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Introduction Générale

Le monde industriel a ét¢ dominé pendant longtemps par les machines a courant continu,
cependant les machines a courant alternatifs présentent de nombreux avantages, notamment en

ce qui concerne la simplicité de construction due a I’absence du collecteur mécanique. [1]

Les techniques modernes d'entrainement reposent sur une utilisation de plus en plus large de
machine asynchrone, cela est motivé par sa robustesse, sa fiabilité électromécanique, son faible
cout. Actuellement la machine asynchrone est de plus en plus utilisée pour effectuer de la
vitesse variable. Récemment les chercheurs s’intéressent de plus en plus a la commande des
machines multi- phase, en particulier, la machine asynchrone double étoile nécessitant une
double alimentation triphasée statorique. Cette derniere présente plusieurs avantages de
fiabilité, et minimise les pulsations du couple, permet d’utiliser des composants électroniques
de puissance de dimensionnement réduit pour des fréquences de commutation plus élevés
qu’avec les machines simple. Cependant lorsque les machines asynchrones double étoile sont
entrainées avec des onduleurs des tensions provoque des harmoniques de courants ce qui ajoute

des pertes supplémentaires. [1] [2]

Malheureusement, la machine asynchrone présente un inconvénient majeur, sa structure
dynamique est fortement non linéaire a cause de 1’existence d’un fort couplage entre le couple
et le flux ce qui complique sa commande. Il existe plusieurs techniques de commandes
appliquées sur les machines asynchrones double étoile, parmi ces techniques on site la
commande par modes glissants, adaptative, par retour d’état, par logique floue et la commande
vectorielle. Notre objectif s’inscrit dans le cadre de faire ’extension de ces techniques de
commande sur la machine asynchrone double étoile. En particulier la commande vectorielle et

la commande par logique floue. [3]

La commande vectorielle permet d’envisager un découplage entre le couple et le flux de la
machine, et d’aboutir a un control comparable a celui d’une machine a courant continu a

excitation séparée.

Pour régler la vitesse de la machine indépendamment de la charge appliquée on fait appel a des
régulateurs classiques de type PI. Les performances de ce dernier restent souvent limitées en
raison de la complexité réelle du systtme a commander (non linéarité, variation des

parametres...) Afin de remédier les inconvénients cités ci avant, on introduit la régulation par
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logique floue. Les bases de cette théorie généralisent la notion d’appartenance d’un objet d’un
ensemble donné. Deplus, les systémes a base de logique floue s’appuient sur une base de
connaissance et sur des régles de traitement de celles-ci. Ainsi un régulateur flou permet de

traiter des idées humaines souvent incertaines. [4]
Ce mémoire est organisé en trois chapitres :
Le premier chapitre,

Ce chapitre traite du moteur asynchrone a double étoile (MASDE) en abordant son
historique, son principe de fonctionnement, ses caractéristiques, ses applications industrielles,
ainsi que ses avantages et inconvénients, tout en mettant l'accent sur l'importance de sa
modélisation pour optimiser ses performances via des systemes de commande avancés comme

la logique floue.
Le deuxiéme chapitre

De chapitre vise a présenter une ¢tude analytique compléte du modele mathématique du moteur
asynchrone double étoile, en mettant I'accent sur les aspects suivants :

Modélisation mathématique. Transformation de Park, Simulation dynamique

Le troisiéme chapitre

Présente le principe général, la théorie de base de la logique floue et la procédure de la
conception d'un réglage par logique floue. Une application de cette technique sur la MASDE
sera présentée. Une étude comparative fera 1’objet de la comparaison des performances
statiques et dynamiques des deux techniques de commande : commande vectorielle et la
logique floue, dans les mémes valeurs dans les deux controles et déduit le meilleur entre eux

en termes de précision, de vitesse, de réponse et de facilité

Finalement : Le travail sera cloturé par une conclusion générale, ainsi nous présentons des

perspectives pour les travaux de recherche d’avenir.

Xl
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Chapitre01 Etat de ’Art

1.1. Introduction :

Depuis les années 1920 les machines asynchrones double étoile ont été utilisées dans beaucoup
applications, pour leurs avantages dans la segmentation de puissance, la fiabilité et les

pulsations réduites au minimum de couple. [3]

La modé¢lisation d'un systéme quelconque est indispensable lorsque nous voulons lui appliqué

une commande particuliere.

L'é¢tude de la modélisation des machines électriques présente un grand intérét en raison des
impératifs techniques et économiques, conduisent a concevoir et exploiter le matériel au

voisinage de leurs limites technologiques. [4]

La machine asynchrone double étoile (MASDE) n’est pas un systéme simple, car de nombreux
phénomenes compliqués interviennent dans son fonctionnement, comme la saturation, 'effet de

peau ...etc.[4]

Cependant, nous n’allons pas tenir compte de ces phénomenes, car d'une part, leur formulation
mathématique est difficile, d'autre part, leur incidence sur le comportement de la machine
considérée comme négligeable dans certaines conditions. Ceci nous permet d'obtenir des

€quations simples, qui traduisent fidéelement le fonctionnement de la machine. [4]

1.2. HISTOIRE DES MACHINES ELECTRIQUES

Dans cette partie on reviendra brievement rappel historique sur les machines électrique [6].

-En 1821 I’Anglais Michael Faraday réalise le premier moteur électromagnétique. L’année

suivante Peter Barlow lui adjoint une roue dentée.

. -En 1831 Faraday énonce les principes de I’induction électromagnétique. Dans la méme
période, le Russe Friedrich Emil Lenz et I’Américain Joseph Henry ont de leur coté effectue

des travaux similaires contribuant ainsi a la découverte et a la compréhension de ce phénomene.

UNIVERSITE MOHAMED BOUDIAF - M’SILA



Chapitre01 Etat de ’Art

-En 1832 Ampére en collaboration avec le constructeur francais Hippolyte Pixii, ont réalisé la

génératrice a courant continu.

-En 1836 I’ Anglais Hyde Clarke réalisait une machine dont la structure est inversée par rapport

a celle de Pixii/Ampere qui améliorait le commutateur redresseur.
-En 1842 Davidson utilise un des premiers moteurs tournant a réactance variable.

-En 1848 apparaissaient les moteurs de Froment dont le couple atteignait 500 N.m. Ces moteurs

furent probablement les premiers a étre utilisés pour les applications industrielles.

-En 1860 la compagnie “I’Alliance” fabriquait industriellement des génératrices de structures

complexes.

-En 1865 I’'Italien Antonio Pacinotti construit un prototype de machine a courant continu a

induit en anneau et collecteur radial dont le fonctionnement est trés amélioré.

-En 1988 Nikola Tesla déposa quantit¢ de brevets pour tout son systéme polyphasé
(transformateurs, générateurs moteur synchrones et asynchrones, etc.). Au cours de ces années,
il y a eu une lutte entre Edison et Tesla sur le choix du courant continu ou du courant alternatif
. o " . . .
pour produire, utiliser et consommer de 1'¢électricité. Nous notons qu'au cours de cette breve
histoire, les chercheurs et les ingénieurs n'ont cessé d'améliorer, de développer et d'inventer
d'autres machines qui ont répondu aux besoins d'une variété d'applications industrielles et
domestiques, ce que a donné lieu a de nombreuses machines allant de “micro machines” aux

“giga machines.[4]

1.3. CARACTERISTIQUES DES MACHINES POLYPHASES

On habituellement Deux types de machines polyphasés sont généralement distingués selon que
le nombre de phases du stator est un multiple de trois. Ils peuvent donc étre divisés en deux

groupes, appelés "machines polyphasés de Type 1" et "machines polyphasés de Type 2".[7]

UNIVERSITE MOHAMED BOUDIAF - M’SILA
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1.3.1. Machines polyphasées de "Type 1"

Les machines polyphasés "type 1" sont ceux dans lesquels le nombre de phases statoriques q

est un multiple de trois, ils peuvent donc étre divisés en 1 étoiles triphasées [8.], [7.]g= 3

m=1,2,3,..)

Ces machines sont également appelées "machines multi-étoiles". En fait, une machine a étoile
binaire (q = 6) avec un mouvement d'étoile o = 7/6 a des propriétés différentes d'une machine
avec un mouvement d'étoile o = n/3. Afin de distinguer les configurations possibles, on peut

introduire un "nombre de phase équivalent", noté qo, qui est défini comme suit [8.], [7.]

T

9a = =

a

Un moteur triphasé avec un décalage régulier de n/3 a en fait les mémes caractéristiques de

fonctionnement (par rapport aux harmoniques spatiales et temporelles) qu'un moteur triphasé

(ouq=qa=3)]

UNIVERSITE MOHAMED BOUDIAF - M’SILA
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Tableau 1.1 Machines Multi phasées de Type 1 (Multi-Etoile)

T

1.3.2. Machines polyphasées de "Type 2"

Les machines polyphasés "type 2" sont des moteurs a nombre impair de phases statoriques q.

Si a désigne le décalage angulaire entre deux bobines adjacentes, alors la phase q est

réguliérement décalée de 2n/q=2a. Donc on a toujours :

A
q=qa=a

Tableau 1.2 Machines Multi phasées de Type 2
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1.4 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone double étoile

Les courants statoriques de la machine asynchrone double Etoile créent un champ magnétique

tournant dans les deux stators (I’étoile 1 alimenté par des courants triphasés et 1’étoile 2
alimenté par les mémes courants triphasés mais décalé¢ d’un angule a=30°). La fréquence de
rotation de ce champ est imposée par la fréquence des courants statoriques « f» c’est-a-dire que
sa vitesse de rotation est proportionnelle a la fréquence de 1'alimentation électrique, la vitesse
de ce champ tournant est appelée vitesse de synchronisme .Elle définit comme suite.[9]

_ 2TTNs
T 60

e

S [rad/s] ;Ns = 6;:ff[tr/min] (L1

Ces deux Champs tournants produisent par les deux enroulements statoriques vont introduire
des courants dans les barres du rotor. Ainsi générant des forces électromotrices qui feront

tourner le rotor a une vitesse inférieure a celui du synchronisme (o < ® s), ainsi les effets de
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I’induction statoriques sur les courants induits rotoriques se manifestent par I’élaboration d’un

couple de force électromagnétique sur le rotor tel que I’écart des vitesses soit réduit.

La différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique est dite vitesse de glissement égal’

a[10]:
wg = WS —Wr (L 2)

On dira alors que ces deux champs glissent par rapport au rotor et on définit ce glissement par

le rapport :

ﬁ — (ws_wr) (I 3)

Ws Wg

g:

Les différents modes de fonctionnement dépendent de la valeur du glissement:

éwvévatrice

Glissenent

Figure 1.1 : Modes de fonctionnement suivant le glissement

1.5 Domaines d'applications de la Machine asynchrone double étoile

La machines asynchrone double étoile est utilisée beaucoup plus dans les applications de
puissances ¢€levées. Parmi ces applications on cite les pompes, les ventilateurs, les

compresseurs, les moulins des compresseurs, etc. [3].

Une autre application concerne 1’utilisation de la MASDE dans les systémes de production de

I’énergie €olienne (voir la Figure. 1.2)
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Energie électrique

. Transformateur
Tasl [
- L OI i
Ibst é
| 1
- '} ) A [
. - -,-u; —= I—N’J h’){\ [
| 1 | \ , Vers le résean
| Multiplicateur [T aT | g [
| I
—y ]
J fict PIEREN
J - = Ias2 I I l
— ) - . -l o .
e T~ Ibe2 | £ La
- . . ~~— - :P)J €({( I
Energie mécanique S | L V) i
- I : I

_— e e e e e e s
Energie électrique

Figure 1.2 : Exemple d’application d’une machine asynchrone de six phases [9.]

1.6. Les avantages et les inconvénients de la MASDE

e Avantages de la MASDE

La MASDE présente plusieurs avantages par rapport aux machines conventionnelles triphasées

[11.]

— Segmentation de puissance.
— Amélioration de la fiabilité.
— Amélioration du facteur de puissance.

—Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques

e Inconvénients de la MASDE

Cependant, la MASDE présente des inconvénients tels que : [11.]

— Le nombre de semi-conducteurs augmente avec le nombre de phases, ce qui peut

éventuellement augmenter le colt de I’ensemble convertisseur- machine.
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— La multiplication du nombre des semi-conducteurs avec la structure dynamique est fortement
non linéaire et I’existence d’un fort couplage entre le couple et le flux, ce qui complique

évidemment sa commande.

— L’inconvénient majeur des machines double ¢étoile est I’apparition de courants harmoniques

de circulation lors d’une alimentation par onduleur de tension.

L.7. CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a donné quelques généralités sur les machines polyphasés, nous nous
intéressons aux moteur le plus courant, les machines double étoile (MASDE), il est tres
intéressant de pouvoir ¢étudier les deux modes de fonctionnement de ce dernier (moteur et
générateur) Nous continuons a modéliser une machine électrique asynchrone double étoile

(MASDE) en fonctionnement moteur.
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Chapitre 11 : Modélisation et simulation de la MASDE

II.1. Introduction

Depuis la fin des années 1920, les machines a deux enroulements triphasés au stator avaient été
introduites pour accroitre la puissance des alternateurs synchrones de trés forte puissance. Les
machines multi phases ont par la suite fait un intérét grandissant, et en particulier la machine

asynchrone double étoile (MASDE).[12]

La modélisation d’une machine ¢€lectrique quelconque est indispensable pour 1'étude et la
maitrise de son fonctionnement d'une part, et d'autre part, lorsqu'on souhaite lui appliquer une
commande particuliére. Les progres de 'informatique et du génie des logiciels permettent de
réaliser des modélisations performantes et d'envisager l'optimisation de machines électriques.
Pour la machine asynchrone double étoile, plusieurs modeles ont été¢ développés dans ce
contexte ces modeles ont pour objectif de réduire le modele naturel en un modéle simple qui

traduit le fonctionnement de la machine.[13]

11.2. Hypothéses simplificatrices

La machine asynchrone double étoile (MASDE), avec la répartition de ces enroulements et sa
géométrie propre est trés complexe pour ce prétera une analyse tenant compte de sa

configuration exacte. Il est alors nécessaire d'adopter certaines hypothéses simplificatrices [7]
La machine est de constitution symétrique et a entrefer constant ;

e La saturation du circuit magnétique est négligée ;

e Les pertes par courants de Foucault et par hystérésis sont négligeables

e Les valeurs des inductances propres et mutuelles sont indépendantes des intensités de
courants ;

e Nous admettons de plus que la force magnétomotrice créée par chacune des phases des

deux armatures est a répartition sinusoidale
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11.3. Modéle de 1a machine asynchrone double étoile

I1.3.1. Equations électriques de la machine :

Pour stator 1

Vases1 1=[Rs1liapes] + == [@sapesa] (a.1)

d

([Vsal] = [Rsal][lsal] + % [q)sal]
d

] [Vsbl] = [Rep1][[Isp1] + E [Pspa]

d
\ [Vscl] = [Rsc1][[sc1] + a [Dge1]

Pour stator 2

[Vaves21=[Rs21[ianes2] + % [Psabes2] (1I1.2)
( B d
[Vsaz] = [Rsaz] [Isaz] + E [CDsaZ]
d
1 Wsb2] = [Rsp2][[Lsp2] + a [Psp2]
d
\ [Vsca] = [Rsc2[[lsc2] + E [Dse2]
Pour rotor Vaber=0=Ry iaper] + - [Psaper] (113)
d
(V0] = 0 = [RarIllr] + = [®r]
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Sachant que :

g 0 0 rg, 0 0 n 0 0
[R51] = [0 Ts1 0 ] ;[Rsz] = [0 Ts2 0 ]; [Rr] = [0 T 0]

0 0 7y 0 0 7y 0 0 n

De méme :

Vsal Vsa2 V;~a 0
[Vsabcl] = [Vsp1 ;[Vsabcz] = [Vsb2 ;[Vrabc] = (Vip| =10

Vse1 Vsca Vie 0
De méme :

Isal IsaZ Ira
[Isabcl] = Isp1 ;[Isabcz] = [Isp2 ;[Irabc] = (L

Iscl Ich Irc
De méme

CI)sal chaZ CDra
[q)sabcl] = | Dspq ;[chabcz] = | Dspy ;[cDrabc] = |D;p

chcl chcZ CDrc
Avec:

Tsal=Tsb1=Tsc1 : Résistance d’une phase du ler enroulement statorique.
Tsa2=Tsb2=Tsc2 : Résistance d’une phase du 2eme enroulement statorique.
Ia=Trv=Trc : Résistance d’une phase du rotor.

I1.3.2. Equations magnétiques

Les flux sont exprimés en fonction des courants par:
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D.pest [Ls1,s1] [Ls1,s2] [Ls1,7]|[lsapct
Dapesz | = [[Ls2,s1] [Ls2,s2] [Ls2,r] [Isabczl (I14)
cDabcr [LT, Sl] [LT', SZ] [LT', T'] I

Le développement de la matrice inductance en tenant compte des hypothéses simplificatrices

citées précédemment nous permet d'écrire :

[(Lsal + Lm) _Lzms _Lzm >
[Ls1,s1]=| == (Lsbl+Lm)  —= |
_Lzms _L:ls (Lscl + Lm)
[(Lsa2 + Lm) _L:ls _Lzm >
[Ls2,s2] =| == (Lsb2 + Lm) = |
_Lzms _L:ls (Lsc2 + Lm)|
(Lra + Lm) _Lzms _Lzm >
[Lr,r] = _Lzms (Lrb + Lm) _Lzms
_Lzms _Lzms (Lrc + Lm)
21 21\
cos(a) cos (a + —) cos (a - —)
3 3
21 21
[Ls1,s2] = Lms|cos (a — ?) cos(a) cos (a + ?>
2m 21
cos (a + ?) cos (a — ?) cos(a)

[Ls1,7] = Lsr

cos(0)

(-3
CoS 3

cos(0)

(0 4 271) (9 271)
cos 3 cos 3

2T
cos (9 + ?> cos (9 —

(c+3)
CoS 3

cos(0)

Zn)‘
3

UNIVERSITE MOHAMED BOUDIAF - M’SILA



Chapitre 11 : Modélisation et simulation de la MASDE

i 21 21\
cos(6 — a) cos (0 —a+ ?> cos (9 -—a-— ?>
21 21
[Ls1,7] = Lsr|cos (9 —a - ?) cos(0 — a) cos (9 —a+ ?>
21 21
cos (9 —a+ ?) cos (0 -—a - ?> cos(6 — a)

Ona:[Ls2,s1] = [Ls1,s2]%; [Lr,s1] = [Ls1,7]%; [Lr,s2] = [Ls2,r]*
Lasi=Lbsi=Lcs1=Ls1 : Inductance propre du ler stator.

Las>=Lbs2=Lcs2=Ls> : Inductance propre du 2eme stator.

La—=Lo=Lc=L:: Inductance propre du rotor.

Lms : la valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle statorique.
L : la valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle rotorique.
L : la valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle entre un stator et le rotor.
[ Ls1 s1] : Matrice inductance de stator 1.

[ Ls2 s1] : Matrice inductance entre stator 2 et stator 1.

[ Lrs1 ] : Matrice inductance entre rotor et stator 1.

[Ls1 s2] : Matrice inductance mutuelle entre stator 1 et stator 2.

[Ls1 r] : Matrice inductance mutuelle entre stator 1 et rotor.

[Ls2 r] : Matrice inductance mutuelle entre stator 2 et rotor.

[Lr s1] : Matrice inductance mutuelle entre rotor et stator 1.

[Lr s1] : Matrice inductance mutuelle entre rotor et stator 1.

I1.3.3. Equations mécaniques :
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L'équation mécanique de la machine s'écrit :

]S = Cem — Cr — K (I1.5)
avec :

J : Moment d’inertie.

Q : Vitesse de rotation rotorique de la machine.6

Cem : Couple électromagnétique.

Cr : Couple résistant.

Kf : Ceefficient de frottement.

L’expression du couple électromagnétique est donnée par [2]

Cem = = [abes1] 55 [LsT, Tl [Taperl® + [apesz] 55 [L52, Fl[Taber (11.6)
Avec :

Om: Angle mécanique

p: Nombre de pair de poles

11.4. Modélisation biphasée de MASDE

Les transformations utilis€ées doivent conserver la puissance instantanée et la réciprocité des
inductances mutuelles. Ceci permet d’établir une expression du couple €électromagnétique dans
le repére correspondant au systéme transformé et qui reste valable pour la machine réelle. Parmi

les transformations utilisées, on cite celles de Park.
11.4.1. Transformation de Park :

La transformation de Park consiste a transformer le systéme triphasé d'enroulements
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statoriques d'axes (a, d et c) en le systéme équivalent de deux enroulements diphasés d'axes (d,

q) et inversement ,tout en créant un champ électromagnétique suivant le magnétomoteur forcer

la rotation.

Figure2.1 :Représentation des enroulements de la machine dans le repére (d, q).

La matrice de Park en générale

[P(B)] = % —sin(6) —sin(

1

L V2

La transformation de Park :

[Gago]= [P (6)] [Gabe].

Tel que :

Gabe : grandeurs triphasées équilibrées.

i 21 21\ 7
cos(f)  cos (0 — ?) cos (0 + —)

1

V2

p 27'[) ) Zn)
3 sin

3

3

0+
1
N
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Guqo : grandeurs biphasées dans le repere (d, q).
La transformation de Park inverse [Gabc]= [P (8)] ~1[Gdqo]

Sachant que : [P (8)] ~=[P (8)]*

cos(6) —sin(6) %
-1 _ 2 2T ) 21 1
[P(O)] = 3|cos (9 - ?) —sin (0 — ?> %
1
V2

(0 4 Zn) _ (0 N Zn)
_cos 3 sin 3

11.4.2. Choix du référentiel

Les équations de la machine asynchrone triphasée peuvent étre exprimées dans différents

référentiels selon la vitesse attribuée au repere (d, q).
e Référentiel lié au stator

Pour ce type de choix, ®s=0 et 8;=0, dans ce cas les phases as et d coincident. Ce référentiel est

le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées

e Référentiel lié au rotor

Dans ce référentiel, la vitesse ¢électrique du repére (d,q) est égale a la pulsation électrique or
du rotor (s =mr)

o Référentiel lié au champ tournant

Dans ce référentiel, la vitesse du repere (d, q) est la vitesse du champ tournant ws. Dans notre

travail, nous utilisions ce référentiel pour la modélisation de la MASDE.
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11.4.3. Application de la transformation de Park

En choisi le référentiel 1i¢ au champ tournant et en appliquant la transformation de Park aux

€quations précédentes, nous obtenons le systéme d'équations suivant
11.4.3.1. Equations des tensions
On applique la transformation de Park sur le systéme d'équation (I.1), on obtient :

Pour le statorl:

Vdsl rsl Idsl d chsl d
qsl rsl Igsi |+ — | Pgsa | + 22 Dys1 (1L7)
osl

Pour le stator2

Vdsz 7'52 Idsz d (Ddsz d 0 -1 O chsZ
qsz 52 los2| + | Pas2| + =221 0 0]|Pos2 (I1.8)
052 Iosz q)052 0 0 cDosZ
Pour le rotor : Le rotor étant en court-circuit : var=0, V=0, v, =0
0 o 0 07|lar . Dy P [t Dy
of=[0 7 Offlgr|+—|Per[+E[1 0 0]|Pqr (11.9)
0 0 0 nlfI,, D, 0 0 01D,
Avec:
dfs1 = ws: dfds2 _ d(8s1—-a) _ ;d_Br _ d(6s1-6) — WS — Wr = wgl (H '10)
dt dt dt dt dt

Sous forme d’équation:
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( _ . ddgysq
Vdsl = Tsq1lgs1 T Fr wsq)qsl
do
— : gqs1
Vqsl - rsllqsl + dt + wsq)qsl
— 3 ddgsz
VdsZ = Is2lgsz + at (‘)sq)dsz
T e (IL11)
Vqu - rszlqsz + dt + wsq)dsz
. ddgy
0 =rpigr + Tr - (JL)gICqu
do
— ] qr
\ 0= rrlqr + _dt + wgchdr

11.4.3.2. Equations des flux :

On applique la transformation de Park sur le systéme d'équations ( I1.3) on obtient :

( _ , 3 , 3 , 3 ,

chsl - leldsl + 2 Lmsldsl + 2 Lmsldsz + 2 Lsrldr
. 3 , 3 , 3 ]

chsl = lelqsl + ELms"qsl + ELms"qsz + ELsrlqr

. 3 . 3 . 3 .
Dysz = Lsplgsy + ELms lgsz T ELms lgs1 + ELST' lar

. 3 . 3 . 3 . (1112)
chsZ = LSZ lgs2 + ELmsquZ + ELmslqsl + ELsrlqr
. 3 . 3 . 3 .
Dy = Lyigr + ELmrldr + ELsrldsl + ELsrldsz
. 3 . 3 . 3 .
\ q)qr = Lrlqr + ELmrlqr + ELsrlqsl + ELsrlqsz
3 3 3
> On pose :-Lins=Ls="Lm=Lm
Lm : inductance mutuelle cyclique entre le stator 1, stator 2 et le rotor.
Donc le systeme d’équations (II.10) est écrire comme suite :
(Pas1 = Lsrlgs1 + Lin(las1 + Lasz + iar)
cI)qsl = leiqsl + Lm(iqsl + iqsz + iar)
) Dusz = Lsligsy + Lm(iqsz + igs1 + lar) (I .13)
chsZ = Lsziqsz + Lm(iqsz + iqsl + idr) '
Qg = Lyigr + Lin(iar + lgs1 + las2)

\ Cqu = Lyigr + Lm(iqr + igs1 + las2)
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Avec:

Lsi+Lm: inductance propre cyclique du stator 1.
Ls+Lm: inductance propre cyclique du stator 2.
L+Lm: inductance propre cyclique du rotor
11.4.3.3. Equation mécanique

Pour calculer I'expression du couple instantané, il est nécessaire de déterminer la puissance

instantanée.

La puissance instantanée absorbée par la machine asynchrone double étoile est donnée par

I’expression suivante:
> Pe= [Vvs]t [is]:Vasliasl+Vbslibsl+Vcslicsl+VasZias2+Vb52ib82+Vc52ics2 ( Ir.14 )

En introduisant le systeme d'équation (II.8) dans l'expression de la puissance instantanée (II.

11)
on obtient :

> Pe:Rslidslz+ 1{slidSZZ‘l' 1{sliqslzdl' Rsliq522+(®s(®dsliqsl+ q)qslidsl'q)qslidsl‘ cI)qs2ids2))

dddsl.  d®ds2.  ddgsl. | ddgs2

+ 1 1 1
(dt ds1T dt ds271 dt gs1™ dt

ig2) (IL15)

On constate que la puissance instantanée développée se compose de trois termes :
Le premier terme est identifiable aux pertes joules ;
Le second terme correspond a la puissance €électromagnétique emmagasinée ;

Le troisiéme terme représente la puissance électrique transformée en puissance mécanique (les

pertes fer sont supposées négligeables) ;

La puissance et le couple électromagnétique peuvent s'écrire sous la forme
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Pem = (‘)s(cbdsllqsl + q)dszlqsz - q)qslldsl - q)qszldsz) (H -16)
Cem = P(q)dsllqsl + chsZIqu - q)qslldsl - q)qszldsz) (11-17)

Il est possible d'obtenir d'autres expressions du couple instantané en utilisant les expressions

des flux statoriques et en remplacant (II.17) dans ( I1.16), on obtient :
Cem = PLm((Iqsl + Iqsz)idr = (Igs1 — IdsZ)Iqr) (IL18)

Le couple ¢lectromagnétique peut étre déduit a partir du flux rotorique :

{cbdr = Lrlgr + Lin(Ias1 + lasz + lar) (11.19)
chr = Lrlqr + Lm(lqsl + Iqu + Iqr) '
Dgr Lm
lar = rerr ~ o (las + las2)
g Lo, (1. 20)
lor = 0 oL (Igs1 + Igs2)
En introduisant Iq4r et I dans I'expression (I1.18), on obtient :
Lm
Cem = Pm (chr(Iqsl + Iqsz) - q)qr(ldsl — las2)) (IT.21)

11.4.3.4. Mise sous forme d'équation d'état :

En remplagant ces expressions dans le systeme (II.8), nous obtenons le modele mathématique

de la MASDE en fonction des variables d’état sous la forme suivante :
X =AX+BU (I1.22)

11.4.4. Modéle biphasé de la MASDE lié au systéme d’axes (a.)

Le vecteur d’état regroupe tous les flux, le vecteur d’entré (commande) regroupe les tensions
statoriques de méme ordre que le vecteur de commande. Donc le but est de trouver les deux

matrices A et B.
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Dans (I1.10) on suppose

{q)md = Lm(Isld + [52q4 + Ird) (11.23)

Cqu = Lm(lslq + Iqu + Irq)

(@514 = Lsils1q + Prpg
chlq = lelslq + Cbmq
Dsrq = Lealsrq + Prpg
11.24
chZq = LSZISZq + cl)mq ( )
Drg = Lylg + Pppg
\ cqu = LrIrq + Cqu

Les courants statoriques et rotoriques s’écrivent alors comme suit:

( I _ (Ddsl_‘bmd
sdl — Ls1
I — (Ddsz_‘bmd
sd2 Lsa
I _ (Dqsl_cbmq
sql — L
I .25
I _ ‘:Dqsz—q)mq ( )
sq2 Ly
I — DPagr—Pmd
rd Ly
)i _ chr_cDmd
\ 'Tq Ly

Sachant que ®mq et Omg s écrivent en fonction des flux de la machine comme suit:

( dq;—stld = Vs1d — % (P14 — Pma) + WsPg1q
d“;% = Vstq T % (cDSlq - cI)mq) — w5 P14
dq;—stm = Vs2a — % (P24 — Pma) + WsPszq
* dq;stzq = Vs2q ~ f—j (Ps2q = Pmg) — @5 Ps2a (11.26)
Tt = 2 (Prg — D) — 0 Prq
dj% - f—f (Prq — Prng) — W Prq
k]i_? =p L:TLT (q)dr(lqsl +1gs2) — Pgras1 — Idsz)) — G — KeQ
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A partir de 1'équation ( II .11) on peut écrire :

@y =Ly (‘Ddu n Dgsz n %)
LSl LSZ LT (II 27)
d = Pgs1 + Pgs2 + Par '
mq T FA Ly Le o Ly

1
La=4——F——=—

Tsi sz ' ir T Im

Nous mettons le systeme d’équations (I1.26) sous forme d’un systéme d’équations d’état.
X=AX + BU
Avec
X : vecteur d'état.
¥ X=[®dsl ,®ds2 ,dgsl ,dqgs2 ,Prd ,Prq |
U : vecteur de commande

Apres un calcule matriciel, nous aboutissons au systeéme suivant :

Tlea_Ts_l Tlea 0 rlea 0 ]
L251 le leLsz ° Lrle
TSZLa TSZLa_E 0 o rszLa 0
leLSZ L252 le * LrLsz
—w 0 Tlea _ E rszLa rlea
_ y L251 le leLsz Lrle
[A] =
0 —-w rszLa Tlea_rs_l 0 rszLa
* LSlLSZ L251 le LrLsz
rrLr 7'rLa 0 TrLa Tr 0
Lrle Lrle Lzr Lr
0 L, 1L, —y ﬁ T
: Lils Lilp 9% 12 L)
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I1.5. Les onduleurs

Les onduleurs de tension triphasée sont des convertisseurs statiques assurant la conversion
continue alternative, universellement utilisées pour alimenter avec des tensions variables
(amplitude et fréquence réglables) les machines électriques a courant alternatif utilisées comme

actionneurs [14]
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11.5.1 Présentation d’une alimentation d’un MSADE avec un onduleur de tension

11.5.2. Onduleur de tension a deux niveaux

Chaque ¢toile de la MASDE est connectée a un onduleur triphasé a commutations commandées
I1 est constitué de trois bras de commutation. Chaque bras composé de deux cellules comportant
chacune une diode et une interrupteur qui travaillent en commutation forcée [15]. Les six
interrupteurs ¢€lectroniques représentés, peuvent étre des transistors (bipolaires, MOSFET,
IGBT) associés a des diodes en téte béche, ou encore des thyristors équipés de circuit
d’extinction en plus du dispositif d’amorcage. Afin d’éviter de court-circuiter la source de
tension continue, les commandes des interrupteurs d’un méme bras doivent étre
complémentaire. Tous ces ¢léments sont considérés comme des interrupteurs idéaux. En mode
commandable, le bras d’onduleur est un commutateur a deux positions qui permet d’obtenir a

la sortie deux niveaux de tension [16]

e
it inky (N |
1
=1 s Y
1 A
1
i ¢ 1 ] > N
i 1 i ! e ' R L !
Iy—=-=- ik —
HE e L1} |-——— |
2 ¥ = | i Vo
et ok | S [ Ve e
S - L
|||—r_. 3
&=

Figure.2.11Structure d’un onduleur triphasé.

11.5.2.1 Structure d’un onduleur triphasé.

\

L’onduleur alimenté par une source de tension parfaite impose a sa sortie, grice au jeu
d’ouverture et de fermeture des interrupteurs, une tension alternative formée d’une succession
de créneaux rectangulaires, la période de fonctionnement étant fixée par la commande des

interrupteurs.
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Il est judicieux de considérer le montage comme étant 1’association de trois onduleurs

monophasés en demi pont en décomposant la source continue par deux sources équivalentes de

. E . . ,
tension avec un point milieu, not¢ O.

On peut alors déterminer 1’allure des tensions composées en tenant compte des relations

suivantes :

Upc = Vpo — Veo (IL. 28)

{UAB = Va0 — Vo
Uca =Veo —Vao

Au niveau de la charge on peut déduire les relations donnant les expressions des tensions

simples :

Uap =Va —Vp

Upg =V =Vc (11.29)
Uag =Ve —Vy

Et en effectuant la différence membre a membre entre la premicre et la troisieme relation :

UBC - UAB =2VB - (VA + Vc) (II . 30)

{UAB —Ucy =2V, — (Vg + V()
Uca —Upc =2V — (V4 + Vp)

Sachant que les tensions ,Va ; Vi ;Vc , forment un systéme triphasé équilibré, on peut écrire :

UAB_UAB =3VB (1131)

{UAB —Uca =3V,
Upg — Upc =3V¢

D’ou la nouvelle expression pour les tensions simples :

1
Vy = g(UAB - UCA)

1
Vg =§(UBC—UAB) (1I.32)

1
Ve = E(UCA - UBC)
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On peut déterminer I’expression des tensions simples en fonction des tensions mesurées entre

les points A, B, C et le point milieu fictif O associ¢ a I’alimentation.

Soit:
1
Va =3[2Ua0 — Ugo — Ucol
VB = [_UAO + 2UBO - Uco] (1133)

Wk W]k

-

On obtient sous forme matricielle :

[-Uao — Ugo + 2U¢o]

Va L 2 =1 -111Vo
Ve -1 -1 2 IlWe

Chaque bras de I’onduleur est constitu¢ de deux interrupteurs supposés parfaits et fonctionnant
de facon complémentaire. On peut donc associer a chacun d’eux une valeur binaire

décommande Si, avec (i =A, B, C) et telle que :

Si=+1 Interrupteur du haut fermé, interrupteur du bas ouvert.
Si=-1Interrupteur du haut ouvert, interrupteur du bas ferme.
Ce qui nous permet d’écrire :

VAO

VBO
VC (0]

Sa
= S[SB‘ (IL35)
Sc

D’ou la nouvelle forme :

Va L 2 =1 -=-11[%
Vgl = - -1 2 —=1!|Ss (I1.36)
Ve -1 -1

2 I1s,

Les tensions simples délivrées par I’onduleur seront obtenues directement a partir des états des
grandeurs de commande Sa, S, Sc qui représentent les signaux de commande. Les états de ces

grandeurs seront aussi déterminés par la stratégie de commande envisagée. A partir
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Déce résultat on peut donner le modele de I’onduleur triphasé commande par modulation de

largeur d'impulsion (MLI) sinus-triangle

La M.L.I sinus-triangle est réalisée par comparaison d’une onde modulante basse fréquence
(tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire. Les instants
de commutation sont déterminas par les points d’intersection entre la porteuse et la modulante.
La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse. Les tensions de

références sinusoidales sont exprimées par :
Pour la premicre étoile

( Vrefasl =V, sin(wt)
. 2

J Vrefps1 = Vin Sin (wt - ?ﬂ) (11.37)
. 2

lVrefcsl = W sin (a)t + ?")

Pour la seconde étoile

Vieras1 = Vm sin(wt — a)
. 2
Vrerbs1 = Vi sin (wt - ?ﬂ - a) (11.38)
Viefes1 = Vi sin (a)t + 2?” — a)

L’équation de la porteuse est donnée par :

Vom [+4(55) — 1]sio st <

V(1) = (11.39)

Vom [—4 (T—tp) + 3] i <t<Tp

Cette technique est caractérisée par les deux parametres suivants :

1. L’indice de modulation m égal au rapport de la fréquence de modulation (fp) sur la fréquence

de référence (f')

2. Le coefticient de réglage en tension régal au rapport de I’amplitude de la tension de référence

(Vm)a la valeur c; te de I’onde de modulation (Vpm)
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Chapitre II :

I

I

11.6. Résultats de simulation:

La MASDE est alimentée par des sources purement sinusoidales et équilibrées, exprimées

Comme suit :

Pour la premicre étoile
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Chapitre 11 : Modélisation et simulation de la MASDE

Viefasi = Vi sin(2mft)
Viefbs1 = Vi Sin (ZT[f — Z?T[)

(I1.40)
. 2
Viefes1 = Vi Sin (21Tft + ?ﬂ)
Pour la seconde étoile
( Viefas1 = Vi sSin(21ft — a)
. 2
Viefbs1 = Vi Sin (21‘[ft - ?n - oc) (1L41)

Viefes1 = Vi Sin (21rft + 2?“ - a)

.} sqrt(2/3)"(u(2)*cos(u(7)-alpha)-u(4y I

Foe

=

Sqrt(2/3)(u(5) cos(u(T)-u(8))-u(6y

Gars
<
~J

o

FIGURE(2.2)Schéma de simulation de MASDE alimentée par la tension sinusoidale

e Fonctionnement a vide Sans onduleur

Les performances de la machine asynchrone double étoile lors d’un fonctionnement a vide
(Cr=0 N.m).
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Figure(2.21) : Performances de la MASDE a vide
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e Fonctionnement en charge Sans onduleur

Modélisation et simulation de la MASDE

Les figures suivantes représentent les performances de la machine asynchrone double étoile

lors de I’application d’une charge Cr=15 N.m a partir de ’instant t=2.5s. Cette charge

correspond au fonctionnement nominal de la machine.
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Couple électromagnétique Cem (Wb)

Modélisation et simulation de la MASDE

Figure(2.22) Performances de la MASDE en charge

Fonctionnement a vide avec onduleur
Lors d’un fonctionnement a vide (Cr = 0 N.m), on obtient les résultats suivants :
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Figure(2.23) :Performances de la MASDE alimentée par deux onduleurs de tension a’
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Chapitre 11 :

e Fonctionnement en charge avec onduleur

Suivi I’application d’un couple de charge Cr=15 N.m a partir de I’instant t = 2.5s. on obtient

les réponses suivants :

Viteese de rotation Wr(rads)

300
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Figure(2.24) :Performances de 1a MASDE alimentée par deux onduleurs de tension en

charge.
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11.6.1. Interprétations des résultats :

e Sans convertisseur

Lors de I'application d'un couple résistant de valeur 15 N.m (égale au couple nominale de la

MASDE) sur l'arbre de la machine (figure 2.2), on constate que:

¢ Le couple ¢électromagnétique compense le couple de charge.

e Les flux rotoriques en quadrature et directe sont directement affectés ce qui explique le fort

couplage entre la vitesse d'une part et les flux rotoriques d'autre part.

e Le courant de I’étoile atteint au démarrage la m me valeur qu’en fonctionnement a vide a

I’insertion de la charge(t=2.5s), le courant augmente .

e avec convertisseur

Les résultats représentes par la figure (2.23) et figure(2.24), sont similaires a ceux obtenus
pour une machine liée directement au réseau, mais ils présentent quelques oscillations dues
principalement a la présence des harmoniques dans les tensions délivrées par les deux

onduleurs.

I1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisation de la machine asynchrone double étoile.
Cette modélisation nous a permis d'établir un modéle mathématique de cette machine dont la
complexité a été réduite moyennant un certain nombre d'hypothéses simplificatrices. Afin de
simplifier le modele de la machine asynchrone double étoile, nous avons utilisé¢ la
transformation de Park. Ainsi, le systéme d'équation d'état de la machine a été réduit de dix a
sept équations que nous avons validées a travers une simulation numérique. Lors de
fonctionnement de la machine en charge on a vu que la vitesse chute considérablement ce qui
nécessite une régulation. Le chapitre suivant présent la régulation de vitesse par la technique de

commande vectorielle PI et PI flou type-2.

UNIVERSITE MOHAMED BOUDIAF - M’SILA



Chapitre 111 :
Commande PI flou type 2 appliguée aux MASDE




Chapitre 111 Commande PI flou type 2 appliquée aux MASDE

I11.1. Introduction

Les performances dynamiques souhaitées dans le domaine des entrainements électriques
modernes doivent satisfaire de nombreuses exigences, en particulier, une excellente dynamique
dans une large plage de vitesse. Quel que soit le type de machine, ces performances sont
toujours plus contraignantes a mesure des avancées technologiques [17] en termes de

commande, par la qualité du découplage entre le flux et le couple.

Actuellement un grand axe des recherches est orienté vers les techniques de commande des
machines électriques basées sur I’intelligence artificielle (la logique floue, réseau de neurone,
algorithme génétique...) D'autre part, la logique floue fait partie des méthodologies
intelligentes, elle est introduite dans le but d’approcher le raisonnement humain a I’aide d’une
représentation adéquate des connaissances telles que la base des régles et les fonctions
d’appartenance, qui sont construites par I’introduction des informations linguistiques et
numériques fournies par I’expert humain [5] on appliquera cette commande pour le réglage de
vitesse du MASDE , Les performances de ce réglage seront montrées par des résultats de

simulation.

I11.2. Commande vectorielle direct appliquée a la MASDE

111.2.1. Commande vectorielle appliquée a 1a machine asynchrone

Pour surmonter les contraintes dues au fort couplage magnétique entre le stator et le rotor, Hasse
(1970) et Blaschke (1972) [18.], ont présenté le principe du découplage entre le flux et le couple
de la machine asynchrone, qui permet d’assimiler cette derniere a une machine a courant
continu. Ce principe consiste a orienter le flux vers une direction déterminée d’ou 1’appellation
commande a flux orienté, avec une phase et une amplitude imposées a partir des références

souhaitées.

I11.2.2. PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE

Le but de cette commande est d'assimiler le comportement de la MASDE a celui d’une machine

a courant continu a excitation séparée en deux aspects [19.]:
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1- Le couple et le flux de la machine sont contrélés indépendamment I'un de l'autre ;

2- Les conditions optimales de production du couple sont assurées en régime permanent et en

régime transitoire;

En effet dans une machine a courant continu le courant d'induit (/) contrdle le couple et le
courant inducteur (If) contrdle le flux. La relation du couple électromagnétique est donnée

par. C,p, = K®I, = K'l, (1I1.1)
Avec :

@: flux imposé par le courant d'excitation If.

L. : courant d'induit.

K, K’ : constantes.

I;ld
_-—

Iy
- I slg
— | Découplage
= (d-q)
I.s 2d

=

I.slg
_-_

Figure 3.1 : Commande découplée pour machine a courant continu et MASDE

Pour la machine asynchrone a double étoile, la commande vectorielle consiste a réaliser un

découplage des grandeurs génératrices du couple électromagnétique et du flux rotorique.
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L'expression du couple électromagnétique de la machine asynchrone a double étoile est donnée

par :
Lm
Cem =D m [q)rd (Islq + Iqu) - q)rq (ISZd + Ide)] (IL.2)

Si on coincide le flux rotorique avec l'axe (d) du référentiel lie au champ tournant, c'est a dire

P, = D, ®,, =0

axe axe d

s 4 axe rotor

_____ paXxe stator

Figure(3.2) Orientation du flux rotorique sur I’axe direct

La relation finale du couple électromagnétique devient :

Lm
Com = qu)dr(lsql +1sq2) = K@y (Isq + Isq2) (IIL.3)
Avec :
L
L.+ Ly,

I11.2.3. Choix d’orientation du flux

On peut a priori choisir les axes de référence selon 1’un des flux de la machine. A savoir le flux
statorique. Le flux rotorique ou le flux d’entrefer et vérifier le degré de découplage entre le flux

et le couple selon ce choix [20]
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Orientation du flux rotorique :
D,y =D, D=0
Orientation du flux statorique :
DOy = O b, =0

Orientation du flux d'entrefer :

111.2.4. Différentes méthodes de la commande vectorielle

Pour maintenir la condition de la commande ; il est nécessaire de connaitre a chaque instant la
position du flux a orienter afin d’effectuer le changement de coordonnées qui annulera sa
composante en quadrature. Selon I’approche adoptée pour évaluer cette position, on distinguera

deux méthodes de contrdles du flux, directs et indirects .[21]
I11.2.4.1. Commande vectorielle indirecte

Cette approche consiste a ne pas utiliser ’amplitude du flux rotorique mais seulement sa
position [22]. Elle €¢limine le besoin d’un capteur ou d’un estimateur ou d’un observateur de
flux, mais nécessite 1’utilisation d’un capteur de vitesse. La phase du flux est alors déterminée

en utilisant un modele mathématique qui peut étre intégré dans la structure de commande.
I11.2.4.2. Commande vectorielle directe

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa position et celui-
ci doit étre vérifié quel que soit le régime transitoire effectué. Il faut donc procéder a une série

de mesure aux bornes du systeme[18]

Une premiere possibilité est de mettre des capteurs de flux dans I’entrefer et de mesurer
directement les composantes et de maniére a en déduire I’amplitude et la position, les capteurs
mécaniquement fragiles, sont soumis a des conditions sevres dues aux vibrations et aux
échauffements; les signaux captés sont entachés d’harmoniques d’encoche et leur fréquence

varie avec la vitesse ceci nécessite des filtres ajustables. La précision de la définition des flux
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dépend des parameétres inductifs affectés par la saturation du circuit magnétique. La mesure
directe permet de connaitre exactement la position des flux. Ce mode de controle permet de
garantir un découplage correct entre le flux et le couple quelque soit le point de fonctionnement.
Dans la majorité des cas, on ne dispose pas de capteur de flux et on fait donc appel a des
estimateurs et a des observateurs a partir des mesures effectuées sur le montage. Dans ce travail,

le controle vectoriel direct est adopté. [5]

111.2.5. Commande vectorielle directe a flux rotorique orienté

La commande vectorielle directe a flux rotorique orienté que nous mettons en ceuvre est basée
sur une orientation du repere tournant d’axes (d, q) tels que 1’axe d soit confondu avec la

direction de @; . Le flux étant orienté sur I’axe d .[23]

Le schéma bloc de cette méthode est donné par la figure suivante :

o —
Commande par
Orientation de flux 5

em

Figure (3.3): Schéma Bloc de la commande a flux orienté

Si on considére comme référence de commande le flux rotorique @, “et le coupleC*,,, et tenant

encompte la condition ®,; = ®,." et®,.; = 0, on peut écrire :
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*

Lq = T NUs1a + Is2a) (IIL.5)
Irq = —0(s1q + Is2q) (I1L.6)
@) = Lin(Is1a + Is2a) (IIL.7)
Avec : rl:LriTLr

En remplacent (II1.5) et (I11.6) dans (I1.22) on trouve :

(cbsld = (le + rlLr)Isld + nL,Iszq4 + n®*,
cl)slq = (le + rlLr)Islq + rILrIqu

. I11.8

Dgoq = (Lsz + rlLT)ISZd +nL,Is14 + n®°, ( )
clJSZq = (Lsz + rlLr)ISZq + rILrIslq

Ig = —% (I11.9)

(En remplacant le systéme d’équation (IIL.8), dans les systémes d’équations(I1.21) et on trouve :

* d * * *
rV sid = Rsllsld + le Elsld —w S(lelslq + Trw srCD r)

. d . .
V Slq = Rsllslq + le Elslq — W S(lelsld + CD T)

{ d (IT1.10)
V*SZd = RSZISZd + LSZ EISZd - w*s(Lszlszq + Trw*srq) r)
* d * *
\ Visia = RSZISZQ + Ly, EISZQ — W s(Lplspq + @)
Avec W' = W' — W,
En introduisant I’équation (II1.6) dans (IIL.9) on tire :
* RyLm
W o = m([slq + ISZq) (IHll)
D’autre part a partir de 1’expression du couple (3.6) on trouve :
C*em
(Isig + Is2q) = (IIL.12)

K®rq
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On démontre que:C*,,,, = K®;; (Islq + Iszq)
I11.2.5.1. Découplage entrée-sortie

L’objectif est dans la mesure, du possible de limiter 1’effet d’une entrée a une seule sortie. Nous
pouvons alors modéliser le processus sous la forme d’un ensemble de systémes mono variables
¢voluant en paralléle. Les commandes sont alors non interactives. Différentes techniques
existent: découplage utilisant un régulateur, découplage par retour d’état, et découplage par

compensation. Nous présenterons ce dernier type de découplage [24].
I11.2.5.2. Découplage par compensation

La relation (3.11) montre que le flux de référence et les courants statoriques en quadratique ne
sont pas parfaitement indépendants. Pour cela, il est nécessaire de réaliser un découplage entre

la commande du couple et celle du flux [25.].

Cela revient a définir deux nouvelles variables de commande Vsid,Vsiq Vs2a Vs telle que :

d

(Vsld = Rg1l514 + Ls1 Elsld
d
Vslq = Rsllslq + Lsq Elslq

I (II1.13)

Vsaa = Rsals2q + Ls; EISZd

d
LVslq = RSZISZq + Ly Elsqz
Ces tensions sont obtenues a la sortie des régulateurs des courants, donc on peut écrire :

Vs*ld = Vsld - w; (lelslq + Trw;rq);)
s*lq = Vslq + wg(Ls1I514 + D7)
VS*Zd = Vde - w;(LSZISZQ + Trw;rq);)
s*Zq = Vqu + wg(Lszls2q + D7)

Donc

* —
Viia = Vs1a — €1

* —
Vslq - Vslq + €;

* —

Vs2a = Vsza — €3
* —

Vsaq = Vsaq + €4

(I11.14)
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Pour réaliser un découplage parfait, on ajoute les boucles de régulation des courants statoriques
et on obtient a leur sorties les tensions statoriques. La figure (3.4) présente le principe de

découplage par compensation.

Vsla‘
slg — O P
_|_
e |—
’ MASDE
e 3 .
Veu_  F Uy
? | . C,
V.s'lg VEE
+ —
€4

Figure (3.4): Découplage par compensation

e Les tensions Visigd Vsad permet de commander le courant Isiq Is2q donce le flux @r.
e Les tensions Vsiq Vs2g permet de commander le courant Isiq Is2q donc le couple Cem ou

la vitesse Q.

Comme on constaté, les entrées et les sorties du systeme sont couplées les unes au autres, et
pour remédier a ce probleme on a ajouté a la sortie de la machine des termes de découplage. De
cette maniere on a pu modéliser le processus sous forme d’un ensemble de systeme
monovariables évoluant en paralléle, alors le modele de la MASDE est réduit a un ensemble
d’équations de premier ordre facile a commander, du coup les commandes sont non interactives.

Le schéma bloc de découplage par compensation est donné par la figure (3.5).sachant que :

Is1d =Is2q et Is]q :Is2q-
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Figure (3.5): Bloc de découplage en tension direct
I11.2.6. Estimateur du flux
Le flux rotorique estimé se détermine comme suit [26]:
A partir des équations des tensions rotoriques (II.31), on tire :
d =~ ~
Zcbrd = —Rylrq + Wy Opg (IT1.15)
d =~ ~
Ecbrq = —Rylrg + 0 Pry (I11.16)

Et a partir des équations des flux rotoriques (I1.32), on obtient :
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1 ~
Lg = (Lm+Ly) [cDrd — Lin(Is1a + Ide)] (IIL.17)

1 ~
[®rq = LinUs1q + Is24)] (IIL.18)

rq = (Lm+Ly)
En remplacant (I11.17) dans (II1.15) et (I11.18) dans (III.16), on trouve :

d = _ Rplpy

R ~ ~
—D,, = — o
dt rd (Lm+Ly) rd + Wgr rq

i~ R AR (I1.19)

Ry = ~
aq)rq T (LptLy) (Islq + Iqu) - mq)rq + w5y Prg

(Isld + Iszd) -

D’ou, le module du flux rotorique estimé est donné par :
, = |D2, + P2, (I11.20)

La figure (3.6) schématise le principe de la commande a flux orienté directe (DFOC).

’—5 A&l du;ﬂ

= vstd Vsiq

Es :

‘Satraton [ st
vatg*

s
—wtita_s

Kpf.srKif

[ g
i | {0
; i

pawagui

[ Clodk ToWarkspace:

3 B
SR o 5 . F
i
!
gl a
¥

Seope2 FLUX

Figure (3.6): Régulation de la vitesse par la méthode directe
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111.2.7. Résultats de simulation

Les simulations présentées dans cette section sont effectuées sur une MASDE alimentée par un
deux onduleur de tension a deux niveau, et pilotée par une commande vectorielle directe a flux

rotorique orienté.

Les performances de notre commande ont ¢été testées a partir de la simulation des modesde
fonctionnement suivants : démarrage a vide et puis d’une application de charge, variation de la

charge, l'inversion du sens de rotation, robustesse vis-a-vis la variation paramétriques.

Pour chaque mode de fonctionnement, nous visualisons la vitesse de rotation, le couple
¢lectromagnétique, le courant statorique Isla, le courant statorique direct, le courant statorique

en quadrature, le flux rotorique direct, le flux rotorique en quadrature.
e Démarrage a vide :

Afin d’illustrer les performances statique et dynamique, une commande vectorielle avecun

régulateur classique type PI, On a introduit a simuler les régimes transitoires suivants :

Démarrage a vide avec une vitesse de consigne de 300 rad /s,

(a)Vitesse de ofaton (b):Couple Electromagnétique
30 80
30 / 60
,\250 / AGM‘\A/\
Q. £
5 20 ;
g g
guu/ govrw
100/
50 20
0 mn
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 o5 1 15 2 25 3 3% 4 45 5
Temps (5) Temps ()
(d): Courants statoriques direct et en quadrature (A) (€): Flux rotoriques direct et en quadrature (W)
20 T T 2 I
— — 5 7F‘”er"
- 10 —Ism ﬂ —F\uxrq
I 7 1o
N | o W
% . 1};u”M1‘“*“‘1““1”\!\”“‘ Rt ‘m\M\“ml‘ww\m ke At ? K
= ‘ | é
v g 05 U/
i
. QM\J)‘ 2
-0 05
0 05 1 2 25 3 3% 4 455 0 05 1t 15 2 25 3 3 4 45 5
Temps (s) Temps (s)
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(c): Courant statorique de phase (A)

o
L

=]
T

Is1a(A)

&

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Temps (s)

Figure (3.7): Grandeurs ¢électriques, mécaniques et magnétiques de la DFOC en cas de la

MASDE a vide
e Test de changement du sens de rotation

Afin de tester la commande vectorielle appliquée a la MASDE, vis a vis d’une variation
importante de la référence de vitesse, on introduit un changement de consigne de vitesse

300rad/s, 50rad/s, -200rad/s respectivement entre les intervalles de temps t=[01.5] s,

t=1[1.53.5]s, t=[3.5 5]s

(b):Couple Electromagnétique

(a): vitesse de rotation 100
400

Wr(rad/s)

o 8
T~
]
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|
‘
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-100
-200 _ : _ _ 00 1t 15 2 25 3 ¥4 4

© Temps (5)

¢): Fuxrooriques diret f en quadratre (W)
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(c): Courant statorique de phase (A)

Is1a(A)

0 05 1 15 2 25 3 35 & 45 5
Temps(s)

Figure (3.8): Grandeurs électriques, mécaniques et magnétiques de la DFOC en cas de

variation de vitesse de la MASDE

e Test de variation de la charge :

Dans ce test on applique des charges nominales Cr= 12N.m et Cr=6N.m respectivement entre

les intervalles de temps t=[2 3.5]s et t=[3.55]s en imposant la vitesse de référence 300rad/s.

(8 Visse de otation (b):Couple Electromagnéfique
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¢): Courant statorique de phase (A)

AU

i e
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0 05 1 15 225 3 3% 4 4 5
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Figure (3.9): Grandeurs électrigues, mécaniques et magnétiques de la DFOC en cas de

variation de la charge de la MASDE

111.3. Réglage robuste de la vitesse appliquée a la MASDE par la logique floue type-

let type-2

I11.3.1. définition

La logique floue est une technique de traitement des incertitudes et a pour objet : la
représentation des connaissances imprécises, elle est basée sur des termes linguistiques
courant comme petit, grande, moyen....etc. Elle autorise des valeurs intermédiaires entre le

vrai et le faux et admet méme des chevauchements entre eux [27.].

111.3.2. Principe de la logique floue

Le principe de réglage par logique floue s'approche de la démarche humaine du fait que les
variables traitées ne sont pas des variables logiques mais des variables linguistiques,
proches du langage humain. De plus, ces variables linguistiques sont traitées a l'aide des
regles qui font référence a une certaine connaissance du comportement du systéme [28].
Toute une série de notions fondamentales est développée dans la logique floue. Ces notions

permettent de démontrer et de justifier certains principes de base.

UNIVERSITE MOHAMED BOUDIAF - M’SILA



Chapitre 111 Commande PI flou type 2 appliquée aux MASDE

111.3.3. Quelques domaines d’applications

La commande floue s'avére étre le champ d'application le plus actif a travers le monde [29.].

Parmi des applications de la commande floue:
» Automobile :
e Controéle de la climatisation automatique.
o Boites de vitesses intelligentes.
o Systémes de freinage ABS améliorés.
> Robotique :
o Navigation autonome des robots en environnements incertains.
e Interaction homme-machine plus naturelle.
» Systémes experts et intelligence artificielle :
e Prise de décision en environnement incertain.
e Systémes de recommandation.
» Industrie et automatisation :
o Régulation de processus complexes (température, pression, etc.).
e Optimisation de la production dans des conditions fluctuantes.

111.3.3.1. Les avantages et les inconvénients du réglage par logique floue

Les avantages essentiels sont [30] :

» Lacommande floue est en général robuste.
» La commande peut facilement étre auto-adaptative

» Pas de modéle mathématique requis pour le procédé a réguler.
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» La théorie est simple et peut s’appliquer a des systémes complexes.
Par contre, les inconvénients sont :

» La précision du réglage souvent peu élevée.

» La cohérence des inférences non garantie a priori (apparition de régles d'inférence
contradictoires possible).

» Latechnique de réglage est totalement empirique.

» Les performances dépendent directement de 1’expertise.

» 1l y a aucune démonstration possible, par exemple il est impossible de prouver
stabilité de la boucle.

» La possibilité d'apparition de cycles limites a cause du fonctionnement non linéaire.

111.3.4. Eléments de base de la logique floue type 1 :

111.3.4.1. Les ensembles flous:

Dans la théorie des ensembles conventionnels, une chose appartient ou n'appartient pas
a un certains ensembles [28.]. La théorie de ces ensembles flous repose donc sur la
notion d’appartenance partielle: chaque ¢élément appartient partiellement ou
graduellement aux ensembles flous définis au préalable. Le contour de chaque ensemble
flou de la figure (3.11) n’est pas "net", mais "flou" ou "graduel", ce qui différencie les
deux théories sur les ensembles. Dans les ensembles flous, la permission qu'une chose
appartienne partiellement a un certain ensemble appelle le degré d'appartenance.
ZADEH a défini les ensembles flous comme étant des termes linguistiques du genre :

zéro, grand, négatif, petit...

a. Ensemble Classique b. Ensemble Flou
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Figure (3.10): Comparaison d'un ensemble classique et d'un ensemble flou

Dans les ensembles conventionnels, le degré d'appartenance est 0 ou 1 alors que dans la
théorie des ensembles flous, le degré d'appartenance peut varier entre 0 et 1, on parle

alors de fonction d’appartenance p.
I11.3.4.2. Variable linguistique

La notion de variable linguistique permet de modéliser les connaissances imprécises ou
vagues sur une variable dont la valeur est inconnue. La variable linguistique peut étre

représentée par un triplet (x, T(x), X) avec:

« X » le nom de la variable linguistique,

« T(x) » I’ensemble des noms des valeurs linguistiques de « x »
« X » univers de discours

Par exemple :

x = Vitesse est une variable linguistique, son ensemble de valeurs peut étre :T(Vitesse)
=[Lente, Moyenne, Rapide] ou chaque terme dans T(Vitesse) est caractérisé par un

ensemble flou dans un univers de discours X = [0, 70] (Figure. 3.11).

T(Vitesse)

Lante Movyenne Rapide

!

Emmh

30 50 70

Figure (3.11): Exemple d'une représentation floue de la variable (Vitesse)
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I11.3.4.3. Différentes formes de fonction d’appartenance

En général, on utilise pour les fonctions d’appartenance trois formes géométriques :
Trapézoidale, triangulaire et gaussienne, [31]. Les deux premicres sont les plus souvent

employées en raison de leurs simplicités.

Dans ce contexte on associe a chaque valeur de la variable linguistique une fonction

d’appartenance désignée parp, (x), qui sera désignée par le degré ou le facteur d’appartenance.

Il est a noter que ’ensemble des ¢léments de x pour lesquels p4(x) > 0, Est appelé « support

de A ». Le plus souvent, on utilise pour les fonctions d’appartenance les fonctions suivantes

[32]:

e Fonction d'appartenance de type Triangulaire :

S six € [a,b]
pa(x) =3 % cixe [b, c] (1l1.21)
c—-b

0 ailleurs

e Fonction d'appartenance de type Trapézoidale

— six €]a,b]
b—x
o) = {1 six elbel (I1.22)
— six € [cd]
c—b
0 ailleurs
e Fonction d'appartenance de type gaussienne
X—m 2
pa(x) = exp (—( » ) ) (TI1.23)

avec: - ml: Centre de la gaussienne.

- s: Sa largeur.
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) 04 u(x)

a b c X a } ¢ d x

a. Fonction triangulaire b. fonction trapézoidale ¢. fonction gaussienne

Figure (3.12): Formes usuelles des fonctions d’appartenance

111.3.5. Opérateurs en logique floue :

Soient A et B deux ensembles flous dans U ayant respectivement p,,up comme fonctions
d’appartenance. L’union, I’intersection et la complémentation des ensembles flous sont définis

a I’aide de leur fonction d’appartenance.

Union (opérateur OU) : L’union de deux sous-ensembles flous A et B de E est un sous-ensemble
floud U B qui est défini par le plus grandsous-ensemble flou qui contient A et quicontient B. Sa

fonction d’appartenance est donnée par :

taup(x) = max[pu,(x), up(x)]; Vx € E (I11.24)

Intersection (opérateur ET) : L’intersection de deux sous-ensembles flous A et B de E est un
sous ensemble floud N B qui est défini par le plus petit sous-ensemble contenu a la foisdans A

et dans B. Sa fonction d’appartenance est donnée par :

tanp(x) = min[p,(x), pp(x)]; Vx € E (I11.25)
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Complément (opérateur NON) : Le complément d’un sous-ensemble flou A de E est un

ensemble flou dénoté par A dont la fonction d’appartenance est donnée par :
ui(x) =1 —pu,(x);Vvx € E (1I1.26)

Il s’agit de la généralisation des opérateurs négation, intersection et union de la théorie des

ensembles ordinaires, voir figure (3.13).

M 4(x) ()
¥
Hiz (x)
/l\
[y x I x
Hy,5(X) ,Ug(x)
-— \\
X X

Figure (3.13):Opérateurs logique

111.3.6. Concept des ensembles flous de type-2

Le concept des systémes flous type-2 est basé sur les ensembles flous type-2. Ces dernier sont
été introduits par Zadeh en 1975 comme extension du concept des ensembles flous ordinaires
appelés ensembles flous type-1 [33.]. Un ensemble flou type-2 est caractérisé par une fonction
d’appartenance floue, c'est-a-dire, le degré d’appartenance de chaque ¢lément de I’ensemble est

un ensemble flou dans [0, 1]. De tels ensembles peuvent étre utilisés dans les situations ou nous

avons de I’incertitude sur les valeurs d’appartenance elles mémes. L’incertitude peut étre soit

dans la forme de la fonction d’appartenance ou dans I’un de ses parameétres.
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Considérons la transition des ensembles ordinaires vers les ensembles flous. Lorsque nous ne
pouvons pas déterminer le degré d’appartenance d’un élément a un ensemble par 0 ou 1, on
utilise les ensembles flous type-1. Similairement, lorsque nous ne pouvons pas déterminer les
fonctions d’appartenance floues par des nombres réels dans [0, 1], on utilise alors les ensembles
flous type-2. Ainsi, les ensembles flous type-1 peuvent é&tre considérés comme une
approximation du premier ordre de I’incertitude. Alors que les ensembles flous type-2 seront

considérés comme approximation du deuxiéme ordre [34 ].
I11.3.6.1. Représentation d’un ensemble flou type-2

Une fonction d’appartenance de type-2 peut étre vue comme une fonction a deux variables.
Pour chaque x de I'univers du discours et degré d’appartenance primaire pl, nous aurons une
appartenance secondaire p2 qui est un nombre ordinaire dans I’intervalle [0,1].Ainsi, une

fonction d’appartenance peut étre définie par :
1o (x, 1) X % [0,1] - [0,1] (111.27)

X définit I’espace des entrées x. La figure (3.14) est une représentation en trois dimensions d’un

ensemble flou type-2 gaussien, dont la fonction d’appartenance principale est gaussienne.

r¢(:55. A'.~". 3
2 0]..-

\

N\

Figure (3.14): Représentation tridimensionnelle d’un ensemble flou type-2 Gaussien.
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111.3.6.2. Définitions

Un ensemble flou type-2, noté A est caractérisé par une fonction d’appartenance

tridimensionnelle,uz (x, u),c-a-d :

A= [y e, a0/ o) Jx € 10,1] (I11.28)
Avec [J dénote I’union de tous les éléments du produit cartésien sur x et u avec
0<pa(e,w) <1

A chaque point fixe x de X, Jx est I’appartenance primaire de x, et x est appelé variable primaire.
A chaque valeur de x, notée x = X', le plan 2 dimensionnel dont les axes sont u ety (x, u) est
appelé tranche verticale (vertical slice) de uz(x,u). Une fonction d’appartenance secondaire

estune tranche verticale dep (x, u)

Donc pour x' € X etVu € J,» € [0,1],0ona:
ualx = x' W) = pua () = [y fror@)/ufe € [0,1] (I1.29)

Avec0 < f,.(u) < 1 Puisque Vx, ce x,va appartenir a X, c.-a-d. X'€ X, alors nous notons la
fonction d’appartenance secondaire parde pz(x) qui est une fonction d’appartenance flou type-

1.En se basant sur le concept des ensembles secondaires, on peut réinterpréter un ensemble flou

type-2 comme ’union de tous les ensembles secondaire, c.-a-d, en utilisant 1’équation (II1.29),

on peut €crire A. sous la forme suivante :

A = {(x,uz(x))/Vx € X} (111.30)
ou comme
A =[x 120/ = [y ey /@) /x 1, € [01] (IIL 31)
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On représente sur la figure (3.16) les grandeurs floues déja expliqués, voir [35], [36.]. Le
domaine de la fonction d’appartenance secondaire est appelé appartenance primaire de x noté

Jxtelle que/, € [0,1]Vx € X

L’amplitude de la fonction d’appartenance secondaire est appelle degré d’appartenance

secondaire noté f, (u)

Un ensemble flou type-2 intervalle est un ensemble flou type-2 dont tous les fonctions

d’appartenance secondaires sont des ensembles type-1 de formes intervalles, c.-a-d.
ffw)=1, vuej, c[01]vx € X

Les ensembles flous type-2 intervalle reflétent 'uniformité de 1’incertitude au niveau de la
fonction d’appartenance primaire, ce type de fonctions d’appartenance est le plus souvent utilisé
dans les systemes flous type-2. Notons que ce type de fonctions d’appartenance est représenté
seulement par ses domaines (intervalles), qui peuvent €tre exprimés en terme des bornes

gauches et droites [1, rjou par leurs centres et largeurs [c-s, ct+s]ou c=(I+r )/2et

s=(r-1)/ 2.
4 A(x) NLZEAD) b
1 _
! 24(5)
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 | 0.4
0.2 02
012345678010 x 0 0204 06 08 1 x

Figure (3.16): Représentation schématique d’un ensemble flou type-2 gaussien.
(a) Appartenance primaire. (b) Appartenance secondaire.

Supposons que chaque fonction d’appartenance secondaire d’un ensemble flou type-2 possede
un seul degré d’appartenance unitaire. On définit alors une fonction d’appartenance principale

comme ’union de tous ces points :
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Uprincipale x) = fxEX u/xouf;cr(u) =1 (IT1.32)

Pour un ensemble flou type-2 intervalle, nous définissons la fonction d’appartenance principale
comme ¢&tant ['union de toutes les valeurs d’appartenance moyennes de la fonction
d’appartenance primaire. Notons que lorsque I’incertitude des fonctions d’appartenance
disparait, la fonction d’appartenance d’un ensemble flou type-2 se réduit a la fonction

d’appartenance principale

I x X, U
4 A(x) a e ) b

1 . 40.6)
0.8 0.8
0.6 0.6
04 0.4
0.2 0.2

0 02 04 D6 08 1 x 0O 02 04 06 08B 1 Py

Figure (3.16): Représentation schématique d’un ensemble flou type-2 intervalle.

(a) Appartenance primaire. (b) Appartenance secondaire.

e L’incertitude dans un ensemble flou type-2 A est représentée par une région bornée
appelée «Footprint Of Uncertainty » FOU. C’est I’union de toutes les appartenances
primaires : FOU(A) = Uyex/x

e Fonction d’appartenance supérieur et fonction d’appartenance inférieur sont des
fonctions d’appartenances de type-1 et sont les frontiéres du FOU d’un ensemble flouA
type-2

e La fonction d’appartenance supérieure sera notée parA(x)Vx € Xet la

fonctiond’appartenance inférieure sera notée parujz (x) Vx € X, alors nous avons :

tiz(x) = FOU(A) (I111.33)

uz (x) = FOU(A) (111.34)
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111.3.7. Systémes flous type-2

Un systeme flou est dit de type-2, s’il inclut au moins un ensemble flou type-2 dans les fonctions
d’appartenance définissant ses prémisses ou ses conséquences [34.] [37 ].L’inférence floue,

dans ce type de systéme, conduit a I’obtention d’ensembles flous de sortie de type-2.

La structure d’un systéme flou type-2 est trés similaire a celle d’un systéme flou type-1.Elle
comporte un bloc de fuzzification, une base de régles et un mécanisme d’inférence. La seule
différence est au niveau de la sortie. Dans le cas du type-2, le bloc de défuzzification est précédé

d’un bloc réduction de type (figure 3.17) [28.] [39.] [40 ].

Systéme flou type-2
Base des Traitement
régle ; | de sortie
T 1 .
| | Defuzzifucation | ll,. Sortie
| ordinaire
: — | 5 velt
Entrée | | Fuzzifucation | |
ordinaire | Réducteurde || Ensembles de
xelX | type _|* type réduit
¥ L T ___ | (type-1)
»|  Inférence
Ensembles flous Ensembles flous
type-2 d’entrée type-2 de sortie

Figure (3.17): Structure générale d'un contrdleur flou type-2.

1I1.3.7.1. Fuzzification

Contrairement a la fonction d’appartenance type-1, La fonction d’appartenance type-2 donne
plusieurs degrés d’appartenance (ou dimensions) pour chaque entrée. Par conséquent,
I’incertitude sera mieux représentée. Cette représentation va nous permettre de tenir compte de

ce qui a été négligé par le type-1 [41].

Dans cette these, seule la fuzzification de type gaussien sera utilisée, en d’autres termes, I’entrée

floue est un point singulier possédant une valeur d’appartenance unitaire.
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I11.3.7.2. Base des régles

La structure des régles reste exactement la méme dans le cas des SFT-1. La 1°™ régle dans un

SFT-2 a la forme suivante :
[RY:si xiest F} et x,est F et ....et xyest F}, ALORS yest G*| (I11.35)

ou les x; sont des entrées, F;* sont des ensembles floue de type-2 correspondant & I’entrée du

systeme flou x;(i=1....... ,p) .,y est la sortie etG'est I'ensemble conséquent [41].

111.3.7.3. Mécanisme d'inférence

Le systéme d'inférence dans un systéme flou type-2 utilise la base de régles floues (II1.35)pour
effectuer une relation entre un vecteur d'entrée (x=x1,X2,X3....... ,Xp) et la sortie scalairey .La
premiére €tape dans 1’opération d’inférence floue est le calcul de I'intervalle d’activation

associé a 1™ ensemble flou de sortie [35], [39 ]

F(x) = TT=y #p2 () (I11.36)

Ensuite, si on note par B! I’ensemble flou de sortie correspondant a la composition de la 1©m°

régle R* et I’ensemble flou d’entréeX’ , ’ensemble F 1(£' )est combiné avec I’ensemble flou

conséquent G* de la 1™ régle a l'aide de 1’opérateur t-norme choisien pour obtenir
’ensembleflou de sortie correspondant a la 1™ regle:
ups (¥) = e ) 0TI g () (11L37)

Comme seulement les ensembles flous type-2 intervalle sont utilisés et 1'opération t-norme
produit est mise en ceuvre, alors I’intervalle d’activation associé au 1™ ensemble flou de sortie

est ’ensemble flou type-1 intervalle défini par :
—1
F(x) = |1 (0)f ()| (ITL.38)

—1 _ _ _
Ouf_1 = Eﬁll(xl) * Eﬁzl(xz) * ¥ Up (xp) etf = ,uﬁll(xl) * (x3) * vovx ,uﬁz}(xp)
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Les termespz1(x;) etfiz1(x;)sont respectivement des degrés d’appartenance inférieur et
i i

supérieur relatifs au 7 (x;)
111.3.7.4. Le module de traitement de la sortie

Le module de traitement de la sortie se compose de deux blocs, le réducteur de type et I’interface

de défuzzification. Les méthodes de réduction de type donnent un EFT-1 a partir de I’EFT-2

obtenu a la sortie du mécanisme d'inférence. L'ensemble résultant obtenu par la réduction de

type sera par la suite défuzzifiée pour obtenir une sortie numérique (déterministe).
I11.3.7.4.1. Réduction de type

Etant donné que la sortie du systéme d’inférence est un ensemble flou type-2, elle doit étre
réduite avant qu’elle soit défuzzifiée. Pour transformer la sortie floue type-2 en un ensemble
flou type-1, la méthode des centres d’ensembles (center of sets en anglais (cos)) est utilisée
[38 ]. L’expression de I’ensemble flou de type réduit par cette méthode est donnée par [42],

[40].

Z?:lyjfj
TS

Yeos (VY e Y Y o s FRY = [y [ [ opa [ a1/ (111.39)

y

Etant donné que chaque ensemble dans 1’équation (II1.39) est un ensemble type-1 intervalle,
alorsYgpg(Y2, ..., YK, F1 ..., FX)est aussi un ensemble type-1 intervalle dont le domaine est

situé surl’axe des réels :
Yeos (Y, oo, YE,FY . FX) = [y, /] (111.40)

yi et yr sont deux points de gauche et de droite caractérisant I’ensemble réduitY,,,. f*(x). Est

1°me élément de I’intervalle d’activation de (II1. 38) et yj est un élément de I’intervalle type-2

Y, = b’Lerer :
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I11.3.7.4.2. Défuzzification

Le type réduit (IIT .40) sera déterminé par ses deux points extrémes de droite et de gauche
respectivement y; et yr . En appliquant le centre de gravité au type réduit, la sortie numérique
sera donnée par [43 ], [44.] :

y =200 (111 .41)

Contrairement aux systémes flous type-1 ou la sortie est caractérisée par un seul vecteur de
fonctions de bases flous (FBF), un systéme flou type-2 est caractérisé par deux vecteurs de

(FBF).Dans ce cas yi peut étre écrit comme suit :

— Z?=1yljflj —_ \V'k Jei _ TeT 111.42
W=k T~ j=1}’lfl—3’zfl(£) (I11.42)
Zj=1fl - -
i . .. =] ; . . R
Ol‘lflj désigne le degré d’activation (soitf ou f' ) contribuant au point extréme de
j

ﬁ T
fea !

171
(&l s &6 = vl (D

gaucheyl,élj = sont les composantes du premier vecteur de FBF¢&/ (g) =
De méme,

_ Z;(=1y1{f1! _
Y= k j
z:j=1fr

L ylEl =yl () (IT1.43)

P e g e s ) ; . . n
Ou f/désigne le degré d’activation (soitf ou f!) contribuant au point extréme de

£l

gauchey,, & = o ssont les composantes du premier vecteur de FBF ,§f (x) = 1€}, ..., €K]
j=1Jr
estla yT = [y}, ..., y¥]conclusion du systéme flou type-2.

Finalement, 1’équation (II1.41) apres substitution de (I11.42) et (I11.43) peut étre donnée par :

_ e

. (I11.44)
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111.3.8. Application de la logique floue type-2 a la commande de la MASDE

Le controleur flou type-2 (CFT2) utilisé sera schématisé par la figure (3.18) suivante

Q, ek)

E>—> Commande
; '\; @ j »| dela
(KA ae(k}% Au(k) MASDE

Figure (3.18): Structure du contréleur flou type-2

Dans notre travail le controleur flou type-2 admet sept ensembles flous de forme gaussienne
pour I’erreur et la variation de I’erreur et la variable de commande représenté sur les figures

suivantes:

FIS Yansbks : : ; Websitglodops

Figure (3.19): Les fonctions d’appartenance pour (€), (Ae) et (Au)
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Tableau (3.1) : Matrice d’inférence de 7 ensembles flous

E
Au NG NM Z PP PM PG
NG NG NG NG NM NP V4
NM NG NG NM NP Z PP
NP NF NG NP V4 PP PM
Ae Z NF NP Z PP PM PG
PP NP Z PP PM PG PG
PM V4 PP PM PG PG PG
Z PP PM PG PG PG PG

Avec

NG Neégatif Grand (Negative Big).

NM Négatif Moyen (Negative Medium).
NP Négatif Petit (Negative Small).

Z. Z¢éro (Zero).

PP Positif Petit (Positive Small).

PM Positif Moyen (Positive Medium).

PG Positif Grand (Positive Big).
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Nous avons utilis¢ la méthode du centre de gravité, bien que celle-ci nécessite un temps de

calcul non négligeable elle donne des résultats satisfaisants.

La figure (3.20) présente une représentation tridimensionnelle de la fonction Au = f(e,Ae) en

coordonnées normalisées et illustre les non linéarités qui caractérisent le contrleur flou

considéré

Figure (3.20): Surface caractéristique du controleur flou type-2
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111.3.9. Résultats de simulation

DTC avec contrdleur flou type-2 L’application de réglage de la vitesse par contréleur flou type-

2 sur la MASDE avec la commande direct du couple est illustrée

e Démarrage a vide

(a):Vitesse de rotation

:Couple El gti
%0 0 (b):Couple Electromagnétique
300
/ G
allin
0 o4 VV
3 20 / £ U
2 Z
%5150 / E
100 / ¢
50 -2
0 40
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Temps (s) Temps ()
(8): Flux rotoriques direct et en quadrature (Wh) (d): Courants statoriques direct et en quadrature (A)
2 T 20 T
—— Flx —
5 ; i) [l m— ‘s1d,
3 MA ™ 0 sy
Rl <
2 057 q T s
e ™ i
W=~
Ov‘v §
sl 0
0 05 1 15 20025 3 85 4 4 5 0 05 1 15 225 3 3% 4 45 5
Temps (5) Temps(s)

(c): Courant statorique de phase

o

li
i
il

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Temps (s)

|M|

3,

|
|
|
|

Isla(A)
o

'
[35)

'
=)

Figure (3.21): Grandeurs ¢électriques, mécaniques et magnétiques de la DTC -CFT2 a vide de

la MASDE*

UNIVERSITE MOHAMED BOUDIAF - M’SILA



Chapitre 111

Commande PI flou type 2 appliquée aux MASDE

Test de changement du sens de rotation

Afin de tester la commande vectorielle appliquée a la MASDE, vis a vis d’une variation

importante de la référence de vitesse, on introduit un changement de consigne de vitesse

300rad/s, 50rad/s, -200rad/s respectivement entre les intervalles de temps t=[0 1.5]s,

t=[1.5 3.5]s, t=[3.5 5]s

Wr(rad/s)

Is1d.Is1q(A)

400,

a):Vitesse de rotation

(b):Couple Electromagnétique

L 100 T
7Wr —Ce
20 —C
t ) —Cr
~ %
£
0 Z Um
: | |
]
\ P
-0 [
40 50
0 05 o2 25 3y 3% 4 455 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Temps(s) Temps)
d): Cowants statoriques direct et en quadrature (A)
2 T e): Flux rotoriques direct et en quadrature (W)
| T
funnsamme{ ‘sw —Fluxm
0 — ki 15 1
3 m —Fluxrq
n i 1 [\/{\
g UU
?
¥ 05f)
! £
e fpamemeal OMU — . |
) U‘
0 05 15 2 25 35 45 .05
Tomps () 005t 15 2 25 3 35 4 45 5
(c): Courant statorique de phase (A)
15

Is1a(A)

Fala)

AW AW AWAWA)

WO OW WV VW

25
Temps(s)

4.5 5

Figure (3.22): Grandeurs électriques, mécaniques et magnétiques de la DTC -CFT2 en cas de

variation de la vitesse de la MASDE
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e Test de variation de la charge :

Dans ce test on applique des charges nominales Cr= 12N.m et Cr=6N.m respectivement entre

les intervalles de temps t=[2 3.5]s et t=[3.5 5]s en imposant la vitesse de référence 300rad/s.

(a):Vitesse de rotation

. b):Couple Electromagnétique
WU 80
300 / % h
20 l
Tl | z 4t
3 0 _ U
o V4
M / =0
o 150 E
s 1 § ¢
100 /
50 20
0 -40
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Temps (5) Tems(s)
(d): Courants statoriques direct et en quadrature (A) (e): Flux rotoriques direct et en quadrature (Wh)
2 T
15" —F\uxrd
’ — Flux
~ ~ ﬂ 1q
$ g U%A
- ]
@ <
] 305
o C ”
O\ﬂ,‘ i
y
05

0 05 1 15 2 25 3 3 4 45 5
Temps(s)

(c): Courant statorique de phas

(3]
T

Is1a(A)

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Temps ()

Figure (3.23): Grandeurs électriques, mécaniques et magnétiques de la DTC-CFT2 en cas de

variation du charge de la MASDE
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I11.3.10. Etude comparative
On va également discuter 1’influence de la variation de charge et de vitesse
pour faire une étude comparative entre la commande PI et PI-Floue, sur

les réponses dynamiques de vitesse, de couple €électromagnétique et des courants isql, isal.

Le régulateur PI de vitesse est remplacé par un régulateur flou de type 2.

magnétiques de la DTC-CFT2 et la DFOC en cas la MASDE a vide

e Test de changement du sens de rotation

Nous avons testé la commande vectorielle appliquée 8 MASDE et en commande flou type2,
par rapport a un grand changement de la vitesse de référence, le changement de vitesse de

référence de 300 rad/s, 50 rad/s, 150 rad/s est introduit respectivement entre les intervalles de

tempst=1[01,5]s,t=[1,53,5]s,t=[3,55]s.

] =1 . =
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g \ / .
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T
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Figure (3.24): Comparaison entre les Grandeurs ¢électriques, mécaniques et magnétiques de la

DTC-CFT?2 et la DFOC en cas de variation de la vitesse de la MASDE

D'apres les résultats présentés dans les figures (3.8) et (3.22) et la figure (3.24), nous
observons un meilleur suivi pour le régulateur flou que pour le régulateur PI. Comme les
régulateurs flous présentent un 1éger dépassement par rapport aux régulateurs PI, ils ignorent
les pics qui surviennent immédiatement apres 'application de la charge, notamment en régime
transitoire. Les performances sont tres similaires a celles du régulateur PI, comme le montre

l'attention portée aux réponses a l'application de la charge.

e Test de variation de la charge :

Dans ce test on applique des charges nominales Cr= 12N.m et Cr=6N.m respectivement entre

les intervalles de temps t=[2 3.5]s et t=[3.5 5]s en imposant la vitesse de référence 300rad/s.
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Figure (3.25): Comparaison entre les Grandeurs €lectriques, mécaniques et magnétiques de la

DTC-CFT2 et la DFOC en cas de variation du charge de la MASDE

D'apres les résultats présentés dans la figures (3.25), nous observons un meilleur suivi pour le
régulateur flou que pour le régulateur PI. Comme le régulateur flou produit un léger
dépassement par rapport au régulateur PI, il néglige les pics qui apparaissent immédiatement

apres l'application des charges, notamment en régime transitoire.
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I11.4. Conclusion

Ce chapitre présente une méthode de controle basée sur la logique floue. Un contrdleur flou,
utilisant une table de décision préconfigurée, est intégré a un systéme de controle de moteur
asynchrone a deux arbres en étoile (MASDE). Ce choix a été fait car la logique floue est plus a

méme de gérer les situations ou les informations sont inexactes ou incertaines.

Les résultats de simulation démontrent une amélioration des performances du systéme,
notamment en termes de vitesse et de stabilité. Le contrdleur flou (FLC) reste efficace méme

en cas de variation de vitesse et de couple.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Ce travail porte sur la commande d'une machine asynchrone double étoile (MASDE)
alimentée par deux onduleurs de tension. Nous avons donc opté pour une commande

vectorielle avec pilotage du flux rotorique par la méthode indirecte et la commande PI floue.

Une ¢étude générale du modele MASDE est présentée, basée sur le modele de Park équivalent
et prenant en compte des hypotheses simplifiées. Ce modele met clairement en évidence le
couplage entre le flux rotorique et le couple électromagnétique. Cette machine est alimentée
par deux onduleurs de tension commandés par la technologie PWM. Les résultats de
simulation montrent clairement que le flux et le couple de cette machine sont fortement
couplés. Ceci nous a incités a introduire une approche de commande distincte, le pilotage du
flux rotorique, qui comprend deux méthodes : directe et indirecte. Dans notre travail, nous
avons mis en ceuvre une commande vectorielle indirecte utilisant un régulateur PI. Cette
commande, utilisant un régulateur PI, offre des performances acceptables ; cependant, elle
reste sensible aux variations du couple résistant et de la vitesse de référence. La commande
vectorielle de la MASDE, alimentée par deux onduleurs de tension, utilisant des régulateurs
PI conventionnels, présente certains inconvénients. Afin d'améliorer la robustesse de la
commande vectorielle, une autre technique de commande basée sur la logique floue a été
proposée. Cette technique offre d'excellentes performances dynamiques par rapport aux

régulateurs PI conventionnels.

Pour améliorer la régulation de vitesse, une technique de contrdle vectoriel basée sur un
régulateur flou a été appliquée. Le controle de vitesse par un régulateur flou (FLC) rend la
régulation MASDE robuste aux variations de la machine. Ces résultats sont clairement
démontrés par 1'étude comparative présentée a la fin du chapitre 3. Les perspectives suivantes

devraient étre suggérées pour ce travail :

v' L'utilisation d'onduleurs multiniveaux ;
v L'application d'autres techniques de controle robustes, telles que la commande DTC,

la logique floue de type 11, la logique floue de type III et la commande adaptative.
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Annexe

Annexe A

Parameétres de la machine asynchrone double étoile [45]:
Puissance nominale : P, =4.5 kW;
Tension nominale : V,,=220/380 V;
Courant nominal : [, = 6.5 A;
Résistance statorique en étoile 1 : Ry; =3.72 Q ;
Résistance statorique en étoile 2 : Ryo=3.72 Q
Résistance rotorique : R, =2.12 Q ;
Inductance statorique en étoile 1 : L;;=0.022 H ;
Inductance statorique en étoile 2 : L;>=0.022 H ;
Inductance rotorique : L,=0.006 H ;
Inductance Mutuelle : L,,=0.3672 H ;
Nombre de paires de pdles : p=1 ;
Coefficient de frottement : K/~=0.001 N.m/rd/s ;
Angle de décalage : a= 30 Degrés ;
Inertie du moteur : J=0.0625 Kg. m?;

Annexe B

Calcul des régulateurs

Nous avons vu que le découplage entre les axes d et q nous permet
d’étudier séparément les boucles de régulation du flux et du couple. Le
calcul des régulateurs est effectu¢ a I’aide du principe d’imposition des poles
[46], [6], [47]
B.1. Régulateurs de courants

Pour le systeme de réglage, nous choisissons d’utiliser des correcteurs
de type Proportionnel Intégral (PI), étant donné qu’ils sont simples a mettre
en ceuvre. Ce type de correcteur assure une erreur statique nulle grace a
I’action d’intégration, tandis que la rapidité de réponse est établie par
’action proportionnelle. Le calcul des correcteurs est effectué¢ a I’aide du
principe d’imposition des pdles.

D'apres le systéme (3.16) on a :
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{Vsld = (Rs1 + Ls15) 514 (T.1)
Vsza = (Rsz + Ls25) 24
Donc :
fs1a = (Rsr"s'llils)
/ _ Ve (T.2)
$2d ™ (Rgy+Ls,S)

Les boucles de régulation des courants ids1 et ids2 sont représenté par la figure (T.1) suivante

Ir‘1 ! » K 1 Islen' I:w < K 1 Iizenl
ER # ) T ) a8 - ) K ¥ i) e —
+ /f/ K'uﬂd+ 5 Ra+L.S - + 1<'_ = S R+ LS

Figure (T.1): Schéma fonctionnel des régulateurs des courants Is1d et Is2d

Les fonctions de transfert d’un régulateur PI est :

Kis
Cs1a (S) = Kpsld + Sld
(T.3)

Kis
Cs24(S) = Kpde + TZd

On a donc:

K; *

Vs1a = (Kpsld + l:;ld) ( sid Is1a)
K; *

Vs2a = (KpSZd + %Zd) ( s2d Is2q)

(T4)

Les fonctions de transféres en boucle fermée sont:

Kps1dStKisid
Isid — Ls1
Fgig g2 Rs1*Kpsid o Kisig
Ls1 Ls1 T 5
Kps2dStKisza (T.5)
Isza _ Lsp
- Rg2+K .
I*SZd SZ+MS+K5—2‘1
Ls2 Ls2
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Le dimensionnement des régulateurs est fait a I'aide du principe d'imposition des poles.
Comme le polynéme caractéristique de 1'équation (T.5) est du deuxieme ordre, nous imposant
deux pdles a partie réelle négative. Le dénominateur de la fonction de transfeére de chaque

régulateur est de la forme:

D(S) = S% + 28w,S + w§ (T.6)

Donc, nous obtenons les parametres des régulateurs, en fonction de 'amortissement Eet de la
pulsation propre w, .Pour une erreur statique de 5%, le temps de réponse tr d'un systéme est

exprimé en fonction de Eet w,, par:

Ty g0 =5~ (T.7)

L'amortissement est en générale choisie comme amortissement critique c'est-a-dire 1 = £ . Par
identification entre les équations (T.5) et (T.6), nous obtenons les parametres suivants du

régulateur PI (Les mémes calcules effectués pour les régulateurs Is2q, Isiq €t Is2q)

(Kpsld = 2§woLs; — Rsy
Kis1a = C‘)(%le
Kpde = 2§woLgs; — Ry,

) Kisza = w(ZJLsz
Kpslq = 2§woLs; — Rsy

Kislq = (U%le
Kpqu = 2§woLs; — Ry,

\ Kiqu = (U%Lsz

(T.8)

B.2. Régulateur de flux
Pour avoir un bon fonctionnement de la machine, le flux doit étre maintenu constant a sa valeur nominale.

On a:

Lim
P =5 2ls1a (T.9)

Donc :
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Or = Lm (T.10)

2lg1q 14Ty

Comme la dynamique du courant est plus rapide que la dynamique du flux, les courantslsig, Is24

r 7N .y rOor * * N ,
sont supposés déja arrivés a ses valeur de références I 'sia ,I s2q. D'oul le schéma-bloc de la

régulation du flux rotorique (Figure B.2):

o 21 '
w5 K+ Ko | “sta) L -
Rl R 1+ 7,5

Figure (B.2): Schéma fonctionnel du régulateur de flux @,

La fonction de transfert en boucle fermée est :

o LIm
& _ Kp(DTS‘l'K]CDr Tr (T 11)
@ S242-(1+LK )S+M ’
Ty mipPr Ty

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

d'imposition des pdles. Les paramétres du régulateur seront:

_ (2§woTr—1)
qu)r - lf)m
oy (T.12)
_ Wolm
Ko, ==~

B.3. Régulateur de vitesse

D'apres I'équation mécanique, nous avons:

O _ Km
Cem  14TpS (T.13)
Avec :
_ 1 -1
Km—Kf ET Tm—Kf

D’ou le schéma bloc de la boucle de régulation de la vitesse:

ﬂr._.-’ \(. Kpnr C am K Q

+ \‘:" 4 K_Fﬂ.—n'.r 5 l. + Tm_ 5

Figure (B.3): Schéma fonctionnel du régulateur de la vitesse Q:
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La boucle la plus externe est la boucle de régulation de la vitesse (la grandeur ayant la
dynamique la plus lente). Pour cette raison, les pdles imposés pour la boucle externe (boucle
de vitesse) seront plus proches de 1’origine du plan des racines par rapport aux pdles des
boucles internes (boucles de flux et des courants). La fonction de transfert en boucle fermée

est donnée par :

Km
Om T KpamS+Kjoy,) (T.14
Q. - S24 (1+KmKPﬂm)S KmKjon, ) )
' Tm T Tm

Par imposition des pdles en boucles fermée, nous obtenons les parameétres du correcteur PI:

_ (§weTim—1)
Kpﬂm - Km
2 (T.15)
K' — (’)OTm
JOm — Km
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Theme ; Commande flou type 2 Appliquée a un moteur asynchrone double étoile (MASDE)

Résumé : Ce mémoire présente une étude de la commande floue d’une machine asynchrone
double ¢étoile par flux rotorique orienté. Le systéeme d’alimentation de cette machine comporte
deux onduleurs. Apres avoir présenté la modélisation de la machine, nous avons abordé la
commande vectorielle de la MASDE par orientation du flux rotorique. Nous nous sommes
intéressés au régulateur PI classique et a I'impact de son remplacement par d’autres régulateurs
basés sur les techniques de I’intelligence artificielle tels que les régulateurs floue, les quel
surpassent les limites des techniques classiques et possedent des caractéristiques essentielles
pour I’amélioration des performances de la commande proposée. Les résultats de simulations

par Matlab et les tests de robustesse seront présentés.

Mots Clés : MASDE, Commande vectorielle PI, Régulateur floue de type 1, PI floue.
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