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Introduction Générale

Introduction générale

Au début de la révolution industrielle, le moteur a courant continu (MCC) a dominé le domaine de
la traction et la production d’énergie €lectrique grace a la simplicité de sa commande, et au large
réseau a courant continu disponible a cette €époque, mais son systéme balais collecteur réduis sa
fiabilité, et augment le cout de maintenance. Pour cela plusieurs offres sont faites par des
chercheurs pour trouver d’autre alternative, et parmi les solutions les plus remarquables en trouvent
les machines a courant alternative. A I'heure actuelle, ses derniers occupent une place importante
dans la production d'énergie électrique et les entrainements ¢lectriques. Cela est di au
développement rapide de la technologie de 1'¢lectronique de puissance et au développement de la
commande numérique. Plusieurs types de machines a courant alternative ont été congues et

appliquées, mais grace a leur grande robustesse et leur simplicité de construction, les machines

asynchrones a cage d’écureuil sont classées parmi les meilleures d’entre elles. [BEN21]

Les machines asynchrones triphasées sont aujourd'hui un standard pour les entrainements
¢lectriques dans I’industrie, ou elles offrent des bonnes performances tel que la fiabilité, la
robustesse, une simplicité de construction, et le colit. Pour ces raisons ont remplacés les machines
a courant continu. Depuis les deureur années et pour des applications de grande puissance, il est
souvent nécessaire de segmenter la puissance. Pour cela, on peut agir au niveau du convertisseur,
grace a des techniques multi-niveaux. Une autre solution consiste a appliquer la segmentation au

niveau de l'ensemble convertisseur machine, en utilisant des machines polyphasées [moh24]

L’une des machines polyphasées que nous allons I’étudier dans ce travail, est la Machine
Asynchrone triple Etoile ‘MASTE’. Ce type de machine possede trois enroulements statoriques
triphasés sont décalés d’un angle électrique de 20°. La structure du rotor reste identique a celle

d’une machine triphasée, qui peut étre soit a cage d’écureuil, soit a rotor bobiné [moh24]

La commande des machines a courant alternatif est aujourd’hui une réalité industrielle. Le
probléme des variateurs de vitesse est trés important dans toutes les applications nécessitant la
transformation d’une énergie électrique en énergie mécanique. [ElIkO8] Pour améliorer les
performances du systéme a commander, on a appliqué des techniques de réglage robustes a savoir

: la commande vectorielle et la logique floue.... [KER13]
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La commande vectorielle (FOC) : L'idée de base du FOC est de rendre le comportement du moteur
asynchrone identique a celui de la machine a courant continu. Cette méthode se base sur la
transformation des variables électriques vers un référentiel qui tourne avec le vecteur du flux
rotorique [KER13]. Pour voir d’autres performances de la machine asynchrone triple étoile, on

appliquera la commande par le régulateur flou pour régler la vitesse de la MASTE. [Bra20]
Ce mémoire est organisé en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, on présente un état de 1’art de MASTE. Les avantages et les

inconvénients de cette machine.

Le deuxiéme chapitre : sera consacré a la modélisation de la MASTE alimentée par onduleurs de
tension, en utilisant la transformation de Park linéarité (passage triphasé-biphasé).La simulation du

ce modéele sera effectué.

Le troisiéme chapitre : présent la commande vectorielle par orientation du flux rotorique applique
a la MASTE. Un apercu sur le principe de la commande vectorielle ainsi qu’un rappel sur ses
différentes méthodes et on présente la synthese d’une technique de réglage robuste basée sur la

logique floue pour la régulation de la vitesse.

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

perspectives pour les travaux de recherche d’avenir.
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Chapitre I : Généralité sur les machines asynchrones

I.1 Introduction

Les machines polyphasées en générale et la MASTE particuliérement est la plus utilisée dans le
domaine des applications de forte puissance, telles que la traction ferroviaire ou la propulsion
navale par exemple, en raison de nombreux avantages, tels que : la segmentation de puissance et
la redondance intéressante qu’elle introduit, de réduire de manicre significative les ondulations du

couple électromagnétique et les pertes rotoriques [Bra20]

Dans ce chapitre, nous rappelons les machines polyphasées, et les avantages et les inconvenants de

ces machines.

1.2 Rappels sur les machines polyphasées

Les machines polyphasées sont utilisées dans les applications de forte puissance, qui est une
machine avec un enroulement de stator composé de plus de trois phases. L'idée est de diviser la
puissance totale en plusieurs phases, de maniere a obtenir une puissance nominale par phase
réduite, permettant ainsi l'utilisation des dispositifs a semi-conducteurs de puissance actuellement
disponibles. A mesure que le nombre de phases augmente, il est possible de répondre a des
demandes de puissance plus é¢élevées. Cependant, certains aspects concernant 1’utilisation de
disques polyphasés pour des applications a forte puissance, tels que la topologie de convertisseur

requise, la stratégie de contrdle du convertisseur etc...

Suivant le nombre des phases statoriques et ou non un multiple de trois, on distingue habituellement
deux types de machines polyphasées, que 1'on nommera "machines polyphasées de Type 1" et
"machines polyphasées de Type 2". De plus, on considere rarement les cas ou le nombre de phases

est un nombre pair, sauf si celui-ci est un multiple de trois [Moh24]
I.3-Machines polyphasées de Type 1

Dans ce type de machines qui sont appelées aussi machines multi-étoile, le nombre de phases
statoriques q est un multiple de trois, de sorte que 1’on puisse les grouper en 1 étoiles triphasées :

q=3n(n=1,2,3,4,5,..)).

Pour un nombre donné de phases, il est possible d’avoir plusieurs configurations suivant le

décalage angulaire entre deux bobines adjacentes.
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En effet, une machine triple étoile dont le nombre de phases statoriques q=9 et les étoiles sont
décalées de a = m/9 a des caractéristiques différentes de celles d’une machine dont les étoiles sont

décalées de a = /9.

Pour différencier les configurations possibles, on peut introduire un nombre équivalent de phases,

noté q « dont la définition est comme suit: ge=7n/a . [AMI 17]

Tableau I machines dont le nombre de phases statoriques est un multiple de trois
“typel ’[KER4]

Degré
Nombre déphases Nombre équivalent | Décalage angulaire | Représentation des
(Nph) de phase (Npha) (o) axes des bobines
3 3 60° ;
bl a2
6 3 60°
el c2
bl
h2
6 6 30°
9 9 20°
12 6 30°
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1.4- Machines polyphasées de Type 2

Les machines polyphasées de type2 dont le nombre de phases statorique (Nphn) impaire Nyn =27 +1

(n=1,23...). [KER13]
Si @ désigne le décalage entre deux bobines adjacentes, les q phases sont alors réguliérement

décalées de%ﬂ =20 On a donc toujours g=q, = % [INE19]

Tableau I: machines dont le nombre de phases statoriques est un nombre impair “’type2”’ [KER13]

Degré
Nombre de phases | Nombre équivalent | Décalage angulaire | Représentation des
(Nph) de phases (Npha) (o) axes des bobines
r
5 5 36° - .. 1 -
s VAN
7 7 25.7° e AN

9 9 20°
11 11 16.3°
13 13 13.8°
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I.5. Avantages et les Inconvénients des machines polyphasées

1.5.1. Avantages des machines polyphasées

Les machines polyphasées sont plus avantageuses que celles conventionnelles (triphasées). Parmi
ces avantages, nous citons la segmentation de puissance, la fiabilité, 1’élimination d’harmonique

d’espace et la minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques. [BEN22]

e Segmentation de puissance

Par I’augmentation du nombre de phases, la puissance est automatiquement augmentée. L’une des
solutions pour réduire les courants de phases sans réduire les tensions d’alimentations, est

d’augmenter le nombre de phases statoriques. [ElkOS].

La puissance totale est donc répartie sur un nombre important de phases, la puissance demandée
par chacune d’elles est alors réduite. Ainsi, I’alimentation de la machine par onduleur peut se faire
avec des composants de puissance de calibre inférieur, pouvant fonctionner a des fréquences de
commutation plus élevées. Cela permet de minimiser les ondulations de courants et de couple. La
segmentation de la puissance est I’avantage des machines polyphasées que I’on met le plus en avant

de nos jours, surtout pour les applications de forte puissance. [NEC19]
= Fiabilité

La fiabilité de la machine polyphasées est plus élevée que celle de la machine triphasée, car
I’augmentation de nombre de phases donnera pour le systéme une fonction risque trés petite que
celle de la machine triphasée. Méme si un des enroulements ou un des deux onduleurs soit hors
d’usage pour une raison quelconque, le moteur a la possibilité de continuer a tourner avec I’autre
enroulement. Cette caractéristique revét un grand intérét dans certaines applications (traction

navale, traction ferroviaire, etc.) [BEN23]
= Elimination d’harmonique d’espace

La possibilité d’¢éliminer des harmoniques d’espace est un réel avantage des machines polyphasées
Ainsi, a un nombre d’encoches donné, plus le nombre de phases augmente, plus le nombre

d’encoches par pdle et par phase diminue. Ceci augmente le facteur de distribution pour le
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fondamental. A courant donné, on augmente donc 1’amplitude du fondamental de la f.m.m comparé

au cas de la machine triphasée [NEC19]
= Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques

Dans une machine triphasée, I’ondulation du couple électromagnétique dont la fréquence est six
fois celle du fondamental est principalement crée par les harmoniques cinq et sept de temps. Mais
dans une machine polyphasée, ces harmoniques ne créent pas de f.m.m, I’harmonique de couple de
rang six est donc ¢éliminé. Cette propriété des machines polyphasées a éliminer les harmoniques de

couple de rang faible est aussi un avantage certain [Bra20]
1.6 Inconvénients des machines polyphasées
Cependant, la machine polyphasée présente certains inconvénients tels que :

e Coit:
Le colt et le nombre des semi-conducteurs constituant les convertisseurs qui alimentent ces
machines augmentent avec le nombre de phases. Ce qui augmente le colit de 1’ensemble

convertisseur-machine et complique évidemment le systéme de commande

Pour les machines de phases (2, 5, 7, ...), il est nécessaire de développer des techniques spécifiques
pour commander les convertisseurs statiques alimentant les machines de type 2, car la technique

¢laborée pour le systéme triphasé ne peut pas étre appliquée a ces nouveaux systemes. [BOU20]

I-7 Conclusion

La machine triple étoile est la machine polyphasée la plus courante, sans doute parce qu’elle
constitue un bon compromis entre la segmentation de puissance suffisante et un ensemble

convertisseur-machine pas trop complique’ et de prix acceptable.

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés aux machines polyphasées et ce qu'elles pouvaient
apporter de plus que les machines triphasées. Nous avons présenté un état de 1‘art sur ces machines,
et donne une idée générale sur les déférents type des machines polyphasées, leurs avantages et leurs

inconvénients.
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Donc, il est trés intéressant de pouvoir étudier cette derniére qui sera I’un des objectifs des chapitres
suivants ou on effectuera l'identification d'une machine asynchrone a triple étoile et décrit le modele

de simulation du systéme développé.
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I1.1 Introduction

Mod¢élisation de la machine asynchrone triphasée (MAS). Dans une premiére tempe, on donnera
de maniere explicite le modéle mathématique de la machine asynchrone (Equations électriques et
mécaniques) dans son référentiel triphasé. Puis, on réduira I’ordre du systéme par une
transformation dite de PARK. Cette transformation modélise la MAS dans un nouveau référentiel,
biphas¢ cette fois. Dans un dernier lieu, on donnera la simulation numérique des différentes
grandeurs de la MAS. Dans les pays industrialisés, plus de 60% de I’énergie électrique consommée
est transformée en énergie mécanique par des entrainements utilisant les moteurs électriques. Le
modele mathématique d’une Machine Asynchrone (MAS) nous facilite largement son étude et
permet sa commande dans les différents régimes de fonctionnement transitoire ou permanent. La
représentation de la machine asynchrone par des équations selon le systéme triphasé donne un
modele, dont les équations sont a coefficients variables en fonction du temps. Dans le but de
faciliter leur résolution, on a recours a une modé¢lisation dite « transformation de Park », qui
consiste a transformer le systéme triphasé en systéme a deux axes orthogonaux. L’élaboration d’une
telle modélisation est indispensable pour 1’étude du régime de controle du flux, de couple, de
régulation de tension et de vitesse. Dans ce chapitre nous nous intéresserons a la modélisation de

la machine asynchrone par [Necl19] :
e La mise en équation de la machine asynchrone triple etoile a partir d’hypotheses
simplificatrices.
e La simplification de ces équations par I’introduction de la transformation de Park.

e La mise sous forme d‘équation d’état.

I1-2 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone :

Un champ magnétique tournant dans le stator est créé¢ a partir des courant statoriques, la fréquence
des courants statoriques impose la fréquence de rotation de ce champ, cela veut dire que sa vitesse
de rotation est proportionnelle a la fréquence d’alimentation électrique, la vitesse de ce champ

tournant et appelée vitesse de synchronisme. Elle est définie comme suite [BEN23]

0, =§[rad/s] @.1)

11
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Les enroulements statoriques produisent un champ tournant qui va induire des courants dans les
conducteurs du rotor. Ainsi générant des forces €lectromotrices qui feront tourner le rotor a une
vitesse inférieure a celle du synchronisme, ainsi les effets de 1’induction statoriques sur les courants
induits rotoriques se manifestent par 1’¢laboration 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 relative [BEN23] :

W =wSsS —wr
(2.2)

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

S

rapport : g=

(2.3)
11.2.1 Hypothéses simplificatrices

Pour simplifier I'étude de cette machine, nous adoptons les hypothéeses simplificatrices suivantes

[Boul9] :

e Supposons que la structure de la machine est homogeéne, c'est-a-dire que la longueur de

I'écart est constante.

e On admet aussi f.6.m. que les tensions générées par chaque phase des deux armatures ont

une distribution spatiale sinusoidale.

e Lasaturation du circuit magnétique, I'nystérésis et les courants de Foucault sont

négligeables.

e Lasaturation du circuit magnétique, I'nystérésis et les courants de Foucault sont
négligeables.

e L'inductance de fuite mutuelle commune est négligeable.

e On considere que la machine fonctionne en régime équilibré.

I1.2.2 Description de la machine asynchrone a multi-étoile

La machine asynchrone a multi-étoile comporte dans le stator des systémes de bobinages triphasés

décalés entre eux d’un angle a i et un rotor soit bobiné soit a cage d’écureuil. Pour simplifier I’étude

12
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de la machine, on considére les circuits électriques du rotor comme équivalant a un enroulement
triphasé en court-circuit. La figure (II.1) donne la position des enrélements statoriques et rotoriques

de la machine asynchrone a multi-étoile.

Figure I1.1 Schéma des enr6lements statoriques et rotoriques de la machine MASTE.

Les grandeurs relatives aux étoiles seront notées respectivement par les indices S 1, S 2, S 3. Les
phases de la premiere étoile Sa 1,Sb 1, S ¢ 1, les phases de la deuxiéme étoile Sa2,Sb 2, S c2,
les phases de I’i -éme étoile Sai,Sbi, S ci, etles phases rotoriques Ar, Br, Cr [Noh24].

I1-3 Modele triphasé de 1a machine asynchrone triple étoile

Dans le but de réaliser une simulation numérique du modele de la machine asynchrone triple étoile.
En étudiant la topologie du circuit électrique, on recherche alors 1’ensemble des équations

différentielles indépendantes régissant 1’évolution des courants.
I1-3.1 Equations électriques

On déduit pour I’ensemble des phases statoriques et rotoriques les équations des tensions

13
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)= (R T+ 5[]

e = R T+ 5[]
o] = R+ 1]

=R+ 1]

] =[RI1J+-S 1]

Avec :i1=1,2, ...,n:1-éme étoile ; n : Nombre d’étoile dans le stator.

Pour étoile 1 :

Vsal Rs 0 Isal d ¢sa1

Ve |= 0 Rs 0 I sb1 | T a ¢sb1

Vscl O 0 Rs Iscl ¢scl
Pour ’étoile 2 :

Vaz Rs 0 0 Isa2 d ¢sa2

Vsb2 =10 Rs 0 I sb2 | a ¢sb2

Vsc2 0 0 Rs Ich ¢sc2
Pour ’étoile 3 :

Vsa3 Rs O O Isa3 d ¢sa3

Vips | = 0 Rs 0 I 3 | T a ¢sb3

Vses 0 0 Rs Isc3 ¢sc3
Pour le rotor :

Via r 0 0! ra ¢ra

Vrb = O I’r 0 I rb + ¢rb

Vie 0 0 r I rc ¢rc

Le rotor étant en court-circuit ses tensions sont nulles.

Sous forme matricielle :

d

a [¢sabd]

«» Pour I'étoile 1 :[Vsabd]z [Rs][lsabd]+

(2.4)

(2.5)

14
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< Pour I'étoile 2 : [Vsabcz] = [Rs ][I sabc2 ] + %[¢sabc2]
< Pour I'étoile 3 : [Vsabc3] = [Rs ][I sabc3] + %[¢sab03]
*» Pourlerotor: 0= [I‘, ][| ,abc] + i[¢5rabc]

dt
Rs : la résistance d’une phase.

rr: la résistance d’une phase du rotor.

I1-3.2 Equations magnétiques

Le systéme d’équation s'exprime la relation entre les flux et les courants tel que :

2 (Y LY RO Ry [ Y (9P [
2 N LY (Y [ e (Y [ Y e (P [ 2.6)

A Y (RYS3 [Y [P Ees MY (S [ 1

Matrice de I’inductance de 1’7 -éme étoile

Lsi + Lms - 1 Lms - 1
2 2
- 1 Lms Lsi + Lms - 1 Lms
2 2
1 1
- E Lms - E Lms Lsi + Lms

Avec : L : Inductance de fuite d’une phase de 1’i -éme étoile.

Matrice de I’inductance mutuelle entre 1’7 -€éme étoile et le -éme étoile

cos(a; —ai) cos(a; —ai +2?”) cos(a; —ai +4?”)

[Lsi.sj]: [Lsi.sj]' L| cos(a; —ai +4?”) cos(a; — ai) cos(a; —ai +2§)

cos(a; —ai +2?7T) cos(a; —ai +4?7r) cos(a; —ai)

Matrice de ’inductance mutuelle entre I’i -€éme étoile et le rotor

15
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cos(6. —ai) cos(f. —ai + %ﬂ) cos(f. —ai + 4?”)

[Lsi.sj ] = [Lsi.sj]l =L, cos(f. —ai+ 4?7[) cos(6, —ai) cos(6. —ai + %ﬁ)

cos(6. —ai + 2?7[) cos(, —ai + 4?”) cos(6, — o)

e Energie magnétique :

Elle peut étre calculée a partir de 1’expression :

ey = (1 [T [T [ LT 1+ [ T D

e Couple électromagnétique

Le couple électromagnétique est la dérivée partielle d’énergie magnétique stockée par rapport a

I’angle géométrique de rotation du rotor.

2.7)
W, OW, g
Cem = G\Wmag =p
00, 00,
On obtient :
. d . d . d
Co =P (i, 1" —[Ly I# ot [ig 1" —[Lyl+...+[i,, I¥ —[L (2.8)
LY [ (NS EOURS (N e (0 R R AL (B
Cem
eEquation mécanique :
L’équation mécanique est décrite par la relation suivante :
dQ (2.9)

J __ka:Cem _Cer
dt
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I1-4 Transformation de Park

Le modéle de la MASTE écrit précedemment dans son systéme naturel ne nous permet pas

d’étudier les régimes transitoires de la MASTE. Cette partie est 1’objet d'étude de ces régimes. Le

modele de Park est basé sur la transformation d’un systéme triphasé d’axes (a, b, ¢) a un systeme

équivalent biphasé d’axes (d, ).

Le passage aux composantes diphasées des composantes s’effectue en utilisant la matrice de

transformation de Park, sachant que la composante homopolaire est nulle [HEL20].

Matrice de PARK de I’étoile 1

Matrice de transformation des enroulements statoriques de ’étoile 1:

cos(6) cos(8 — Z?H) cos(8 + Z?H)
211 211
P (0,) - \E cos(6 + ?) cos(6) cos(@ — ?)
1 1 1
V2 V2 V2

Matrice de PARK de I’étoile 2

Matrice de transformation des enroulements statoriques de 1’étoile 2

211
cos(@ —a +— cos(@ —
Pp(esz)=ﬁ Orarg)  osl0ma)
3

1 1
V2 J2

Sl

Matrice de PARK de I’étoile 3

cos(f —a) cos(d —a —Z?H) cos(d —a +2?H)

cos(f0 —a — 2?11)

Matrice de transformation des enroulements statoriques de 1’étoile3 :

17
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cos(f - 2a) cos(fd — 2a — Z?H) cos(@ —2a + Z?H)
2| cos(@ -2 + 2—H) cos(f — 2a) cos(fd —2a — 2—H)

P (052) =Ail5 3 3

1 1 1

J2 J2 V2

En appliquant la transformation de Park aux équations précédentes, nous obtenons le systéme
d’équations suivant :

[ppsllvpsl]z [Rs][ppsl] [l psl]+%([ppsl][¢psl:b
[Pua Ve )= RIppclt a5 (P T

(2.10)
[ppSS ]B/pss] [ppSBII p53]+ [pps3 ][¢p53]>
0 = [Rr ][ppr]+ a pr ][¢rp])
En multipliant la premiere expression de par, [Pps 1] ~Lon obtient :
B/psl] [I psl]+ [ Ppsl} ([ Ppsl I¢psl:b
b/psl] = [Rs ][I psl]+ a [¢psl]+ [ Ppsl} '_ ([ Ppsl][¢psl])
(2.11)

B/psl]:[Rs][l psl]+%[¢psl]+[ psl} %f (?t [ psl:[¢p51])
0= [Rr ][Pprllor]"' %([Ppr1¢rp])

La transformation de Park sera appliquée aux courants, aux tensions et aux flux de la machine. On

peut alors exprimer les grandeurs statoriques et rotoriques comme suit :
Xy Xq Xq Xy
Xv | =Dy [¥o| Xp|=p~(6s) [*v
X0 Xc Xc Xo

18
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X : représente une tension ou courant ou un flux.
X o: est la composante homopolaire.

»Choix du référentiel

Selon le repéere ou on se référai, la position des deux axes (u,v) peut étre située selon :

e Référentiel immobile par rapport au stator ( wa =0 ), d’axes (a.,p) ,
e Référentiel 1i¢ au champs tournant (wa =ws) , d'axes (d,q),

eR¢éférentiel 1i€ au rotor (wa=omr), d'axes (x, y).

En appliquant la transformation de Park aux équations précédentes, nous obtenons le systeme

d’équations suivant :

Pl R ()
BTSN (YN
PRI T (i)
o-R 7 J1.] dem][m

En multipliant la premiére expression de par[Ppsl]_l, on obtient :

En précédant de méme maniere pour les expressions restantes, on peut écrire :

b/psl] [ slp] [Pp51} _([Ppsll¢slP])
T ECH (AP N Y O
Vo= R o S 0o Pl S0 (R

dt dt
= [Rr ][Pprllor +E([Ppr][¢rp])

(2.12)

(2.13)
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On pose: da, :%:W

dt dt °

En précédant de méme manicre pour les expressions restantes, on peut écrire :

Pour I’étoile 1 :

Vdsl Rsl 0 0 Idsl d ¢dsl dé? 0 -1 0 ¢dsl
Vqsl =10 Rsl 0 Iqsl +a ¢qsl Tﬂ 1 0 ¢qsl
Vst 0 0 Rsl I 0s1 ¢051 0 0 0 ¢051

Pour I’étoile 2 :

ve,| [R, 0 07, . 0 -1 07
Vd2 2 ds2 d ¢d2 d6’32 ¢d2

gs2 | =~ 0 RsZ 0 Iqsz +a ¢q52 T 1 0 0 ¢q32

Vos2 0 0 RsZ IOsZ ¢Osz 0 0 0 ¢052
Pour I’étoile 3 :
VdsS Rs3 0 0 IdsS d ¢d53 dt9 0 -1 0 ¢d53
Vqs3 =0 Rs3 0 Iqu +a ¢q53 TS?) 0 0 ¢qs3 (214)
Vos3 0 0 Rs3 |053 ¢053 0 0 0 ¢053
Pour le rotor .
0 I:ar 0 0 Idr ¢dr 0 -1 0 ¢dr
0 |=|0 R, 0|,+i¢rd‘9831 0| ¢,
odt] | dt a
0 O 0 R" IOr ¢Or O 0 O ¢0r

On écrit les relations matricielles entre sous forme d’équations comme suit :

20
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V,, = Rslldsl+%—a)s »

Vy, =Ry, +dﬁ%—a)s 52
Vs =Rl +%—w$ »
Vg =Rylga + d?:ﬂ — 0By

Ve = Rzl 4o +dﬁ—fz—ws¢dsz
Vo =Rl e +%—ws¢ds3
0=R I, + dd¢i, ~ 0,8,

0=R,I, + dé — 0.,

dt (2.15)

I1I-5 Equation mécanique de la machine dans la base propre

A présent, il nous reste que les €quations mécaniques pour concevoir le modele complet de la
machine. Le couple électromagnétique fourni par la machine peut étre obtenu a I’aide d’un bilan
de puissance. La puissance instantanée est calculée par un simple produit scalaire entre le courant

et la tension :

p= vsdllsdl + vsdzlsdz + vsd315d3 + vsqllsql + vsqzlsqz + vsq315q3

Et en remplacant les tensions par leurs expressions, on obtient I’équation suivante :

Ce =D [¢dsllqsl + ¢d521qsz + ¢ds31q53 - ¢qslldsl - ¢q521d52 - d’quIdsg]

(2.16)
On remplace les équations des flux dans I’équation du couple, on aura :
Ce:PLm[IQS1 + g, + IQS3]Id7" [Id51—1dsz—ld53]lq7‘ (2.17)
On finalise le model par les équations suivantes :
do
~Z=prn (2.18)
dat
18-k 0=c,-C, 2.19)
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Cem = PKI@y, (11 + Vgso +1gs3) =@y (o + sz + 143)]

m (2.20)
K= lmsLn)

Les relations et constituent un modele €lectromagnétique complet d’'une machine asynchrone

polyphasée, représenté dans la base propre de Park.

eMise sous Forme d'état :

En remplacant ces expressions dans le systéme, nous obtenons le modéle mathématique de la

MASTE en fonction des variables d’état sous la forme suivante :
d x
rm =[AI[X]+[B][U]

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.

8 =Viat f—(gzs )+ O
O Vot b~ 0o) 080
8 =Vaa f— (Pus ~ ) + O
9 i =Via )+ 01
8 Vot f— Bz~ os) + 004
9 =i+ 1 s~ hs) 0
L )+ 0=,
I RN CRTS -
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¢md = La[¢dsl +@+%+ﬁ]l_a
LSl L52 LSS LI'

(2.22)
¢mq — I—a ¢q_sl + ¢q52 + ¢qu % I—a
le Lsz Ls3 I-r
Avec
1
B S S S W 3
le LsZ Ls3 I‘r I-m

d R R, L R, L R, L R, L

- =V | 2Y1 _ “Yl™a + sl—a + sl —a +w + sl—a

dt ¢dsl dsl ( le LSlz j¢dsl le Lsz ¢d52 le I—Sg ¢d53 s7qgsl I—r le ¢dr

d R R, L R.,L R.,L R.,L

— ZV _ s2 _ " 's2—a + s2 —a + s2 —a +w + s2 —a
dt ¢d52 ds2 E LS2 L522 ]¢d52 LSZL51 ¢dsl L52L53 ¢ds3 s¢q52 I—,» Lsz ¢dr
d R R..L R..L R..L R.,L

— ZV _ s3 _ _'s3™a + s3—a + s3—a +w + s3—a

dt ¢ds3 ds3 ( L53 L532 J¢ds3 L53L53 ¢dsl L53 le ¢d52 s7qs3 L,— I—Sg ¢dr
d R R, L R, L R, L R, L

— =V _ | %1 _ “‘l-a + sl—a + sl—a +w + sl—a

dt ¢qsl gsl (le LSlz ]¢qsl L51L52 qs2 I—sll—sg qs3 s¢dsl Lr le qr
d R R,,L R,,L R,,L R,,L

— =V _ s2 _ " 's2a + s2a + s2a +w + s2a
dt ¢q52 qs2 ( Lsz Lszz j¢q52 L52L51 qsl LSZLS3 ¢qs3 s¢d52 Lr LSZ ¢dr
d R R..L R.,L R.,L R.,L

— =V _| 23 _ "'s3™a + s3a + s3a +w + s3a

dt ¢qs3 qs3 [ L53 L532 ]¢q53 I—53|—53 ¢qsl I—53 le ¢q52 s¢ds3 I—r I—Sg ¢dr
d R RL R L R L R L

e — | _r__‘r-a 4 _ra 4 _ra + (. —w 4_ra

dt ¢dr [ Lr Lr j¢dr Lr le ¢dsl I—r L52 ¢d52 ( s r)¢dr Lr I—sg ¢ds3

(2.23)

i¢ - _ &_RrLa ¢ _l_RrLa + RrLa _+_(a) _a)) + RrLa

dt qr Lr Lr qr Lr L51 qsl Lr LS2 qs2 S r/rqr Lr Lsg qs3

Avec :

X = [¢dsl1 ¢d52’ ¢d53’ ¢qsl’ ¢q52' ¢qs3’ ¢dr' ¢qr]t

Finalement, nous aboutissons aux matrices suivantes :
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1 0 0 0 0 0 0 O
01 0 0 0 0 0 O
0 01 0 0 0 0 O
J0 0 01 0 0 0 O
B0 00010 0 o0
0O 00 0OO1T 0O
0O 0 0O OO O 0 O
0 0 0 0 0 0 0 O
[A]=
Rs1  Rsila Rg1LA Rsila
Lsq L% Lg1Ls2 Ls1Ls3
Rs2LA Rs2  Rsala RspLA
LsaLsy Ls2 L%, LsaLs3
RsslA RsslA Rss _ Rssla
Lg3Lsy Ls3Lso Lg3 L33
—Wg 0 0
0 —Wq 0
0 0 —Wq
RRLy RRLAg RRLg
LRLSI LRLsz LRLS3
0 0 0

W 0 0
0 W 0
0 0 Wy
Rs1  Rsilg Rs1LA Rsila
Ls1 L% LsiLsz LsiLs3
Rs2LA Rsz  RszLg Ry LA
LsaLs1 Ly L% LszLs3
RsslA RsslA Rss _ Rssla
Ls3Lsy Ls3Lsz Lss L33
0 0 0
RRLa RRLa RRLa
LRle LRLSZ LRLS3

Le matrice d’état A du systéme peut écrire sous forme :

[A] = [A1] + Ws[A,] + [A3](Ws — W)

Rg1LA

LRLsq
RgpLA

LRLs2
Rg3LA

LRrLs3

RR  RRlLyg
Lg L%

Wgp — Wg

Rs1LA
LRLsy
RsyLA
LRLs;
Rs3LA
LRLs3

Ws — Wp

RRL4g
LR L%
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Chapitre I1 :

Al] =
‘Rs1 _ Rsila Rg1LA Rg1La
L1 L Ls1Lsz Ls1Ls3
RgyLA Rsz _ Rsalg RgyLA
LszLs1 Ly L% LszLs3
Rg3LA Rg3LA Rs3  Rs3lg
LgzLgsq Ls3Lg>
0 0 0
0 0 0
0 0 0
RRLy RRLy RRLy
LRle LRLSZ LRLSB
0 0 0
0 0 0 0 0 0 O
0O 0 0O 0O0O 0 O
0O 0 0 0O0O 0 O
/0 0 0 0 0 0 O
A3=10 0 00 0 0 0
0O 0 0 0O0O 0 O
0O 0 0O 0O0O 0 O
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Chapitre II : Modélisation et simulation d’un moteur asynchrone triple étoile

11-6 Modélisation de I’ Alimentation de la MASTE

Les développements dans le domaine de 1'électronique de puissances soit au niveau des éléments
semiconducteur soit au niveau des convertisseurs statique permettent la réalisation d'origines de

commande avec des puissances de sorite €élevées et facilement commandable. [Boud24]

11-6.1 Onduleur de tension a deux niveaux

L’onduleur est composé de trois bras chacun comportant deux interrupteurs bidirectionnels et
enticrement commandables a 1’ouverture et a la fermeture. Dans ce travail on a utilisé des IGBTs
misent en antiparalléle avec des diodes pour assurer la circulation bidirectionnelle du courant. La

structure générale d’un onduleur de tension a deux niveaux est représentée dans la figure (I1.2).

|
I K41 Kpi.~ K.
4 S Y4
_ Udcfz Ia Ua
de S
I _
U;J'C + | b Ib - Uf
— ¢0
|
| IC U—C
Co— P o
—— Uqc/2 K, K5 K.»
= W E A S

Figure II. 2 Schéma de I’onduleur triphasé a deux niveaux

I1-6.2.1 Modélisation de I’onduleur & deux niveaux :

La modélisation de 1’onduleur de tension s'effectue en supposant que [Hel 20] :
- la commutation des interrupteurs est instantanée

- la chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable

- la charge équilibrée et couplée en étoile avec neutre isolé
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On note Kal, Kbl, Kcl les interrupteurs du haut, et Ka2, Kb2, Kc2 les interrupteurs du bas. On
suppose que les commandes des interrupteurs d’un méme bras sont complémentaires L’ onduleur

est commandé a partir des grandeurs logiques S (a, b, ¢):
-si Sal=1, alors K11 est fermée et K21 est ouvert,
-s1 Sal =0, alors K11 est ouvert et Ka21 est fermée.

Les tensions composées Va b,V b c,V c a ont obtenues a partir des sorties de 1I’onduleur

Vab :VaO _Vbo
comme suit (V. =V, =V,
Vca :Vco _VaO

(2.24)

OuVao,Vbo,Vco sontles tensions simples des phases.

Comme les tensions simples des phases de la machine ont une somme nulle, on peut obtenir les

relations suivantes :

1

Van = E[Vab _Vca]
1

Vbn = g[vbc _Vab] (225)
1

Vbn = g[vca Vbc]

En introduisant la tension du neutre de la machine par rapport au point de référence o, on aboutit a

Vao :Van :VnO
VbO :Vbn :VbO (2.26)
V,=V_=V '

c0 cn c0

Donc, on peut déduire que :

1
VbO = §(Vao +Vb0 +Vco) (2.27)
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Pour une commutation idéale on obtient :

On a donc :

VaO = (Sai - 05)\%

V,
Voo = (Sbi - 0-5)% (2.28)

VcO = (Sci _05)\%

En remplacant V n o on aboutit a :

2 1 1
Van = gvao - ngO - évco
1 2 1
Vbn = _§Va0 + ngO - EVCO (229)
1 1 2
Vcn = _gvao - évbo + gvco

En remplacant VaoV boV c o dans, on déduit :

van 2 -1 -1 Sal
Ubn] = [—1 2 —1] [sbl (2.30)
VUen -1 -1 2

Sc1

11-6.2 Commande MLI de ’onduleur

La MLI engendrée est une technique de modulation par porteuse, elle est la technique la plus
utilisée dans le domaine des convertisseurs industriels. Ceci est dii a la bonne qualité de I’énergie
fournie, et surtout a la simplicité de son implémentation on line par des moyens analogiques jusqu’a
I’apparition récente des microprocesseurs, qui a rendu possible I'implémentation d’autres

techniques compétitives donnant ainsi un large choix au concepteur.

Le principe de la MLI consiste a commuter entre les états de 1’onduleur de maniére a ce que la

valeur moyenne de la tension commutée égalise la tension de référence.

Comme le niveau de la tension du bras est constant, la modulation est obtenue par la variation de

la largeur de I’impulsion (ou de son rapport cyclique). [SLI 15]

L’objectif principal de la commande a modulation de largeur d’impulsion (MLI) pour un onduleur

est de produire une tension de sortie dont la forme d’onde est trés proche d’une sinusoide idéale,
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ce qui permet d’alimenter des charges avec un courant de qualité élevée. Cette commande permet

de. [Kha 15] [GUE22] :
Controler linéairement I’amplitude et la fréquence de la tension et du courant de sortie de I’onduleur

Ajuster la valeur efficace du fondamental de la tension de sortie pour répondre aux besoins

spécifiques de la charge.

Maintenir une alimentation stable et réglable, en éliminant les fluctuations de la tension continue

d’entrée tout en respectant la relation tension-fréquence.

11-6.3.1 Technique MLI sinus triangle

Dans le cadre ou I’on recherche de réaliser une alimentation robuste de la machine asynchrone
triple étoile, trois onduleurs de tension commandés par MLI utilisés pour obtenir des signaux de
sortic modulés en largeur d’impulsion qui permettent d’offre une flexibilité incomparable par
rapport aux commandes en tension pleine onde ou aux alimentations par commutateurs de courant
et aussi de neutraliser les perturbations harmoniques, comme les harmoniques de tension de faible

rang (3, 5 et 7) crées en commande pleine onde qui n’existe plus en MLI. [RAH20]
La commande MLI est caractérisée par les deux paramétres suivants :

* L ‘indice de modulation "m" €gale au rapport de la fréquence de modulation sur la fréquence de

référence( m = f7p)

* Le coefficient de réglage en tension "r" égal au rapport de 1‘amplitude de la tension de référence

a la valeur créte de 1‘'onde de modulation (r = vam)
m

Les six signaux de références sont donnés par les équations suivantes :

Vietic :Vm.Sin(Zﬂf t _@j

=Vm.sin[27zf t —Mj
3—«o

c=1,2,3,
V,

ref 2c

L'équation de la porteuse est donnée par :
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T
2

P

t )
vpm[4T——1jsuo <t<

p

t T,
V| —4—+3[si—-<t<T
T 2

p

11-6.4 Association de 1a MASTE avec I’onduleur de tension

La figure (I1.3) représente 1‘association de la MASTE a trois onduleurs de tension triphasés

a commande MLI.

Vsalref Isal -
Vsblref — — JdOnduleur 1 Isbl
Vsclref — Iscl
——
VsaZref — Isa2 >
Vsb2ref — . Onduleur 2 Isb2 MASTE
Vsc2ref — Isc2 >
Porteuse /
Vsa3ref— Isn3
Vsb3ref— JOnduleur 3 Isb3 .
Vsc3ref—» Isc3
Porteuse

Figure I1.3 Association de la MASTE avec les trois onduleurs MLI
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I1. Simulation et interprétations de résultat de la MASTE
Pour la simulation il suffit d’implanter le mod¢le électrique de la machine asynchrone triple

étoile sous I’environnement MATLAB/Simulink.

I1.1. Cas d'un modéle de la machine asynchrone triple étoile sans onduleur :
e Essai a vide
La figure (I1.4) montre les résultats de simulation d’un démarrage a vide de la machine

asynchrone triple étoile alimentée par trois sources de tension triphasés décalées d’un angle a= a2
=20°.

vitesse rotorique Couple EM
350 v v v v v 400 v
300
300
250
@ 200 € 200
g z
s 150 § 100
100
0
50
0 r r r r r _100 r r r r r
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 2.5 3
temps(s) temps(s)
flux statorique (d) flux statorique (q)
0 - - - 1 c T T
05 0.5
o) 5 0
= . :
2 &
(o4 O -05
-1.5
-1
-2 J J J r r
0 0.5 1 15 2 25 3 -1.5

0 0.5 1 15 2 2.5 3

temps(s) temps(s)
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Figure I1.4: Grandeurs ¢électriques et mécanique de la MASTE Avide Sons Onduleur
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Figure II. 5 Evolutions des caractéristiques de la machine asynchrone a triple étoile a vide

Interprétation des résultats

Lors le démarrage a vide, le couple électromagnétique présent des oscillations au régime transitoire
qui atteignent la valeur maximale de 360 (N.m), et se stabilise a partir t = 0.6 (s) a une valeur tres

faible de 0.48 (N.m) pour compenser les pertes par frottements.
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e La vitesse rotorique passe aussi par un régime transitoire d’une durée de 0.6(s) que représente le

temps de réponse de la machine, puis elle se stabilise au voisinage de la vitesse de synchronisme

d’une valeur 313.84 rad/s

eEssai en charge

La figure (I1.5) montre les résultats de simulation d’un démarrage a vide de la machine asynchrone
triple étoile alimentée par trois sources de tension triphasés décalées d’un angle a= a2 = 20°suivi

de I’application de charge de 15 (N.m)a I’instant t = 1(s).
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Figure 11.6: Grandeurs ¢électriques et mécanique de la MASTE on charge Sons Onduleur
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Figure II. 7 Evolutions des caractéristiques de la machine asynchrone a triple étoile en charge

eInterprétation des résultats

La figure (IL.5) montre 1I’évolution de la vitesse, du couple, du courant de la 1 ere phase statoriques
(étoile 1, étoile 2 et étoile 3) et rotorique ainsi que du flux statoriques (€toile 1, étoile 2 et étoile 3)
etrotorique de la MASTE alimentée directement par trois réseaux triphasés. S’effectue a vide et la

machine est chargée a l'instant t=1s On remarque :

- La courbe de la vitesse présente un accroissement linéaire en régime transitoire atteint la valeur

nominale (313,84 rad/s), a l'instant de t=1 une diminution de vitesse (303,41 rad/s).

- Le couple ¢lectromagnétique présente des oscillations d'amplitude élevé (127, 28N.m), a l'instant

t=1s le couple électromagnétique rejoint sa valeur correspond a la charge (15N.m).

- Le flux statorique et le flux rotorique se stabilisé¢ a la valeur de -1,18 Wb et diminué apres

l'application de charge.

I1.2. Cas d'un modele de la machine asynchrone triple étoile avec onduleur :
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e Essai a vide

Les performances de la machine asynchrone triple étoile lors d’un fonctionnement a vide Cr = 0.

Sont représentent dons la figure.I1.6 :
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Figure I1.8: Grandeurs électriques et mécanique de la MASTE a vide avec Onduleur
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Figure II. 9: Evolutions des caractéristiques de la machine asynchrone a triple étoile avec
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Les figures suivantes représentent les performances de la machine asynchrone triple étoile lors de
I’application d’une charge C r = 15N . m a partir de 'instant ¢ = 1s . Cette charge correspond au

fonctionnement nominal de la machine.

eEssai en charge
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Figure I1.10: Grandeurs électriques et mécanique de la MASTE on charge avec Onduleur
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eInterprétations des résultants

L’examen des courbes de la figure (I1.7) permet de constater que :
a\ En fonctionnement a vide (Cr=0) :

e Les courants statoriques présentent des dépassements excessifs mais qui disparaissent rapidement

au bout de quelques alternances pour donner lieu a une forme sinusoidale d’amplitude constante.

e L’allure de la vitesse présente des oscillations dans les premiers instants de démarrage avec un

accroissement presque linéaire. Elle se stabilise a une valeur trés proche de celle du synchronisme

(glissement presque nul).

¢ Pendant le régime transitoire, le couple est fortement pulsatoire présente aux premiers instants de
démarrage des battements importantes, est atteint sa valeur nominale apres, il tend vers le régime

de charge considéré (Cr = 0).
B\ En fonctionnement en charge (Cr =15N.m ,t=1s):

¢ Les courants statoriques augmentent a une certaine valeur a cause de 1'augmentation du couple.
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Une légere diminution de la vitesse a cause de l'existence de la charge.
¢ Le couple électromagnétique tend vers la valeur du couple résistant.

e Le flux ¢, ades oscillations dans la zone négative et se stabilise a la valeur -1.17 W b par contre
le flux ¢, a des oscillations presque dans la zone positive et tend vers une valeur presque nulle

dans le régime établi.

I1-7 Conclusion

Ce chapitre présent la modélisation d'une association de machine asynchrone triphasée en
configuration étoile, alimentée par trois onduleurs de tension. Dans un premier temps, le modele
de cette machine a été ¢laboré en utilisant la méthode de Park, permettant de transformer le systeme

¢lectrique triphasé en un systéme biphasé équivalent, simplifiant ainsi son analyse.

Cette réduction de complexité repose sur plusieurs hypotheses simplificatrices. La seconde partie
du chapitre s’est concentrée sur 1I’alimentation de la machine par des onduleurs de tension a deux
niveaux, commandés par une technique de modulation par impulsions en largeur (MLI) sinus-

triangulaire.

Les résultats issus de simulations ont permis d’étudier le comportement de la machine en fonction
des différentes sources d’alimentation. Afin d’améliorer la réponse dynamique de la machine face
a des perturbations, les travaux futurs prévoiront la mise en place d’une régulation de la vitesse de

rotation a ’aide d’une commande vectorielle basée sur un controleur PL
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Chapitre II1 : Commande vectorielle PI flou type-2 appliqué aux Moteur asynchrone triple étoilé

I11.1 Introduction

La commande des entrainements ¢lectriques a vitesse variable a bénéficié des évolutions
méthodologiques et technologiques. Ainsi, la plupart des algorithmes de commande améliorant les
performances statiques et dynamiques de la machine et assurant un découplage du flux et du couple.

[HEL20]

La commande de la machine asynchrone triple étoile est semblable a la commande de la machine
asynchrone triphasée, mais avec un nombre de grandeurs a régler plus grand. La commande
vectorielle rend la commande d'une telle machine similaire a celle de la machine a courant continu
a excitation séparée. Les premiers régulateurs utilises sont les PID. Ils présentent l'intérét de la
simplicité de mise en ceuvre et la facilite de la synthése. Néanmoins, ils ont une robustesse médiocre

vis-a-vis des variations paramétriques de la machine. [Ism 17]

Les régulateurs ou les commandes basées sur les techniques de l'intelligence artificielle ont
l'aptitude de remplacer les régulateurs PID, car ils sont des régulateurs non linéaires utilisant le
raisonnement et le fonctionnement du cerveau humain. Les techniques de l'intelligence artificielle
sont constituées par : la logique floue, les réseaux de neurones et les algorithmes génétiques. La
présente étude a pour objectif de modéliser, d'alimenter et de réguler la vitesse de la machine
asynchrone triple étoile a cage d'écureuil par les techniques de commande vectorielle (FOC) ainsi

que par les techniques de la logique floue [MEL14].

II1.2 Commande vectorielle

La commande vectorielle a été initialement introduite par Blascke en 1972 Cependant, elle n’a pu
étre implantée et utilisée réellement qu’avec les avancés en microélectronique. [TIR4] L’avantage
de cette technique c’est que le flux et le couple électromagnétique sont complétement découplés,
ce qui améliore les performances dynamiques de la machine a induction. C’est cette technique, qui
est de plus en plus appliquée dans 1’industrie, que nous allons décrire et présenter ¢galement le

modé¢le de la machine (MASTE) commandée en tension a flux orienté [RAM]
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II1.2.1. Principe de commande vectorielle

La difficulté pour commander une machine asynchrone a triple étoile réside dans le fait qu’il
existe un couplage complexe entre les variables interne de la machine comme le flux, le couple,

la vitesse ou la position. [Moh24]

En 1971, BLASCHKE a proposé une nouvelle théorie de commande par flux orienté qui permet
d’assimiler le comportement de la machine asynchrone a une machine a courant continu excitation

séparée (Figure.Ill.1) [Moh24] [HEL20].

leds las1

— s
R decouplage lbs1 .
lg=1 >
la I1 -,
—_— los }x
| las2 .
ﬁ - B il
g2 CeCOt PO i »  MASTE
MCC —_— les2 >
— /4
las3
lde3 ‘-
_"'I ; - Ibe3 o
gs3 ecouplage >
—_— losd >

Figurelll 1 Schéma de principe du découplage pour la MASTE par analogie avec la machine a
courant continu.

En effet dans une machine a courant continu le courant d’induit contrdle le couple et le courant
inducteur contrdle le flux. Pour cela, il faut choisir un systéme d’axe d-q et une loi de commande.

Or,

M
Le couple est donné par : Cem = PL—(¢sq | rd ¢5d | rq) (3.1)
S
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Figurelll 2 Illustration de I’orientation du flux statorique

Pour simplifier la commande, il est nécessaire de faire un choix judicieux de référentiel. Alors, on
Se place dans un référentiel (d-q) li¢ au champ tournant avec une orientation du flux statorique

(L’axe daligné avec la direction du flux statorique) comme le montre la Figure (II1.2), on obtient :

¢sd = ¢s

M
L'expression du couple déviant : C,, =- PL_ (45 1) (3.2)
s

I11..2.2. Choix d’orientation du flux

La modélisation de la MASTE est basée sur I’alimentation en tension et le repere choisi
est 1i¢ au champ tournant (d,q), de ce fait les choix concernant I’alimentation et le repére ont été
accomplis. Alors, I’étape suivante du raisonnement consiste a fixer 1’orientation du flux. Pour cela,

trois choix sont possibles [TIR14]

Orientation du flux rotorique : Gy =0, ¢rq =0
Orientation du flux statorique : Oy =0, ¢sq =0
Orientation du flux d'entrefer : ¢md =0, ¢mq =0
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Dans les trois cas, le couple est proportionnel au produit du flux par la composante en
quadrature du courant statorique avec le flux. Seul le choix du flux rotorique permet un découplage
naturel caractérisé par une indépendance du flux par rapport 4 la composante en quadrature du

courant statorique

W »
e o

0,.=0+0,

Figurelll 3 Principe de I’orientation du flux (rotorique, statorique, entrefer)

Beaucoup de chercheurs utilisent 1’orientation du flux rotorique pour la commande de la
machine asynchrone. Dans notre étude, nous avons opté pour la technique d’orientation du flux
rotorique. Pour la machine asynchrone triple étoile, la commande vectorielle consiste a réaliser un
découplage des grandeurs génératrices du couple électromagnétique et du flux rotorique. Dans
I’expression du couple €électromagnétique de la MASTE si on coincide le flux rotorique avec I’axe
(d) du référentiel 1i¢ au champ tournant, c'est-a-dire flux directe rotorique égale au flux rotorique

et le flux quadratique nulle :

3 Lm
em ZEP (Lr+ Lm) [(Ism + ISZq + |53q)¢rd _(Ism + ISZd + ISSd )¢rq] (3.4)
. . 3, Lm 3.5
L’équation (3.4), devient: Cem=5 Pm[(lsm + ISZq + Issq)¢r] = K¢r|5q (3.5)
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Chapitre II1 : Commande vectorielle PI flou type-2 appliqué aux Moteur asynchrone triple étoilé

3 L
K :E Pm ISq(Islq + Iqu + Is3q)

D’aprés 1’équation (I11.2) nous constatons que le couple électromagnétique résulte de 1’interaction
d’un terme de flux et d’un terme de courant. Cette expression rappelle le couple de la machine a
courant continu a excitation séparée. On déduit donc que le fonctionnement de la machine
asynchrone triple étoile, avec sa commande vectorielle est similaire a celui de la machine a courant

continu a excitation séparée.
I11.2.3 Stratégies de commande

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 1’approche adoptée pour évaluer cette position, on distinguera

deux méthodes de contrdles du flux, directe et indirecte. [HEC17] :
I11.2.3.1Commande vectorielle directe

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa position celle-ci doit

étre vérifiée quel que soit le régime de fonctionnement.
Pour cela deux procédés sont utilisés :

La mesure du flux dans I’entrefer de la machine a I’aide de capteur. L’inconvénient principal de
cette technique réside dans le fait que les capteurs du flux sont mécaniquement fragiles et ne
peuvent pas fonctionner dans des conditions séveres telles que les vibrations et les échauffements

excessifs.

L’estimation du flux a I’aide des méthodes mathématiques. Cette méthode est sensible aux

variations des paramétres de la machine. [E1k08]
I11.2.3.2 Commande vectorielle indirecte

Cette approche consiste a ne pas utiliser ’amplitude du flux rotorique mais seulement sa position

elle ¢limine le besoin d’un capteur ou d’un estimateur ou d’un observateur de flux, mais nécessite
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’utilisation d’un capteur de vitesse. La phase du flux est alors déterminée en utilisant un mode¢le

mathématique qui peut étre intégré dans la structure de commande. [HEL20]

I11.2.4.1. Découplage entrée-sortie

L’objectif est dans la mesure, du possible de limiter I’effet d’une entrée a une seule sortie. Nous pouvons
alors modéliser le processus sous la forme d’un ensemble de systémes mono variables évoluant 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. [HEL20]
eDécouplage par compensation

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 [HEC17] [HEL20].

Cela revient a définir deux nouvelles variables de commande V14Vs14 Vsza Vg Vsza Vsagtelle

Vg =Rgilgy + L81% Is1q

Vi = Replgyq + L51% Isiq

Ve,q =R, 1554 +L52%ISZd .
Vsaq = Rgylsgq + LSZ%Iqu

Vesg = Rgslgay + LSS,%ISSd

Vsaq = Rgslssg + L53%ISsq

Ces tensions sont obtenues a la sortie des régulateurs des courants, donc on peut écrire :
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Donc :

*

Vsig =Ves1g — 05 (L81|81q +T, 0.4, )

Viiq =Vaiq + @5 (Leyl g1 + ;)

Vs =Vags =05 (Lsylsge +T, 0547 57)
Vizq =Vsaq + @ (Lsylspg + ;)

VS*3d =Vqq —a);(LSSISsq +Tra);¢:)

Vv

*

s3q =V33q + @5 (Lgslggg + ;)

p

*
VSld :Vsm €514

VSlq :V51q _e81q
Vsaq =Vs24 —€524 3.8)
VSZq :VSZq — €524

*

VSSd :VSSd — €534

*

\VSSq :VSSq — €534

Pour réaliser un découplage parfait, on ajoute les boucles de régulation des courants statoriques et
on obtient a leur sorties les tensions statoriques.

esid

b 4 V's1d =
Vaid
————)1él ——M
es2d
2 Vs2d
We2d o6 b
esid | 3 flux
Vs3d
Vs3d _"Q_% -_. machine triple Etoile
o81q
. .
Wsig _ ,_@@ Vaig » Commande vectorielle - COUple
aslq
vs2q @ Vs2q
esdqg
Y Vv's3q
Vsl __ 560 »

Figure II1.4 : Reconstitutions des tensions Vsld ’Vszd, ’VsS,d avsj_q 'V32q et ngq
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Nous définissons ainsi un nouveau systeme pour lequel les actions sur les axes d et q sont découplé

dISld

Vg = Rglgyy + L
dl,,
dt
dlg,,

VSlq = Rslsm + Ls

VSZd = RSISZd + Ls

dlg,
dt

dISSd
dt

R +L%

s3g — Nslsag S dt

VSZq = Rs ISZq + Ls

VSSd = RSIS3d + Ls

\Y

Vald

Vsig

Vs2d

Va2g

Vs3d

Vsig

1
(Rg*Lg.S)

(Ry+Lg.5)

)
(Ra+Lg.S)

1
(Rg+Lg.3)

1
(Rg+Ls.3)

1

(Rg+Lg.3)

I'sid

I'sig

I's2d

stq

I's3d

stq

(3.9)

Figurelll 5 Commande découplé — expression de de g4, |51q Aeog s |52q | gq € |53q
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Vsig =[Rs + Ls.S]lgyq
VSlq = [Rs + Ls -S]|51q
Vsaa =[Rs +Ls.S]lsyq
Vszq = [Rs + Ls -S]lszq
Vsag = [Rs + Ls-s]lsad
Vs3q = [Rs + Ls -S]|s3q

(3.10)

Les deux enroulements statoriques sont identiques, donc les puissances fournies par les deux

ISd

Ism = ISZd = Issd = 2
systémes d’enroulements sont égales d’ou : |
sq
ISlq = ISZq = IS3q :7
lgg 1+TrS
Ism = ISZd = ISSd 27: oLm ¢r
Donc
L 1 =] _lsg  Lm+Lr
sig — 's2qg T 's3g T 5 T em
2 2Lmég,

_Lm+Lr

Avec S = i etT,
dt Rr

111.2.4.2. Estimateur du flux

Le flux rotorique est estimé par les deux équations suivantes :

d . R.L R .
_¢rd :$(|31d + ISZd + ISSd)_—r¢rd +a)3r¢rq
dt (L,+L,) (L,+L,) (3.11)
d . R.L, R, .
prlt :m(lsm +lgoq + ISSq)_m¢rq ~ 05y
Le module du flux rotorique est calculé par :
(3.12)

* *
*

b =\bo+ b

I11.2.5. Synthése des régulateurs PI
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Pour la réalisation d’une commande vectorielle de la MASTE et régler les courants [ sa et ] sq, la
vitesse et le flux, il faut utiliser des régulateurs Proportionnels Intégrales (PI), a cause des avantages
qu’ils apportent (rapidité, simplicité, autorisant la fréquence du MLI, etc....) et qu’il assure une

erreur nulle grace a I’action d’intégration.

Les régulateurs de courants ont pour but d'assurer une meilleure robustesse vis-a-vis des
perturbations internes ou externes. 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, notamment, un systéme
bouclé doit répondre rapidement aux variations de sa consigne et compenser rapidement les

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

forme de la fonction de transfert est : C(S) =K + K [Moh24]
S

Avec: K p * Le coefficient de proportionnalité

Ki: Le coefficient d’intégration.

La figure suivante montre le schéma fonctionnel de régulation d’un systéme asservi du premier

ordre a retour unitaire régulé par un PI valable selon les deux axes d et q.

Perturbation

Sortie Y

>

Entree X erreur

C(s) H(S)

T e=X-Y Pl HT

Figurelll 6 Schéma fonctionnel du systéme asservi du premier ordre régulé par un PI.

La fonction de transfert en boucle fermée est :

K,S+K,
FS) = o e
1+T(s) as”+(b+K;)S+K,

Le dénominateur de la fonction de transfert de chaque régulateur est de la forme :

D(S) =S%+24w S+w.’
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Pour avoir un comportement bien amorti avec un amortissement relatif optimal, les paramétres du

régulateur ont été choisis par la méthode des poles imposés

I11.2.5.1 Régulateurs des courants

Pour le systéme 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 ’action d’intégration, tandis que la rapidité de réponse est établie par

I’action proportionnelle. [HEL24]

D’aprés les équations de la machine associées au découplage par compensation, le schéma

fonctionnel du contréle du courant |g et |5q est représenté par la figure suivante :

T'std 1 L1 _)(:g} 3 K Kiaa S
K Wl — —
ﬁ(:g} > Kogtg 4818 I § (Rez*Lgy8)
pald 4 3 _—} [R,1+L3-|.31 '} T

4

Iln.‘in 1 Iﬂ-d
s
K i3l
48 F—> fs —
§ T RytlgS)

Figurelll.7 Schéma fonctionnel des régulateurs des courants Isld et Is2d Is3d

Ki
Cog (S) =K gy + Ssm
: . Kis2dg (3.13)
Les fonctions de transfert d’un régulateur Pl est : 1 Cs,4 (S) = K 554 + S
Ki
Csaq (S) =K saq + Sssd
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On a donc :

K; .

Vsm :(KpSld +T51d](|51d - Ism)
K, .

VSZd :(KpSZd +%2dj(lszd - Isza)

Ki *
V53d :(KpSSd +T53dj(|33d - |53d)

Les fonctions de transferts en boucle fermée sont:

K psid S+ KiSld

Ism — Ls1
ISld Sz + RSl + Kpsld S + KiSld
L31 I—51

K ps2aS + Kisag

ISZd — LSZ

*

ISZd 82 + RSZ + Kpde S + KiSZd

LSZ LSZ
KpS3dS + Ki53d
l'saq _ Lss
s 5% 4 Rss + K S Kisad
LS3 LSS

Les polynomes caractéristiques pour les boucles de régulation sont :

P1(S)=S%+ Rou Koo o, Kisy
S1 LSl

p2(s) = 87 + -2 os g Kisz
LSZ LSZ

pa(s) =57 4 o2 e g, Kis
S3 LS3

Correspond a un systéme du second ordre par identification a la forme canonique.

D(S)=S%+24n S +w

(3.14)

(3.15)

(3.16)
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K psid — wan L51 - R51

K .. =28 Ly, -R
I‘<iSld :W§L31 pSiq é\Nn S1 s1

KiSlq = er L51
KpSZd = 2§Wn Lsz - Rsz (3.17)

) Kpszq =24w, L, —Rs, (3.18)
Kiszd =W, I—sz

w2
KiSZq - Wn LSZ

On trouve :

K ps3d — 26W, Lss = Rgs K psag =26W, Ls3 — Ry

— w2 2
Kisza =Wy Lss Kissg =W, Lss

> II1.2.5.2 Régulateur de vitesse

» A partir de I’équation mécanique du moteur, on établit la fonction de transfert suivante qui

lie la vitesse au couple.

Qper regulateur de Ce 1 e
> (E g ) > vitesse % J.S+f =

[

FigurelllI8 : Schéma bloc de la boucle de régulation de la vitesse de rotation

I’équation mécanique est donnée par :

dQ

‘]_—ka:Cem_Cer
dt
(IS -k;)Q=C,,
Q = 1 . Q:ﬂ d . W(S): P
C.. (JS+K,) avee: p M e, K, 43S

D’apres le schéma fonctionnel de régulation de vitesse Figure I11.6 on peut déduire la fonction de

transfert en boucle fermée de la vitesse suivante :
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P
w(s) (Kp.S+Ki)j

W)

S+

&+KVPS+&p
' J

K, : est le coefficient de proportionnalité ;
K : est le coefficient d’intégration ;
S : est 'opérateur de Laplace ;
Correspond a un systéme du second ordre par identification a la forme canonique.
D(S) =S? + 24w, S +2w,’
On trouve : zéan:Kf+KP'P Z_M

£et wRespectivement le facteur d’amortissement et la pulsation propre du systéme non amorti.

Apres les calculs on obtient :

2
< =W,
p
o _2WI-K,
R oK
p

I11.2.6. Bloc de défluxage

Le flux est généralement maintenu constant a sa valeur nominale :®r.n. pour des vitesses rotoriques
inférieures ou égales a la vitesse nominale de la machine Q2n. Pour des vitesses supérieures, le flux

décroit lorsque la vitesse augmente afin de limiter la tension aux bornes de la machine. Pour cela,

on définit le flux de référence comme suit : [Abd13]

4. Slig<a,

Q

*

¢ =

58



Chapitre II1 : Commande vectorielle PI flou type-2 appliqué aux Moteur asynchrone triple étoilé
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Figurelll.10 Régulation de la vitesse par la méthode directe

I11.2.7. Présentation des résultants de simulation

Les simulations présentées dans cette section sont effectuées sur une MASTE alimentée par un

trois onduleurs de tension a deux niveaux, et pilotée par une commande vectorielle directe a flux

rotorique orient€.

Les performances de notre commande ont été testées a partir de la simulation des modes de

fonctionnement suivants : démarrage a vide, variation de la charge, l'inversion du sens de rotation,

robustesse vis-a-vis la variation paramétrique.
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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.

Démarrage a vide :

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

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 rotorige.vitesse referentielle

(b):couple électromagnétique .couple résistance

350 : . . 100 : : :
Wl' Cem
300 — Wy 80 ¢,
250 60
8 £
2 200 ‘Zi 40
e o)
; 150 o% 20
o
100 0
50 20r
0 ! : ; r “ ! 2 3 s 5
0 1 2 3 4 (se0)
t(sec)
(c): les Courants statorique 15 _ Zoomles Courants statorique
15 L L L
Is3
— \
I Il Is2 ‘ \“\ \“‘W\.
N — sl N\W h .h H‘ il NWJ m
| SN
0 | | |
g i ol
_o ‘
|l o M w ‘\
| N“\ \‘ w \“ w\ HU
101
-15 e r : e 135 052 054 056 058 0.6
0 1 2 3 4 5
t(sec)

60



Chapitre II1 : Commande vectorielle PI flou type-2 appliqué aux Moteur asynchrone triple étoilé

(d):flux rotorique (dq) (e):courant statorige(d).courant statorige(q)
. . T T T T T T T

i N
% J— ls1a
qu 10~ ISlq,
4 sk |
g I <
£ i 3 0 s
5 I
o | %
-5 -
7 -10 B
. . . 15 ; : : : : ; : : :
> 3 4 5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t(sec) t(sec)
2 e . j):flux rotorige(d).courant statorige
(f):couple électromagnétique.courant statorige(d) 15 . . o - Lq @ - . qt(q) .
100 T T T Qrd
Cem Islq
80 | 10- B
s1d
~ 60 - sk
< <
o =
- n
_» 40 A = Al
. RN L M
~~ ()
£ 2
= 20 i -
£ < st .
[}
O 0
10k i
-20 -
0 . . . . 15 ; : : : : : : : ;
- 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0 1 2 3 4 5

t(séc)
t(sec)

Figurelll.11 Grandeurs ¢€lectriques, mécaniques et magnétiques de la FOC de la MASTE

Interprétation des résultats :
-La courbe de la vitesse présente un accroissement linéaire en régime transitoire atteint la valeur

maximal (300 rad/s) durant le régime permanant, la vitesse suit sa référence. (I1I.11 a)

-le couple électromagnétique suivi le couple résistance. Leur valeur initiale est d'environ 160 Nm.
Selon le régime transitoire, elles oscillent autour de zéro. (III.11 b)

-les courant statorique de phase A (is3a.is2a.isla) présente des oscillations d’amplitude maximale

d’ordrel1A en régime transitoire. (III.11 c)
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-Le flux en quadratique est de méme forme qu’avec une valeur de stabilisation OWb ((I11.11.d)).

Qui montre I’application de la commande d’orientation flux rotorique.

Les (IIL.11 e) montrent aussi que le courant I est I'image du couple Cem qui suit également sa

référence. Le courant |, est quasiment stable. On dit que le découplage est parfait entre le couple

¢lectromagnétique et le flux rotorique.

» Test de variation de la charge :

Dans ce test on applique des charges nominales Cr= ON.m et Cr=7N.m et Cr=-3.5N.m

respectivement entre les intervalles de temps t=[0 1.5] sett=[1.5 3] sett=[3 5]

vitesse de référence 300 rad/s.
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Figurelll 12 Grandeurs ¢lectriques, mécaniques et magnétiques de la FOC en cas de variation
de la charge de la MASTE
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La figure (II1.12) représente la variation du couple résistant n’influe pas sur la vitesse de la

MASTE et reste toujours sur sa consigne (figure (II1.12.a)), la régulation de la vitesse est bien

réalisée. Ainsi, le couple électromagnétique suit la variation du couple résistant avec un petit

dépassement apres le régime transitoire (figure (I11.12.b)).

» Test de changement du sens de rotation :

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

importante de la référence de vitesse, on introduit un changement de consigne de vitesse : 300

rad/s, 75rad/s, -150rad/s respectivement entre les intervalles de temps t=[0 1.5] s, t=[1.5 3] s, t=

[35]s,
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Figurelll. 13 Grandeurs électriques, mécaniques et magnétiques de la FOC en cas de variation
de vitesse de la MASTE

On constate d’apres la Figure (I11.13) que :

- La vitesse de rotation suit la vitesse de référence, elle s’inverse a -300 rad/s durant un temps
d’environ 2.5s (figure (IIl.13.a)). Le changement du sens de rotation conduit a un couple
Electromagnétique négatif d’environ -150N.m. Puis il se stabilise autour de zéro (pas de charge)

(Figure (II1.13.b)).

» Robustesse vis-a-vis la variations paramétriques :

Dans cette partie on présente les résultats de simulation de la robustesse de la commande de
vitesse par un PI classique d’une MASTE controlé par FOC, face a la variation paramétrique due
a plusieurs phénomenes et perturbations a savoir: 1’état magnétique de la machine caractérisé par
le phénomene de saturation qui influe sur les inductances de la machine; I’effet de la température
sur les résistances en particulier; la variation de la vitesse rotorique qui provoque I’évolution de
I’effet de peau; la variation de la charge qui peut affecter I’inertie du rotor et le facteur de

frottement. . .etc.

En simulation, une approche de ces perturbations consiste a introduire a un instant donné dans
le mode¢le de la machine, des variations des parametres telles que, la résistance rotorique, alors que

le systéme de commande utilise toujours les paramétres nominaux.

La robustesse de la commande vectorielle directe appliquée a la MASTE vis-a-vis la variation
des parameétres de la MASTE par I’augmentation de la résistance rotorique a +20% de  sa valeur

nominale a l'instant t=2s avec couple résistant de 12N.m a t=2s.
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Figure I11.14 : Grandeurs électriques, mécaniques et magnétiques de la FOC en cas de variation du
paramétrique de la MASTE

Les figures (II1.14) présente le test de robustesse de 1'augmentation de la résistance rotorique
de +20 % de la valeur nominale on note qu’a grande d’influence sur les performances de réglage.
En effet, nous remarquons une légere augmentation du temps de réponse en vitesse avec un petit
dépassement lors de démarrage. Apres la variation de la résistance rotorique, on constate que le

perd de I’orientation est affectée.

I11.3 Réglage par logique floue
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II1.3.1 Généralité sur la logique floue

La logique floue (fuzzy logic) est une technique utilisée en intelligence artificielle [HEL24] a était
introduite en 1965 par L. A. Zadeh Ses principes et ont a était appliqué en 1974 par E. H. Mamdani
a la construction d’un premier controleur flou [EIk08].

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 [HEL24]
II1.3.2. Notions fondamentales de la logique floue :

I11.3.2.1. Principe de la logique floue :

La logique floue est une technique d’actualité, elle permet d’exploiter I’expérience d’un opérateur
humain ayant une parfaite métrise sur le systétme a commander, avec la capacité de prendre en
charge le traitement des variables incertaines et imprécises.

Le principe de réglage par logique floue se ressemble au raisonnement humain dans le sens que les
variables traitées ne sont pas des variables logiques (z€éro-un ou vrai-faux), mais des variables
linguistiques proches de langage humain tels que : un peu chaud, aller beaucoup plus vite, freiner

a fond, ...etc. [HAD17]
I11.3.2.2. Domaines d’application :

Les domaines d’applications pratiques déja connues sont innombrables, nous en citons quelques-

uns [MEL14]

e e contrdle des machines

o[ ’informatique.

e[ e traitement des données.

e].a communication homme-machine.
el a reconnaissance des formes.

e[ a médecine.

e[ es transports.

I11.3.3. Structure générale d’un systéme flou type 1

Il existe trois modules pour un régulateur a logique flou :
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1. La fuzzification des entrées et sorties
2. Dinférence floue selon une base de régle
3. La défuzzification des sorties.

L’architecture d’un contrdleur flou est donnée par le schéma suivant : [MEL16]

Base de connaissances

- Base des Fonction .
Fonction \ & Fonction
d’appartenance regle appartenance d’appartenance
d’entrée de sortie
Fuzzifucation | Varable [ Moteur d'inférence | Vamable [ defuzzifucation
linguistique linguistique
Processus
Capteurs || Systeme;; | Convertisseur| ™
Mesure = Commande
Variable réelle Variable réelle

Figurelll.15 Structure de base d’un régulateur flou type 1

Les roles de chaque bloc peuvent étre résumés comme suit : [HEL20]

e Le bloc fuzzification effectue les fonctions suivantes :

o Ftablit les plages de valeurs pour les fonctions d'appartenance & partir des valeurs des
variables d'entrées.

e Effectue une fonction de fuzzification qui convertit les données d'entrée en valeurs
linguistiques convenables ;

e Le bloc base de connaissance est compos¢ de 1’ensemble des renseignements que nous
possédons sur le processus. Il permet de définir les fonctions d’appartenance et les régles

du systeme flou,
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e Le bloc inférence est le coeur du systéme flou, qui posséde la capacité de simuler les
décisions humaines et de déduire (inférer) les actions de commande floue l'aide de
l'implication floue et des régles d'inférence.

e Le bloc défuzzification effectue les fonctions suivantes :

e FEtablit les plages de valeurs pour les fonctions d'appartenance a partir des valeurs des
variables de sortie ;

e Effectue une défuzzification qui fournit un signal de commande non-floue a partir du signal

flou déduit.
111.3.3.1 Fuzzification

La fuzzification est I’opération de projection des variables physiques réelles sur des ensembles
flous caractérisant les valeurs linguistiques prises par ces variables Le bloc de fuzzification effectue

les fonctions suivantes : [BEG22]

En général on introduit pour une variable linguistique cinq ensembles flous représentés par des
fonctions d’appartenances est illustré figure (III 16) pour une seule variable de x, avec les fonctions
d’appartenance triangulaire. Le choix du nombre d’ensembles dépend de la solution et de

I’intervention du réglage désirée. [HEL20]
Les valeurs linguistique correspondantes sont caractérisées par des symboles tel que :

NG : négative grande.
NM : négative moyenne.
EZ : environ zéro.

PM : positive moyenne.

PG : positive grande.
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# ()
™G I EL~ P PG
-1 (8] 1 X

Figurelll 16 Fuzzification avec fonctions d'appartenance

I11.3.3.2 Base de régles : La base de régles floues, ou base de connaissances, contient des
régles floues décrivant le comportement du systéme, elle est le ceeur du systéme entier dans le sens

ou tous les autres composants sont utilisés pour interpréter et combiner ces régles afin de former le

systeme final [RAM]
Ces regles peuvent étre fournies par un expert ou peuvent étre extraites de données numériques.

Dans les deux cas, les régles prennent la forme « SI prémisse ALORS conclusion », deux types de

regles peuvent exprimées comme suit :
Régle de Mamdani : Si x; est \positif grand" et x2 est \zéro environ" alors u est \négatif grand".

Regle de Takagi-Sugeno : Si x; est \positif grand" et x> est \zéro environ" alors u = f (x1 ; x2) Ou
X1 et X représentent deux variables d’entrée du régulateur telles que : 1’ "écart de grandeur a régler
et sa variation, la commande. L’expérience dans I’¢laboration de ces reégles joue un rdle tres

important.
111.3.3.4 Moteur d’inférence :

L’inférence ou la prise de décision est le noyau du contrdleur flou. Elle a I’aptitude de simuler
la prise de décision de 1’étre humain en se basant sur les concepts flous et I’expertise. Pour le
réglage par logique floue, on utilise en général I'une des trois méthodes suivantes [HAD17]. En
fait, le mécanisme d’inférence combine les régles floues pour effectuer une transformation a partir
des ensembles flous dans 1’espace d’entrée vers des ensembles flous dans 1’espace de sortie.

[HEL20]
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Pour le réglage par logique floue, on utilise en général 1’une des trois méthodes suivantes :

e Méthode d’inférence Max - Min (Méthode de Mamdani) ;
e M¢éthode d’inférence Max - Produit (Méthode de Larsen) ;

e Méthode d’inférence Somme - Produit.

> Méthode d’inférence max-min (méthode de MAMDANI) : La méthode d’inférence min
max, utilise I’opérateur «ET » par la formulation du minimum. La conclusion dans chaque régle,
introduite par « ALORS », qui est réalisé par la formation du minimum. Enfin I’opérateur « OU »
lie les différentes régles, réalisé par la formation du maximum. [HAD17]

» Méthode d’inférence max-prod (méthode de Larsen)

La méthode d’inférence max-prod réalise en général, au niveau de la condition, 1’opérateur OU
par la formation du maximum et I’opérateur ET par la formation du minimum, par contre, la
conclusion dans chaque regle, introduite par ALORS, qui lie le facteur d’appartenance de la
condition avec la fonction d’appartenance de la variable de sortie par I’opérateur ET, est réalisée
cette fois ci par la formation du produit (minimum pour la méthode d’inférence max-min).

[FOUO06]
» Méthode d’inférence somme-produit

L’ opérateur ET est réalisé par le produit, de méme que la conclusion ALORS. Cependant
I’opérateur OU est réalisé par la valeur moyenne des degrés d’appartenance intervenant dans
I’inférence. D’autre méthodes ont été élaborées, ayant chacune une variante spécifique.

Néanmoins, la méthode Max-Min est de loin la plus utilisée a cause de sa simplicité. [MEL14]

I11.3.3.5 Défuzzification :

La défuzzification est la dernicre étape dans la commande floue. Elle consiste a transformer les
informations floues établies par le mécanisme d’inférence en une grandeur physique ou numérique
pour définir la loi de commande du processus. La méthode de défuzzification choisie est souvent
liée a la puissance de calcul du systéme flou. Parmi les plus couramment utilisées, on cite : [BEG22]

e Méthode du centre de gravité.

e Méthode des hauteurs pondérées.

e Méthode de la moyenne des maximums.
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» Défuzzification par centre de gravité : C’est la méthode de défuzzification la plus

courante.

L’abscisse du centre de gravité de la fonction d’appartenance résultant de I’inférence correspond

a la valeur de sortie du régulateur. [HAD17]

[ Xau(x)clx (3.21)

Xe=U=="
(Lo

Cette méthode de défuzzification exige un temps de calcul assez important, surtout pour
I’exécution en temps réel. Il apparait que plus la fonction d’appartenance résultante n’est
compliquée, plus le processus de défuzzification ne devient long et coliteux. [MEL14]

Un exemple est donné pour illustrer I’application de cette formule, Figure (I11.17)

Figure I11.17: Défuzzification de la sortie utilisant deux

regles

» Défuzzification par la méthode des hauteurs pondérées

La méthode des hauteurs pondérées n’est rien d’autre qu’un cas particulier de celle du centre
de gravité simplifiée, en considérant uniquement le milieu de la base de chaque fonction
d’appartenance contribuée
L’abscisse du centre de gravité ,,(x) se calcule alors a I’aide de la relation : [MEL14]

M- _ —
Z u; u; (u;)

~_ = (3.22)

u =—u

22U (u)

i=1
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Avec M : Le nombre des régles ;
: Le degré d’appartenance de I’ensemble résultant de la régle Ri ;

—i . o« P \ .
u, : L’abscisse du centre de gravité de chaque ensemble associ€ a la regle Ri.

» Défuzzification par la méthode de moyenne des maximums :
La méthode des hauteurs pondérées est davantage simplifiée dans la méthode de moyenne des
maximums. Elle prend le milieu de la base. S’il y a plusieurs maximums, u” prend la valeur

moyenne des milieux des bases des fonctions d’appartenance partielles maximales. La formule est

donnée par [HEL20]
M
. Z u;u; (u;)
B R—
z u; (u;)

(3.23)

II1.4 Concept des ensembles flous de type-2

Les principes de base de la logique floue ne changent pas entre les ensembles flous de type-1 et
ceux de type-2. Ainsi, I’ensemble flou de type-2 a été introduit par Zadeh. Comme une extension
du concept d’un ensemble flou ordinaire (désormais appelé « ensemble flou de type-1 »). Un
ensemble flou de type-2 est caractérisé par une fonction d’appartenance floue, c’est-a-dire que le
degré d’appartenance de chaque élément de cet ensemble est lui-méme un ensemble flou défini sur
[0,1], contrairement a un ensemble de type-1 ou le degré d’appartenance est un nombre précis dans

[0,1].

De tels ensembles peuvent étre utilisés dans des situations ou il existe une incertitude quant aux
degrés d’appartenance eux-mémes, par exemple, une incertitude sur la forme de la fonction
d’appartenance ou sur certains de ses parametres. Considérons la transition des ensembles
classiques vers les ensembles flous : lorsque nous ne pouvons pas déterminer I’appartenance d’un
¢lément a un ensemble comme étant 0 ou 1, nous utilisons les ensembles flous de type-1. De méme,
lorsque la situation est tellement floue que nous avons du mal a déterminer le degré d’appartenance
méme sous forme d’un nombre précis entre [0,1], nous utilisons les ensembles flous de type-2.
Cela ne signifie pas pour autant que nous devons avoir des situations extrémement floues pour

utiliser les ensembles flous de type-2.
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Il existe de nombreux problémes réels ou nous ne pouvons pas déterminer la forme exacte des
fonctions d’appartenance, par exemple dans la prédiction de séries temporelles a cause du bruit
dans les données. Une autre manieére de voir les choses est de considérer les ensembles flous de
type-1 comme une approximation de premier ordre de I’incertitude dans le monde réel. Alors, les
ensembles flous de type-2 peuvent étre considérés comme une approximation de second ordre.
Bien siir, il est possible de considérer des ensembles flous de type supérieur, mais la complexité du

systéme flou augmente trés rapidement. [BAH15]
I11.4.1. Représentation d’un ensemble flou type-2 :

On se basera sur les définitions des ensembles flous type-1, afin de définir les ensembles flous
type 2 ou le degré d’appartenance de chaque élément de ces ensembles est un ensemble flou typel.
Dans ce qui vient on va présenter des définitions des ensembles flous type-2 et quelques importants
concepts associés. [RIZ18]

Définition 1 : Un ensemble flou type-2 dans X noté A, est caractérisé par une fonction

d’appartenance tridimensionnelle ;, (x,u),oux € X etu €Jx [0,1]:
A
A = (X u). . x,w) [Vx € X, Vu€eJx[0,1]} Avec 0 <(x,u) <l
A
Définition 2
A chaque valeur de x, notée x=x’, le plan 2 dimensionnel dont les axes sont s est H, = (X.)

appelé tranche verticale (vertical slice) de M= (x.22) Une fonction d’appartenance secondaire est
un u =(x.u) tranche verticale de x_ = (x.0) V€ J,<[01],0ona:

po=(x=xX,u)p =(xp)=[uex FX W j, <[01]
0=Fx (u)<1 Puisque v xce, x va appartenir a X, c.-a-d.x €'X, alors nous notons la fonction

d’appartenance secondaire par Moo= (X.x2) 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 1’union de tous les ensembles secondaire, c.-a-d, en utilisant I’équation A, on peut écrire

A'sous la forme suivante : A = {(x, Hz (O)Ivx e X )}

Ou sous la forme : A = J.,u exF; (/X = jy e X [_[y e x FX (u)/u]/x j, <[0,1] [Dja20]
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Définition 3 : Le domaine de la fonction d’appartenance secondaire est appelé¢ appartenance

primaire de x noté Jx telle que / x € [0 1] V x €X [MEL14]

Définition 4 : L’amplitude de la fonction d’appartenance secondaire est appelée degré

d’appartenance secondaire notée fx (u). [MEL14]

Définition 5 Un ensemble flou type-2 intervalle est un ensemble flou type-2 dont toutes les

fonctions d’appartenance secondaires sont des ensembles type-1 de formes intervalles, c.-a-d.

f (U)=1
Yued, <[01], VX e X

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

et droites [1, r] ou par leurs centres et largeurs [c-s,c+s] ouc= (I+r)/2ets=(r-1)/2. . [HEL20]

4 Le(x) a N Le(x 1) b
1 1 2(5)
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 ! 0.4
0.2 0.2
0 1234567 80910 x 0 02 04 06 08 | 1y

Figure II1.18: 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

I’union de tous ces points : [HEL20]

U principale(X) :I xeXU /X OU fx’(u) =1
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Pour un ensemble flou type-2 intervalle, nous définissons la fonction d’appartenance principale
comme étant I’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.

A L(x) 1 ‘;f{x.. i) b
. | s
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 ' 0.2
0 02 04 06 08 1 ~ 0 02 04 06 08 1 7

Figure I11.19: Représentation schématique d’un ensemble flou type-2 intervalle.
(a) Appartenance primaire. (b) Appartenance secondaire.

Définition 6 : Les fonctions d’appartenance supérieure et inférieure de A sont deux fonctions
d’appartenance type-1 qui représentent les frontiéres du FOU. La fonction d’appartenance

supérieure correspond a la borne supérieure du FOU(A), et est notée  pa (x). VX €x : [RIZ18]

L4, () =FOC(A)(x), vx ex 14, (X) = FOC(A)(X) Vx Ex

0.8-
— 0.6-
=

=
= 0.4-

0.2~

x(input)

Figure II1.20: Représentation tridimensionnelle d’une fonction d’appartenance d’un

ensemble Flou type-2 avec une fonction d’appartenance principale gaussienne.
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Les ensembles flous type-2 les plus utilisés sont de forme intervalle, Gaussienne, et

triangulaire. Le nom du type est pris de la forme du degré d’appartenance primaire. Notons qu’il

n’est pas nécessaire que la fonction d’appartenance principale soit de la méme forme de type

d’ensemble utilisé. [RIZ18]
111.4.2.3. Types d’ensembles flous type-2

11 existe différents types d’ensembles flous type-2 :

Ensemble flou type-2 gaussien : Le degré d’appartenance de chaque point est un ensemble
flou type-1 gaussien dont le domaine de définition est inclus dans I’intervalle [1, 0].
Ensemble flou type-2 triangulaire : Le degré d’appartenance de chaque point est un
ensemble flou type-1 triangulaire dont le domaine de définition est inclus dans I’intervalle
[1,0].

Ensemble flou type-2 intervalle : Le degré d’appartenance de chaque point est un ensemble

ordinaire dont le domaine de définition est inclus dans I’intervalle [1, 0].

Dans ce cas, les appartenances secondaires sont égales a 1. La Figure (IV.12) schématise une

fonction d’appartenance floue type-2 avec une zone d’incertitude [RIZ18]
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Figure I11.21: Fonction d’appartenance d’un ensemble flou type-2
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I11.4.3. Systémes flous type-2 :

Un systéme logique flou de type 2 est trés similaire a celui de type 1, car il suit la méme

méthodologie.
Systeme flou type-2
Base des Traitement
régle ; | de sortie
I 1 :
p - Sort
| [Defuzzifucation| |y, 0
g ordinaire
. | T vel
Entree _ | Fuzzifucation | |
ordinaire | | | Reducteurde | || Ensembles de
xelX | type I[”  type réduit
v I (type-1)
- Inféerence
Ensembles flous Ensembles flous
type-2 d’entrée type-2 de sortie

Figure I11.22 : Structure générale d'un contréleur flou type-2.

La seule différence réside dans le troisiéme bloc, ou il n'est plus seulement question de
défuzzification, mais plutdt d’un réducteur de type et d’une partie de défuzzification, qui
constituent ensemble le bloc de traitement de la sortie. Cette différence est principalement liée a la
nature des fonctions d'appartenance, ou un réducteur de type est nécessaire en raison du degré

supplémentaire dans le type d’ensembles flous. [BAH15]
I11.4.3.1. Fuzzification :

L’interface de fuzzification fait correspondre a I'entrée déterministe un ensemble flou qui peut étre
généralement un EFT-2. Cependant, dans ce qui suit, nous utilisons seulement une fuzzification
par singleton pour laquelle I'ensemble flou d'entrée posséde uniquement un seul degré

d'appartenance non nul. [RIZ18]
111.4.3.2. Base des régles : [HEL20]

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 :
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~

"RY:six, est Fll et x, est le et...et X est F; alors yestGl"

~

ou les xisont des entrées Fll sont des ensembles floue de type-2 correspondant a I’entrée du systeme

flouxi(i=1....... , p),=,yest la sortie et G*est I'ensemble conséquent.

111.4.3.3. Mécanisme d’inférence : [MEL16]

La différence entre le type-1 et le type-2 réside seulement dans la nature des fonctions d’appartenance, donc,
la structure des régles dans le cas du type-2 va rester exactement la méme, la seule différence étant que

quelques (ou toutes) les fonctions d’appartenance seront de type-2.

Il n’est pas nécessaire que toutes les fonctions d’appartenance des prémisses et des conséquences soient de
type-2. 1l suffit qu’une seule fonction d’appartenance dans une prémisse ou dans une conséquence soit de

type-2 pour que tout le systéme le soit aussi.
Dans un systéme flou type-2 intervalle, avec une t-norme min ou prod, l’intervalle d’activation

F' e[f, f'] delaiimeregle est:

= B 00 * P (X Q) %% P (X)

F = R (%) * 1P, (X)) %% wFp (X)
111.4.3.4. 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 ’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)[HEL20].
> Réduction de type. [MEL16]

Etant donné que la sortie du systeme d'inférence est un ensemble flou type-2, son type doit étre
réduit avant I’étape de défuzzification pour qu’on puisse 1’utiliser afin de générer une sortie réelle.

C'est la principale différence structurelle entre les systémes flous type-1 et ceux de type-2.
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L'expression de I’ensemble flou type réduit par la méthode des centres d’ensembles est donnée par

k
eV P )= [ [T
Yl YK f1 fk f j
2
Etant donné que chaque ensemble dans 1’équation (4.27) est un ensemble type-1 intervalle, alors

Yeos (Y1, YR FL L FK)

est aussi un ensemble type-1 intervalle dont le domaine est situé sur I’axe des réels : [HEL20]

Yeos (Y5 Y P B =1y Y, ]

111.4.3.5. Défuzzification :

A la fin de I’étape de la réduction de type, on obtient un EFT-1, type réduit, et puisque les entrées
du systéme a commander sont des valeurs précises, alors il est nécessaire de transformer I’ensemble
type réduit en une valeur numérique bien déterminée. Parmi les méthodes utilisées pour la
défuzzification, on cite la défuzzification par le centre de gravité. La fagon la plus naturelle de faire
ceci est de trouver le centre de gravité de I’ensemble type réduit. Le calcul du centre de gravité est
équivalent a trouver une moyenne pondérée des sorties de tous les ensemble flou type-1 imbriqués
dans le systeme flou type-2, ou les poids correspondent aux appartenances dans I’ensemble type

réduit.

Si I'ensemble type réduit Y, pour une entrée x, est discrétisé en N points, I'expression de son centre

de gravité est : [RIZ18]

ZEﬂ Yietdy (Vi)

Cy(x) = N
ka My (Y)

I11.4.4. Application de la logique floue type-2 a la commande de la MASTE :

Le controleur flou type-2 (CFT2) utilisé sera schématisé¢ par la figure (I11.23) suivante :
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ek)

E ‘%I ' MASTE
Ae(k) 9_. Au(k)

Figure II1.23 : Structure du controleur flou type-2

k.et k, : sont des gains de normalisation qui peuvent étre constants (ou méme variables).

K, : Gain associé a la commande u(k).
Au(k): Variation de la commande.
Le choix adéquat de ces derniers (K,,k;, et k,) permet de garantir la stabilité et d’améliorer les

performances dynamiques et statiques du systéme a régler [Sad 10]. Les deux entrées du contréleur

flou sont I’erreur de vitesse et sa variation [Hec 17]
- L’erreur de vitesse notée « e » est définie par : =0, —Q,
- La variation de Ierreur de vitesse « € A » est définie par : Ae =e(k +1) —e(k)
- Et le signal de commande est déterminé par la relation suivante : C_ (k +1) =C_ (k) + K, *AC,,

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 :

atports

FIS Vanables

u

~

'-‘: ,’/-':;\ e

L3

Figure I11.24 : Les fonctions d’appartenance pour (e), (Ae) et (Au)
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Apres avoir choisi les régles d’inférence, les opérateurs de la logique floue permettent de choisir
une méthode pour le traitement de I’inférence. Sachant que I’opérateur ET est le minimum,
I’opérateur OU est le maximum et I’opérateur ALORS est le maximum. La méthode retenue sera
la méthode min/max. Ainsi, a partir de 1’étude du comportement du systéme, nous pouvons établir
les regles de commande qui relient la sortie avec les entrées. Comme nous I’avons mentionné,
chacune des deux entrées linguistiques du contréleur flou posséde sept ensembles flous, ce qui
donne un ensemble de quarante-neuf régles. Les régles d’inférence pour notre systéme sont

représentées par une matrice d’inférence selon le tableau I11.1 [HEL6]

Au NG NM NP Z PP PM PG
NG NG NG NG NG NM NP Z
NM NG NG NG NM NP Z PP
NP NG NG NM NP Z PP PM
Ae Z NG NM NP Z PP PM PG
PP NM NP Z PP PM PG PG
PM NP Z PP PM PG PG PG
PG Z PP PM PG PG PG PG

Tableau II1.1 : Matrice d’inférence de 7 ensembles flous
Avec

NG Négatif Grand (Negative Big).
NM Négatif Moyen (Negative Medium).
NP Négatif Petit (Negative Small).
Z. Z¢ro (Zero). PP Positif Petit (Positive Small).
PM Positif Moyen (Positive Medium).
PG Positif Grand (Positive Big).
Nous avons utilisé¢ la méthode du centre de gravité, bien que celle-ci nécessite un temps de

calcul non négligeable elle donne des résultats satisfaisants.

Figure II1.19 présente une représentation tridimensionnelle de la fonction Au = f(e, Ae) en
coordonnées normalisées et illustre-les non linéarités qui caractérisent le contrdleur flou

considéré.
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Figure I11.25 : Surface caractéristique du contréleur flou type-2

Résultats de simulation :

» Démarrage a vide

démarrage a vide avec une vitesse de consigne de 300 rad /s,
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(c): les Couranst statorique (d): tension statorique du phase
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Figure I11.26 : Grandeurs électriques, mécaniques et magnétiques de la CFT2 en charge de

MASTE

> Test de la variation de couple de charge :

Au début de ce test, la charge est nulle. A ’instant t =1.5s on augmente la charge a celle de valeur

nominale (12Nm), puis a I’instant t = 3s on diminue la charge jusqu’a ONm.
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Chapitre III :

15

Commande vectorielle PI flou type-2 appliqué aux Moteur asynchrone triple étoilé

(c): les Couranst statorique
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Figure II1.27 : Grandeurs électriques, mécaniques et magnétiques de la CFT2 en cas de
variation de la charge de la MASTE

> Test de changement du sens de rotation :

Dans le troisieme test on a simulé le comportement dynamique de la MASTE a vide pour

une vitesse de référence 300rad/s, suivi d‘un changement de consigne a 75rad/s a t=1.5s. a

I’instant 3s on fait inverser le sens de rotation de la MASTE de -150rad/s.
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(c): les Courants statorique
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Figure I11.28: Grandeurs électriques, mécaniques et magnétiques de la CFT2 en cas de variation

de vitesse de la MASTE

v Robustesse vis-a-vis la variation paramétrique :

Nous avons simulé le systéme pour I’augmentation de 20% de la valeur du résistances rotorique

(au démarrage de la MASTE) et l'application de la charge 12N.m a t=2s
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(c):Courant statorique
15 ¢

-15 °
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Figure I11.29: Grandeurs électriques, mécaniques et magnétiques de la CFT2 en cas de variation

paramétriques de la MASTE

e Interprétations des résultats :

Les résultats de simulation obtenus montrent clairement que le contrdleur flou type-2 surpasse le
contrdleur PI classique :

Au démarrage a vide, ce qui nous a permis d’établir les caractéristiques dynamiques illustrées par
la (figure 111.26). On remarque le temps de réponse de la vitesse s’effectue sans

dépassement au bout de t=0.32s. Le couple marque un pic et se stabilise sur la consigne nulle. Les
performances du réglage de la vitesse par I’application de la commande floue type-2

Sont trés satisfaisantes. La vitesse suit la vitesse de référence malgré la présence des
Perturbations de charge.

Sur la figure (I11.27), on constate que le CFT2 annule les effets de perturbation des consignes de
charges, de méme on remarque aussi sur cette figure que le couple électromagnétique suit ces
consignes sans provoquer des dépassements aux instants considérés et avec moins d’oscillations
Les résultats de simulation montrent bien la robustesse et les bonnes performances dynamiques
(stabilité, rapidité, précision) du réglage par logique flou par apport au régulateur PI classique, il

permet d’avoir des réponses sans dépassement avec une rapidité remarquable.

86



Chapitre II1 : Commande vectorielle PI flou type-2 appliqué aux Moteur asynchrone triple étoilé

I11.5. Etude comparative :

Les systemes de contrdle complexes modernes sont habituellement évalués par les critéres de
comparaison : la comparaison qualitative et la comparaison quantitative. Pour cela, dans le but
d’évaluer les différents controleurs de vitesse de la MASTE vues dans cette thése, nous allons
présentent une étude comparative entre les performances des différents controleurs basé sur quatre

tests effectués dans la simulation a savoir :

e Le premier test on a introduit d'un échelon de vitesse de référence 300 rad/s, et 75rad/s a
t=1.5s, et a I’instant 3s on fait inverser le sens de rotation a la valeur de -150rad/s.

e Le deuxi¢me test on a simulé le comportement de la MASTE lors la présence de la
perturbation (bruit) interne qui traduit par la variation des parametres électriques

e Dans le troisieme test on a simulé le comportement de la MASTE lors la présence de la

perturbation externe par l'injection du bruit de mesure.

I11.5.1. Comparaison qualitative :
Cette comparaison est basée sur ’observation des résultats de simulations obtenus par la
commande FOC de la MASTE utilisant deux types de réglage de la vitesse, a savoir ; le réglage

par le contrdleur PI classique, le réglage par le contrdleur floue type-2(CFT2)
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(b): couple electromagnetique
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Figure II1.30: Vitesse, Couple, Courant statorique de la phase pour les deux contrdleurs en
dernier test

Dans cette partie, on procede les résultats obtenus par la FOC de la MASTE utilisant les controleurs

(PI, CFT2,) lors le fonctionnement de dernier test.

88



Chapitre II1 : Commande vectorielle PI flou type-2 appliqué aux Moteur asynchrone triple étoilé

Les résultats de simulation montrent bien les bonnes performances de la commande par CAFT2
(rapidité, stabilité et précision) (figure I11.30), ainsi que les améliorations apportées par CAFT2 par
rapport PI en termes de réduction de I’effet fluctuations du couple et de courant statorique et du

rejet de perturbation (figure I11.30 b et ¢).
I11.5.2. Comparaison quantitative :

L’objectif visé dans cette partie est la comparaison entre les différentes controleuses de vitesse de
la MASTE contr6lé par la quantitativement (en chiffres). Par conséquent, 1'erreur et le temps sont
des facteurs trés importants qui doivent étre considérés simultanément. En plus, la notion d'un
indice de performance est trés importante dans le domaine du controle de procédé et la

conception du contrdleur.

Le choix du critére a utiliser dépend du type de la réponse désirée et 1’erreur contribue

différemment dans chaque critére.

Pour quantifier les erreurs, nous utilisons trois criteres de performance, a savoir : ’intégral de
I’erreur au carré (ISE), ’intégral de la valeur absolue de I’erreur (IAE) et I'intégral du temps

multiplié par la valeur absolue de I’erreur (ITAE) [Akk 18], [Hel 18a].
Mathématiquement ces criteres sont définis par :
e Intégral de 1'Erreur au Carré (ISE)
~+00
ISE = [e’dt
0 (3.24)

Le critere ISE est important dans le cas des réponses avec des dépassements minimums lorsque la
charge varie. Par conséquent, ce criteére est relativement peu sensible aux faibles erreurs par
rapport aux fortes. Il conduit souvent a une réponse avec peu de dépassement mais avec une

déstabilisation assez longue.

IAE = [[e|dt
0 (3.25)

Le critere IAE donne plus de poids aux faibles erreurs.
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e Intégral du Tempe multiplié par la valeur absolue de l'erreur (ITAE)

ITAE = [tle|dt
0 (3.26)

Le critére ITAE privilégie une faible erreur statique au prix d’un dépassement initial qui peut étre

important puisqu’il a lieu pour des faibles valeurs de t.

Les valeurs des indices de performance obtenus pour les cinq types de contréleurs vus dans cette

theése (PI, CFT2) des quatre tests sont résumées dans le tableau (I11.2) :

Type de Controleurs
Teste Indice
PI CFT2
ISE 1.29 e+04 1.29 e+04
VITESSE IAE 64,42 64.65
ITAE 9.555 9.71
ISE 75.86 0.04388
’ COURANT IAE 10.88 0.3736
ITAE 45.23 1.095
ISE 1.242 0.1166
FLUX IAE 2.099 0.4606
ITAE 6.599 0.7764

Tableau III 2 : Comparaison quantitative entre les différents controleurs.

Selon le tableau II1.2 relatives du dernier test proposés, on remarque que la logique floue type-2
est trés efficace dans les cas ou les incertitudes (interne et externe) et présentent des bonnes
performants en comparaison par rapport le contréleurs PI. En plus, les critéres ISE, IAE et ITAE

prennent des valeurs le plus faible lorsque le controleur CAFT2 par rapport PI
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I11.6. Conclusion :

Dans ce chapitre en premier lieu, nous nous sommes intéressés a présenter la commande vectorielle
directe (FOC) appliquée a la machine asynchrone triple étoile (MASTE) sont présentées. La
Régulation de vitesse est faite par un contréleur classique PI Grace a l'utilisation de la commande
vectorielle et I’application de la commande d’orientation de flux rotorique, nous avons pu avoir
une commande de couple de la machine asynchrone triple étoile. Inconvénient de la régulation par
les algorithmes de réglage classiques tels que les régulateurs PI, ¢’est la sensibilité aux incertitudes
paramétriques de la machine et leurs variations. Face a cet inconvénient, on propose autre une

technique de réglage robuste.

En deuxieéme lieu, nous nous sommes intéressés a la commande par logique floue type-2, ou nous
avons présenté les notions de base pour un systéme flou de type-2 (opérateurs, structure, réduction
de type, ...).et présenté la structure générale d’un contrdleur flou type-2 et la méthodologie de sa

conception dont le but est le réglage de vitesse de la MASTE

Les résultats de la simulation montrent que le réglage de vitesse de la MASTE par ’utilisation de

controleur floue type-2 donne des meilleures performances.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Au terme de ce travail, une étude approfondie de la machine asynchrone a triple étoile (MASTE)
a été réalisée. Ce type de machine représente une solution technique moderne et performante,
particuliérement adaptée aux applications a haute puissance. Elle se distingue par plusieurs
caractéristiques majeures, notamment la segmentation de puissance, une fiabilité accrue, la
réduction des harmoniques et une meilleure régularité du couple électromagnétique, ce qui en fait

un choix prometteur pour des domaines tels que la propulsion marine ou ferroviaire.

Sur le plan théorique, un modele mathématique précis de la machine a été élaboré, basé sur la
transformation de Park, permettant de passer d’un systéme triphasé a un systéme biphasé simplifi¢,
ce qui facilite I’analyse et le contréle du comportement dynamique de la machine. L’alimentation
par trois onduleurs a deux niveaux utilisant la technique de modulation de largeur d’impulsion

(MLI) a également été étudiée, en analysant les performances de la machine a vide et en charge.

D’un point de vue pratique, une commande vectorielle (FOC) associée a des régulateurs PI,
renforcés par une logique floue de type-2, a été€ mise en ceuvre. Cette approche a permis d’améliorer

la stabilité de la vitesse, la précision de la réponse et la robustesse face aux perturbations.

Les résultats de simulation ont montré que le systéme proposé offre de bonnes performances en

termes de contrdle, de précision et de flexibilité.

En perspective, I’intégration de techniques d’intelligence artificielle plus avancées (réseaux de
neurones, optimisation par essaim de particules, etc.) pourrait encore renforcer les performances
du systeme. Par ailleurs, une validation expérimentale sur banc de test réel serait une étape

importante pour confirmer les résultats obtenus par simulation.
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Annexe:

Paramétres de la machine asynchrone triple étoile

Puissance nominale
Resistance statorique
Resistance Rotorique
Inductance statorique
Inductance rotorique
Inductance Mutuelle
Coefficient de frottement
Inertie du moteur
Nombre de paires de poles
Angle de décalage
Angle de décalage

Pn=4,5 kW
RS1=RS2=RS3=3.72 Q;
RR=2.12 Q;
LS1=LS2=1LS3=0.022 H ;
LR=0.006 H ;
LM=0.3672 H;

F=0.001 N.m/rd/s ;
J=0.0625 Kg. m 2;

P=1

o= pi/9 Degrés ;
B=pi/9 Degrés ;

Annexe
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Résume

Résume

Il ressort, de ce travail que I’objectif principal est d’améliorer les performances de la commande
des moteurs ¢€lectriques, en adoptant une architecture avancée : la machine asynchrone a triple
¢toile (MASTE). Celle-ci offre une grande flexibilité dans la répartition de la puissance et une
stabilité accrue en fonctionnement, y compris en cas de défauts, ce qui la rend particulicrement

adaptée aux applications industrielles exigeantes telles que le transport et 1'énergie.

Ce travail met également en évidence une orientation vers une commande intelligente, en intégrant
des techniques modernes telles que la logique floue de type-2, afin de dépasser les limites des
méthodes classiques et d’assurer une réponse plus précise et adaptable face aux variations et

incertitudes des conditions de fonctionnement.

Ainsi, cette étude constitue une contribution significative dans le domaine des systémes de
commande électrique, en combinant modélisation rigoureuse et intelligence artificielle, ouvrant

ainsi la voie a des solutions industrielles plus performantes et fiables

Mots Clés : MASTE, Commande vectorielle PI, Régulateur floue de type 2, PI floue.



Abstract

Abstract

This work clearly shows that the main objective is to enhance the control performance of electric
motors by adopting an advanced architecture: the Triple-Star Asynchronous Machine (MASTE).
This machine offers high flexibility in power distribution and increased operational stability, even
in the presence of faults, making it particularly well-suited for demanding industrial applications
such as transportation and energy. The study also highlights a shift towards intelligent control,
through the integration of modern techniques such as Type-2 Fuzzy Logic, aiming to overcome
the limitations of conventional methods and ensure more precise and adaptive responses to
varying and uncertain operating conditions. Thus, this research represents a valuable contribution
to the field of electric drive systems by combining rigorous modeling with artificial intelligence,

paving the way for more efficient and reliable industrial solutions.

Key words: MASTE, PI Vector Control, Type-2 Fuzzy Controller, Fuzzy PI.
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