Ly L h, (XU,
Sortieyz:  h,(x)=Lh,(X)
{ . (V.19)
hz2(x) = Lth, (X)+ Ly, Leh, (U, + L Leh, (X)u

Avec :

2M 2
thl(x) = T_fl _T_(I)s

S

i

S

M? 2My 6M
L*h,(X)=2—f, | — + —
th, (X) T2 3 [ T T2

2
S S S

2

M 4 2
jfl +2P_I_—x5f2 +[—TS +—T52 MBO]¢S
(V.20)

S

Lgathl(X) = ZBORSX3

\ LgBthl(X) :ZBoRsX4

C
[ L0 =pf, -

szhz(x) = —Ppx,f, _HETL"‘ijz —PuBoXs0, (V.21)

S

Lgo Leh o (X) = —pagX,

Vo Lgglbihy (X) = pogX,



Ou:

_ _ w2 2
fL =X X3 +X,X,, T, =X, X, =X, X5, o =X +X5

Le degré relatif associé aux grandeurs de sortie y; et y, sont respectivement r;=2 et r,=2.
L’ordre de la dynamique interne associé a cette linéarisation est égale a : n-(ry+rp) =1

n: étant I’ordre du systéme a controler (n=5).

V.3.4. Linéarisation du systeme
Pour linéariser la dynamique entrée-sortie du moteur, on considere seulement les dérivées

des sorties. On obtient :

h, |_[Lh(x) U,
N {Lihz(x)}B(x){UrJ 2

Lo Lh(x) LyLeh, (X)) (2B,R.X, 2B,R.X
AVGC B _ go —f''1 gp—f''1 :( 0" *s™3 0" ‘s 4} V23
) (LgathZ(X) LosLeho (%)) (—pogx,  nogx, V29
Donc : Det[B(x)]=2uB,0,R. 0, (V.24)

Le déterminant de la matrice B(x) est toujours différent de zéro, donc B(x) est une matrice
inversible. Ainsi, la loi de commande pour la linéarisation et le découplage entrée-sortie

par retour d’état du machine est donnée par :

u=By'\V-A] (V.25)

BJ ) B°_1(X)H: t : E?)HX ﬂ (V.26)

Ou v=[v, Vv,]| représente le nouvel vecteur des variables d’entrée. Ce régulateur

linéarise et découple le systeme tel que :

hi(x)=v, (v.27)

ha(x)=v,



Le systéme découplé peut étre représenté par deux intégrateurs d’ordre 2.

Les variables v, et v, peuvent étre déterminées par une poursuite de trajectoire :

By est une matrice carrée, d’ordre p, appelée ‘matrice de découplage’
Les degrés relatifs de chaque sortie étant de 2, les variables V; et V, peuvent étre

déterminées par une poursuite de trajectoire :

— @
Vi=Kpue +Kpe

_ d(Qref _Q) 2
Vl - Klz(Qref _Q) + KllT (V- 8)
et
Vz = Kzzeél) + K21e2

d(¢2, — ¢
V, = Ky (¢ —¢°) + Kzl(q):_j—t(b) (V.29)

Les coefficients Kj; donnent respectivement la dynamique du systéme pour la réponse en

vitesse et en flux.

Commande non linéaire par découplage et

linéarisation U
yiref  + Yiref-
- Poursuite de Vi -
:(g} > > 1 »| Modél
< .| Trajectoire » Bo e odele
" +
» By
1
Ao

Figure V.1. Diagramme fonctionnel de la commande par découplage et linéarisation




V.4 SIMULATION :

Nous avons testé la commande non linéaire de la MADA calculée en utilisant le logiciel

SIMULINK/MATLAB. Le schéma global de la commande linéarisation entrée - sortie est

représente en figure (V-2):

Qre

V.4.1.Résultats de simulation

Contrdleur
de vitesse

Controleur
de flux

Va . Ura®
Ura R
+V aop e
> l Urb Onduleur
Bo(x) > MLI
Ve > abc *
- L uUrc X
Urp” > :j
AO(X) Us, abc
Us o P '
T | —Ff
l Ur, abc
Ur,ap < ///
Vecteur < D /77
d’état af |S abe
ls,op 17/
) 777
Q f
ADA

Figure V.2. Schéma bloc de la commande par linéarisation entrées-
sorties pour une machine asynchrone a double alimentation

Afin de mettre en évidence les performances et la robustesse de la commande non linéaire

sur la vitesse de rotation, on a simulé le systéme pour les cas suivants :

*

>(.

Le réglage de vitesse de rotation.
La variation de la charge de la MADA.

La variation de la résistance statorique et rotorique.

Le démarrage a vide avec introduction d'un couple de charge de la MADA

M




V.4.1.1. Test de démarrage a vide avec I’application d'un couple de charge

La figure (V.3) montre les performances de la commande appliquée au MADA. Le
machine démarre a vide avec une vitesse 157rad/s puis I’application d’une charge
Cr=10N.m a t=1s.

Les résultats de simulation montrent que la vitesse suit sa référence sans dépassement.

Le couple électromagnétique a vide se stabilise a la valeur 10N.m a t=1s.
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Figure V.3. Test de démarrage a vide avec I’application d'un couple de charge

V.4.1.2. Test de réglage de vitesse

La figure (V.4) illustre les résultats de simulation pour le réglage de vitesse. La machine
démarre a vide puis application d’une charge de 10N.m a t=1.5s, puis un changement de
consigne de 157rad/s a 100rad /s a t=2.5s et en fin un autre changement de consigne de
100rad/s a 157rad/s a t= 4s.

On remarque que la vitesse suit la grandeur de référence sans dépassement. Le couple
électromagnétique subit quelques variations pendant le changement de consigne puis il se

stabilise a sa valeur nominale.



60 T T T r

R e,
@ £ | | | |
©» Z
'E N—’
= 2
% 5
& 3
> '
0 i
0 1 2 3 4 5
Temps (S)
4[] T T T T
30 ff--mmmm oo b .
~ | | | | : <
< 20 B N A Shiet RerEEi 3
2 O T oo i S
S 0 Hittiky ! LY |||||II._I.II;|| 8 ' 1 1 i
3 ‘ T O aplleeeee. LA LI I N
R S s s L
20 i i i i 40 : : : :
1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Temps (S) Temps (S)

Figure V.4. Test réglage de vitesse

V.4.1.3. Test avec la variation de la charge

Pour montrer la robustesse de la commande vis-a-vis la variation de la charge de 5N.m a
10N.m, la machine démarre a vide et a t=0.8s on applique une couple de charge 5N.m, puis
a t=1.5s on applique une charge de 5N.m.

On note que la vitesse suit sa référence, le couple suit la variation de la charge quelle que
soit le régime sans dépassement du courant.
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Figure V.5. Test avec la variation de la charge

V.4.1.4. Test avec la variation de la résistance statorique

Ce test est fait pour montrer la robustesse de la commande pour une variation de la
résistance statorique. Pour ce faire, on augmente la résistance statorique de 50% de sa
valeur nominale. Les résultats de simulation sont donnés sur la figure (V.6).

D’aprés ces résultats on remarque bien la robustesse du régulateur vis-a-vis de ces
variations.
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Figure V.6. Test avec variation de la résistance statorique

V.4.1.5. Test pour la variation de la résistance rotorique

La figure (V.7) montre les résultats de simulation pour la variation de la résistance
rotorique

R, =50%R;, a t=2.5s. D’aprés ces résultats on remarque que la variation de la résistance

dans le temps rend la commande insensible a cette variation.
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Figure V.7. Test pour la variation de la résistance rotorique

V.5.CONCLUSION :

Dans ce chapitre, la commande par linéarisation entrée/sortie de la machine asynchrone
a double alimentation a été présentée. D’aprés les résultats de simulation on remarque que
I’application de la commande non linéaire basée sur linéarisation entrée-sortie de la
MADA a permis de mettre en évidence les propriétés statiques et dynamiques de la
commande linéarisante. Il apparait dans les résultats un excellent découplage entre les axes
detq.
Cette techniqgue de commande apporte une amelioration appréciable au niveau des

performances du systeme et d’amélioration de la robustesse de la commande de 1a MADA.



CHAPITRE VI
ETUDE COMPARATIVE

INTRODUCTION

Les résultats obtenus dans les chapitres 2, 3,4 et 5 par simulation numérique de la
MADA, nous permettent d’effectuer une comparaison entre le régulateur PI et le régulateur
RST et la loi d’adaptation utilisée dans la commande adaptative a modele de référence et
la commande non linéaire d’une machine asynchrone a double alimentation.

La comparaison sera basée sur les performances et les caractéristiques dynamiques et
statiques des différents régulateurs et commande, utilisés avec le modele de la machine
asynchrone a double alimentation MADA. Chaque série d’essais sera suivie de consigne,
sensibilité aux perturbations et robustesse. Ceci dans le but d’évaluer I’influence de la
commande a choisir sur les performances dynamiques et statiques du systéme. Ce qui
conduira a priori de prévoir les avantages et les inconvénients inhérents a 1’emploie de telle
ou telle méthode de commande.

Donc, le but attendu est d’évaluer la méthode qui répond mieux aux exigences telle que :

* Meilleure réponse du systéme ;

* Robustesse vis a vis des variations rapides des parametres (perturbation).

Pour la suite, on signale que cette comparaison est réalisée pour une méme vitesse de

consigne et un méme couple de charge statique.

VI.1.RESULTATS DE SIMULATION

Afin de comparer les performances et la robustesse des commandes par régulateur Pl et
régulateur RST et la loi d’adaptation utilisée dans la commande adaptative a modele de
référence et la commande non linéaire d’une machine asynchrone a double alimentation,,

on a simulé le systeme pour les cas suivants :



* Démarrage a vide

* Démarrage en pleine charge

* Variation de la charge

* Variation de la résistance statorique

* Variation de la résistance rotorique

Pour la MADA, suite a I’application d’une tension, il se produit un régime transitoire dont
la finalité¢ est 1’établissement des flux et des courants. La rapidité¢ avec laquelle le flux
s’établi implique la rapidité avec laquelle la machine prend mouvement. Ainsi, le meilleur

controle est celui ou cette transition a 1’établissement est la plus petit possible.

VI1.1.1.Comparaison au niveau de démarrage a vide

Les figures (VI-1) représentent le démarrage a vide de la MADA pour les quatre
types de régulation, régulateur PI, la loi d’adaptation utilisé dans la commande adaptative
a modele de référence, le régulateur RST et la commande non linéaire. On remarque que le
temps de réponse de la vitesse dans la commande non linéaire est inférieur a celui de

régulateur PI et RST et la loi d’adaptation.

Nous constatons que la durée de transition du couple dans le systeme commandé non

linéaire est inférieure a celle donnée par les autres types de régulation.
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Figure VI.1. Test de démarrage a vide

VI.1.2.Comparaison au niveau de démarrage a vide puis I’application d’une charge

La figure (VI-2) illustre la comparaison des réponses de la vitesse, couple, courant
rotorique et courant statorique pour les quatre types de régulation régulateur PI, RST, la
loi d’adaptation et la commande non linéaire. Il apparait que la réponse du systeme lorsque
on applique le régulateur RST est meilleure que les autres régulateurs PI, loi d’adaptation
et la commande non linéaire. L’avantage procuré par la réponse du systéme indique, que la
vitesse dans le cas de régulateur RST posséde un temps de réponse inférieur a celui des

autres regulations.

Le couple dans le cas de ’application de la loi d’adaptation ne présente pas des

pulsations par rapport aux autres régulations pendant 1’application de la charge.
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Figure V1.2. Test de démarrage a vide avec application d'un couple de charge

IV.1.3.Comparaison avec variation de la charge

La figure (VI-3) montre les résultats de simulation pour une variation de la charge de
(5N.m a 10N.m). On remarque que la vitesse suit la référence pour les quatre types de
régulation mais avec un temps de réponse long dans le cas de I’application de la loi

d’adaptation, Le couple pulsatoire transitoire est réduit dans le cas de la commande

adaptative a modele de référence et dans la commande non linéaire.
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Figure VI1.3. Test de la variation de la charge

VI1.1.4. Comparaison avec variation de la résistance statorique

L’essai de robustesse consiste a faire varier les parameétres du modele de la MADA
utilisée. Ces parameétres sont soumis a des variations entrainées par différents phénomeénes
physiques (saturation des inductances, échauffement des résistances....).

La figure (VI-4) illustre les résultats de simulation lorsque la résistance statorique Rs est
augmentée de 50% de ¢a valeur nominale. D’apres ces résultats en remarque que la vitesse
est obtenue pour les quatre type de régulations mais avec un certain dépassement dans le
cas de régulateur RST et un temps de réponse supérieur dans le cas la commande non

linéaire. On constate aussi que le couple suit la référence pour les quatre types de

régulation.
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VI1.1.5. Comparaison avec variation de la résistance rotorique

La figure (VI-5) montre les résultats de simulation lors de 1’augmentation de la résistance
rotorique R,=50%R, a t=2.5s pour les quatre types de régulation. On note que la vitesse
suit sa référence mais avec un dépassement pendant le démarrage dans le cas de régulateur
Pl et RST pour les autres les réponses elle est acceptable. Donc on peut dire que dans le
cas de I’application de la loi d’adaptation et la commande non linéaire vis-a-vis de ces

variations la régulation est robuste.
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Figure V1.5, Test avec variation de la résistance rotorique

D’apres les résultats obtenus pour les différents tests effectués pour les quatre types de

regulation on peut dire que le temps de réponse en régime transitoire est nettement



amélioré dans le cas de I’application de la commande non linéaire et 1’application de

régulateur RST.

On remarque aussi que la robustesse de la commande est ameliorée dans le cas de
I’application de la commande adaptative a modéle de référence et dans la commande non

linéaire.

V1.8. CONCLUSION

Dans ce chapitre on a fait une comparaison entre 1’application du régulateur PI,
régulateur RST, de la lois d’adaptation utilisé dans la commande adaptative a modeéle de
référence et de la commande non linéaire d’une machine asynchrone a double
alimentation.

A travers I’étude comparative, on peut conclure que les différentes techniques de
méthodes de régulation PI, RST, loi d’adaptation et commande non linéaire donnent
presque les mémes résultats pour les différents tests appliqués a la MADA, mais avec une
amélioration du temps de réponse en régime transitoire dans le cas de 1’application de la
commande non linéaire et ’application de régulateur RST.

On remarque aussi que la robustesse de la commande est améliorée dans le cas de
I’application de la commande adaptative & modele de référence et dans la commande non

linéaire.



Conclusion générale

Le moteur asynchrone a double alimentation est un systéme non linéaire, multi variable,
soumis a des variations paramétriques et a des perturbations inconnues. L’étude réalisée

dans ce travail concerne la commande a vitesse variable d’un moteur asynchrone a double

alimentation (MADA).

Le travail que nous avons présenté dans cette thése, est une contribution a 1’étude
de la commande vectoriel avec régulateur PI, régulateur RST et la loi d’adaptation utilisé
dans la commande adaptative a modele de référence et la commande non linéaire d’une
machine asynchrone a double alimentée au rotor par un onduleur MLI contrélé par la
technique de modulation de largeur d’impulsion et commandé par orientation du flux

statorique.

Les stratégies de commande sont toujours élaborées afin de rendre le systéme insensible

aux perturbations et aux variations paramétriques.

Au cours du premier chapitre nous avons fait une étude des différents travaux établis
sur la machine asynchrone a double alimentation. Deux configurations sont proposées, une
dans laquelle la machine est alimentée par un convertisseur au rotor et ou le stator est lié au
réseau. Cette structure est utilisée pour des applications du type éolien. Dans 1’autre
configuration, la MADA est alimentée par deux convertisseur 1’un au stator et 1’autre au
rotor. Cette configuration est dédiée a des applications industrielles telles le laminage ou le

pompage.

Concernant la commande vectorielle de la MADA utilisant un réglage classique
(régulateurs PI) qui nécessite une parfaite connaissance du modele du systeme a régler.
Cette approche conduit a des lois de commande dont les performances sont fortement liées
a la fidelite du modele dynamique utilisé pour décrire le comportement du systéeme. Des
erreurs de modélisation ou de variations paramétriques du systeme peuvent détériorer les
performances de réglage puisqu’elles contribuent directement au calcul de la commande.
Nous remarquons que le réglage classique ne contrdle pas d’une maniére satisfaisante
le régime transitoire de la MADA lors du changement de consigne et de 1’application de

couple resistant.



Les résultats obtenus lors de I’application de la commande adaptative a modele de
référence ont montré qu’elle garde des performances statiques et dynamiques acceptables

et une bonne maitrise du découplage. Cependant, le temps de calcul reste relativement
grand.

Pour I’étude de la commande vectorielle utilisant un régulateur polynomiale RST pour
la régulation de la vitesse. Les performances dynamiques obtenues sont tres satisfaisantes,
la perturbation est rapidement rejetée, ce qui Vérifie la robustesse du régulateur, le
découplage est maintenu méme en cas de la variation de la charge et de réglage de la

vitesse.

En suite, nous nous sommes intéressée dans une premiere étape, de linéariser et
découpler le systeme via une commande linéarisante basée sur un choix adéquat des
sorties. Puis dans une deuxieme étape de commander les sorties du systeme ainsi linéarisé
la vitesse et le flux statorique qui permettent une linéarisation exacte du systeme.

La commande par linéarisation entrée-sortie est simulée numériquement pour
comparer leur performance avec les autres types de régulations Pl, RST et la loi

d’adaptation.

L’étude comparative entre les quatre types de régulation, PI et la loi de d’adaptation,
régulateur RST et la commande non linéaire nous révéle que, la robustesse de la
commande est améliorée dans le cas de I’application de la commande adaptative a modele
de référence et dans la commande non linéaire.

D’aprés les résultats obtenus pour les différents tests effectués pour les quatre types
de régulation, on peut dire que le temps de réponse en régime transitoire est nettement

amélioré grace a la loi d’adaptation et a la commande non linéaire.
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ANNEXE 1

PARAMETRES DE LA MACHINE

Puissance nominale 1.5Kw
Tension statorique nominale 220V
Tension rotorique nominale 12V
Vitesse nominale 1500tr/min
Courant nominal 3.64 A, 6.31A
Résistance statorique 4.85Q)
Résistance rotorique 3.805Q2
Inductance cyclique statorique 0.274H
Inductance cyclique rotorique 0.274H
Inductance mutuelle 0.258H
Nombre de paires de ples 2

Moment d’inertie 0.031 kg/m2

Coefficient de frottement 0.008N.m.s/rd



ANNEXE 2
MODELISATION DE LA MADA
Dans le référentiel synchrone (d,q), les équations de la MADA s’écrivent :

2.1 Equation électriques :

Vsd = Rsisd +d¢_5d_msd)sq (21)
dt
d

Vsq = Rslsq + % + (Dsq)sd (22)

Vm:RJm+d$d—@%—mbm (2.3)
S

V, =R/i, + m“+@%—mﬁm (2.4)

2.2 Equation magnétiques :

oy = Liigy + Mi (2.5)
bg = Lol + Mi, (2.6)
0y =L,i,+Mig, 2.7)
0 =L +Mig, (2.8)

Nous considérons le flux statorique et le courant rotorique comme étant les variables

d’état et les tensions statoriques et rotorique comme étant les variables de commandes.

D’apres 1’équation (2.5) on peut déduire le courant isg on fonction de flux statorique ¢sg et

le courant rotorique iyq:

: 1 :

Isa :_((I)sd _erd) (29)
LS

Et d’apres 1’équation (2.6) on peut déduire le courant isq on fonction de flux statoricue ¢sq

et le courant rotorique iy

g = (0~ Miy) 2.10)

S



En introduisant les équations (2.9) dans 1’équation (2.1) et (2.10) dans 1’équation (2.2) on

trouve les deux équations suivante :

dd)S RS RS 1
dtd =V, __Ls ¢ o +—LS Mi,, +0)s<|>sq (2.11)
do R, R, ...
-V ——<|>Sq+—L Miy, + .0 (2.12)

dt L .

En exprimant le flux rotorique on fonction de flux statorique ¢sg et le courant rotorique iy :

. M
¢rd = cTLrIrd +L_¢sd (213)

S

En exprimant le flux rotorique on fonction de flux statorique ¢sq et le courant rotorique
g :
. M
¢rq = GLrIrq +L_¢sq (214)

S

En introduisant les équations (2.13) dans 1’équation (2.3) et (2.14) dans 1’équation (2.4) on

trouve les deux equations suivante :

di, 1 R, . M do,, . M
il IS /At S S 4t (0, —o)i, + O, —® 2.15
L By (o, ~ @iy GLSLr( ) (2.15)
di 1 R, . M do : M

0 _ v oo Rei 9 (o — ol — o, —® 2.16
dt GLr rq GLr rq GLSLr dt ( S )rd GLSLr( S )(I)sd ( )

En introduisant les équation (2.11) dans I’équation (2.15) et I’équation (2.12) dans

I’équation (2.16) on trouve les deux équations suivante :

d, 1 M R, M°R MR M
L V, - V., —(—+ L+ s +(w. —o)l . - 0 2.17
dt oL, " oL, * oL, cl_il_r)“’ oL2L, b + (0, ~ )l ol.L, by (217)
dl 1 M R MR MR M

i V V, - (—~+ N, +——b, — (0, —o)l, +—— 2.18
dt oL, “ oLL, * (ch cl_il_r)“* cLzerq)Sq (o, -0, oL L, b (218)



ANNEXE 3

MODELISATION ET SIMULATION DE L’ONDULEUR DE TENSION

Vp
Vina I

™ — :

e U . JL

am Vs — I3 .ls
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am Ve N — J_|_ l5 .12
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Figure (3-1) Synoptique de la commande trianguo-sinusoidale triphasé
I
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Figure (3-2) Onduleur triphasé

3.1. Modélisation de I’onduleur MLI

La tension de sortie est formée d’une structure de créneaux de largeur variable et
d’amplitude égale a la tension continue d’alimentation.

Sous forme matricielle, le systéme d’équations modélisant I’onduleur de tension MLI est

donné par la relation qui suit :

MHCIM] avec: V=M Ve Ve Va0 Voo Veo] T
2 42
3 33
cHZ 53
233
3 3 3



On note que :
[C] : Matrice de transfert continu- alternatif
[Vs]: Vecteur de tension de sortie de 1’onduleur

[Ve] : Vecteur d’entrée de 1’onduleur

3.2. Modélisation de largeur d’impulsion MLI

La MLI permet de former chaque alternance de la tension de sortie de plusieurs créneaux.

Les tensions de sortie de I’onduleur sont contrélées par la technique de modulation de
largeur d’impulsion MLI qui permet le réglage simultané de fréquence et de la tension de
sortie. La stratégie triangulo-sinusoidale, retenue le long de notre travail, est I’une des
techniques les plus simples. Elle consiste a comparer les trois tensions (v*ra,v*rb,v*rc),
calculées par la transformation inverse de PARK a partir de (v rq, v*,q,wr) a un signal

triangulaire d’amplitude fixe et de pulsation supérieur aw,

La figure (3-3) nous montre 1’élaboration des tensions Vo, Va, par modulation sinusoidale.

Tension phase-point fictif

o.o1 o.az2 o.a= 0.4
Termpsis)

Figure (3-3) Chronogramme d’une modulation sinusoidale



ANNEXE 4

4.1 Equation électriques :

Modele de la MADA dans le référentiel 1ié au stator (o,B), les équations de la MADA

s’écrivent :
V,, =Rl + e 4.1)
dt
do
V, =R, +—> 4.2
sB s'sB dt ( )
Vo =Rl + 200, 3)
V., =R.I 0y
B "M + dt +®r¢r5 (44)
4.2 Equation magnetiques :
¢SOL = LSiSO. + Mil‘(x (45)
bgs = Ligg +Mi g (4.6)
d)ra = Lrira + MIS(X (47)
(|)rB = LrirB + I\/IiSﬁ (4.8)

Nous considérons le flux statorique et le courant rotorique comme étant les variables

d’état et les tensions statoriques et rotorique comme étant les variables de commandes.

D’apreés 1’équation (4.5) on peut déduire le courant i, on fonction de flux rotorique ¢s, et le
courant rotorique i, :

1
Isa =L_(¢sa _M'Ira) (49)

S

Et d’apres 1’équation (4.6) on peut déduire le courant isg on fonction de flux statorique ¢sp

et le statorique igp:



lsp =Li(¢sﬁ B M'Irﬁ)

(4.10)

En introduisant les équations (4.9) dans 1’équation (4.1) et (4.10) dans 1’équation (4.2) on

trouve les deux eéquations suivantes :

d¢sa :Vsa _Rs'lsa
dr
:>d¢50¢ :Vsa_'Rs ¢sa+RS M'Ira
dr L, L,
d(l)sa =Vsa - L (bsa + M Iroc
dt T, T,
dog,
=V R,
d¢s[3 R R
s RISV FLATEY
P L by L, °
d(l)sﬁ 1 M
=Vg——0by +=—1
d T, by T, "

On introduisant 1’équation (4.7) et (4.8) dans 1’équation (4.3) on obtient :

di
V, =Rl +L, dl, | M=%t oL, + oMl
dt dt

En remplacent 1’équation (4.9) et (4.10) dans 1’équation (4.17) nous trouvons :

2 I 2
V., =R,.l_+L, di,,  Mdo, M7d “"+c0.Lr.Irﬁ+co.M¢5B—w.M—er
dt L, dt L, dt L, L,
Et apres simplification on trouve :
dl R M? M M
B = (——+ |l +——¢,, —ol , — .
dt (cs.Lr cs.Ts.LS.Lr)"‘ cs.Ts.Lr.Lsd)s“ oL, by
L ro M Vsa
olL, olL..L,
Donc I’équation (4.19) devient :
dl M R 1 M
o - ¢, —pQby -7, +——V,_ — V
dt G.LS.L[LS b =P %} I T I
Avec :

R, M? 1 M?
Y= + = Rr +
oLr oT,L,.L, oL, T,.L,

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)



On introduisant I’équation (4.7) et (4.8) dans 1’équation (4.4) on obtient :

di,
+L,—+M
dt

dl,,

V=R,

" -olL,.l,-oMl,

En remplacent 1’équation (4.9) et (4.10) dans 1’équation (4.21) nous trouvons :

dl +Md¢SB ~ M2 dl

V,=R .l ., +
TR T e L, dt
Et aprés simplification on trouve :
dl, R 2
dt oL, oT.L.L, oT.L, L,
1 M

- V
oL, ® oL.L, *

Donc 1’équation (4.23) devient :

d, M [R
dt  olL,.L,

L

S

Le modeéle devient :

T

S

S

Q

—o.L
L, dt

J

P.M f
- I(q)sﬁ'lra_d)sa'lrﬁ)__
g} _i(l)sa—}_era
ds, Tf le
¢s[3 _ _T_(I)SB-I_T_ITB

— by — p.Q.d)Sa} =7l +

Q

|
. K[i% - P.Q.d)sBJ— vl —PQI,

6 | K[Ti% + P.Q.(I)Sa]— vl +PQI,

——V,
ol, ol,.

(I)SB + ('OI ro

MZ
+o.—1
¢s[3 I—s
M
.
oL.L, b
sp
0 0
0 0
1 0
0o i
ol,
M 0
ol,L,
0 0

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.27)
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