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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La littérature spécialisée propose une multitude de structures de commandes. Chacun d'elles
est dépendantes des propriétés du systtme a commander (cas linéaire, cas non linéaire, procédé
stable, consigne d'un type donnée,...etc.) et posséde ses inconvénients et ses avantages concernant
les performances, cotts de réalisation,...etc.

Le cahier de charge pour I'¢laboration d'une loi de commande d’un procédé physique
nécessite la prise en compte de certains parametres tels que le suivi de la consigne, le rejet de la
perturbation, une marge de robustesse vis-a-vis certains parametres du procédé a piloter.

Le procédé utilisé étudié¢ dans cette thése est la machine asynchrone double alimentée
MADA, ce type de machine occupe un large domaine d’application soit dans les entrainements a
vitesse variable, soit dans le domaine des énergies renouvelables (énergie éolienne), elle représente
une nouvelle solution dans le domaine des entrainements de forte puissance notamment ceux
exigeants un large domaine de fonctionnement étendue a puissance constante.

Par ailleurs la MADA, grace a sa double alimentation offre plusieurs possibilités de
reconfiguration du mode de fonctionnement, elle présente de bonnes performances soit en
fonctionnement survitesse (jusqu’a deux fois la vitesse nominale), soit en fonctionnement a basse
vitesse sans capteur de vitesse. Les convertisseurs utilisés pour alimenter la MADA sont des cyclo-
convertisseurs ou des onduleurs.

Plusieurs travaux et recherches ont étaient présentés pour la commande de la machine MADA
présentés sous forme d'étude d'état de 1'art (comme [SKK-06] et autres) soit en mode moteur ou en
mode génératrice nous citons quelque unes.

[Bro-89] [Bro-92], étudie a son tour une MADA alimentée par deux cyclo convertisseurs,
avec un fonctionnement en mode hyper et hypo synchrone couvrant les quatre quadrants. Les
objectifs de sa commande vectorielle consistent @ minimiser les harmoniques indésirables du couple
¢lectromagnétique en agissant sur la fréquence du stator. Il assure un champ tournant vers la vitesse
du synchronisme toute en en contrélant les phases des tensions statorique et rotorique.

[Lec-91], les travaux de D. Lecoq. Parmi les célebres travaux de recherches sur la MADA, il
commande une machine alimentée par deux cyclo-convertisseurs en orientant le flux statorique vers
un seul axe. Il donne des résultats expérimentaux sur une application de métallurgie, en
commandant le facteur de puissance du stator, le flux statorique. Les principaux résultats affirment
et conclus a la faisabilité de telle configuration ou les performances dynamiques de la MADA, sont

semblables a celles de la machine a cage. Pour lui indique que la MADA représente une nouvelle
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solution dans le domaine des entrainements a grande puissance spécialement ceux exigeants une
large plage ou domaine de fonctionnement a puissance constante.

[Tou-92] Cette étude traite la stabilité d’une machine MADA pour les installations €oliennes,
et comme le modele mathématique de la MADA est non linéaire, 1’auteur applique la méthode des
petites variations pour sa linéarisation. L’influence du rapport tensions statoriques / rotoriques et de
I’inertie mécanique du rotor sont étudiés en employant le critére de Routh et ses variations.

[PER-99] présente une MADA en mode génératrice dont les enroulements statoriques sont
alimentées par le réseau, les enroulements rotorique sont connectées a un convertisseur de type
continu alternatif "onduleur" de tension. Dans ce travail les puissances active et réactive statoriques
sont régulées asymptotiquement a travers des courants statoriques magnétisant et actif. Sous
conditions que la vitesse soit trés proche de la vitesse de synchronisme et les termes résistives non
négligeable, il démontre a travers des tests de simulations et expérimentaux que : le systéme est
robuste ainsi que, il est recommandé a la génération d'énergie mieux que pour la traction.

[POD-00] il propose un systéme d'alimentation par des onduleurs indépendants connectés au
stator et au rotor. Pour un fonctionnement moteur cette étude propose de contréler deux courants
statoriques avec la méthode du champ orienté, en contre partie une loi statique V/f est implantée au
rotor permettant ainsi de controler le flux et la pulsation rotorique. L'auteur propose une nouvelle
loi de fréquence permettant une indépendance de la réponse du systéme vis a vis les changements

paramétriques.

[GHO-01] [GHO-02], L’auteur refait la méme disposition de la MADA déja évoquée par D.
Lecoq, via une proposition d'un algorithme considéré optimisé. Il offre une commande basée sur un
seul régulateur analogue pour les quatre courants de la machine. Durant son travail, il s’est basé sur
une répartition adéquate de la puissance active entre le stator et le rotor afin d'avoir un bon

dimensionnement des convertisseurs du stator et du rotor.

[POI-03], fait I'¢tude d'une MADA en vue de l'appliquer a des systémes générateurs de type
¢olien. Le stator est connecté directement sur le réseau triphasé cependant que le rotor est associé a
un convertisseur de type onduleur. L'auteur propose d'utiliser un référentiel tournant lié au repere
fixe statorique pour 1'¢laboration de la commande vectorielle. Une comparaison est faite entre un
correcteur de type PI classique et un correcteur de type RST dans cette commande. Les variables
essentielles du systéme a controlé flux statorique et couple électromagnétique, sont l'objet de
I'¢laboration et la mise en ceuvre de ces correcteurs. Les tests de simulations effectuées sont basés

sur des critéres recherchant la puissance active optimale et assurant 1'adaptation face a une variation
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de vitesse brutale, la robustesse face aux variations des parameétres €lectriques. Les comparaisons et
I'analyse des réponses temporelles des deux régulateurs sont conduisent a des résultats équivalents,
sauf que le régulateur RST apporte des meilleurs résultats en terme de robustesse vis a vis des
variations paramétriques physiques de la MADA.

[CHI-04] : utilise une MADA fonctionne en génératrice non autonome, alimentée par un
convertisseur statique au rotor qui permet de maintenir la fréquence du stator constante, au moment
de la variation de la vitesse mécanique. Utilisant la commande vectorielle de la MADA avec des
régulateurs type PID et des régulateurs de type floue. Les simulations effectuées donnent des
résultats avec des régulateurs flous plus satisfaisants.

[GHO-04], étudie I'évaluation de la résistance de l'enroulement statorique d’'une MADA
pilotée par deux onduleurs. Son but est d’améliorer les résultats du fonctionnement (sans
l'utilisation d'un capteur de vitesse mécanique et de position du rotor) de la MADA vis-a-vis des
changements paramétriques et physiques de la machine. L'algorithme de I’estimation de la
résistance rotorique est effectué a partir d’un modéle de référence et d’un modéele adaptatif (MRAC)
utilisant les composantes du flux statoriques. Les résultats de simulation présentés montrent les
performances de la méthode choisie face a une résistance statorique variable.

Il conclut par des résultats expérimentaux, que pour des vitesses de rotation de la machine
valant le double de la vitesse nominale nous pouvons atteindre un double de la puissance nominale
du moteur.

[VID-04], reprend dans ses travaux la loi de répartition de puissance ainsi que la structure du
contrdle vectoriel présenté par [Lec-91]. Il présente une commande de la MADA en mode glissant
qui est de type non linéaire. Vue les parameétres non linéaires prisent en considération dans cette
technique des bons résultats sont obtenus par rapport a ceux de la commande linéaire.

[NEM-04], a proposé¢ une commande vectorielle de la MADA par orientation du flux
statorique associée avec une régulation floue adaptative de type Takagi-Sugeno . Cette technique
offre un temps de réponse rapide mais moins efficace en termes de dynamique de rejet des
perturbations.

[DIT-05] Dans son travail, il propose d’améliorer la qualité¢ des signaux courants délivrés par
la MADA, dédiée a une application du type éolien (génératrice GADA) en compensant leurs
harmoniques dérivées. Cela conduit également a I'amélioration de la qualité de la puissance totale.

Les essais des travaux présentés ici et de types expérimentaux, ils sont menées sur une
machine de 4 kW avec et sans compensation des harmoniques. Les formes d'ondes et I'analyses
spectrales des courants délivrés montrent I'amélioration et l'efficacité de la méthode proposée dans

cette contribution.
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[AKK-08], a étudié la commande de la MADA en utilisant la structure généralisée RST. Les
résultats présentés en simulation semblent satisfaisantes en assurant les contrdles de la vitesse et du
couple ¢électromagnétique.

Notre travail s'inscrit dans le cadre de la commande de la machine MADA sans observateur.
La démarche adoptée repose sur la technique de passivité. Cette derniére est établie initialement par
[ORT-91], [ORT-93], [ORT-96], présentée par plusieurs travaux de R. Ortega, la passivité repose
sur la reconduction de 1’énergie totale du systéme vers une €nergie désirée en injectant une énergie
additive via un retour non linaire et variable dans le temps. Cette technique permet I’amélioration
des régimes transitoires de démarrage et la robustesse de la structure vis-a-vis les changements des
parametres physiques de la MADA.

L'objectif assigné a cette these est de reprendre la technique de la passivité et de I'adapter a la
MADA en améliorant ses performances par l'incorporation des controleurs auxiliaires (régulateur
flou, retour de sortie floue), et enfin les comparés a d’autre techniques comme la : commande
vectoriel ordinaire, commande RST, réglage floue, Régulateurs PID a structure variable.

Outre I'introduction et la conclusion générale cette thése est organisée en quatre chapitres :

Le premier chapitre concerne la modélisation de MADA. Les différentes équations régissant
son fonctionnement sont explicitées.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation du principe de la passivité, toutes les
étapes du formalisme Lagrange Euler sont détaillées. Le controleur passif est alors synthétisé et
simulé.

En vue d'améliorer les performances de la structure établie précédemment, le chapitre suivant
est dédi¢ a l'introduction des deux parties floues pour assister le controleur passif. La premicre
concerne le retour de sortie dynamique et la seconde est liée au contrdle de la vitesse rotorique

Le dernier chapitre traite de la comparaison de la structure ainsi réalisée avec d'autres
structures de commandes notamment celle basée sur un régulateur RST et celle utilisant une

régulation floue adaptative.
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CHAPITRE 1 : MODELISATION DE LA MADA

[.1 Introduction

Un intérét de plus en plus croissant est accordé a la machine asynchrone a double
alimentation. Cet intérét est dii aux degrés de liberté qu’elle offre du fait de I’accessibilité¢ de son
rotor et donc de la possibilité de 1’alimenter par un convertisseur aussi bien du c6té du stator que du
coté du rotor. On peut dire que c’est une sérieuse concurrente a plusieurs machines électriques,
particuliérement la machine asynchrone a cage classique. Cette derniére posséde des qualités de
robustesse, de colt et de simplicité ; cependant, I’insertion d’un convertisseur entre le réseau et son
stator pour controler et transiter la totalité de la puissance générée par la machine a cage introduit
un encombrement non négligeable et peut étre générateur de perturbations harmoniques

importantes.

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) est utilisée, soit dans les
entrainements a vitesse variable (fonctionnement moteur), soit dans les applications a fréquence

constante (fonctionnement générateur).

Afin de comprendre les méthodologies de commandes développées pour la MADA, ce
chapitre est dédi¢ a la présentation de la MADA ainsi que ses différentes méthodes de

configurations en passant par sa modélisation.

|.2 Topologie de la MADA

La machine asynchrone a double alimentation posséde un stator analogue a celui des
machines triphasées a induction (asynchrone a cage ou synchrone) contenant le plus souvent des
toles 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 court-circuitée et
coulée dans les encoches d’un empilement de tdles, mais constitué¢ de trois bobinages placés en
étoile de 120° dont les extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur lesquelles viennent

frotter des balais lorsque la machine tourne[POD-00], [POI-03], [CHI-04], [SKK-06] (figure 1-1).
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Balai

ROTOR

ague

Figure 1.1 : Structure du stator et rotor dans une MADA [CHI-04].

On peut avoir trois types de branchement de la MADA sur le réseau :
1. branchement alternateur,
2. branchement en moteur alimenté par un seul convertisseur,

3. branchement en moteur alimenté par deux convertisseurs.

1.2.1 Fonctionnement en alternateur
Dans ce type de fonctionnement, le stator est relié au réseau et le rotor est alors alimenté par
un convertisseur comme le montre la figure (1.2). Cette solution permet de fournir une tension et

une fréquence fixes méme lors d’une fluctuation de la vitesse

Réscan triphasd

MADA

Redressour Crculeur

Ny =
T AF] *

Convertissenurs rotoricgues

P mec

Figure 1.2 : Fonctionnement MADA en alternateur [Vid-04].

1.2.2 Fonctionnement en moteur avec un convertisseur

Dans ce type de fonctionnement (Figure 1.3), le stator est relié au réseau a fréquence et a
tension constantes et le rotor est alimenté par un convertisseur qui peut étre un onduleur. Cela
permet de changer la vitesse en variant la fréquence d'alimentation des enroulements rotoriques, ce
qui conduit a un fonctionnement moteur sur une grande plage de variation de la vitesse.

L'utilisation de la MADA permet de réduire la taille de ces convertisseurs, et la

consommation de puissance réactive est par conséquent réduite.
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Ré=ean triphass
|| MADA
Redresseur Cnduleur
C
v T | =
=|_T Av
Cronvertisseurs rotorigqnes

Figurel.3 : Fonctionnement MADA en moteur avec un seul convertisseur [Vid-04].

1.2.3 Fonctionnement en moteur avec deux convertisseurs

L’introduction de deux convertisseurs, un au rotor et un au stator (Figure 1.4), permet de
fonctionner la MADA en mode moteur a vitesse variable avec hautes performances [CHI-04],
[Vid04]. Ces deux convertisseurs seront toutefois identiques mais peuvent €tre de puissances
différentes. L’originalit¢ de ce principe est d’optimiser aussi la charge conférée aux deux
convertisseurs ; dans ce cas le rapport de transformation de la machine sera de 1 et la machine sera
alimentée de fagon symétrique permettant ainsi un fonctionnement a couple constant et a puissance

constante.

Réseau P
—_—

n _+fun= M MADA

—
P

3

Figure 1.4 : Fonctionnement MADA en moteur avec deux convertisseurs

|.3 Modélisation de la MADA

La machine que nous allons étudier a une mise en équations correspondant a la structure de
principe représentée par la figure 1.5 [AIS-02]. Les armatures statoriques et rotoriques sont munies
chacune d’un enroulement triphasé. Les trois enroulements du stator a,, by, et ¢, sont représentés

schématiquement a c6té de leurs axes magnétiques respectifs ; il en est de méme pour les
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enroulements rotoriques a,, b, et ¢,. Le symbole 6 représente l'angle entre les phases statoriques et

rotoriques.
Pour I’étude de la MADA idéalisée, on émet les hypotheses simplificatrices suivantes :

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

sinusoidale.

2. L’effet de la variation de température sur les résistances statoriques et rotoriques est

négligeable.

3. Le circuit magnétique est non saturé. L’hystérésis et les courants de Foucault sont

négligeables.

4. On néglige I’effet de peau.

Figure 1.5 : Représentation de la MADA dans le systéme triphasé.

[.3.1 Modeéle triphasé de la MADA

D’apres la figure 1.5, on peut écrire les équations suivantes pour le stator [AIS-02] :

Vav = R\‘]as' + d¢‘”
de,,
V, =R I, +—— 1.1
bs s bs dt ( )
d
V(’s :RSICS + ¢CS
' dt

Les indices as, bs et cs représentent les phases statoriques.

P, 9, et @, : flux traversant les phases statoriques.

8
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R, désigne la résistance de chaque phase du stator.

[1,.]=[1, 1, I.] :Vecteur des courants statoriques.

Ve=[v., v, V.] :Vecteur des tensions aux bornes des phases statoriques.

De méme pour le rotor, on peut écrire les équations suivantes :

d
Var = erar + &
dt
g,
vV, =R.I, + - 1.2
br r= br dt ( )
d
V[‘)’ = Rr]cr + &
' dt
Les indices ar, br, cr représentent les phases rotoriques.
@, 9, et @, :flux traversant les phases rotoriques.
R, désigne la résistance de chaque phase du rotor.
[l ABC]: [] w 1, 1, ]T : vecteur courants rotoriques.
v.=[v, Vv, V,| :vecteur des tensions aux bornes des phases rotoriques.
Par ailleurs, les vecteurs flux peuvent étre écrits sous la forme :
[¢abc]: [Ls] [Iabc]+[Lsr ][]ABC] (13)
[ ABC]: [Lr ][IABC ]+ [Lsr ][Iabc] (1.4)
ou :
[LS] : Matrice des inductances propres des phases du stator.
[Lr] : Matrice des inductances propres des phases du rotor.
[LS,] : Matrice des inductances mutuelles entre phases du stator et celles du rotor.
Les vecteurs [LS] , [Lr] et [LS,] s’expriment sous la forme :
Laa Lab Lab LAA LAB LAB
[Ls] = Lab Laa Lab [Lr] = LAB LAA LAB (1 5)
Lab Lab Laa L AB L AB L AA
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avee |

Lua:
Lab .

LAAI

LaA .

cos 6 cos(0+2rx/3) cos(60—-2rn/3)
[L,]=L.,| cos(6-27/3) coso cos(0+2r/3)|=L,,[C] (1.6)
cos(0+2x/3) cos(@—2x/3) cos6

inductance propre d’une phase du stator.
inductance mutuelle entre deux phases du stator.
inductance propre d’une phase du rotor.
inductance mutuelle entre deux phases du rotor.

le maximum d’inductance mutuelle entre deux phases du stator et du rotor (maximum atteint

quand leurs axes coincident).

En introduisant les équations 1.5 et 1.6 dans 1.3 et 1.4 on obtient :

d d

[Vs ] - Rs [Iabc ]+ [Ls ]E[labc ]+E([Lsr ][IABC ]) (17)
d d

V1= R e J L = e 1+ (20 D) (1.8)

L’angle @ est une donnée géométrique variable puisqu’elle est liée a la rotation du rotor de la

machine. Les coefficients des inductances mutuelles entre les phases statoriques et rotoriques sont

donc toujours variables en fonction du temps. Pour obtenir les expressions de la machine en

fonction des grandeurs électriques continues et des parametres physiques, il faut considérer les

équations de la machine dans un repére ou le rotor devient fixe par rapport au stator ; c’est ce qui est

réalisé par la transformation de Park (voir annexe A pour plus de détails).

[.3.2 Transformation de Park

La transformation de Park permet de transformer le mode¢le triphasé (S, R) de la MADA en un

modele biphasé (i, v). Le repére (u,v) sera considéré comme nouveau repere.

La transformation de Park explicitée dans 1’annexe A permet d'introduire la matrice P, et son

inverse de la maniére suivante :

cosd, —sind, 1
P =|cos(0, —27/3) —sin(@, —27/3) 1 (1.9)
cos(@, +2x/3) —sin(@,+2x/3) 1

Le symbole 8, représente 1'angle entre les repéres biphasé et triphasé.

10
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XA Xﬂ
X, |=P7'| X, (1.10)
XC Xo

La grandeur X peut étre soit le courant /, soit la tension ¥ ou le flux @.

Figure 1.6 : Passage du systéme triphasé au systéme biphasé.

L'application de la transformation de Park aux courants permet d'écrire les relations suivantes

I, I, 1, I,
I, |=P7"|I, : v |=P|I, (1.11)
IC ]O [O [C

[.3.3 Choix du référentiel

Il existe plusieurs possibilités dans le choix d'un repere (u, v) par la transformation de Park.

Ce choix dépend des objectifs de 1'application.
Soient O et 6, les angles électriques respectifs entre (S, u) et(R A,Oﬂ)avec Sa, R4

représentent les axes statorique et rotoriques de la phase"a" respectivement. Le choix d'un repere est

li¢ aux grandeurs a considérer :

1. axes tournants a la vitesse du rotor (8, = 0) : étude des grandeurs statoriques.
2. axes liés au stator (6, =0) : étude des grandeurs rotoriques, repére o,

3. axes solidaires du champ tournant : étude de la commande, repére d, g

11
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C’est cette dernicre solution qui fait correspondre les grandeurs continues aux grandeurs
sinusoidales du régime permanent. Les conceptions du controle vectoriel par orientation du flux

sont basées sur ce choix.

On désigne par :
@, =d6_/dt la vitesse angulaire des axes (u,v) dans le repére statorique S,,..
o, =d6 /dt lavitesse angulaire des axes (u,v) dans le repére rotorique R ;.
o, —w. =0, =PQ lavitesse de rotation.
@, est la vitesse angulaire électrique du rotor.
ou :
P est le nombre de paires de pdles dans la machine.

Q est la vitesse de rotation mécanique.

En se servant du Toolbox Simulink de Matlab, on peut passer d’un repére (d, g) vers le repére

a, [ etvice versa [AIS-02].

0
@ > Function1 *_d
TETA_S
@ o= Tl 1z
X_alpha
9 . © @
X_beta FunctionZ x_q
hf =1

Figure 1.7 : Passage du systéme ¢, # au systéme d, q

-
¥
¥

TETA_S el _>®

Function 3 *_alpha

@ P (LI
*_d

3 > fu) ()
*_q Function 4 X_beta

iz

Figure 1.8 : Passage du systéme (d, ¢) au systeme (a, )
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avec:
Functionl= cos(TETA s)*x alpha+sin(TETA_ s)*x_béta
Function2 = -sin(TETA_s)* x_alpha +cos(TETA_s)*x_béta
Function3= cos(TETA s)*x_d+sin(TETA s)*x q
Function4= -sin(TETA_s)* x_d +cos(TETA_s)*x q
TETA s est la position du rotor mesurée en radian
Remarque :

o Lerepere (u, v) tourne a vitesse @y -y par rapport au rotor.
o Cette transformation permet l’invariance des amplitudes.

e La transformation de Park modifiée permet l’invariance de la puissance instantanée P. dans les

deux systemes triphasé et biphasé.

.4 Modele de la MADA a deux axes

Dans ce qui suit nous allons donner les équations de la MADA dans le systéme biphasé en

utilisant la transformation de Park.

Les équations de notre modele s'écrivent :

d

[Vv]_Rs []abc]+Z[¢abc] (112)
d

[Vr]_Rr[IABC]+E[¢ABC] (1-13)

En multipliant les deux équations par P, des deux cotés il vient que :

PlV.]=R,P[1, ]+P % (1.14)
P12 1 o, ] (115

D'autre part on a :

d d d

RE[¢abc]_Z([Pr¢abc])_ZPr [¢abc] (116)
d d d

Pr E[¢ABC]_E([Pr¢ABC])_ZPr[ ABC] (1-17)

En remplacant 1.16 et 1.17 dans 1.14 et 1.15 [AIS-02], on obtient :

13
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dg,
14 I, = -0,
=R 4] dt (1.18)
V., I, dg,,
I el @, P,
dg,
V}" [V _H - (a)a - a)m )¢)’V
s R dag (1.19)
" " Tt” +(o, ~0,)d,

En choisissant un repére fixe par rapport au champ tournant (z,v)=(d,q), la vitesse de rotation

do . . .
0, = < devient @y, on obtient alors respectivement :
t

e Les composantes du flux statorique :
¢sd = LsIds + Lsrldr
¢S(1 = leqs +L I

sroqr

e Les composantes du flux rotorique :

¢,=L1,+L,1I

r sr™ sd

¢, =L, +L,1

srrq

e Les équations de fonctionnement du rotor :

di, dl

Vrd = Rr]rd +Lr dt +Lsr d_;d_(a)s _a)m )Lr[rq _(ws _a)m )Lsr]xq (120)
r, di,
qu = errq + Lr dt +qu dt + (a)s - a)m )Lrlrd + (a)s - a)m )Lsrlsd (121)

e Les équations de fonctionnement du stator :

dl dl,
Vvd = Rs]sd +Ls = +Lsr - - L ]

s dt dt sTs T sq _a)SLSI‘]}’q (122)
di, dl,
V=Rl + L=+ L, — oLl +oL,l, (1.23)

14
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[.4.1 Mise en équation d’état du modele de la MADA
Il existe une multitude de fagons de choisir les variables d'état dans un systéme donné. En
général, le choix est fixé par l'utilisateur suivant ses besoins dans I'étude et la conception de sa

commande.

Dans ce qui suit on peut choisir les courants statoriques, les courants rotoriques et la vitesse

I, ;1 ;0

mécanique comme variables d'état: 1, ; [ o

qs ’

Les équations 1.20, 1.21, 1.22 et 1.23 permettent d'écrire :

EM
L o dt
Ve I, d]sq
V, I
= 2(,)| |+ (1.24)
rd rd rd
_qu ] _Irq | dt
dai,,
L dt
avec
RS - a)S LS 0 - a)SLSI"
Z(a) ) B o L, R, oL, 0
" - 0 - (a)S - a)m )LSV RS - (a)S - a)m )Lr
(a)S - a)m )LSI‘ O (a)é - a)m )LSV Rr

L 0 L, 0
0 Ls 0 Lsr . . . r .
[L] = : matrice d’inertie électrique.
LSr 0 Lr 0
0 L, 0 L,
Si on pose :
[de Ve Vi V., ]T =[v']: vecteur de commande
[I w 1, 1, 1, ]T =[x] : vecteur d'état

L’équation 1.24 devient :

15
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et il vient que :

(2]}t ]=-2(w,) [x]+[V]
En multipliant les membre de 1’égalité précédente par [L]_I ,0n aura :
X =L Z(w, JX]+[2]" [V] (1.25)

On pose :

A=-{L][Z(e, )]
B=[L]?

Pour la MADA, deux équations peuvent étre prises en compte : 1'équation électrique et

1'équation mécanique (ou de mouvement).

En utilisant les équations 1.24 et 1.25 on aboutit finalement a la représentation d'état suivante

X =A4X+BU (1.26)
avece
_Isd _
Via
Isq Vsq
X = , U:
I, V
V
rq
_I"q i
I -1 COm Lsr Lsra)r ]
oT. Ot GLT oL,
m _1 _Lsra)m LYI‘
— +_ —
@, oT, oL, oL T
A=
Lsr _Lsra)m _1 Lzsra)
O-LrTr O-Lr O-Tr a)r N O-L L
Lsra)m Lsr Lzsra)m -1
ol o, Vol oT,

16
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L
oL, oL,L,
B= iy o1 s 1 GLer
Sr O - 0
O-Ler O-L_S
0 —L, 0 1
i oL,L, oL, |

o représente le coefficient de dispersion tel que :

L
o=La- %S.Lr)

En général, on peut passer d'une représentation d'état a une autre en utilisant le principe de
similitude des modeles d’état en automatique [BOR-90]. On peut, par exemple, prendre un des

vecteurs d’état suivants :

Isd Isd ¢sd Isd
Isq Isq ¢sq Isq
X = 2 Xl = ’ XZ = ’ X3 =
Ird ¢rd ¢rd ¢sd
_Irq | _¢rq | _¢rq i _¢sq h

Prenons I’exemple du systéme dont I'état est X :

L'état X, peut étre calculé selon la relation X, =T X ou T représente la matrice de

transformation.
Isd ]sd
I I
- i (1.27)
¢rd Lrlrd + Lsr[sd
¢)’q Ll‘ Irq + LSV IS‘q
0O 0 O
0 1 0O O
T =
L, 0 L O
0 L 0 L

17
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Le principe de similitude [BOR-90] exige que la matrice 7 soit inversible ; si cette condition

est vérifiée, on peut alors passer d’un systéme a un autre comme le montre les équations suivantes :
X=AX+BU
comme :
X=T"X,
on aura finalement :
T7'X,=AT"'X, +BU
et en multipliant par 7T les deux membres de 1'égalité on obtient :
X, =TAT' X, +TBU
Le nouveau systeme d’équations d’état s'écrit alors :

X, =4,X, +BU (1.28)

1.4.2 Equation de mouvement de la MADA
Pour étudier les caractéristiques dynamiques de la machine (couple, vitesse), la résolution de

I’équation du mouvement est impérative.

L’¢équation du mouvement de la machine est donnée par [CHA-83]:

dQ
dt

C,-C =J (1.29)

avee ©

: Couple électromagnétique.
C, : Couple statique.

2 : Vitesse angulaire.

<

: Moment d’inertie.

Par ailleurs, la vitesse angulaire mécanique ), est liée a la vitesse angulaire électrique oy, par :

0 P (1.30)

On obtient finalement I’équation suivante :

dw P
" =—_(C, -C. 1.31
dt J( em 7) ( )

18
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1.4.3 Expressions de la puissance et du couple électromagnétiques

Dans le systéme (d,g), la puissance s’exprime sous la forme suivante :
f)e :é(r/sdlsd +Vsq1sq) (132)
2

Elle peut également s'exprimer sous la forme suivante :

3 3(dg, dg, 3
P :ERS(jsd2+Isq2)+_( ygacys +§a)s(¢sdlsq ~¢,1,) (1.33)

2\ dt dt

La puissance électromagnétique est :

PL=So. (b1, ~4,1.) (1.34)

En remplagant ¢, et ¢, par leurs expressions nous obtenons [CHA-83]:

P =Swl. (r,1,-1,1,) (1.35)

Le couple ¢électromagnétique est donné par :

c Lo _ Ll (1.36)
em QS a)s
3 3PL,
Cem :EPLSI' (]sq]rd _Isd]rq ):£ 2L j(¢Sd[q5 _¢q”ld3) (137)

[.5 Simulation numérique de la structure étudiée
Afin d'étudier le fonctionnement de la MADA, nous introduisons le mode¢le représenté par les

équations du systéme 1.26 et 1.37 sous forme de schéma bloc suivant :

C, perturbation

l

Vds ——l > IdS

g

Vqs ——l P a5
v Machine Asynchrone

dr 5 , o

v _— Double Alimentée > lar

" — MADA > lor

[V —) > Q

Figure 1.9 : Schéma bloc Entrée-Sortie de la MADA
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La simulation a été menée sous les conditions suivantes :
e Le passage du repére (d-g) au référentiel (a-f) est assuré par la transformation de la

figure 1.8.

e La machine étant alimentée par une tension nominale [VS 8 ]T ou V&= 220\5 en
utilisant le référentiel (a, ) et la pulsationw, =2.7.50 Hz=100.z rd/s. La tension V; est
une faible tension avec différentes valeurs de fréquences.

e Démarrage a vide (C,=0 Nm), utilisation de charge nominale (C,=10 N.M.).

e Les paramétres de la machine utilisée sont cités dans l'annexe C.
Les figures (1.10, 1.11, 1.12) représentent les résultats de simulation de la machine double
alimentée en boucle ouverte en appliquant des tensions statoriques nominales et rotoriques faibles

amplitudes avec différentes valeurs de fréquences.

v' Pour V,=5v et f=5hz, chargée avec un couple résistant C,=10Nm a #=0.5s on obtient les

résultats suivants :

150 fef

100

50

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Time (Seconds)

Figurel.10a : vitesse de rotation

120

100

80

Nl

40 )
20

MAAAVANAIIAAANY
. 0 A sasogannn

's v
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Time (Seconds)

Figure 1.10b : Couple Electromagnétique
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20
10
-10
-20
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Time (Seconds)
Figurel.10c : Courant statorique phase A
1
H\MAWAMWWWMWWMWMMWV\WNV
0.8
u/
0.6 &
0.4
0.2
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Time (Seconds)

Figure 1.10d : Flux rotorique

Pour un rotor d’une MADA court-circuité au démarrage, puis alimenté aprés un temps
t=0.5s de tension V,=10v, /=5 Hz, chargé¢ de C,=I0ONm a r=Is on obtient les résultats

suivants :

1.1

1.05

0.95

0.9\'

0.85

0.8

1.5 2 2.5 3
Time (Seconds)

Figure 1.11a : Flux rotorique
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150 |-fr
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0
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Time (Seconds)

Figure 1.11b : vitesse de rotation
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Figure 1.11c : Courant statorique phase A
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Figure 1.11 d : Couple électromagnétique
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v' Méme test de court-circuit avec un rotor alimenté par une tension de ¥,=10v et la fréquence
/=10 hz.

150 |-

100

50

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Time (Seconds)

Figure 1.12a : Vitesse rotorique

N f—wmmmmmmmmm

0.6

0.4
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0 0.5 1 1.5 2 25 3
Time (Seconds)

Figure 1.12b : Flux rotorique
Le modele obtenu est validé en simulation par des considérations physiques telles que : la

vitesse de rotation nominale, application d’un couple résistant, évolution du couple

¢lectromagnétique et du flux rotorique.

.6 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation et a la modélisation de la machine asynchrone
double alimentée. Le modele obtenu est multi variable, couplé et non linéaire. La modélisation
utilisée est basée sur la connaissance (modele de connaissance) des lois physiques qui régissent le

fonctionnement de ce type de machine.
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En général, dans la commande, les référentiels ¢, S et d, g sont les plus utilisés car ils offrent
une simplification du modéle triphasé en un mod¢le biphasé et la facilité d’utilisation de certaines

variables telles que le couple et le flux.
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CHAPITRE 2 : COMMANDE PASSIVE DE LA MADA

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons aborder la commande de la MADA en utilisant une technique
non linéaire appelée la passivité. L'idée de cette dernicre repose sur 1'exploitation de 1'énergie totale
de la machine en utilisant le principe de Lagrange-Euler.

L'utilisation du principe de la passivité aux systémes non linéaires permet d'apporter une
contribution notable dans le sens ou elle permet une étude systématique de la planification des
trajectoires et de prendre en compte certaines propriétés physiques du systéme dans 1'élaboration de
la loi de commande.

La formulation Lagrangienne pour la machine asynchrone a induction (IM) a été proposée
dans [ESP-92]. Parmi les propriétés essentielles de l'approche on peut citer la passivité et
l'identification des forces qui ne "produisent" pas de travail. En s'inspirant de [ORT-91],[KIM-96]
[AIS-02], on a ajusté la méthodologie (basée, respectivement, l'application au controle d'un robot et
la machine asynchrone) a la machine MADA. L'idée clé¢ de cette méthodologie consiste a éviter
'annulation exacte des non-linéarités du modéle par une factorisation des forces qui ne "travaillent"
pas.

Une version améliorée [ORT-93a] montre la stabilité globale de régulation du couple
¢lectromagnétique, avec un retour de sortie (réponse du systéme) et un couple de charge inconnue
pour une machine asynchrone. Le résultat a été établi pour un couple désiré constant, pour lequel il
existe des bornes déterminées par I'amortissement mécanique du moteur.

Les modeles proposés dans les travaux [ORT-93a] et [ORT-93b] sont basés sur des schémas
exprimés dans un systeme de référence tournant au synchronisme (modéle d, g) d'une machine a
induction. Dans [ORT-93c], il est montré qu'on peut utiliser les coordonnées des signaux de
controle du schéma de [ORT-93b] afin de résoudre le probléme d'asservissement du couple, pour un
modele du moteur donné dans le référentiel fixe i€ au stator (modéle «, f). Cette caractéristique de
I'invariance des coordonnées du contréleur de [ORT-93b] n'est pas surprenante parce que la
procédure de conception de [ORT-91] est basée sur la propriété d'entrée-sortie (dissipation
d'énergie) du moteur, laquelle est indépendante totalement de type des coordonnées choisies. Le
contrdleur congu avec le principe de la passivité peut étre implanté directement sans aucune
transformation additive et il est globalement stable par retour dynamique non linéaire de sortie.

Diverses références, notamment [ESP-94], [ESP-95], [MON-06], [VIO-07], font la synthése

du contrdleur sans observateur. Son principe repose sur le fait que la partie mécanique de la
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dynamique du moteur définit un retour passif autour du sous-systeme électrique, lequel est aussi
passif a son tour. Alors, on peut appliquer la procédure de la formulation d'énergie seulement a la
partie électrique, et considérer les effets mécaniques comme une perturbation passive. En outre, les
problémes de l'asservissement du couple et celui de la vitesse sont résolus en utilisant seulement les
variables mesurables. L'amélioration de ce contrdleur pour une machine a induction a été publiée
dans [ORT-98], [CEC-99], ou les auteurs montrent que la convergence de l'erreur de vitesse est
indépendante de I'amortissement mécanique naturel du moteur via une inclusion d'un filtre linéaire.
Ce chapitre traite deux volets. Le premier est dédi¢ aux principes de la commande passive. Le

second traite l'application de la passivité au modele de la MADA.

I1.2 Principe de la passivité
La passivité est une approche basée sur le théoréme de I'énergie totale du systéme. Vue leur
intéréts, certains systémes physiques, sont modélisés par 1’approche de passivité notamment les

circuits €lectriques, [ORT-91], [KIM-96]. Pour expliquer cette idée, considérons un réseau comme

celui de la figure (2.1).
i(t)

G

—_—

Figure 2.1 : Réseau électrique

La puissance délivrée a G (G est une charge électrique) a un instant ¢ est v(2)i(t) ou v(t) et i(t)
sont respectivement la tension et le courant. Soit 8(t0) I’énergie emmagasinée en G a |’instant ¢, on

dit alors que la charge G est passive si et seulement si :

£(t0)+f v(2)i(t)dr >0 ; Vt>t,

Il faut noter que I'application da la passivité a un systéme physique donné repose d'abord sur
la formulation des propriétés physiques, notamment en termes d'énergie totale, en utilisant le

formalisme d'Euler Lagrange. Ce point fera l'objet des développements qui suivent

II.3 Equations d'Euler-Lagrange d'un systeme
Afin d'appliquer le principe de la passivité a notre procédé MADA, nous allons expliciter le
formalisme d'Euler-Lagrange.

On considere un systeme A composé de m €léments réunis.
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e S’il n’existe pas de connections entre eux, le comportement dynamique de A peut étre

complétement spécifié par m coordonnées fondamentales x, avec i=17---m, et on peut

dire qu'on a m degrés de liberté.

e i Aest soumis a 7 contraintes, le nombre de coordonnées indépendantes est n =m—r .
Ces coordonnées indépendantes ¢,,(i=1,---,n,) sont appelées les coordonnées
généralisées, et le comportement dynamique de A peut étre représenté en termes de ¢, g .
En particulier, 1'énergie cinétique du systéme peut étre dénotée comme T(q,q) et son

énergie potentielle comme V(g).
Si nous considérons que le systtme A est en équilibre et que son comportement est exprimé

en terme de ¢, et ¢ nous obtenons, en appliquant le principe de d'Alembert pour les forces qui sont

apparues dans le systeme, I'égalité suivante [MEI-69]:

d|otlg,q)| oT(g.q) ovle) _ e . _,
dt[ oq, } ai, o, @ u=bom =D

1 1

ou les deux premiers termes représentent de 1'énergie cinétique ; le troisiéme terme convient aux
forces conservatives, c'est-a-dire les forces qui sont dérivables de 1'énergie potentielle, et le terme
de droite représente les forces externes généralisées.

On peut définir une nouvelle fonction comme la différence entre I'énergie cinétique et
I’énergie potentielle :

L(q.4)=T(g.4)-V(q) 2.2)
Cette nouvelle fonction L est appelée fonction lagrangienne et son utilisation dans (2.1) meéne
aux équations d'Euler Lagrange pour un systéme conservatif [SPO-89], [GOL-80] :

dforgd))| ola.d) . ;..
dt{ " } 5 o, (i=1,---,n) (2.3)

i

L’¢équation (2.3) peut étre en forme générale en prenant en compte I’énergie non

conservative. Pour cela, introduisons la fonction F(g) de dissipation de Rayleigh.

En écrivant que les forces externes O peuvent s’écrire sous la forme suivante :

Qze = Q;‘ _aF—@
oq

ou QF et F (q) représente respectivement les forces externes générales appliquées a chaque

coordonnée généralisée et les forces dissipatives. Sous cette condition nous obtenons la forme
compléte des équations d’Euler Lagrange comme suit :
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d|oLlg.q)| oLlg.g), oF(g) _ o
dt[ 5 } ” + %, =0, (i=1,--,n) (2.4)

1

alors, nous pouvons considérer le comportement dynamique décrit par (2.4) comme un

systéme de contréle dont l'entrée estQ,. Cela conduit a une représentation plus générale, en ne

considérant que seulement quelques degrés de libertés pouvant étre contrélés directement : [KIM-

96]

. . . =11
d [aL(g,q)}ﬁL(q,q) +@F(q): Y 2.5)
dt| &g, oq. 0q, 0 i=l+l-,n

1 1

Le choix entre l'utilisation de (2.4) et (2.5) est justifié par le fait qu'un systéeme composé de
plusieurs sous-systemes de natures différentes (exemple : ¢lectromécanique) peut Etre traité comme
un systéme homogene. Cette propriété est une conséquence directe de 1'approche basée sur I'énergie
de I’équation d'Euler Lagrange [MEI-69].

IL faut noter que, I'énergie cinétique de la plupart des systémes physiques peut étre définie par
une fonction quadratique [ORT-98] :
> d,@)id, 2.6)

i,j=1

N 1
7(q,¢)= S4" D@3 =

ou D(q) est une matrice définie positive symétrique (D(q)=[d;])

On peut ainsi écrire (2.1) comme :

D(q)q +C(q,q)+v(q)+ f(q) = Mu (2.7)
ou
n | Od,, 10d,;
C(qaq): L—— : qzq 5 kzl,"',l’l,
ljz—l 8%‘ 2 a‘h ’ ( )
g (g oF(G)  oF@G) |
v(q){ ..., ‘7} ; f(c;):[ L }
aql aqn aql 6qn
et M =[I, | avec I, la matrice identité nxn, et u=[u,,--,u, | .

Il.4 Représentation lagrangienne de la MADA
Nous considérons le systéme d'axes «, f du moteur asynchrone double alimenté avec les

hypothéses suivantes :

e tous les états sont mesurables et accessibles, tous les parameétres sont connus.
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e le couple souhaité est une fonction dérivable, lisse et bornée, avec une dérivée premicre

connue bornée,

e lanorme du flux rotorique souhaitée est égale a une constante 5> 0.

Sous ces hypothéses et conditions, nous pouvons obtenir la relation entre le vecteur

o7 = [¢fﬂ,¢f{ﬂ]r = [¢sa3¢sﬂ3¢ra7¢rﬂ]7 et le vecteur g, = [c}ST,q',T]T = [Im,lsﬂ,]m,lrﬂ]7 , en appliquant la

loi de Gauss et la loi d'Ampere :

¢“ =D, (Pq,)q. (2.8)

ol g, est la position mécanique du rotor (angle du rotor), et D(Pg,)=D".(Pg,)>0 est la

matrice d’inductance définie comme suit :

LS I 5 Lsr e./qu
DE (PQm ) = 7JPq
Le’™ LI,

Sr

ou /, est la matrice identité (n x n), et :

e _ {cos(qu ) —sin(Pg,, )}

sin(Pg,,) cos(Pg, )

0

-1
) 0} une matrice antisymétrique.

est la matrice de rotation avec j = {

Si on considere les charges électriques de chaque enroulement ¢, € R* et la position

angulaire du rotor ¢, € R' comme les coordonnées généralisées du systéme, nous pouvons calculer
I'énergie cinétique €lectrique comme suit :

T—ij” $dx, =24 D, (Pg. )i 2.9

e_k:lo k xk_zqe e qmqe ()

ou

4 T 4 T
z¢ljﬂ:[¢sa’¢sﬁ’¢m’¢rﬁ] et zxk:[lmalsﬂa]mslrﬂ] ,

k=1 k=1
et I’énergie cinétique mécanique comme :
1

T, =—Jg
n =5

ou J est le moment d'inertie.

29



Chapitre 2 : Commande Passivede la MADA

Si I'on suppose qu'il n'existe pas d'effet de torsion et que 'arbre du moteur est rigide, alors
I'énergie potentielle du systéme peut €tre considérée nulle, et la fonction Lagrangienne sera donnée

par :

o 1. 1
L(G,.4,.9,)= 24.D. (Pq,,)a. + (2.10)

En supposant ensuite, que les effets de dissipation électrique et mécanique sont dus,
simultanément aux résistances des enroulements (considérées constants) et aux frottements, la

fonction totale de Rayleigh peut alors s'écrire :

. . i 1, A B
F(qe’qm):Fe(qe)+En(qm):quReqe +§fqli

ou R, =diag{R.I,,R,I,}
f estle coefficient de frottement,

Dans notre cas d’étude c’est une Machine MADA ou les enroulements du rotor sont

alimentées, (les travaux antérieurs [KIM-96], [AIS-02] considérent les enroulements rotorique en
court-circuit) les tensions appliquées aux enroulements sont considérées comme les forces

¢lectriques externes au systeéme ; elles sont données par :
T T
0, =[u”, u?] =[u,uyt,,u,] (2.11)

D'autre part, le couple de charge est la seule force généralisée mécanique externe du systéme,

elle est, en général, une fonction non linéaire de la position et de la vitesse :

0, =-C, (2.12)

Afin d'obtenir le modéle lagrangien du moteur, nous utiliserons les équations de (2.4) a (2.6) ;

tout calcul fait, on trouve le systéme d'équations (2.13) et (2.14) suivant :

De(qu)qe + I/Vl([)qm )qr;zqe +Reqe :Muaﬂ (213)
Jg, = Cos Pg, )+ 13, = —C, (2.14)
oD, (Pq,,) 0 L, P
W,(Pq,)=—o"m7 = . 5] ’
aqm _LSVJPe " 0

. 1.
Cem(qe,qu)=§q3VK(qu)qe,M=[I4]T

M =[I, ] (on suppose que tous les enroulements sont affectés directement par les tensions

externes).
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Remarque 1:
Dans un méme repére («, p), les modéles obtenus par I'application de I'équation d'Euler Lagrange

et celui obtenu (chapitre 1) par la transformation de Park sont identiques.

Dans ce qui suit, on présente quelques propriétés du modele (2.13) et (2.14), qui sont tres

utiles pour la méthodologie de la conception de la commande passive.

[1.4.1 PASSIVITE DE LA MADA

La premiere propriété se rapporte a la caractéristique de dissipation de la machine MADA. On
montre que notre procédé est un systéme passif, si I'on considére les forces externes généralisées
(tensions stators, couple de charge) comme entrées, et les dérivées par rapport au temps des
coordonnées généralisées, affectées directement par ces entrées, comme sorties.

On considere le modéle de la MADA (2.13) et (2.14), et on définit v comme vecteur d'entrée :

v= [“a,ﬁ -C, ]T
et le vecteur de sortie :
v=lalq.]
Sous cette condition, la relation entrée-sortie G donnée par G: v y est passive.

Analyse et Preuve :

Dans le cas ou la nature du systtme ne représente aucun mouvement de coordonnée ou
transformation de référentiel (systeme rigide), I'Hamiltonien H n'est autre que l'énergie totale &,

du systéme [WEL-67] :
H=T+V =&

totale

Or l'énergie totale de la MADA peut étre exprimée sous la forme d'une somme des énergies

cinétiques (énergie potentielle négligeable) :

. 1. A
H(qe’qm’qm):quDe(qu)qe+E"]qr%1

La dérivée par rapport au temps de cette fonction autour des trajectoires de (2.13) et (2.14) peut

s'exprimer comme :
F@urd50,) =0 WPa, )~ R HGM ™ 424 WPy ),
~fin" +4,Con(d.»Pq,) = 4,C,

en utilisant l'expression :
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: 1. :
Cem (QC > qu'n ) = E QET VVI (PQIH )Qe >

On peut mettre la dérivée de 'Hamiltonien sous la forme suivante :

H(4,.4,.9,)=—¢"Rg+y"v

ou R= afwtg{R‘Z f } est une matrice symétrique définie positive, etg = [qu ,qm] .
Par intégration, on obtient :

A T o
H(T)—H(O)zj. q qus+J. y'vds
- v 0 0

énergiestockée , Y , . .
énergiedissipée énergie fournie

ou s est la variable d'intégration, H(¢)> 0, et H(0) est I'énergie stockée initialement dans le moteur.

[ ¥ vds > e, (RY 4] ds = H(0)> 0 ; VT >0

Ce qui prouve la passivité du systeme d'entrée v et de sortie y.

Remarque 2 :

En se basant sur la preuve de la propriété de passivité et en considérant les équations (2.13),
(2.14), il est clair que le vecteur donné par [AKO-05], [AIS-09] :

Wl (Pq m )q m q e

W(q.eﬂq‘m’qm): 1 (215)
—=4. WP, ).

Contient les forces qui ne produisent pas de travail.

1.4 .2 DECOMPOSITION DU SYSTEME

La seconde caractéristique se rapporte a la propriété de dissipation du systeme dans le cas ou
le systeme est composé€ de deux sous-systémes interconnectés (Figure 2.2). On montre que chacun
des sous-systemes, €lectrique et mécanique, est passif ; ensuite on arrive a une nouvelle approche de
la structure de passivité en se basant sur le fait que /’interconnexion des sous-systemes passifs est

aussi passive.
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af m=z=z========= .
R LI
s A

r-- - - ==
I FHEEE R R R R I
1 Ceml
I "============| I
Lo—g, o S 2e)
N RN .

Figure 2.2 : Interconnection de deux sous-systemes

La relation entrée-sortie €lectrique, établie par (2.13), est donnée comme suit :

aff .
Ae:v{u. :|_)y1:|:qs:|
-4, Cen

La relation entrée-sortie mécanique, obtenue par (2.14), est donnée par :

1
" s+ f

d
( em+ r) S dt

A}'ﬂ : v2:(_CEWI+CV)Hy2:_q.

Sous ces conditions, la MADA peut étre considérée comme 1'interconnexion de deux sous-systémes

passifs.

[1.4.3 FACTORISATION DES FORCES

Pour obtenir la structure antisymétrique désirée du modele de la MADA, introduisons une
troisiéme propriété de factorisation des forces [ORT-93], [KIM-96]. On constate que le modele

donné par (2.13), (2.14) peut étre écrit sous une forme compacte comme suit :

D(q)i+W(q,4)+ R4 = Mu +C (2.16)

ou

D(q) = diag{De (qu ),J}, R= diag{Re,f },
¢ =[0,0,00,-7,71,
q=[4..q,]

w,(Pq,)i,q.

Wlq.q)=| 1
4. WP, ).

Les forces qui ne produisent pas de travail (équation 2.15) peuvent étre écrites comme suit :
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w,(Pq,)d.g.

Clg.q)i=|
—Eq'eTWl(qu )i.

tel que C (q,q') respecte :
e Dlg)=Clg.9)+Clg.9)
la matrice D(q)—ZC (q, q') est antisymétrique.

e Les troisiéme et quatriéme lignes de C(g, q')sont indépendantes de g, [KIM-96]

Remarque 3 :

La factorisation faite ci-dessus n'est pas la seule pour obtenir une combinaison

antisymétrique désirée, mais les éléments nuls, C(q.q);., et C(q.q),,; sont essentiels afin de

résoudre le probleme de suivie de trajectoire du couple souhaité.

On peut écrire le vecteur donné par 1'équation (2.15) de la fagon suivante :

- 1 _
",(Pg, )4, 2P Ly p,
Clg.4)g = e 2 el @)
o A\ e —5 4" (Pg,) 0

et en observant :

1. 1 .
-3 'w(Pq, ). =—5qu{W1 (Pq,,)+ W, (Pg,,) 4.

ou: W,(Pq, )+W,(Pq,) =0,ettel que:

0 —L, P

WZ (qu ) = _ L jPe_Jqu 0

En outre si l'on additionne et on soustrait le terme W, (qu )qmqe dans la premiére ligne de la

matrice (2.17), on obtient :

(g, )+ (Pg, a5 09 (Pa, )~ (P, N,

Clg.d)i=| %
-4l W(Pg, )+ W,(Pg,); 0

Si I'on remplace W, (qu) et W, (qu) par leurs termes dans la matrice ci-dessus on obtient :
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0 0 L, jPe’™g,
C((], (]) — _Lsrjpeiqu,n g, 0 0
.T . —JPa,
q. L, jPe 0 0

ou cette matrice satisfait notre objectif de factorisation [KIM-96].

Cette factorisation nous mene a la représentation compacte suivante du modéle du moteur :
D(q)i+C(g.9) + Rg = Mu™ + (2.18)
Avec la sortie :

N .
Con(9:4) =5 4W, (Pq,,)q. (2.19)

[I.5 Etapes générales d'élaboration d'un contréleur PBC

L'idée principale du contrdleur basé sur la passivité consiste a reformuler 1'énergie totale des
systéemes puis a insérer un terme d'amortissement au systeme. Cette technique, développée a
l'origine pour le but de régulation des robots, a été ¢élargie dans la suite a d'autres objectifs comme la
commande des machines électriques et aux circuits électriques. [ORT-89] présente la source de la
commande passive appliquée aux robots rigides. Cette technique a été améliorée dans [ORT-91]

pour résoudre le probléme de poursuite pour les systemes d'Euler Lagrange.

Energie dissipative Energie dissipative

Naturelle _ Artificielle additive
2 R

Figure 2.3 : Réformulation de 1'énergie du systéme par l'injection d'un amortissement.

La commande passive (Passivity Based Control) consiste a modifier 1'énergie vers une énergie

souhaitée qui représente réellement un point d'équilibre minimum pour des coordonnées désirées
=, . . , ) . .. 'r .
q; ,i=1,--,n ; cela conduit alors le systétme a tourné¢ autour d'un point minimum d'énergie. En

plus, si ce contrdleur injecte un terme dissipatif additif adéquat au systeme, la vitesse de
convergence a l'état voulu peut étre améliorée par rapport a celle atteinte avec la dissipation

naturelle fournie par le systéme (figure 2.3).

Pour réaliser cette structure, on peut considérer le schéma de controle de la figure 2.4. La
dynamique désirée (les coordonnées désirées) peut étre synthétisée par la modification du modéle

du systéme qui possede un minimum de I'énergie totale du systéme. Par conséquent, on peut obtenir
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le schéma de contrdle basé sur la définition de la dynamique désirée (Target Dynamics Matching)
présenté a la figure 2.4. Pour définir la dynamique désirée, on utilise la propriété de la passivité en
factorisant les forces qui ne produisent pas de travail afin d'accomplir 1'objectif de contrdle. Ensuite

on obtient les coordonnées désirées a partir de cette dynamique désirée. [KIM-96]

& q Commande . . Sortie
Entrée Dynamique q Systéme Couplé o
désirée Non linéaire g
A . ==
T Boucle interne J q
e e - - = = = = -

Illllllll’

Boucle extérieure

Figure 2.4 : Contréle par la définition de la dynamique désirée

Donc, on peut résumer 1'étape de la conception de la commande basée sur la passivité de la fagon

suivante :
e Donner le systéme a controler une forme de contrdole Lagrangien.
e Elaborer la structure de la dynamique désirée a suivre.

e Choix des coordonnées désirées.

I1.6 Application de la commande PBC a la MADA

Dans cette section nous allons appliquer la démarche de la conception de la passivité a la
MADA en mode moteur. Pour formuler le probléeme de contrdle, on suppose que les propriétés
formulées au paragraphe 2.4 sont vérifiées. On considere par ailleurs, la forme compacte du modele
du moteur MADA (équations (2.18) et (2.19)). Sous ces conditions, on cherche une loi de
commande qui assure : la stabilité interne, 1’asservissement asymptotique du couple ainsi que la
régulation de la norme du flux rotorique, c'est a dire, la boucle fermée doit satisfaire [KIM-96],

[ORT-98], [AIS-02] :

8| =p (2.20)

Lim(Cem—C*em)ZO R ]7193

t—

Afin de résoudre ces conditions, nous devons d'abord établir la structure de la dynamique
désirée et ensuite résoudre le probleme du choix des coordonnées désirées. Cependant, avant de
passer a ces étapes, l'analyse suivante serait utile.

En utilisant la relation entre le couple et le flux rotorique explicitée au chapitre 1, équation 1.37, On

peut écrire la relation suivante, dans le référentiel (a, f)
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B
A Vb l¢

aff

I

{uﬁp} 2.21)

sin p

ou H¢f’ﬂ H est I'amplitude du vecteur du flux rotorique.

La vitesse de rotation de ce vecteur est donnée par :

R

7

¢
;

P 2

ou C,, estdonné par (2.19).

D'autre part, comme nous voulons accomplir la régulation de la norme du flux rotorique ; il

est raisonnable de définir la structure suivante pour le vecteur du flux rotorique désiré :

v | P e cosp’
¢’ = |=p . (2.22)
@ p sin p
avec p = arctan[ ¢rf’ ]
W
alors :
.k Rr %
p = _2 C em
Pp

ou C,, estle couple désiré.

Nous pouvons remarquer que :

Q af* Q . Rr Rr *
limg” =4 = lim|¢”|=p etlin—"+C,, =—5C,,
-0 t—>0 5o p ¢r0!ﬂ PB
alors :
LimC, =C,~

t—0

Remarque 4 :
Cette étude permet de confirmer que le probleme de I'asservissement du couple est résolu,
si et seulement si la loi de commande assure la régulation du flux rotorique avec une stabilité

interne.
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L'étape prochaine aprés cette analyse est la définition de la dynamique désirée. Cette
dynamique doit étre compatible avec les contraintes physiques du moteur MADA, on peut ainsi

proposer la dynamique désirée suivante (de méme type que la dynamique réelle) :

D(q)i" +Clq.4)q" +RG" = Mu”" + ¢ (2.23)
avec la contrainte imposée par (2.8) :

¢ =D, (Pq, )i, (2.24)
ou:

¢ =l a ] =la" a7 a]

7 =g g |
¢ est défini par (2.22).

On constate que si ¢ de (2.23) satisfait (2.24) alors la sortie de la dynamique désirée est :

o1 .
C, (a4 )ZEqGTWI(qu)qe (2.25)

Etant donné le couple désiré C *em( ,c']*) nous devons définir u? et g  de fagon & assurer
que (2.23) et (2.24) soient toujours vérifiées V¢ > 0 et pour toutes les valeurs deg, g et C,
Afin de résoudre ce probléme nous allons caractériser les solutions ¢ de (2.23) qui donnent le

flux rotorique désiré ¢ " Nous constatons que,Vq, ¢ et ¢ les deux premiéres équations de (2.23)
peuvent étre satisfaites avec le choix :
u® =L +L,e"™§ +L,jPe" " 4. +R.q. (2.26)
Ensuite, le probléme de choix du ¢~ doit étre résolu en considérant que (2.24), (2.27) et (2.28)
sont toujours vérifiées Vi >0et Vq,q etC,.
uf =L,e ™G + L ~L,jPe """ 4,4, +R,q, (2.27)

r sr

Ji, +L, gl jpe Mg + f ¢, =-C (2.28)

r

Les équations (2.26, 2.27, 2.28) représentent une forme détaillée de I'équation (2.23).

De méme, on remarque que (2.24) et (2.27) ne dépendent pas de ¢, . Donc, la cinquiéme ligne

de (2.23) permet de définir q'; comme ¢€tant la solution de :
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% 1 . _ L% Lo
Gy = —7[Lsrq,7jPe TPing + fq, +Cr]

Nous pouvons obtenir la structure du flux rotorique désiré a partir de (2.24) :

67 =L e Mg+ L g (2.29)

et sa dérivée par :

*

¢.raﬂ = L'reiqum.q.: + qur* - Lsrjpeijppqmq.mqis

S

en comparant avec (2.27), on obtient :

67 +R G =u” (2.30)

r r

D'autre part, si l'on calcule la dérivée de (2.22), on obtient :

. RC . . B
g7 =g $7 (0)= (2.31)
Pp? 0

Donc, en remplagant (2.31) dans (2.30), on trouve :

a/i'* *

u C .

e i 2.32
49 = " pp? Jé; (2.32)

Is

et finalement, a I'aide de I'équation (2.29), on obtient :

L PR L

L (Lc.” 1 o
g z( reen gy 1, ]e"P"”’ e (2.33)
Remarque 5 :

Les coordonnées souhaitées q" de ci-dessus présente un choix unique assurant une sortie
Souhaitée Cgm* et une régulation asymptotique du flux vers une dynamique désirée. Ceci peut

étre vérifié en marquant que pour les valeurs désirées Cem* et [, la solution de (2.31) est unique.

Par conséquent, les valeurs de (2.32) et (2.33) sont a leurs tours uniques.

Remarque 6 :
Dans l'analyse précédente nous avons étudié le probléeme de contréle du couple, dont sa

valeur désirée détermine automatiquement la vitesse du rotor via la relation (2.14). En d'autres

ok . Ve Ve Ve . . . Ve " re .
termes g est considérée comme étant la vitesse rotorique qui correspond au couple désiré si la

vitesse réelle q converge a sa valeur souhaitée.
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Aprés ces observations, nous pouvons résumer les développements précédents dans la

proposition suivante.

Proposition de loi de commande :

La loi de commande proposée, est un retour d’état dynamique non linéaire avec les états du
contrdleur sont sous la forme suivante :

e Les tensions d'alimentations désirées statoriques et rotoriques données par :

aﬂ* — P Jnpdm o . Jn,q, « % L
us =Lg,+L,e"""q, +L,jPe"""q.q, + R4,

s

ﬁ* — —JP m ook ook o —JP m . * . *
ua _Lsre ! qs +qur _LerPe g qmqs +qur

7

. . r .k
e Les courants des phases statoriques et rotoriques sont formulés avec le vecteur compact g,

Lc’ —
. f—emzj +L12 e/ ¢fﬂ
ok |:qs} Lsr‘Pﬂ Lsr

qe = =

q: urﬂtﬂ* C:m -¢aﬂ*
| R, PB’ e ]
° L'accélé

ration angulaire souhaitée est donnée par :
ook 1 . . —Jn,q, - * ok . ¥ .
G = —7[LW%T PG+ S+ C] s 0)=4,

¢ Enfin le flux totale rotorique a atteindre :

.. RC . : B
G =T g (0)=

e Pour tous ces états le couple électromagnétique tend a sa valeur référentielle suivante :

limC,, =C,,

—>0

Afin de compléter la conception du contrdleur, nous avons besoin de définir la loi de
commande qui assure que la dynamique du moteur converge asymptotiquement vers la dynamique

désirée. Pour accomplir cette étape, on invoque la stabilité au sens de Lyapunov.
On définit d'abord le signal d'erreur d'état e =¢q, — q;‘ qui satisfait 1'équation (2.34) (différence

entre les équations (2.23) et (2.18)) :

D(g)e+C(q.4)e+Re = M(u by ) (2.34)
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Les travaux antérieurs ( [KIM-96] et autres) propose une fonction quadratique V' qui sera notre

candidate pour notre cas.

% :%eT Dlg)e (2.35)

La positivité de D(g) et le quotient de Rayleigh, la fonction V satisfait les bornes suivantes :

0 < @ (DYelt) <V < ap DYelt)] (2.36)

ou o, {}, o {} désignent les valeurs propres minimale et maximale de {}. On peut obtenir la
dérivée de (2.35) autour de la trajectoire de (2.34) en utilisant D(q) =C (q, q)+ C (q, (j)T ,dou:
V =—e" Re+ eTM(u“'B —u” )

o et par la positivit¢ de R et le quotient de Rayleigh, I'expression

En considérant u® =u
précédente devient :

V < —at {DYlee)’

Ensuite, en utilisant (2.36) nous obtenons :

V<-aV, a, _amlRl g
amin {D}

o 4 '
L’intégration de cette expression J:) ;ds < J.O (— a, ) ds donne :

V()< v (0)e

En appliquant encore (2.36), on obtient :

e(0)|

2

,m=M>O (2.37)

2 —a,t
||e(t)| =me amin{D}

Donc, l'erreur des courants converge exponentiellement vers zéro.

La stabilité interne est aussi établie en remarquant que ¢r"‘ﬁ* est born¢ par la définition (2.22) ;
par conséquent ¢§,,q. sont bornés par (2.33) et (2.33) respectivement. Alors ¢, est borné avec
C, d'apres (2.28), qui est un filtre du premier ordre avec une entrée bornée.

Ce résultat peut étre interprété sur le plan énergétique, si nous considérons la fonction

quadratique (2.35) comme 1'énergie désirée du systéme en boucle fermée. Ensuite, par la définition

deu®” =u® | on cherche la loi de commande qui pilote I'énergie originale du systéme afin
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d'atteindre le comportement désiré. De plus, il faut soulever que si l'on ajoute des termes

. \ . . . N , A o ® \ .
d'amortissements & la loi de commande u* ainsi qu'a I'état du contrdleur ¢, c'est-a-dire :

u® =y -Ke, (2.38)
* 1 . — 7 ok . ¥
qm=—7hw¢jmﬂ“ws+fqm+Kmm+al LK, >0 (2.39)

*T

| . .k T T . «xT . LK
ou: eEZQE_qEZ qs 9qr _qr 9qr em :qm_qm’
alors la vitesse de convergence vers 1'état désiré peut étre améliorée.

Dans ce cas, l'équation d'erreur (2.34) devient :
Dlgke+Clg.q)e+(R+Ke = My —u”)

ou K, =diaglK,.K,}, etK =diagiK,,K,,K,}

et la dérivée par rapport au temps de (2.35) de cette équation est donnée par :

V=-rt(R+K)e

Par la méme procédure de (2.34) a (2.37), on obtient :
AR+ K
amax {D}

Qui implique une amélioration de la vitesse de convergence.

Synthése d'un théoréeme

On considére le modéle du moteur MADA (2.18) avec la sortie régulée et la nhorme du flux

¢
X

par:

‘ ainsi que les suppositions du paragraphe 4. Dans ce cas, la loi de commande est définie

aﬁ* _ Lok JPq,, s:* JPq, . % L
U, - qus +Lsre q, +LerPe q.49,, +qus _kzes

ap

u? =L,e "G + 1§, —L,jPe "™ q,4. + R4 —ke

r

Ou les coefficients k,, k; >0
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LC ~ : .

) r em2 j+L12 e/Pq,,,¢raﬂ

S qs LsrPﬂ Lsr

q.=| .. |= .
q, u? C

r em  : aﬂ‘
R

r

Avec les états du controleur :

i, ==L AP S+ Ko, 4
K,>0
G(0)= g,

et:

. RC . . b
¢ === i 5 $7(0)=
Pp? 0

Sous ces conditions, le systéme en boucle fermée est globalement asymptotiquement stable et
il accomplit I'asservissement du couple et la régulation de la norme du flux rotorique.
Apres les développements établis précédemment, nous allons présenter une commande en

tension sans observateur pour notre procédé MADA dont le mod¢le (a, 8)est défini par :

D,(Pg, Ji. +W,(Pq,)q,q. + R, =M u” (2.40)
.. . 1 .
qu :Cem(qe’qu)_Cr =quTVVl(qu )qe_Cr (241)
Les étapes utilisées dans [AIS-02] [KIM-96] pour I'¢laboration de la commande passive pour

une machine asynchrone sont reprises ici dans ce travail mais pour un rotor bobiné et alimenté.

e Décomposer le systétme dynamique comme une interconnection ; par une contre réaction ; de
deux sous-systémes (¢lectrique et mécanique) passifs 2, et 2 :
u? / .
Ae : vl . - yl = q 5 Am : (Cem B Cr ) = qm
-4, C

em
e Créer une boucle interne, qui assure au sous-systetme électrique la relation entrée-sortie

strictement passive, via l'injection d'un terme non linéaire dans la matrice d'amortissement.

e Appliquer la méthodologie de la conception du contrdleur, basée sur l'idée de la dynamique
désirée, pour le sous-systeme électrique seul, et traiter le sous-systéme mécanique comme une

perturbation passive.
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En concordance avec (2.41), [KIM-96], [AIS-02], [AIS-09] décrit la partie mécanique par :

.. . : 1. .
i+ [ 4 =Conl45Pa,)=C, =47 =Wi(Pg, Jg. = C,
la stabilité exige un amortissement mécanique strictement positif, f >0.

D'autre part, afin d'obtenir la propriété antisymétrique désirée du modele, qui est essentielle

pour la conception du controleur, on peut modifier (2.40) de la fagon suivante :

D.(Pq,)i. +W,(Pq,)q, +L(Pq, ). + (R, - L(Pq,.q, ). = Mu”  (2.42)
ou:

D,(Pq,)=W(Pq,)q, +L(Pqg,.4,)+W (Pg,)i, +L(Pq,.q,)"  (243)

0 0
L(Pg,.4, )= o da (2.44)
LS,jPG JEqm 0

RI, 0 }
(2.45)

RC - L PQm > q’ﬂl =
( ) |:_ LsrjPe_Jqu qm RrIZ

Cependant la matrice correspondante aux termes dissipatifs R, —L(qu,q'm) n'est plus définie

positive ; donc, on doit la compenser dans la conception du contrdleur. Avec cette modification du

modele, la dynamique électrique désirée du moteur est donnée par :
De (qu )qm + (m (qu )qm + L(qu 4 qm ))q: + (Re - L(qu s qm ))q: = MT/l aﬂ* (246)

et on peut décomposer (2.43) en deux parties (2.47) et (2.48) :

L. +L,e™ G +L,jPe™" g4  +R.q: =u” (2.47)

Lye ™" — L, jPe g, d" + R\ =u (2.48)

Ssr

Le flux rotorique de ce systeme est ¢gal a celui du systeme complet, alors d'apres la procédure

de (2.29) a (2.33) on obtient toujours le méme état du controleur, donné par :

. . RC~ . - B
o = rZem ggaf . g9 (0)= 2.49
0 ==pa it 97 0) M (2:49)
ainsi que les mémes courants désirés q: et cj: :
* uaﬂ* C* ﬁ*
] =—1——— g 2.50
9 =~ pgrl? (2.50)

”
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.k LrCem* . 1 ] af’
q :(L Pg’ J +L—]2Jequ”’¢r'8 (2.51)

Sr

Donc, nous pouvons constater que le calcul du contréleur ne dépend que des variables
mesurables. D'autre part, en supposantu®” =y ' , I'équation d'erreur d'état (différence entre 2.46 et

2.42) est donnée par l'expression suivante :

D,(Pq, ), +W,(Pg,)q, +L(Pq,.q, . +(R, —L(Pq,.q, ). =0 (2.52)

Oﬁ: ee:qe_q::[qf’qr] [qr ’q.r ]
Dans ce cas, la positivité de la matrice R, —L(qu,q'm) n'est pas assurée. Afin de surmonter

ce probléme, on définit I'entrée u* par :

u® =y -Kie,
alors, par cette loi de commande, 1'équation d'erreur d'état (2.52) devient :
D,(Pq,)é,+(W,(Pq,)q, +L(Pq,.q,))e.+(R.—L(Pq,.4,)+K )e, =0 (2.53)

ou

K, =diaglK K, |
Pour prouver de convergence de l'erreur, considérons la fonction quadratique V7 :

V=€l D.(Pg, Y.

dont la dérivée par rapport au temps est donnée par :

Vlz_eZ(Re_L(qu’qm)+K1) e

sym e

L'utilisation de la propriété de "matrice antisymétrique" (2.53), a permis de modifier la

matrice de dissipation en forme symétrique ( )

sym *

i (R.s + KZ )12 ;’ L.sr.]PeJqu q
(R, -L(Pq,.4,)+K,),, = (2.54)

_%Lsrjpe_qumq‘m (Rr +K3)[2

La matrice (2.54) pour étre définit positive, elle doit satisfaire la condition suivante :

(RS‘+K2)12 _4(&:_]()( vr.] ép%q/nx_ 9r]PejP%n )>O (255)
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[1.6.1 Stratégies PBC Proposée ala Commande de la MADA
Pour assurer 1’asservissement asymptotique du systeme global on doit assurer que la matrice

(2.54) soit définie positive ; alors on peut poser plusieurs conditions sur la relation (2.55) :

K3 EST CHOISI TEL QUE (K3<< Rr>0

K; est négligé devant R,, cela conduit, en utilisant la propriétée’ e =1, et j>=-I,, a
une condition de positivité de la matrice (2.54), [AIS-02]. Le retour de sortie dynamique K, doit

respecter :

2

L .2
K (P
2>4R ( Qm)

”

Dans ce cas la machine MADA est gouvernée au niveau statorique et le signal de commande

u® est donné par
aff _ aﬂ* 7 K
u” =u” -K,e, avec K, = dzag{Kz, %} K2/C<<R, et C>0.

Alors on peut définir K, comme un gain variant dans le temps tel que :

L’ .
K, > 2 (P, )
&

ou

0<e<R,

ce qui assure la positivité de R, — L(qu G )+ K,

K2 EST CHOISI TEL QUE (K2<< Rs)>0

K est négligé devant R,, cela conduit, en utilisant la propriété e’ e ™ =1, et j*=-I,a
une condition de positivité de la matrice (2.54) de la méme fagon précédente et le retour de sortie

dynamique K, doit respecter :

2

L .
K> Lo (py,

S

Dans ce cas la MADA est gouvernée au niveau rotorique et le signal de commande u“ est

donné par :

af _

*
u u” —K,e, avec :
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K, =diag{K,/C,K,} et Ks/C<<R, et C>0.

Avec les deux derniéres définitions du gain K4 et en utilisant les bornes des matrices V; et V1

l'erreur converge exponentiellement vers zéro :
2
€ (0X|

>0 et a, =

le, (t)"2 <me ™

_ (D) Cin 1R, = L(PY,1-G, )+ Ko }
amin {De } amax {De }

d'aprés la méme procédure de (2.35) a (2.37).

ou m, >0, ce qui peuvent é&tre obtenus

Donc, sous ces conditions, le systtme en boucle fermée (2.53) est globalement
asymptotiquement stable, en assurant la poursuite du couple ainsi que la régulation de la norme du

flux tout en respectant la stabilité interne.

1.6 .2 ASSERVISSEMENT DE VITESSE

UTILISATION DE LA PBC

On utilise la stratégie du contrdle de vitesse suivante :

c, =Jj. -Z+C, (2.56)

em
ou:

Z=-aZ+b(4,-4,), a,b>0 (2.57)

La définition du couple désiré (2.56) avec (2.57) permet de réduire effectivement I’erreur de
l'asservissement de vitesse sans aucune mesure de l'accélération. En outre, nous pouvons rendre la
convergence de I'erreur de vitesse indépendante de I'amortissement mécanique naturel du moteur.

On considere le modele du moteur MADA (2.40) et (2.41), et on suppose que :

e les courants statoriques ¢, , la vitesse du rotor ¢,, et la position ¢g,, sont mesurables,
e le couple de charge C,(¢) est une fonction connue,

. . , e . . . , . . ,
e la vitesse rotorique désirée ¢, (t)est une fonction deux fois dérivable, lisse et bornée, avec des
dérivées bornées connues de premiere et de deuxiéme ordre, ainsi que :

G, (6) < ¢, <o0,v1 €[0,00),

e lanorme du flux rotorique désirée est une constante S > 0.
On propose, par retour dynamique non linéaire de la sortie, le controleur suivant :
af Lok JPq,, +3* . JPqy s ¥ .k
u; = qus +Lsre q, +Lsr.]Pe q,.4, +qus _kZes
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u” =L e "G —L jPe’""q ¢ +R.q. —(k2/c)e,

7

chem ] n L[ equm¢:l/f*
.k q: Lsrpﬂ2 Lsr ’
4. =| . |= i (2.58)
qr ufﬁ _ C:m -¢aﬁ'*
. R, PR’ i |

2

. L, .
ou le couple désiré est définit par (2.55)et e, =¢q, —q,; K, = 4” (qu )2; 0<e<R,
&

et les équations des états du contrdleur :

- :ch*em 47 (0) = p 5 59
P g j# (0) [O (2.59)
Z=az+blg,-q.) 2(0)=4,(0)-4.(0). ab>0 (2.60)

Sous ces conditions, la loi de commande assure l'asservissement asymptotique de la vitesse

ainsi que la régulation de la norme du flux rotorique; c'est a dire, la boucle fermée satisfait :

87| =p

im{d, ~d2)=0. tim

COMMANDE PAR REGULATEUR PID

Le choix du couple désiré peut étre choisi par plusieurs facons (régulateur classique ou basé
sur une intelligence artificielle). On peut choisir par exemple, un régulateur PI ou PID pour assurer

I’asservissement asymptotique global de la vitesse angulaire ou position du rotor (figure 2.5).

q, c,’ L.

—— pPD ————> PBC —

—

9

Figure2.5 : Structure d’une commande passive basée sur un PID

1.7 Résultats de simulation

Le controleur basé sur la passivité utilisé dans les paragraphes précédents a été testé sur la

machine MADA avec les parametres cités dans [annexe A en utilisant le logiciel
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MATLAB/SIMULINK. Les paramétres de simulation utilisés sont : € =1, a=400, b=500, la norme
de flux B=1.0253 Weber et la vitesse de rotation de référence est ¢, =150 rad/s.

Les figures (2.6a), (2.6b), (2.6c), (2.6d) présentent respectivement les résultats obtenus du
controleur PBC concernant la vitesse, le couple électromagnétique, le courant statorique et le flux
rotorique de la MADA (Les parametres de la machine sont supposés invariants). Pour deux
références de vitesse angulaire de 100 rad /sec et 150 rad /sec, avec un couple de charge variant de 0
Nm a 10 Nm, les références sont toujours suivies par la machine MADA comme l'indiquent

I’ensemble des réponses présentées avec un rejet total du couple de charge appliqué.

16
14
12
100 H —~— -
5
= 80 1 1 1
=
6 1 T t Respanse —— .
Desired value - = —.
4 ]
R.=4.85Q,R=3.805Q, L,=0.274H, L,=0.274H
2 [ 1 ) ! | |
0 i L I | A
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
sec
Figure2.6a : Vitesse de rotation
60,
R~=4.85Q R~3.805Q L~0274H LI:U.E'?J}I
50
40
1= 30 Response ——
= Desired value .
20
10 r L o
0 —u
-1
0 0.5 1 15 2 25 3

sec

Figure2.6b : Couple électromagnétique

49



Chapitre 2 : Commande Passivede la MADA

1.5
P =
@
o
g Response T
Deswed value _ _ _.
0.5 . . 4
R~4.850, R=3.8050, L~0.274H, L~0274H
0 i . j : ;
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
sec
Figure2.6¢ : Flux rotorique
10 T T

Ampere

R~4.850Q, R=3.8050, L~0.274H, L~0274H

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
sec

Figure2.6d : Courant rotorique de la phase A

Le test de robustesse concernant le changement des parametres physiques de la MADA en
utilisant le controleur PBC est vérifié. Il est basé sur ’augmentation des valeurs des résistances R
et R, de 75 %, et la réduction des valeurs des inductances L; et L, par 25 %.

On remarque que les résultats obtenus dans les figures 2.7a, 2.7b, 2.7¢c, 2.7d indiquent que les
réponses de la vitesse, couple électromagnétique, courant statorique, flux rotorique ne sont pas

affectés par ces changements.
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160
144 IJ \
124 \
104
\
35 8 L—
s
6 Response ———
Desiredyalue _ _|[_ .
4
5 R=8.49 Q R=6.66Q2, ..=0.21H] 1.,=0.21H
0
0 0.5 1 1.5 2 25
sec
Figure2.7a : Vitesse de rotation
501 T T T
40
30 o

N.M

Ampere

Responge
Desired value

‘ R:=8.49 Q, R~6.66€2, L.=0.21H, | L,=0.21H

1% 0.5 1 15 2 25
sec

Figure2.7c : Courant statotrique de la phase A

51



Chapitre 2 : Commande Passivede la MADA

\/ /

2 A
% 0 — S —— -~ VA4
0.
Response I
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Figure2.7d : Flux rotorique

[1.8 Conclusion

Ce chapitre a trait¢ une commande non linaire basée sur la passivité de la MADA. Son
principe général repose sur une formulation Lagrangienne de 1’énergie totale mise en jeu dans le
systéme. La commande passive proposée est une commande en tension. Notons que la commande
en courant n’a pas été traitée dans notre travail mais elle pourra étre établie suivant la méme
procédure.

La commande passive permet de répondre aux critéres d’'une commande élaborée a savoir la
régulation du flux, ’asservissement du couple, régulation de vitesse ...etc., et ce malgré la présence
d’éventuelles erreurs de modélisation et/ou de présence de perturbations extérieures pouvant
affecter la MADA. La commande passive permet de conférer a ’ensemble de la structure bouclée
une robustesse treés appréciable bien slr tout en assurant une planification des trajectoires du flux,
du couple et de la vitesse.

Parmi les avantages de la PBC on peut citer la réduction des fluctuations du couple au
démarrage de la MADA et les pics courants au moment de changement des références. Cette
technique permet alors une réalisation facile (implantation sécurisée des composants ¢électroniques
dans les circuits des convertisseurs) et un cotit assez faible en comparaison avec d'autres commandes.

Dans le souci de peaufiner les différents résultats, déja satisfaisants, nous avons pens¢ a
introduire des parties floues. Ces dernieres vont concerner deux retours dynamiques non linéaires, en
I’occurrence ceux du couple électromagnétique et du retour de sortie. Ces points feront 1’objet du

chapitre suivant.
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CHAPITRES3 : CONCEPTION D’'UN REGULATEUR FLOU
POUR LA COMMANDE PASSIVE

1.1 Introduction

Les stratégies de commande développées dans le chapitre précédent ont permis de répondre
aux différentes exigences de poursuite et de régulation. Cependant, afin d'améliorer les
performances et la robustesse de la structure de commande basée sur la passivité, nous avons pensé
a introduire une partie de contrdle flou dans le régulateur PBC [AIS-10]. Cette structure additive
floue va concerner, d'une part, la régulation de vitesse (paramétres anciennement a et b), et d'autre
part, le retour dynamique de sortie (anciennement X>).

Nous présentons dans ce chapitre en premier lieu les concepts de base présentés déja en
littérature de la logique floue [ZAD-65] [BUH-94],[NEM-01], [MER-07], en exposons les principes
et les méthodologies nécessaires a la compréhension de cette technique. Le second point traité¢ dans
ce chapitre est I’intégration du contrdle floue a la régulation basée sur la PBC d’une machine

asynchrone MADA.

l1l.2 Principes de base de lalogique floue

Les informations dont nous disposons sur un systéme arbitraire sont souvent incertaines ou
aléatoires, alors nous avons une ambigiiité sur leurs validités ou une inaccessibilité a les exprimées
clairement, en effet, Il est alors nécessaire de choisir des développements des nouveaux type de
raisonnement ; appelé "raisonnement approche" ; afin de traiter mathématiquement 1I’'imprécis et
I’incertain des systémes a commander.

Le premier qui a avoir entamé ces résonnements et développements est le fameux L. A.
ZADEH, qui, a partir de I'année 1965 a énoncé les premiers pas de la logique floue [ZAD-65]. Cette
nouvelle technique prend des réflexions basée sur des variables de types linguistiques dont leurs
valeurs sont tirées du langage naturel en exploitant des mots ou des expressions, telle que chaud,
froid, foncé, claire, rapide, lent,...etc . Beaucoup d’exemples simple peut ont exposés afin de
comprendre l'intérét de la logique floue par rapport a la logique conventionnel, parmi eux cet
exemple :

Exemple

La logique habituelle ou classique consideére qu’une vitesse d’un moteur peut étre évaluée par

le terme "rapide” ou "lente". Cependant dans la logique floue, une description plus large utilisant

des degrés de quantifications ou des valeurs intermédiaires sont possibles pour cette vitesse
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rotorique. Celle-ci devient une variable de type linguistique dont ses évaluations sont par exemple :
"tres lente"", " lente", "moyenne", " rapide ", "tres rapide ".

Dans les prochains paragraphes, quelques notions de base sur la théorie de la logique floue déja
présentées dans la littérature [BUH-94], [NEM-01], [MER-07] est refaite ici, pour mieux

comprendre notre contribution au contrdle de la MADA avec la pensée floue.

[11.2.1 EXPLICATONS DES ENSEMBLES FLOUS

Un ensemble flou refléte le degré de probabilité de 1’appartenance d’un élément a une classe,
c’est-a-dire d’autoriser un ¢élément a appartenir d’une manicre proportionnelle (forte ou faible) a
cette classe [BUH-94].

L’analyse et les définitions sur les ensembles sont nécessaires pour comprendre cette notion
présentée ci-dessus : Soit un ensemble de référence X continu ou discret d’objets définis {x}. Pour
le cas d’un ensemble classique 4 de X est défini sur un univers de discours par une fonction
caractéristique M4 logique claire, elle prend la valeur 0 pour les éléments de X n’appartenant pas
a4  ainsi la valeur 1 pour ceux qui appartiennent a A (fig3.1a). Pour le cas d’un ensemble flou A4

(fig3.1b) L'univers de discours est I'ensemble des valeurs réelles que peut prendre la variable

floue X

u,: X -1} (3.1

I
I I
I I x ;
' L > /

(@) (b)
Figure (3.1): Exemple de fonctions d’appartenance : (a) logique classique ; (b) logique floue

I1 faut noter que généralement I’ensemble flou 4 peut étre représenté comme un ensemble de

paires ordonnées (¢lément générique, degré d’appartenance) donné par :

A={(xu,(x)/xex} (3.2)

D’une facon explicite I’ensemble A4 est représenté selon la notation suivante, en indiquant

pour tout ¢lément x de X son degré u, (x) d’appartenance a 4 :

A= erx u,(x)/x, siX estdiscret

33
A:IyA(x)/x, si X est continu G3)
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[11.2.2 VARIABLE LINGUISTIQUE
Une variable linguistique est une description de certaine situation floue d’un systéme
physique et causale. En terme d’analyse algébrique, une variable linguistique est considérée comme

un triplet de parameétres (V,X ,TV), dont lequel V est une variable de type concret (vitesse,

température, pression etc..) définie sur un ensemble de référence X, ses valeurs peuvent prendre
n’importe quel ¢lément de X en supposant 7), (AI,AZ,...) est un ensemble de sous-ensembles flous
de X', qui sont utilisés pour modéliser . Un traitement numérique de ce triplet impose la définition
des fonctions d’appartenances.

En d’autre terme, si la vitesse est interprétée comme une variable linguistique, alors son

ensemble de termes est T(vitesse) = { lente, moyenne, rapide ...} ou chaque terme est défini par un

ensemble flou.
Ces variables peuvent étre déterminés comme des sous ensembles flous dont leurs fonctions

d’appartenance sont montrées graphiquement sur la figure (3.2).

l-l vitesse

| Lente Moyenne Rapide

0.5 N R4

km/s

50 80 110

Figure (3.2) : Représentation Graphique des termes linguistiques [Mer-07]

[11.2.3 FONCTIONS D’APPARTENANCE

Le traitement des déductions floues oblige la définition des variables linguistiques a I’aide des
fonctions d’appartenance. Dans cette situation, on doit attribuer a chaque valeur de variable
linguistique une fonction d’appartenance appelée 1z, dont sa valeur varie entre 0 et 1(pour I’espace
normalis¢) [NEM-01] [BUH-94].

Les fonctions d’appartenances les plus utilisées sont de type triangulaire ou trapézoidal, figure (3.3).

1. Fonction triangulaire : elle est définie par trois parameétres {a, b, c}.

y(x) = max(min(x —4 xj’ Oj (3.4)

b—a c-b

2. Fonction trapézoidale : Cette fonction est définie par quatre paramétres {a,b,c,d }
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y(x)zmax(min(x_a 1, d_xj,OJ (3.5

b—a d—c

Fonction triangulaire Fonction trapézoidale

1

A

1

(e

QD

i

G

QD
ol---
O)---
[@X

Figure (3.3) : Les Formes courantes des fonctions d’appartenance

[11.2.4. Correspondance Ensembles Classiques-Ensembles Floues

La correspondance entre certaines opérations définies sur les ensembles classiques avec les
fonctions caractéristiques des ensembles flous est généralement de méme principe mais, en maticre
d’analyse est complétement distincte. Puisque la premiére manipule des ensembles a fonctions
caractéristiques binaires (0 ou 1), en contre partie la deuxiéme a valeurs floues manipule des
fonctions de type graduelles, cela conduit a une distinction entre les deux dans le traitement. Pour
bien comprendre cette problématique, 1’introduction et la définition d’outils de pensé et traitement
floue est indispensables..

Pour deux ensembles flous A4 et B dans X ayant respectivement u, et u, comme fonctions
d’appartenance. La traduction de L’union, I’intersection, et le complément de ces ensembles flous
est faite par te les opérateurs "Ef", "Ou " et "Non" [BAU-95], [BAG-99].

Leurs explications est donnée comme suit :

L'opérateur " Et " présente 1'intersection de deux ensembles A et B:

définit par :

fonction "min" Vx e X  u,(x)=min(u ,(x),u,(x)).
Ou

fonction arithmétique "produit" : g, ,(x) = 2, (x).1,(x)

L'opérateur " Ou " présente l'union de deux ensembles A et B.

définit par
fonction "max" réalise cette tache par: Vxe X u, (x) = max(,u A(x), y78 (x))

Ou

fonction "somme" en calcule arithmétique donne : g, ,(x) = 1, (x) + pz(x)

L'opérateur " Non " : est réalis€ par : g (x)=1-p,(x)
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111.3 PROPOSITIONS FLOUES

111.3.1 PROPOSITIONS FLOUES ELEMENTAIRES

Une proposition floue élémentaire est définie a partir d’une variable linguistique modélisée

par le triplet cité au paravent (V, X, T, V) avec : la propriété «V est définit A», pour une propriété

floue "A" appartenant a 1'ensemble flou Ty.

111.3.2. PROPOSITIONS FLOUES GENERALES

Une proposition floue générale est obtenue par la composition de plusieurs propositions
floues ¢lémentaires « V est A », « W est B » ... pour des variables linguistiques V, W... .

Dans le cas général, on peut construire des propositions floues similaires la logique classique
utilisant la conjonction, disjonction ou implication, par exemple de la forme « si V est A et W est B
alors U est C » comme I’exemple suivant :

Si la température est "moyenne" et 1’humidité est "assez forte" alors la climatisation est

"nécessaire".

[11.3.3. Raisonnement en logique floue

La phrase « Si les conditions sont vérifiées, Alors la conclusion est validée » utilisant les
opérateurs Et, Ou et Non, couvre un grand nombre de décisions réelles dans le raisonnement en
logique floue. Ce dernier évoque des nouvelles conclusions ou décision d’une maniere récurrente en
basant sur les informations antérieures.

En récapitulation "le raisonnement flou" s'articule ou s'appui sur trois concepts et étapes

fondamentaux :
® P’implication floue.
® I’inférence floue.

® 1’agrégation des regles.

Une explication de ces points crucials est donnée dans les prochains paragraphes.

I11.4 IMPLICATION FLOUE

L’implication floue décrire une information sur le degré de vérité d’une régle floue. D’une
autre manicre, elle reflete la force d’exactitude entre la prémisse et la conclusion. Considérons par
exemple les deux propositions floues.

"x est A" ; "yestB"
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nen ne,n
X

et "y" sont des variables floues et "A" et "B" des sous ensembles flous de 1’univers du discours
"u".
Pour la régle floue : Si"xest A" Alors"yestB".
L’implication floue ci-dessus donne alors une catégorie de vérité de la régle floue précédente
a partir des degrés d’appartenance de la prémisse "x a A" et de la conclusion. "y a B".
L’opérateur imp qui dénote « I’implication » est équivalent a 1’opérateur Alors. Les normes

d’implication les plus usagées dans la pensée floue sont :

e Lanorme Mamdani imp.(na(x), ps(y)) = minimum entre (pa(x), us(y))

(3.6)
e Lanorme Larsen imp.(pa(x), us(y)) = (La(x) produit par pg(y))

[11.4.1 INFERENCE FLOUE

En logique floue ou classique le degré de véracité d’une implication est généralement par sa
déduction et non par une mesure directe, pour le cas d'une implication classique 1'exemple suivant

montre un peut prés cette déduction.

Si "p = Vrat" Alors "q Vrai et p Vrai"

Pour le cas de logique floue

La regle floue suppose : Prémisse = Conclusion

La réalité donne : Fait observe = Conséquence

Plusieurs regles implicatives ainsi ses événements éventuels, définies les régles d'inférences
comme des résultantes expliquant les événements possibles des conséquences, elles peuvent étre
exposées sous plusieurs facons : Linguistique, Symbolique et par matrice d'inférence.

Cette derniére est traitée dans le prochain paragraphe :

[11.4.2 MATRICE D'INFERENCE

La matrice d’inférence réunie toutes les reégles d'inférences sous forme d'une table. Prenons
par exemple la température "T" et vitesse "V" sont les ensembles flous des variables d'entrées d'un
outil de fraisage. Alors L'intersection d'une colonne et d'une ligne de ces entrées, donne l'ensemble
flou de la variable de sortie qui est dans ce cas "le débit de lubrifiant de huile" définis par la régle
"U". Cela génére autant de cases modéliser par moins de régles, le tableau suivant montre ces

explications.
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U T "Température"
"débit lubrifiant" F "Faible" M "moyenne" C "chaude"
R
_ N P GP
\'% "rapide"
"vitesse" L
N N P
"lente"

Table de la matrice d'inférence

Les régles que décrit cette table ou Matrice d’inférence d’une maniere symbolique sont :
Si Test"F" EtVest"R" AlorsU=N ou
Si Test"M" EtVest"R" AlorsU= P ou
Si Test"E"EtVest"R" AlorsU= GP ou
Si Test"F" EtVest"L" AlorsU= N ou
Si Test"M" EtVest"L" AlorsU= N ou
Si Test"E" EtVest"L" AlorsU= P

I1 est clair que ces régles peuvent étre activées parallelement ou partiellement selon le degré
d'appartenance de chaque sortie, alors le bon choix et la bonne formulation des régles donne des
résultats satisfaisants en prenant toutes les situations physiques possibles du systéme a controlé.

Il faut noter que les méthodes d'inférence qui permettent de synthétiser la sortie, se
différencient particulierement dans la maniére de réalisés les opérateurs "Et " et "Ou" exploités dans
la conception des régles d'inférence.

Les trois méthodes d'inférence les plus usagés sont [BUH-94], [INEM-01]. :

v" Max—min,
v Max-produit

v' Somme-produit

[11.4.2. AGREGATION DES REGLES

Une base de connaissance comporte plusieurs régles, en logique floue les régles doivent étre
activées simultanément, et sont liées entre eux par I’opérateur " Ou ".

Ces ensembles flous sont inférés apres une action appelée "agrégation des reégles", qui est une
¢tape primordiale dans la commande floue. Cette dernicre utilise la participation de toutes les régles

activées pour en déduire une action de commande floue.
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Généralement, Nous pouvons considérer que chaque régle donne une décision sur la valeur a

octroyer au signal d’entrée, les poids de chaque décision dépendent du degré de vérité du résultat.

[11.5. CONCEPT D'UN CONTROLEUR FLOU

Pour mieux comprendre les concepts de base de logique floue présentés ci dessus et les
termes linguistiques utilisés en logique floue ; appliqué a controleur flou ; on a préféré de présenter
une structure interne élargie d'un contréleur flou, destiné pour la régulation du courant d’un moteur
¢lectrique (cité par beaucoup de travaux de recherche [CHI-04] et autres) dont la sortie du
régulateur flou est une tension appliquée a ses bornes.

Le contrdleur flou imite la méme structure d'un régulateur classique en incorporant une forme
incrémentale récurrente a sa sortie. Cette dernicre représente le signale d'incrément de la commande

a appliquer au processus a controler [MER-07].

La figure (3.4) montre la composition interne de ce régulateur flou en quatre blocs : le premier
destiné pour la comparaison, le second pour la fuzzification, le troisiéme incorpore les bases des

régles et la prise de décision et le dernier pour defuzzification.

dRs 4.

.Rs
—

Figure (3.4) : Structure interne d'un contrdleur flou du courant électrique [MER-07] [CHI-04]

En ce qui concerne le premier bloc nous remarquons que :

e : l'erreur : elle définie la différence entre la consigne du courant électrique et la grandeur

mesurée.

e(k) = e (k) —e(k) (3.7)

de : la dérivée de l'erreur. elle est considérée d’une manicre échantillonnée par :

e(k)—e(k—1)

de(k) = (3.8)

e
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La sortie du régulateur est donnée par :

Ry(k) = Ry (k = 1)+ dR, (k) (3.9)

et enfin :
K. et Kq4. ce sont les gains de réglage qui sont important dans la commande, utilisés pour
I’étalonnage des entrées et des sorties du contrdleur flou.

En ce qui concerne les autres étages de « fuzzification », « defuzzification » et «prise de

décision » sont expliqués d’une maniére plus détaillé dans ce qui suit.

[11.5.1. Interface de fuzzification :

Ce bloc comprend les ensembles flous des variables d'entrée et leurs fonctions d'appartenance
qui sont & définir en premier lieu.

Selon la fonction de la valeur réelle de la variable d'entrée estimé par 1’automaticien,
I’opération de fuzzification permet de fournir les degrés d'appartenance de la variable floue a ses
ensembles flous suivant une certaine expérience et connaissance de 1’évolution du procédé a
commandé.

[11.5.2. La base de connaissance :

Comme déja été évoqué précédemment la commande basée sur la logique flou doit
comprendre une connaissance physique a priori du domaine d’application et les intéréts du contrdle
prévu.

Le bloc de cette base contient une table contenant des données et fournissant des définitions
utilisées pour les régles de controle linguistique et des données floues caractérisant le contrdleur.

L’Analyse qualitative et quantitative des signaux du processus présentent la colonne
vertébrale pour la construction d’une matrice ou table d'inférence. La construction d'une telle table
repose sur 1’utilisation d’un opérateur « £t » pour la description symbolique associée a la prémisse
de la regle. Entre autre concrétiser la variable floue de sortie (en passant a l'inférence proprement

'

dite pour chaque regle), en entamant 'étape de la conclusion " Alors ". La derniére étape de
I’agrégation des regles, permet de synthétiser ces résultats intermédiaires en fournissant des valeurs
de type réelles a la sortie.

11 faut signaler que la facon de réaliser les opérateurs va générer des controleurs flous de type
différents, chacun d’eux a ses avantages et ses inconvénients. Les régulateurs les plus courants en
littératures sont ceux de Mamdani, Sugeno ([BUH-94], [GHO-96] [NEM-04] et autres).

e Régulateur type Mamdani : La valeur de la commande de ces contrdleurs doit étre

défuzzifier

61



Chapitre 3: conception d’un régulateur flou pour la commande passive

eRégulateur type Sugeno: la commande, est une constante réelle ou une expression

polynomiale en fonction des entrées.
Les regles d'inférence sont établies généralement sur un des points suivants :

o L'expérience de l'opérateur : le savoir-faire de l'expert de régulation ou l'automaticien,

donne une large idée sur le processus a commandé.

e Un modele flou du processus : c'est la base de synthése du régulateur flou.

e Les actions de l'opérateur : si les régles sont inaccessibles linguistiquement alors on

s’appui sur 1’action réelle de I’opérateur.

e ['apprentissage : L’¢laboration des régles par mode supervision automatique

Une note importante dans la formulation linguistique, c’est que
Si apres inférence une grande zone plates se forme, moins grave de conséquence, indiquerait

que les regles, dans leur ensemble, sont faibles et mal formulées (figures 3.5).

A

1| HG m Z F PG

Figure (3.5) : Régles floues mal formulées[Mer-07]

Si apres inférence, on se retrouve avec un ensemble flou de sortie caractérisé par l'apparition

de plusieurs maximums, cela montre I'existence d'au moins deux régles contradictoire (figures 3.6).

A

1| HG N O Z F PG

>

Figure (3.6) : régles floues contradictoires
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[11.5.3. La logique de prise de décision :
Cette logique est capable de simuler ou imiter 1’analyse et la prise de décision de I'homme, en
se basant sur les notions floues et les régles d’inférences en logique floue décrites précédemment.

On peut dire que cette partie constitue le noyau intelligent du contrdleur flou.

[11.5.4. L’inférence de defuzzification :

La procédure de defuzzification joue un réle de convertisseur de commande floue en valeur
physique causale permettant de commander le processus, Elle contient un protocole d’échelle
convertissant la plage des variables de sortie aux univers de discours appropriés. Cela n’est vrai et
juste si qu’une seule l'abscisse qui correspond a la valeur de cette sortie est activée a partir des
degrés d'appartenance a tous les ensembles flous de la variable de sortie,

Plusieurs stratégies de defuzzification existent. Les plus utilisées sont citées déja dans

plusieurs références comme ([BUH-94], [IBA-95], [GHO-96], [BAG-99], [MER-07] et autres) :

e Méthode du maximum

e M¢éthode de la movenne des maxima :

e Mc¢éthode du centre de gravité : la valeur de sortie du régulateur poste inférence est

l'abscisse unique calculée du centre de gravité de la fonction d'appartenance.

e M¢éthode des hauteurs pondérées

l11.6 Conception d’un Régulateur flou de Vitesse pour la MADA

Apres tous ce qui a été présenté concernant la théorie de controle basé sur la logique floue
Nous allons maintenant illustrer les principes du Contrdleur Flou destiné a la régulation de Vitesse
(CFV) d’une machine asynchrone double alimentée MADA, et sa conception qui passe

généralement par plusieurs phases.

[11.6.1 CHOIX DES ENTREES ET SORTIES

Le choix des variables d’entrée et de sortie, repose sur le type de contrdle que I’on veut
réaliser, les parameétres a ajuster pour obtenir la commande, Le bon choix des intervalles
représentant les variables d’entrée sous forme de variables linguistiques. De plus La répartition des
univers de discours est intuitive, basée sur I’expérience de l'automaticien. En pratique la division

de la variable floue est fixée environ de 5 a 9 intervalles par défaut. [GHO-96], [BAU-95].
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[11.6.2 REGULATEUR DE VITESSE
la régulation de la vitesse, nécessite habituellement de I’erreur (e =4’ —¢,,) , sa dérivée (d.) et

¢galement parfois de l'intégration d’erreur :

e(k)y=e=q (k)-q, (k)

(3.12)
de(k) = e(k) —e(k —1)

La sortie du régulateur de vitesse est généralement la valeur référentielle du couple qui va
s'appliquer dans notre cas: commande passive. Cette sortie s'applique habituellement dans la
conception de la commande vectorielle.

Ils existent plusieurs types de contrdleurs flous. Si la sortie est directement appliquée au

processus, le contréleur est alors appelé contréleur flou de type PD (proportionnel dérivateur).

On peut écrire : C,, = F,,_ (e,de) (ot Fj., dénote le contréleur flou) [DEM-90], [MER-07].

e

— K —

e
/ Contrdleur
Flou
P

Figure (3.7 ) : Controleur flou de type PD

de

_—

si la commande flou est considérée est de type incrément récursif de, le controleur est appelé

controleur flou de type PI (proportionnel intégrateur).

On peut alors écrire C,, =F,,_ (e.de); C'on = Ffuzzy(.[edt,de)

Te(k) = dte(k)+Te(k —1) (3.13)
—f K —
/ Contrbleur

Flou —
de

_—

—

Figure (3.8) Controleur flou PI

64



Chapitre 3: conception d’un régulateur flou pour la commande passive

Le contrdleur de type PID est I’association des controleurs flous de type PI et PD de fagon

suivante :

— > Ke — 5
/ Contréleur

Flou

Figure (3.9) Controleur flou PID

Dans notre cas nous utilisons un controleur de type PI et des fonctions d’appartenance
normalisées sur I’intervalle [-1, 1], cela nous conduit a I’utilisation des variables multipliées par des

gains proportionnels (X, Y, W) selon la figure (3.10).

4 E_
- CONTROLEUR o
—
) FLOU 4t
T

Figure (3.10) : Structure du régulateur de vitesse a logique floue

Le contréleur flou de la figure ci-dessus est composé de :

¢ Bloc de calcul de variation de I’erreur (de).

e gains d’échelles de normalisation associés a I’erreur, a sa dérivée et a la commande (C*em).
e Bloc de fuzzification de I’erreur et de sa variation.

e Moteur d’inférence et base de régles de contrdle flou.

¢ Bloc de defuzzification utilisé pour la variation de la commande floue en valeur numérisée.

[11.6.3 FONCTIONS D’APPARTENANCE DU CONTROLEUR (CFV)

Par intuition et I’expérience de la plupart des automaticiens dans la pratique, le choix des
fonctions d’appartenance du contrdleur CFV sont de types triangulaires ou trapézoidaux, de plus les
sous-ensembles flous possedent des de recouvrement de 10 a 50% de ’espace de chaque sous-

ensembles voisins [GHO-96], [BAU-95].
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L’étape primordiale dans la conception de CFV est la formulation linguistique des variables

d’entrée explicitées a titre d’exemple comme suit :

NB : Negative PB : Positive Big
NM : Negative Medium PM : Positive Medium
NS : Negative Small PS : Positive Small
ZE : Zero

Il faut noter que les fonctions d’appartenance des variables d’entrée illustrées dans la figure
(3.11) ont une forme asymétrique en créant une concentration autour de zéro dans le but d’améliore

la précision [BAU-95].

Degré d’appartenane p(e)

T T
NM NS EZ PS PM PB

1 =" hY '
== / L t / , ~-= =1
\ 2 ) 7\ A ! \\ 7\ /
0.8l \ s A U I N 7\ / i
L 2 S A WA VA
\ Y \
\ v ) \y \ /
0.6 \/ AV, v v \Y; \/ i
0.4F 7\ A \ \ / 7\ .
/ \ 7 N ! / \ s /I N\
L v Yy vy \ i
0.2 / \ / \ v !
A \/ / L \Yi \
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 (6] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
erreur e
Degré d'appartenance p(de)
NB NV NS Ez PsS " PMm PB
1 e .

’

- A -
AU A A
VNS \

/\

Variation de l'erreur ‘de’

nn

Figures (3.11) Fonctions d'appartenance des variables d'entrée "e" et sa variation "de"

Par la méme facon, les formes des fonctions d’appartenance des variables de sortie (variation
du couple ¢électromagnétique) de la figure (3.12) sont également asymétriques, afin d’augmenter
leurs sensibilité et précision, il a été proposé¢ dans [BAU-95] d'introduire deux sous-ensembles
additionnels

NVB: Negative Very Big

PVB: Positive Very Big
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Degré d'appartenance p(dCem)

-1 -0.5 o
Variation du Couple: ‘dCem’

Figure (3.12) Fonctions d'appartenance de la sortie "variation du couple"

[11.6.4 ANALYSE TEMPORELLE DU CONTROLEUR FLOU POUR VITESSE(CFV)

L’analyse du comportement dynamique du systtme a commandé joue le grand role pour
I’¢laboration de la base de régle du controleur

Généralement les systémes électromécaniques sont de type lent ou moins rapide, alors
I’établissement des regles du contrdleur flou est basé sur I’analyse temporelle suite a la réponse

d’un échelon appliqué a ce processus [DEM-94].

Dans notre contréleur nous allons utiliser la procédure expliquée dans [DEM-94], [MER-07],

elle considere les neuf points indiqués sur la réponse a un échelon indiquée dans la figure (3.13).

Vitesse N\

9 Référence
P el

Figure (3.13) Jeu de régles floue suite a une réponse temporelle.

En décrivant point par point le comportement du processus et 1’action de variation de
commande a appliquer, il résulte une expertise sous la forme suivante :
1. Sie=PBEtde=ZE Alorsdu=PB (commande importante au départ,)
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2. Sie=PBEt de=NS Alorsdu=PM (augmentation de la commande pour accélérer

vers le point de 1'équilibre)

3. Sie=PMEtde=NS Alorsdu =PS (augmentation tres faible de la commande U pour

ne pas y avoir un dépassement a la sortie)
4. Si e=PS Et de=NS Alorsdu=ZE (Tendance vers 1’équilibre voulu)
5. Sie=ZE Et de=NS Alorsdu=NS (freinage du processus pour rattraper 1'équilibre)

6. Si e=NS Et de=NS Alors du = NM
(freinage et inversion de la variation de la

commande)
7. St e=NMEt de=ZE Alorsdu=NM (rappel du processus vers 1’équilibre souhait¢)
8 Si e=NS Et de=PS Alorsdu=ZE (convergence vers 1’équilibre du point N°4)
9. Sie =ZEEt de=ZE Alorsdu=ZE (équilibre aboutit)

La table de Mac Vicar - Whelan de la figure (3.14) résume un contréleur flou de vitesse de

base, suite a un échelon de référence et correspond aux points décris précédemment [DEM-94]:

e NB NM NS ZE PS PM PB
De
PB ZE PS PM PB PB PB PB
PM NS ZE PS PM PB PB PB
PS NM NS ZE PS PM PB PB
ZE NB NM NS ZE PS PM PB
NS NB NB NM NS ZE PS PM
NM NB NB NB NM NS ZE PS
NB NB NB NB NB NM NS ZE

Figure (3.14) : Table de Régles de MacVicar-Whelan

Une autre expertise [IBA-95], [MER-07] basée toujours sur la réponse temporelle d’un échelon
référentiel de la vitesse d’amplitude « e » ef le signal de différence « de ». Selon la figure (3.15), la
réponse de vitesse est divisée en quatre régions.

Les indices utilisés pour identifier chaque région sont définis comme suit :
Larégiona;:e>0etde<0,

Larégiona,:e<0etde<0,
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Larégionaz:e<0etde>0,

Larégionas:e>0etde>0,

1.44 Vitesse

1.2 CEN, .
L Référence

1. I S ..,

0.8 :
oab + i P

o.2f » | i
LN temps

\ 4

0 0.5 1 1.5 2

Figure (3.15) : Réponse temporelle d’une vitesse rotorique d’un moteur suite a échelon référentiel

Pour identifier la pente de la réponse lors du passage par le point de référence comme le

montre la figure (3.16a), on utilise I’indice c¢; défini

) Réponse
comme suit :
Cy
ci :(e>0—>e<0) et de<<<0 C R&férence
Ca
c :(e>0—oe<0)etde<< 0 *“04
C
c;3 :(e>0—oe<0)etde < O cz
cs :(e<0—>e>0)etde >0 Temps

cs :(e<0—>e>0) et de > 0
6 :(e<0—>e>0) et de>>0

Figure (3.16a) : passage par le point de référence

En ce qui concerne au dépassement de la référence, les indices représentatif sont défini par :

v Réponse

m;:de~0 et e<<<0 .
try
m:de~0 et e<< 0 "
5
Refé
m;:de=0 et e< O eférence
- de ~ S
my:de~0 et e 0 %m
ms:de~0 et e > 0 \ms
s
Temps
mg:de~0 et e >>> 0 4

Figure (3.16b) : le dépassemnt de la consigne
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Chapitre 3: conception d’un régulateur flou pour la commande passive

La combinaison des trois types d’indice représentatif a;, ci, m; cités ci-dessus, forme un
protocole de contrdle de la vitesse rotorique d'un moteur en regroupant toutes les situations et les

régles de commandes possibles du systeéme suivant le tableau :

Figure (3.17) :Table de Régles linguistiques de controle

Afin que la variable de sortie soit enrichit, on ajoute d’autre valeurs floues, alors le tableau de la
figure (3.17) devient modifié¢ comme suit :

Figure (3.18) : table de base de régles du régulateur de vitesse modifié

Dans le tableau de la figure (3.18), chaque élément représente une régle comme:

Si [ e(k) est NM ] Et [ de(k) est ZE ], ALORS [ dte(k) est NM ].
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Chapitre 3: conception d’un régulateur flou pour la commande passive

Les gains proportionnels de normalisation sont évalués par expérience et simulation. La
prochaine section est consacrée a 1’injection de la commande floue dans la commande non linéaire

basée sur la passivité.

[11.7. ASSOCIATION DE LA CoMMANDE FLOUE ET DE LA PBC POUR LA MADA

[11.7.1 ELABORATION D'UN COUPLE ELECTROMAGNETIQUE FLOU

. . . r L4 r . k .
Dans ce qui suit, on s'intéresse a élaborer le couple électromagnétique C,, via une structure

floue permettant également la prise en compte du réglage de la vitesse. Cette démarche doit
préserver les caractéristiques principales de la passivité notamment les coordonnées désirées de la
machine MADA présentées par les équations 2.56, 2.57, 2.58, 2.59.

La figure 3.19 présente le schéma du controle passif utilisant un bloc de logique floue pour un
couple désiré. Pour implanter la technique floue, la méthode Max Min pour l'algorithme d'inférence

est sélectionnée en conjonction avec la méthode de centroide pour la defuzzification [AIS-09].

v

v

o * Controéleur MADA |
’ Q? ’ Flou Vs \_/

C em

dn

PBC fos

) ps

Retour Nonlinéair
| Dynamique de
B Sortie [Ky4]

figure 3.19 : Schéma du contrdle passif utilisant un bloc de logique floue

Pour minimiser le nombre important des regles floues des tables précédentes, le choix est

tombé¢ sur la table de régles linguistiques de la figure 3.20 présentées dans [ZHA-02].
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ede NB NS V4 PS PB
NB Nb Nb Ns Ns Z
NS Nb Ns Ns Z Ps
Z Ns Ns Z Ps Ps
PS Ns Z Ps Ps Pb
PB y4 Ps Ps Pb Pb

Figure 3.20 : Table de Régles de contrdle liguistique optimisées.

Les définitions linguistiques des fonctions d'inférences sont :

NB (Negative big), NS (Negative small), Z (Zero), PS (Positive small) et

PB (Positive big). Quelques régles de cette table sont illustrées comme suit :

Regle 1:Sieest Z et de est Z
Reégle 2: SieestPSet de est Z

Régle 3:SieestZ et de est NS alors C,, "~ est NS

111.7.1.1 Résultats de Simulation
Pour les méme références et conditions de simulation de la machine MADA du chapitre

précédent et les coefficients flous x=0.0026, y=10.52,z=20 nous avons obtenus les résultats des

figures suivantes :

alors C
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Chapitre 3: conception d’un régulateur flou pour la commande passive

Changement de référence vitesse de 157rad/s ,-157rad/s

200
150 {

100 / \
A \

H
o
: \
-50
-100 \
-150 \\
-200
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 18 2
Time(s)
Figure 3.21a : Vitesse de rotation
80
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40
20
£
‘é’_ 0
g { |
-20
a0 ‘
50 J
-80
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 18 2
Time(s)
Figure 3.21b : Couple éléctromagnétique
1.4
12 f\\
1
¥i_~—//_'—/\/, — |
0.8
:
5 0.6
0.4
0.2
00 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2

Time(s)

Figure 3.21c : Flux total rotorique

73



Chapitre 3: conception d’un régulateur flou pour la commande passive

Ij WVHUU“UHUHUHV“V"V”UHU W\W Mm ﬂUAUHUAUWVAV /ﬂ\ HU WMM MMWWM WW(

1
Time(s)

Figure 3.21d : Courant statorique phase A

Changement de référence vitesse ref=20rad/s et couple de charge C,=[10Nm -15Nm]

0.6 0.8
Time(s)

Figure 3.22a : Vitesse de rotation

Time(s)

Figure 3.22b : Couple électromagnétique
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1.4

1.2

Flux Weber

0.8 /
0.6

0.4

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Time(s)

Figure 3.22c¢ : Flux total statoorique

Courant A

0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4
Time(s)

Figure 3.22d : Courant statorique

[1l.7 .2 REGULATEUR FLOU DU RETOUR DE SORTIE DYNAMIQUE K

Afin d'améliorer les performances de la MADA pilotée par la commande basée sur la
passivité, nous avons remarqué que le retour dynamique de sortie est une fonction de la vitesse
rotorique variant dans le temps [AIS-10]. Dans ce cas, le réglage de la vitesse a une influence
directe sur ce coefficient dynamique donné par I'équation 2.58 que nous rappelons ci-dessous :

2
K, = jg (P4, ):0<e<R,

Plusieurs fagons se présentent pour synthétiser le coefficient floue Ky, soit en introduisant une
fonction de lyapounov floue qui assure la minimisation d'un critére quadratique de l'erreur sur K et
sa variation [JEN-07], soit en introduisant le régulateur flou du coefficient K, qui assure la

convergence asymptotique.
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Dans notre cas la deuxiéme alternative est choisie [AIS-10]. Les entrées du régulateur sont :
erreur de vitesse "e" et sa variation "de". La figure 3.23 donne la table des régles linguistiques qui
assurent le calcul du retour dynamique en conférant au systéme sa stabilité globale.

La figure 3.24 illustre les fonctions d'appartenance de sortie de type triangulaire avec les
définitions linguistiques suivante: Z (Zero), PS (Positive Small), PM (Positive Medium), PB
(Positive Big), PVB (Positive Very Big), les fonctions d'appartenance des entrées .

de
NB NS Z PS PB
€
NB zZ Z PS PS PS
NS PS PS PM PM PM
Z PM PM PB PB PB
PS PB PB PVB PVB PVB
PB PVB PVB PVB PVB PVB
Figure 3.23 : Table de Régles liguistique du retour dynamique K,
1
Z PS PM PB PVB
K>
! ; Y ; ; ; ; ; ;
0 0.2 0.4 0.6 1

Figure 3.24 : Fonctions d'appartenance du retour dynamique

111.7.2.1 Résultats De Simulation

Le retour dynamique de sortie floue a été simulé et testé pour des références de "vitesse basse
"de 20rad/s (200tours /min) avec des essais de robustesse concernant le changement des paramétres
physiques de la MADA, changement du couple charge et un changement du sens de rotation du

rotor. Les tests appliqués sont similaires a ceux présentés dans [MIL-07].
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Référence vitesse [20rad/s,-20rad/s] et L, soit 2L,

25

speed Rad/s
>
I

0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
Time(s)

Figure 3.25a : Vitesse de rotation
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Figure 3.25b : Couple électromagnétique
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Figure 3.25c¢ : Flux totale rotorique
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Figure 3.26a : Vitesse de rotation

Torque Nm
w IN 5

Time(s)

Figure 3.26b : Couple électromagnétique

78



Chapitre 3: conception d’un régulateur flou pour la commande passive

Flux Weber

Courant A

0.9 / s
0.8 /

0.7 f
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time(s)

Figure 3.26¢ : Flux total rotorique
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Figure 3.26d : Courant statorique phase A

Référence vitesse [20rad/s.-20rad/s] et J prend 10 fois sa valeur initiale

speed Rad/s

25

20 [
15

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Time(s)

Figure 3.27a : Vitesse rotorique
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Torque Nm

Courant A

300
250 \
200
150 \
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50 \
0
50
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Time(s)
Figure 3.27b : Couple électromagnétique
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Figure 3.27c : Courant statorique phase A
1.5
1 n
3 -
=
E|
(TR
0.5
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Time(s)

Figure 3.27d : Flux totale rotorique
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R=2*Rg

20 f
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speed Rad/s
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Time(s)

Figure 3.28a : Vitesse rotorique
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Figure 3.28b : Couple électromagnétique
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Figure 3.28c : Flux total rotorique
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Courant A
o

(o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Time(s)

Figure 3.28d : Courant statorique phase A
R=2*R; dans [0.4s 0.8s] ensuite 8*R;dans [0.8s 2s]
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Figure 3.29a : Vitesse rotorique
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Figure 3.28b : Couple électromagnétique
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Figure 3.28c : Flux totale rotorique

L=2*L,

20 f
18 ,
16

14

[uy
N

[y
o

speed Rad/s

©

Hh“
N

(o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Time(s)

Figure 3.29a : Vitesse Rotorique
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Figure 3.29b : Couple électromagnétique
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R=3*R,

osl]
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Figure 3.29c¢ : Flux totale rotorique
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Figure 3.29d : Courant statorique phaseA
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Figure 3.30a : Vitesse rotorique
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Figure 3.30b : Couple électromagnétique
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Figure 3.30c : Flux total rotorique

111.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté l'insertion d'une technique intelligente (logique floue)
dans une commande non linéaire basée sur la passivité. Cette association posséde d'apres les
résultats de simulations de bonnes performances spécialement quand le systéme est soumis a des
références variables de vitesse et du couple de charge. Le controleur flou de vitesse a contribué
positivement dans le réglage en basse vitesse (20 rad/s) avec changement du sens de rotation.

Les résultats obtenus sont meilleurs comparativement aux résultats déja existants
[MIL-07], [AKA-08], [NEM-04] notamment pour des changements brusques des références, des
marges de robustesse et du temps de réponse.

Au cours de notre travail nous nous sommes également intéressés au retour dynamique de

sortie. En effet, cette derniere est une fonction quadratique a minimiser dans le sens de Lyapounov.
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Nous avons alors incorporé la technique floue pour remplacer cette fonction par une fonction floue.
Le choix de cette dernicre est focalisé sur un régulateur dont les entrées sont la vitesse et sa
variation, et dont la sortie est le gain K, variable dans le temps. Les résultats de simulations obtenus
sont tres satisfaisants notamment en termes de suivie de trajectoire et de rejet de perturbation.
Aussi, les tests de robustesse de cette méthode ont confirmé que la logique floue associée avec des
méthodes non linéaires donne plus de robustesse au systéme vis-a-vis des changements des
paramétres physiques de la MADA (parametres R, R,, L,, f, J).

Afin de situer ce modeste travail, nous avons pensé a comparer les résultats obtenus avec

d'autres techniques de controle. Ce point fera I'objet du chapitre suivant.
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Chapitre 4: Comparaison de la Commande Passive avec d’autre Commandes

CHAPITRE 4 : COMPARAISON DE LA COMMANDE
PASSIVE AVEC D'AUTRES COMMANDES

IV.1 INTRODUCTION
Ce chapitre est dédié a une ¢tude comparative entre les résultats obtenus avec d'autres travaux

de recherche récents de la communauté automaticienne.

IV.2 COMPARAISON AVEC LA COMMANDE ADAPTATIVE UTILISANT UN
REGULATEUR FLOUE

La commande présentée par [Nem-04] a ét¢ comparé avec la PBC en utilisant les mémes
références et parametres de la machine MADA. En comparant les deux méthodes, il ressort que le
controleur PBC présente de meilleures performances notamment un bon rejet total de la perturbation
et du couple résistant de 10 Nm appliqué a 0.5 s, un bon suivi de vitesse de référence et une réduction
trés claire des fluctuations de démarrage comme I'indiquent les figures 4.1 et 4.2. Cependant, le temps
de réponse de la vitesse de rotation présenté dans [Nem-04] est un peu rapide que celui de la

commande passive comme (figure 4.1).
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Figure 4.1 : Vitesse de rotation
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Figure 4.3 : Courant rotorique de la phase A

V.3 COMPARAISON DE LA COMMANDE PASSIVE AVEC LA COMMANDE
RST

La structure RST est une structure généralisée incorporant trois polyndmes R, S et 7. Les
différents coefficients des polynomes sont déterminés via une résolution des équations de Bezout

[LAN-96] en tenant compte des performances souhaités.

< 5 T 3 Procédé

v

Figure 4.4 : Structure d'un controleur RST
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En appliquant les mémes tests que ceux utilisés par [AKK-08] a notre procédé nous avons
relevés les résultats explicités par les figurent qui suivent. Ces derni¢res concernent la vitesse de
rotation, le couple électromagnétique et le courant statorique de la MADA. La vitesse de référence
est 157 rad /s et le couple résistant de 10 Nm est appliqué a t =1.5s.

On remarque que le suivi des trajectoires est bien établi par les réponses de la MADA (figures
4.5, 4.6 et 4.7). Le temps de réponse (t,=0.3s) a été réduit de 50% par rapport a celui de [AKK-08]
(zone entourée 1). Le rejet de perturbation a été également amélioré ; il est trés rapide (zone
entourée 2). Le pic du couple électromagnétique au démarrage de la MADA est de 60 Nm

comparativement a la commande RST qui est de 100 Nm (zone entourée 3).
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Figure 4.5 : Vitesse de rotation utilisant PBC+PID
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Figure 4.6 : Couple électromagnétique utilisant PBC+PID
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Figure 4.7 : Courant statorique utilisant PBC+PID

La robustesse de la structure étudiée a fait 1'objet de plusieurs tests. Les figures suivantes
montrent les résultats de simulation obtenus pour la variation de la vitesse selon les valeurs
suivantes: [Réf = 157 rad/s vers 130 rad/s a t=1.5s ensuite 157 rad/s a t=2.5s), avec une perturbation
de couple de 10 Nm appliquée a t=1s.

Les réponses de la vitesse de rotation, couple électromagnétique et le courant statorique de la
MADA (figures 4.8, 4.9 et 4.10) sont nettement plus meilleures pour la PBC que celle de la

commande RST. Les zones entourées en pointillés (zones 4 a 11) illustrent bien cette différence.
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Figure 4.8 : Vitesse de rotation avec variation de référence
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Figure 4.10 : Courant statorique acevc variation de référence

IV.4 CONCLUSION

Ce chapitre a fait I'objet d'une comparaison de la commande PBC avec deux structures de
commandes : la commande adaptative utilisant un régulateur floue et la commande RST.

Il ressort de cette comparaison que la structure PBC présente de loin des avantages non
négligeables. Parmi ces avantages on peut citer la réduction des fluctuations du couple au démarrage
de la machine, et également une diminution des pics de courants aux moments des changements des
références. Cela permet d'une part une réalisation de la PBC a faible colt en la comparant avec les
autres commandes, et d'autre part une implantation sécurisée des composants électroniques dans les

circuits des convertisseurs
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Le travail de cette thése a été focalisé sur la commande de la machine asynchrone double
alimentée (MADA). Le mode¢le traité est multi variable et non linéaire. La mod¢lisation utilisant
les lois physiques qui régissent le fonctionnement de la MADA a été abordé dans un premier
temps. Des tests en boucle ouverte ont été réalisés afin de valider le modele par des
considérations physiques telles qu’un essai a vide, en charge, inversion du sens de rotation

..etc.

Nous nous somme intéressés a une commande non linéaire, en l'occurrence il s'agit de la
commande passive. Nous avons opté pour cette commande car elle ét¢ présentée dans la
littérature comme une structure de commande ayant des marge de robustesse importantes et
permettant de faire le suivi des trajectoires tout en assurant les performances désirées.

Les résultats présentés montrent 1'efficacité d'une telle commande non seulement du point
de vue de la stabilit¢ mais également par sa mise en ceuvre pratique. De méme nous avons mis
en évidence l'invariance de la commande vis-a-vis des incertitudes ou des variations des
paramétres du modele. Des tests ont été également menés sur des variations de charges et sur le
couple et montrent encore une fois 1'efficacité de la passivité.

Un autre volet de notre étude a porté sur I'association des commandes intelligentes de type
flou et la commande passive en vue d'améliorer les performances du systeme. A cet effet, deux
régulateurs flous ont été synthétisés et implantés avec la commande passive. Le premier
régulateur a été consacré au retour de sortie dynamique assurant une stabilité¢ globale au sens de
lyapounov. Le second contréleur a été introduit sur la commande de la vitesse tout en
garantissant une valeur désirée pour couple électromagnétique. Les résultats obtenus sont tres
satisfaisants et montrent le succes d'une telle alliance.

En perspective, a court termes nous proposons de passer a une phase expérimentale de la
structure proposée afin de mettre en évidence d'une part sa faisabilité, et d'autre part, de
maitriser la consommation de 1'énergie.

Nous pensons également de s'orienter vers le mode génératrice notamment pour une

utilisation dans les réseaux électrique.
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Conclusion générale

Nous proposons de se pencher sur d'autres structures de commande non linéaire
notamment en termes de planification de trajectoires avec prise en compte de contraintes

multiples.
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Notations

Notations

Généralement les indices s et r indiquent respectivement les grandeurs statoriques et

rotoriques. Les grandeurs estimées sont notées avec un accent circonflexe. Les grandeurs de

références sont notées avec astérisque.

S

: Axes correspondant au référentiel li¢ au champ tournant .

: Flux .

: Vitesse angulaire électrique statorique et rotorique.

: Vitesse mécanique.

: Couple électromagnétique.

: Couple résistant .

: Résistance d'enroulement statorique et rotorique par phase.
: Inductance cyclique statorique et rotorique par phase.

: Inductance mutuelle propre.

: Coefficient de frottement visqueux.
: Moment d'inertie .

: Nombre de paires de poles .

: Temps.

: variable complexe de Laplace (s=jw)

Les autres indices sont définis dans le texte
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Annexe A : Transformation de Park

Annexe A : Transformation de Park

A.1 TRANSFORMATION DE PARK D'UN SYSTEME TRIPHASE EN UN
SYSTEME BIPHASE EQUIVALENT
Sur la représentation de la Figure Al, le vecteur fm.m. £ est la somme vectorielle des trois

vecteurs fm.m &, ,&,,&, portés respectivement par les trois axes O,,0,,0,. Le méme vecteur &
peut étre décomposé sur deux axes perpendiculaires O , axe direct et Oq axe en quadrature en deux
fmm. & et g,.

L’axe O , » habituellement appelé axe d, est repéré par rapport a I’axe de référence éa a l’aide
de I’angle électrique y = (éa,éd) .

Les valeurs algébrique &, et &,, sont calculables par la projection de la somme &, +¢&, +&,

respectivement sur les axes d et ¢, on obtient alors la relation suivante :
g(l

(a38)

- —siny  —sin(y —2x/3) —sin(y +27/3)

€y cosy cos(w—2x/3) cos(y+2x/3)
g‘]

&,
Ce systtme d’équation n’étant pas inversible, il faut lui adjoindre une équation
supplémentaire. Pour cela, on introduit &, proportionnelle a la composante homopolaire des f.m.m

quand les courants sont sinusoidaux :

e, =K,le,+¢ +¢.] (a39)

d’ou I’équation matricielle :

a cosyy cos(w—2x/3) cos(w+2x/3) | €&,
g, |=|" siny —sin(y —27/3) —sin(y +27x/3) g (a40)
g, K, K, K, 2

£,,&, €L &, sont supposés engendrés respectivement par les courants /7,7, et /,.
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Annexe A : Transformation de Park

Figure A1 : Systéme triphasé O, et biphasé O, élaborant une méme f.m.m.

Des coefficients de proportionnalité entre fm.m. et courants sont définis (nombre fictifs de
spires n; etde ny ) :

e, =nl, ; ¢ =nl, ; ¢ =nl,

(a41)
E,=ml, 5 e,=ml, ; ¢&,=n]l,
par substitution, il vient :
1, cosy cos(w—2x/3) cos(w+2x/3) |1,
I, |=nin, |~ siny —sin(y —27/3) —sin(y +27/3) I, (a42)
I, K, K, K, I,

Les systemes de courants triphasés d’espace /,, . et diphasés d’espace [/, sont déclarés

équivalents lorsqu’ils créent la méme force magnétomotrice d’entrefer. La composante d’indice o
ne participe pas a cette création de sorte que I’axe homopolaire peut €tre choisi arbitrairement

orthogonal au pland, ¢q .
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A.2 TRANSFORMATION INITIALE DE PARK

ny/n; et Ky, sont identifi¢ a la composante homopolaire lorsque les courants /,,. sont

sinusoidaux :

1, =I cos(an),

Iy=1cos(wt-27/3)

1.=1cos(at+27/3) (a43)
1;=1cos (wt-P)

1,= I sin(wt-'F)

Par la transformation tri/biphasée, on tire :

1, =(n/n,)3/2)I cos(wt—v) (ad4)
et on déduit par identification :

mo_2 (a45)

(ad6)

Les matrices de passage directe [P,] et inverse [P,]” sont ainsi définies par :

La relation explicitant les courants /,,/, et [, en fonction de leurs équivalents dans le repere

(a, b, c¢) est donnée par :

0,0, =P1I,.1,.1.T (a47)
[7,.1,,1.] IR (a48)

soit encore,

cosy cos(w—2x/3) cos(y+2x/3)

[34]:2/3 —siny  —sin(y —27/3) —sin(y+27/3) (a49)
1/2 1/2 1/2
cos(y) —sin(y) 1
[P]" =|cos(w—27/3) —sin(y—27/3) 1 (a50)

cos(w+2x/3) —sin(y+2x/3) 1
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Annexe A : Transformation de Park

Un résultat fondamental de cette transformation, appliqué au régime permanent sinusoidale,
est que, si le repére d, g tourne a la pulsatione, alors 7, et /, sont constants.

La méme transformation permet de déterminer les flux dans les repéres (a, b, c) et (d, q).

A.3 TRANSFORMATION DE PARK MODIFIEE

Cette seconde détermination des coefficients repose sur l’invariance de la puissance
instantanée P, dans les deux systémes de représentation, ce qui, de toute évidence, conduit a leur

équivalence physique

P=vlI,+v I, +vI =v,+v I +v,1I, (aS1)
Posons :
xd xa
[xdqo ] = xq et [xabc ] = xb (a52)
xo xc

avec x = (I,v,¢) ou ¢ est le flux d’induction totalisé dans I’enroulement

Soit [P,] la matrice de transformation directe, de telle sorte que :
[Xdgo]=[Dr][Xabe] (a53)
Dans ces conditions, la puissance instantanée a pour expression :
Pe=[Vare]" [ase] =[Vago] " [Tag] (a54)
En explicitant les grandeurs [x4,] dans le référentiel d’origine, on obtient :
[Vabel" Uabe) =[[PAVago) TPAUago)1=[Vase] TP v (a35)
et [P,] doit satisfaire la relation suivante :
[ lP]=l] (as6)
Ainsi la matrice de transformation [P,] doit étre orthogonale puisque -

IARIAR (a57)

r r

et on déduit - n, /n, =\/§ . K, =1/42

\ . . . _1
d’ou les matrices de passage directe et inverse P, et P, :

cosy  cos(y—2x/3) cos(w+2x/3)
[P]zm—siny/ —sin(y —27/3) —sin(y+2x/3) (58)

1/42 1/42 1/42
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cosy —sin(y) l/ V2
[P]' =2/3| costy —27/3) —sin(y -27/3) 1/72 (259)
cos(y +2x/3) —sin(y +27/3) 1/ﬁ
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Annexe B : Parametres de la machine

Les parametres de la machine asynchrone double alimentée que nous avons utilisée dans nos

simulations sont :

Puissance nominale 1.5 KW
Tension nominale 220V
Rendement nominal 0.78

Facteur de puissance nominale 0.8

Vitesse nominale 1430 tr/min
Fréquence nominale 50 HZ
Courant nominal 346 Aet6.314
Résistance statorique 4.85 Q2
Résistance rotorique 3.805 2
Inductance cyclique statorique 0274 H
Inductance cyclique rotorique 0274 H
Inductance mutuelle 0258 H
Nombre de paire de pbles 2

Moment d’inertie 0.031 Kg.m’
Coefficient de frottement 0.008 N.m.s /rd
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