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Introduction général

Introduction générale :

Les machines électriques sont plus présentes tant dans notre quotidien en terme d’utilisation
domestique que dans un trés grand nombre de procédés industriels ; mais également la manutention,
les services de tractions électriques (trains, tramways, véhicules électriques, navires, etc. génération
d’énergie (les éoliennes) ainsi qu’a tous les domaines de I’industrie. Les machines électriques
polyphasées (six phases) sont tres utilisées au niveau des applications spéciales pour leurs
caractéristiques de souplesse et de confort, la faible maintenance, la robustesse, la flexibilité de la
commande et leurs capacités d’évolution. Les avancées technologiques de 1’électronique de puissance
et de la microélectronique ont rendu les machines électriques faciles a commander et ont encore élargi
leur champ d’utilisation [01].

Les machines multi-phases sont utilisées beaucoup plus dans les applications de puissances
élevées, par exemple les alternateurs synchrones pour générer une puissance élevée par rapport aux
alternateurs conventionnels les compresseurs, les moulins du ciment, etc. [04].

Dans le domaine de la commande, différentes approches sont utilisées. Il est possible de choisir des
structures de commande beaucoup plus évoluée a la MASDE permettra d’obtenir des meilleurs
performances. Il s’agit de la commandes directe de couple (DTC) et directe de couple floue (DTCF).
L’OBJECTIFS DE LA MEMOIRE :

L’objectif principal de cette thése est La modélisation et la simulation de la MASDE, qu'au cours
du fonctionnement normal des systéemes. Plusieurs outils (spécialisés ou non) de simulation sont
utilisés dans le domaine de I’¢lectronique de puissance ou de la commande des machines électriques :
MATLAB, SIMULINK.. .etc.

La difficulté de simulation du moteur asynchrone double étoile provient de sa structure fortement non-
linéaire, le modele contient plusieurs blocs non linéaires,

Pour ce faire, le travail est réparti en trois chapitres, on va commencer par un état de I’art sur les
machines multi-phases dans le premier chapitre. Le second chapitre est consacré a la modélisation de
la MASDE. Apres une description de la machine, nous développons en premier lieu un modele biphasé
basé sur la transformation de Park de la MASDE et sa alimentation, eu second lieu la commande DTC
appliqué sur la MASDE est présent les résultats de simulation, Le troisieme chapitre sera consacre a
1I’étude du systeme floue et sa structure apres application sur la PI-FLOUE dans la commande DTC et
présenté les résultats de simulation dans les différents tests robustesses a la fin étude comparative entre
les méthodes de control. Nous terminerons avec une conclusion générale et quelques perspectives de

notre travail.
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Chapitre | Etat de ’art

1.1. Introduction :

Dans ce chapitre nous allons présenter 1’état de 1’art de la contribution a la commande d’une
machine asynchrone double étoile par, en regroupant 1I’ensemble des articles ou contenus
d’ouvrages, que nous avons choisis de sélectionner pour commencer notre étude. A chaque fois,
nous tacherons de présenter dans quelle configuration de commande I’auteur s’est placé et quelle
a été sa thématique de recherche .Les machines électriques polyphasées (six phases) sont tres
utilisées au niveau des applications spéciales pour leurs caractéristiques de souplesse et de
confort, de faible maintenance, de robustesse, de diversité des machines électriques, de flexibilité
de la commande et de leurs capacités d’évolution. Dans les articles [49],[50],[51]. Les auteurs
explorent le sujet de la machine asynchrone double étoile ou ils développent un modéle
mathématique d’une machine asynchrone hexa phasée double étoile et une commande vectorielle
associée s’appuyant sur une décomposition d’un espace de dimension 6 en trois sous espaces
propres orthogonaux. Les auteurs en déduisent que le couple de la machine asynchrone double
étoile est uniqguement due aux interactions flux/courant dans un plan classiquement appelé (d,q)
comme c’est le cas pour les machines triphasées . Dans [02] I’auteur présenté la commande
vectorielle par orientation du flux rotorique de la MASDE. Un apercu sur le principe de la
commande vectorielle ainsi qu’un rappel sur ses différentes méthodes. Par la suite, nous passons
tout d’abord a D’application de la méthode indirecte avec I’alimentation de la machine par
onduleurs de tension a commande M.L.1.

A travers cet état de I’art,

Nous avons balayé un grand nombre d’études et de travaux effectués sur la commande de la
machine asynchrone par DTC en utilisant la logique floue. La richesse et la variété des sujets
traités justifient 1’intérét croissant pour ces techniques de commande dans divers champs

d’applications.
1.2. Classification des machines électriques :
La classification des machines peut se faire de plusieurs manieres :

» Selon la fagon d’alimenter ou de délivrer le courant/ tension.

> Selon la construction.

Selon le type d’alimentation

e Machines a Courant Continu.
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Chapitre | Etat de ’art

e Machines a courant continu soit séerie, paralléle ou compound.
e Machines a courant alternatif.

e Machines synchrones.

e Machines asynchrones.

Selon leur construction.

e Machines asynchrones.

e Machines sans collecteur.

e Machine synchrone a aimants permanents.
e Machines avec collecteur.

e Machines a courant continu.

e Machines synchrones.

De plus, les machines multiphasées (dont le nombre de phases est supérieurs a trois)
sont apparues dans les années 1920 pour la segmentation de puissances des alternateurs,
dont les caractéristiques sont présentées ci-dessous [14]

1.3. Les caractéristiques des machines multi phases :

Suivant le nombre de phases qu’on peut avoir dans le stator (les phases statoriques) qui est
ou nom multiple de trois on distingue deux types de ‘’machines multi phases de type 1’’sont
appelées “’les machines multi phases’” et ‘’machines multi phases de type 2 *’. De plus, on
considére rarement les ou le nombre de phases est un nombre pair sauf si celui-ci est un multiple
de trois [03].

On peut avoir plusieurs configurations possible dans une machines a nombre de phases
donné suivant le décalage angulaire a entre deux bobines adjacentes .C-a-est dire le décalage
entre les étoile, pour pouvoir différencier entre les configurations possibles, on peut introduire un

autre terme : le nombre de phases équivalant, il est définit comme suit :

npho == (1.2)

a
Par exemple : une machine double étoile hixa phases (6 phases) et le décalage angulaire entre
les étoiles a =§ a des caractéristiques différentes de celles d’une machine ayant méme nombre

de phase mais leurs étoile sont décalées de g .
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Chapitre | Etat de ’art

1.3.1. Les machine multi phases de typel :

Dans ce type de machines le nombre de phases statoriques est un multiple de trois, on puisse

les grouper en n étoile triphasées [03] :

nph =3n n=1,2,3,..) (1.2)
1.3.2. Les machines multiples de type2 :
Les machines multiples de type2 dont le nombre de phases statorique (nph) impaire
nph =2n+1 n=1,23..)) (1.3)

Pour le décalage angulaire a entre deux bobines adjacents, les phases dont décalées

réguliérement de 2a= % . Alors on a : nph = npha= g (1.4)

I.4. Principe de fonctionnement de la machine multi-phases :

On prendre comme exemple le principe de fonctionnement de la machine double étoile [05]

Les courants statoriques créent un champ magnétique tournant dans les deux stators (I’étoile 1
alimenté par des courants triphasés et 1’étoile alimenté par les mémes courants triphasés mais
décalé d’un angule o). La fréquence de rotation de ce champ est imposée par la fréquence des
courants statoriques «f;» c’est-a-dire que sa vitesse de rotation est proportionnelle a la fréquence
de I'alimentation électrique, la vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de synchronisme

«wy». Elle définit comme suite [06] :

Ws= pi(%) (1)

Ces deux Champs tournants produisent par les deux enroulements statoriques vont induire
des courants dans les conducteurs du rotor. Ainsi générant des forces électromotrices qui feront
tourner le rotor a une vitesse «w,.» inférieue a celle du synchronisme (w, <wy) ainsi les effets de
I’induction statoriques sur les courants induits rotoriques se manifestent par 1’¢laboration d’un
couple de force électromagnétique sur le rotor tel que 1’écart des vitesses soit réduit. La

différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique est dite vitesse relative :
W= wg - W, (1.6)

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

rapport:

Ws—W,

g= Wﬁsz_ (1.7)

Ws
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Chapitre | Etat de ’art

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

g Freinage % Moteur 0  Générateur
Glissement

Figure (1.1) : Modes de fonctionnement suivant le glissement.
1.5. Applications des machines multi phases :

Les éoliennes a vitesse fixe sont couplées au réseau via les GAS, certains constructeurs
utilisent un autre un systeme de conversion d’énergie €olienne basé sur la GASDE qu’afin
d’améliorer le rendement. Ainsi, le bruit engendré par I’éolienne est alors plus faible pour les
petites vitesses, la présence d’une deuxiéme étoile rend la conception de la machine particuliére
et augmente le cout et le diametre de facon non négligeable, ce qui représente une augmentation

du poids et de I’encombrement de 1’ensemble [04].

* Une étoile de forte puissance a un grand nombre de paires de pdles pour les petites vitesses de
vent [07].

* Une étoile de faible puissance a un faible nombre de paires de pdles permettant de fonctionner

aux vitesses de vent élevées [07].

Energie électrique
Transformatew

|
::: Multiplicateur [
|
| L

I'. Vers le réseau

o Ty

Energie mécanigque

Energie électrigue

Figure (1.2) : Exemple d’application d’une machine asynchrone de 6 phases.
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Chapitre | Etat de ’art

|.6.Avantages des Machines Multi phases :

Les machines multi phases ont par la suite fait un intérét grandissant, et en particulier la
machine asynchrone double étoile (MASDE), qui présente en plus des avantages des machines
asynchrones a cage, ceux des machines multi phases. En effet, les variateurs multi phases
présentent plusieurs avantages par rapport aux machines conventionnelles triphasées [03].

* Segmentation de puissance.
* Amélioration de la fiabilité.

* Réduction des courants harmoniques.

* Ameélioration du facteur de puissance.

* Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques.

1.7. Inconvénients des machines multi phases :
Cependant, la machine asynchrone présente des inconvénients tels que [07] :

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

éventuellement augmenter le colt de I’ensemble convertisseur- machine.

* La multiplication du nombre des semi-conducteurs avec la structure dynamique est fortement
non linéaire et 1’existence d’un fort couplage entre le couple et le flux, ce qui complique

évidemment sa commande.

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

circulation lors d’une alimentation par onduleur de tension.

1.8. Conclusion :

Ce chapitre a été consacré aux machines multi phases et ce qu’elles pourraient apporter de
plus que les machines triphasées. On s'intéresse aux machines les plus courantes, les machines
double étoile (MASDE) et vu ses avantages, il est trés intéressant de pouvoir étudier cette
derniére en fonctionnement (moteur).Par la suite nous passons tout d’abord a la modélisation de

la MASDE alimentant par deux onduleur.
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Chapitre 11 Modélisation et simulation de la MASDE

I11.1. Introduction :

La modélisation de la machine électrique fait appel a des équations en général tres
complexes. En effet, la répartition des enroulements et la géométrie propre de la MASDE
rendent sont modele difficile & mettre en ceuvre. Cependant, 1’adoption de certaines hypothéses
simplificatrices permet de contourner cette difficulté.

Apres la description et la modélisation de la machine basée sur la décrie unifié des machines
électriques classiques, dites encore theorisée relaissée; cette derniére est basée sur la
transformation de Park qui rapporte les équations électriques satiriques et rétorques a des axes
perpendiculaires électriquement (direct et en quadrature) [15], nous étudierons dans un premier
temps la MASDE directement alimentée par des sources purement sinusoidales et équilibrées
(réseau électrique), nous passerons ensuite a 1’alimentation de cette derniere par onduleurs de
tension a commande MLI. Dans les deux cas, I’étude sera menée avec un décalage angulaire

a = 30. Enfin, des résultats de simulations seront présentes et commentes.
11.2. Description du moteur asynchrone a double étoile :

Le moteur asynchrone triphasé a double étoile est une machine qui comporte deux bobinages
statoriques fixes et un bobinage rotorique mobile. Les deux stators sont décalés entre eux d'un

angle a = 30°, chacun est composé de trois enroulements identiques. Leurs axes sont décalés
, , . , 21 , , o
entre eux d'un angle électrique égal 5 dans I'espace. lls sont loges dans des encoches du circuit

magnétique [3].
Les deux enroulements statoriques sont alimentés chacun par un systéeme triphasé de courant

équilibré, d’ou la création d'un champ tournant glissent dans I'entrefer.

La vitesse de rotation du champ tournant est proportionnelle au nombre de paires de p6les de

la machine et a la pulsation des courants statoriques tel que :
ng =— (1.2)

Le rotor est constitué de maniére a obtenir trois enroulements ayant un nombre de pair de
poles identique a celui du stator. La structure électrique du rotor est supposée étre un rotor a cage
d’écureuil constitue des barres conductrices court circuitées par un anneau conducteur a chaque

extrémité (barre conductrice en aluminium aux toles ferromagnétiques).

Ce choix permet d'obtenir des machines robuste, facile d'emploi et nécessitent un entretien

limité. Le rotor tourne a une vitesse différente de wg , pour cette raison, la cage rotorique
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devient le sieége d'un systéme des forces électromotrices triphasées engendrant elle-méme trois
courants rotoriques. Ainsi les effets de I'induction statorique sur les courants induits rotoriques
se manifestant par I'élaboration d'un couple de forces électromagnétiques rotor tel que I'écart des

vitesses soit réduit.

Le rapport g = WSW;W : est appelé glissement du rotor par rapport aux champs tournant stator.

11.2.1. Hypotheses simplificatrices :

Avant de commencer la modélisation de la machine, on considére quelques hypothéses
simplificatrices pour faciliter quelques difficultés concernant le comportement de la machine a
étudier. Le modéle que nous adopterons tient compte des hypotheses suivantes [6]:

* L’entrefer est d’épaisseur uniforme et 1’effet d’encochage est négligeable.

*Nous admettons de plus que la f.e.m crée par chacune des phases des deux armatures est a
répartition spatiale sinusoidale.

* Machine de construction symétrique.

* La saturation du circuit magnétique, 1’hystérésis et les courants de Foucault négligeables.

* Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige I’effet de
peau [10] [11].
* L’inductance de fuit mutuelle commune aux deux circuits (étoilelet 2) est négligeable.

* On considere que la machine fonctionne en régime équilibré.
11.2.2. Equations générales de la MASDE :

11.2.2.1. Equations électriques :

Les equations des tensions de la machine a double étoile représentent pour chaque

enroulement la somme de la chute ohmique et la chute inductive due au flux [3].

Pour étoile 1:
doas1
|{va51 = Rgsilas1 + dt
dobs1
4 Vps1 = Rpsilps1 + dt (11.2)
ddcsl

Ves1 = Resiles: + dt
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Chapitre 11 Modélisation et simulation de la MASDE

Pour étoile 2 :

doas2
Vasz2 = Rasalasz + dt
dodbs?2
Vps2 = Rpsalpsz + dt (“-3)

ddcs2
kvcsz = Resalesz + dt

Pour le rotor :

ao

J{O = Rorlar + Tar
dob

| 0 = Ryplpy + =2 (11.4)
ao

| 0= Rerler + =

Sous forme matricielle on a :

Pour étoile 1 [Vapc, S11= [ Rox] [ lape ST+ [Pape 511
Pour étoile 2 : [Vape, $2]= [ Rya] [ lape S2+5[Pape, 52 (11.5)

Pour le rotor : [ vape, 11= [ Ry] [lape T+ [Pase 1]

Rasl = Rbsl = Rcslstl RaSZ: Rsz: RCSZ:RSZ

R.S‘l O O Rsz 0 O RT‘ 0 0
Rs1=| 0 Rs O] ' Rs2=| 0 Ry O] iR.=|0 R, 0]
Iasl IasZ Iar
[Iabc’ Sl]: IbSl ; [Iabc’ 52] = Isz ; [Iabar]: Ibr .
Ies1 J I,
(pasl CDasZ (par
[(Dabw Sl]= (pbsl ; [(pabc,SZ]: (prZ ; [Cbabc,l‘]: d)b‘l" .
Pes1 Doy D,

[Uaper S [gpe, S2] [Lape, r] : Matrices des courants statoriques de 1’étoile 1, 2 et des courants
rotoriques.
[Vaber S1], [Vape S2], [Vape r] : Matrices des tensions statoriques de 1’étoile 1, 2 et distensions

rotoriques.

[Paber S1) [@Paper S2], [Pape, Y] : Matrices des flux statoriques de 1’étoile 1, 2 et des flux

rotoriques.
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11.2.2.2. Equations magnétiques :
Les flux statoriques et rotoriques en fonction des courants, des inductances propres et des

inductances mutuelles, sont exprimés par les équations suivantes [08], [09]:

abc's1 51151 51152] [le,r]
abc'52 52151 52152] [LSZ’r] (“-6)
[L,,s1] [L,,s2] [L,,7]

abcr
Le developpement de la matrice inductance en tenant compte des hypothéses simplificatrices

citées précédemment nous permet d'écrire:

[ Lms Lms
(Lasl + Lms) T, T,
[Lopstl=| =2 Upsy L) — —22 (1.7)
Lms Lms
T, T, (Lcsl + Lms)_
[ Lms Lms
(Lasz + Lms) Ty Ty
[Lzs2]=| [Lesl]  (psp+Lms) — ——2% (11.8)
Lms Lms
Ty Ty (Lcsz + Lms)_
Lms Lms
I[(Lar + Lms) - T - T —I
[Lr, 1] = | -% (Lpr + Lpns) - % | (11.9)
Lims Lins
l Ty Ty (Lcr + Lms)J
cos(a) cos(a+2m/3) cos(a+ 4m/3)
[Lgz,52] = Lms |cos(a + 4m/3) cos(@) cos(a + 2m/3) (11.10)
cos(a+2m/3) cos(a+ 4m/3) cos(@)
cos(0) cos(0 +2m/3) cos(6 +4m/3)
[Lgq,7] = Lsr|cos(0 + 4m/3) cos(a) cos(0 + 2m/3) (1.11)
cos(0 + 2n/3) cos(0+ 4m/3) cos(0)
cos(8 — a) cos(0 —a+2n/3) cos(6 —a+4n/3)
[Lg,7] = Lsr|cos(8 — a + 4m/3) cos(6 — a) cos(0 —a + 2m/3) (1.12)
cos(@ —a+2n/3) cos(6 —a+4n/3) cos(60 — a)

[ Lo2,S1] = [Lg1,521% [ Ly, s1] = [Ley, 715 [Ly,52] = [Lgp,7] ¢

Las1 = Lps1 = Les1 = Lgq - Inductance propre du 1°" stator.

Lasz = Lpsy = Loy = Lg, - Inductance propre du 26™¢ stator.

Lgr= Ly, =L, =L, : Inductance propre du rotor.

L,.s : Lavaleur maximale des coefficients d'inductance mutuelle statorique.
L.~ :Lavaleur maximale des coefficients d'inductance mutuelle rotorique.

Ly, :Lavaleur maximale des coefficients d'inductance mutuelle entre un stator et le rotor.
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11.2.2.3. Equations mécaniques :
L'équation mécanique de la machine s'écrit [12] :

J

B = Com— Cr — kya (11.13)
Avec:

J : Moment d’inertie.

Q : Vitesse de rotation rotorique de la machine.

Cem : Couple électromagnétique.

Cr : Couple résistant (couple de charge).

ks : Ceefficient de frottement.

L'expression du couple électromagnétique est donnée par :

d d
Cem = g [ [Iabc ,5'1] E [ LSl; T] [IabCJr]t + [IabClSZ] E [ LSZ! T'] [Iab(:’r]t] (”14)

11.3.Choix du référentiel :

Pour étudier la théorie des régimes transitoires de la machine asynchrone double étoile,

on peut utiliser trois systémes d’axes de coordonnées du plan d’axes [11] [16].

Trois types de référentiels sont intéressants en pratique, le choix du référentiel fait selon

le probléme a étudier [17].
I1.3.1. Référentiel li¢ au stator « a, f » :

Dans ce référentiel, les axes (o, B) sont immobiles par rapport au stator (wcoor = 0).
Dans ce cas, la phaseAs; et a coincident. Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler avec
les grandeurs instantanées et dont [’avantage ne nécessite pas une transformation vers
le systéme réel. L’utilisation de ce systéme permet d’étudier les régimes de démarrage

et de freinage de machine a courant alternatif.
11.3.2. Référentiel lié au rotor « X,y » :

Dans ce référentiel, les axes (x, y) sont immobiles par rapport au rotor tournant

a une vitesse s donc (Moo= ).

L’utilisation de ce référentiel permet d’étudier les régimes transitoires les machines

alternatives synchrone et asynchrone.
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I1.3.3. Référentiel lié¢ au champ tournant « d, q » :

Dans ce référentiel, les axes (d, q) sont immobile par rapport au champ tournant créé par les
deux étoiles du stator (coor = s). Ce référentiel est généralement utilisé dans le but pouvoir
appliquer une commande Dans notre travail, nous utilisions ce référentiel
11.4. Modéle triphasé de la MASDE sur les axes réels :

La représentation schématique de la machine asynchrone a double étoile dans I’espace

électrique est donnée sur la figure suivante :

A

As2 Stator?

Ag  Statorl

G ¢, G

Figure (I1.1): Représentation des enroulements statoriques et rotoriques de la MASDE.

11.5. Modele biphase :

Transformation de Park [13] est basée sur la transformation d’un systéme triphasé a trois axes
(a,b,c ) a un systeme équivalent biphasé a deux axes (d , g) et inversement, avec la création d’un

champ électromagnétique tournant avec des forces magnétomotrices [12].

La matrice de Park en générale:

cos(8) cos(0 — 2m/3) cos(0 + 2m/3)
[P(6)] = \E —sin(@) —sin(0 —2n/3) —sin(0 + 2m/3) (11.15)
1/V2 1/V2 1/V2

La matrice de Park pour I’étoile 1 :

cos(6) cos(0 —2m/3) cos(6 + 2m/3)
[Pps1(0)] = \E l— sin(8) —sin(6 —2n/3) —sin(0 + 2r/3) (11.16)
1/V2 1/V2 1/V2
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La matrice de Park pour 1’étoile 2 :

cos(6 — a) cos(0 —6,—2n/3) cos(0 —06,+2m/3)
[Pps2(0)] = \E —sin(0 —6,) —sin(@ -6, —2rn/3) -—sin(0—0,+2n/3) (11.17)
1/V2 1/V2 1/V2

La matrice de Park pour le rotor :

cos(6 —6,) cos(@ — 6, —2r/3) cos(0 —6,+2r/3)
[Ps1(0)] = f l— sin(6 —6,) —sin(0—06,—2n/3) —sin(0— 0, + 2n/3) (11.18)
1/V2 1/V2

La matrice inverse de Park : [Gapc] =[P (6)]7" [Gaqol-
Sachant que : [P (8)] " =[P (8)]*
cos(0) sin(6) 1/V2

PO = [*|cos(d —2n/3) —sin(@ —21/3) 1/V2Z (11.19)
cos(0 +2m/3) —sin(0+2m/3) 1/V2

d
i
Ar ds2
" _T
Vs2
e o
As A
AR
\
Asl‘ o o . —-
\\\\f \\\ \\ VdSl
N -
\\\\ N \\®52
\\\ \\\ \\
~ N \ .
NN lar Vst Vis2
~00s j [ = =5

r
s \\h i igs2
\\\\\\* |Iq51 | gs q

Figure(11.2) : représentation schématique du modéle de Park de la MASDE.

11.6. Application de la transformation de Park :

On choisit le réferentiel lié au champ tournant et On applique la transformation de Park aux

équations precédentes, nous obtenons le systéme d'équations suivant :
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11.6.1. Equations des tensions :
On applique la transformation de Park sur le systeme des équations (11.2), (11.3) et (11.4) on
obtient :

Pour le stator 1 :

Vas1 Rg; 0 0 7|las1 . Pys1 w [0 —10 Pas1
Vgs1 0 Rg; 0 ||Igs1 +E Dys1 +d_zl 1 0 0f[Pgs1| (11.20)
Vos1 0 0 Rsil|lps: Pos1 0 0 0l)%Posy

Pour le stator 2 :
Vas2 Rz 0 0 7|las2 . Pas2 w0 -1 0 Pasz
Vas2 0 Rs; 0 ||Igs2 +E Dys2 +d_zz 1 0 O0f|Pgs2| (11.22)
Vos1 0 0 Rsol|lps2 Pos2 0 0 0l]Pos

Pour le rotor : Le rotor étant en court-circuit :

Var =0, Vbr =0, Vcr =0.

0 Idr d (pdr a6 0 -1 0 (pdr
Of|lar[+[Par [+ O Of|Par (1.22)
Ry 1] Loy Doy 0 0 o0l|®,
dfs, ds; d(0s1—a) _ de, _ d(651-6) _ —
=w = =w = =W, — W, =
dt $7 dt dt ST dt dt s r= Wgi
Sous forme d’équation :
do
( Vas1 = R lldsl + ol Wscpqsl
Vgs1 = Rsllqsl + -+ Ws®@ 51
dd7
Vasz = Replgsr +—— —2s2 _ Ws(pqsz
(11.23)
Vgs2 = Rszlqsz + ® + Ws Do
dd7
ar = 0 =Rylgr + Tdr — Wq Py
R -
\Vgr = 0 = Rylgr + “dr + W Par

11.6.2. Equations des flux :

On applique la transformation de Park sur le systéeme d'équations (11.6), on obtient :
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. 3 . 3 . 3 .

D51 = Lsiigss + ELmsldsl ELmsldsz - ELsr lar
_ . 3 .3 . 3. .

¢qsl - le lgs1 + ELms lgs1 2 Lms lgs2 — 2 Lsrlqr

. 3 . 3 . 3 .
Dysy = Lsiigsy + ELmsldsz ELms lgs — ELsr Lar

3 . 3 .3 . 3. . (11.24)
(pqsz = lelqsz + ELmslqsz ELmslqsl - ELsrlqr
. 3 . 3 . 3 .
Pgr = Lyigr + ELmrldr ELmsldsl - ELsrldsz
. 3 . 3 . 3 .
L ¢qr = Lrlqr + ELmrlqr ELmslqsl - ELsrlqsz
3 3 3
onpose: =Lg ==Ly ==Ly = Loy
2 2 2
L4 : Inductance mutuelle cyclique entre le stator 1, stator 2 et le rotor.
Donc le systéme d’équations (11.24) est écrire comme suit :
( Pas1 = Lsilgsr + Lin(lgs1 + lasz + lar)
(pqsl = leiqsl + Lm(iqsl + iqsz + iqr)
) Pas2 = Lsalasy + Lin(lgs1 + lasz + lar) (11.25)

Pgs2 = Lsalgsz + Lin(igs1 + igs2 + igr)
Par = Lyigr + Lin(las1 + lasz + lar)
Pgr = Lylgr + Lm(iqsl +igs2 iqr)

AVEC:

Lg; + L; : Inductance propre cyclique du stator 1.

Ls, + Ly : Inductance propre cyclique du stator 2.
L.+ L; :Inductance propre cyclique du rotor.
11.6.3. Equation mécanique :
Le calcul d'expression du couple instantané, nécessite la détermination de la puissance
instantanée.
La puissance instantanée absorbée par la machine asynchrone double stator est donnée
par l'expression suivante:
Pe = [Vs 1 [is] = Vast las1 + Vbst ibs1 + Vest lest + Vasz Lasz FVbs2 Ibs2 + Ves2 les2 (11.26)
Comme la transformation de Park utilisée conserve la puissance instantanée, on peut écrire:
Pe = Vas1 idsl + Vgs1 iqsl + Vys2 idsZ + Vgs2 iqsz (“-27)
En introduisant le systeme d'équation (11.23) dans I'expression de la puissance instantanee
(11.27) on obtient :
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Pe = [ Rsl izdsl + Rsz izdsz +Rsl izqsl + Rsz izqsz + » premier terme

Ws ( chsl iqsl + ¢d52 iqsz +(pqsl idsl +(pq52 idsz) + E — second terme (“-28)
dPgs1 . ddgs, . ddgst . d®gsa . .
dt lgs1 T “dar ldas2 +T lgs1 +T lgs2 ] . S Troisieme terme

On constate que la puissance instantanée développée se compose de trois termes :
* Le premier terme est identifiable aux pertes joules ;
* Le second terme correspond a la puissance électromagnétique emmagasinée ;
* Le troisieme terme représente la puissance électrique transformée en puissance
mécanique (les pertes fer sont supposées négligeables) ;

La puissance et le couple électromagnétique peuvent s'écrire sous la forme :
Pe = Ws ( Pas1igs1 + Paszigsz + Pystlass + Pysa lasz ) (11.29)
Com =P (Pas1igs1 + Paszigsz + Pystlast + Pygsa lasz ) (11.30)
Il est possible d'obtenir d'autres expressions du couple instantané en utilisant les expressions
Des flux statoriques et en remplacant (11.25) dans (11.30), on obtient :
Cem =D L ((igs1 + igs2)iar — (las1 + las2)igr) (11.31)

Le couple électromagnétique peut étre déduit a partir du flux rotorique :

{(pdr = Lyigr + Lq(igs1 + lasz + iar) (11.32)
(pqr = Lriqr + Ly (iqsl + iqu + iqr) .
. Dy L . .
lar = ﬁ - Lr+de (ldsl + ldsz)
. DPgr Lg . . (”33)
lgr = m - m(lqsl + lqsz)
En introduisant idr et iqr dans l'expression (11.17), on obtient [12] :
Lqg . . . .
Cem = pm ((lqsl + lqsz)(pdr - (ldsl + ldsz)(pqr) (”-34)
Le couple électromagnétique dans le repére de Park doit étre multiplié par 3/2 :
3 Lg . . . .
Cem = Ep m ((lqsl + lqsz)(pdr - (ldsl + ldsz)(pqr)
Enfin I'équation mécanique de la machine peut s'écrire comme suite :
an
J = Cem = Cr = ko (1.35)
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I1.7. Mise sous forme d’équation d’état :

Le flux magnétisant @, est la somme des deux flux ®pg etdp,q, d’ou

(sz\/(Dmd2+(qu2

ddgs R
( % = Vias1 — ﬁ ((pdsl - (pmd) + VVs(pqsl
ddgg Rs
di - = Vqsl - Zi ((pqsl - (pmq) — Ws®ys1
do Rs
% = Vasz — L_z (Pas2 — Prna) + Ws@qgs2
< S2
do R
dzzsz = Vgs2 — :Si ((pqsz - (pmq) — Ws®@ys,
Ao gy Ry
d_: =0- L_r (d)rd - (Dmd) + ng‘prq
ddgr Ry
\ P 0-— I ((prq - (pmq) — Wg®Pra
{Cbmd = Lq(lgs1 + lasz + iar)
Cbmq = Ld(iqsl + iqsz + iqr)

A partir de I'équation (11.38) et (11.25) on peut écrire :

(Idsl
lgs; =
lIgs1 =
Iqsz =

Idr -

gr =

— Pgs1 —Pmd

Lsy
Pds2 —Pmd
Lsy
d’qsl _¢’mq
Lsy
Dgs2 —Pmgq
Lsy
Par —Pmd
Ly
DPgr —Pmgq
Ly

En remplacant (11.39) dans (11.23), on obtient :

( APas1
dt
ddgs1
dt
d®gs,
dt
ddgsz
dt
dPgr
Tdt
ddgy
\ Tar

= Vas2 —

Lsy
Rs2

Lsz
Rg1

(

Rs
= Vis1 — :i (d)dsl - CZ)md) + Vl/sd)qsl

Rs
= Vqsl - == (d)qsl - cz)mq) — Ws®@ys1

CDdsz - CDmd) + VVSCDqu

qs2 — E ((pqsz - (pmq) - Vl/s(pdsz

Ry
=0- L_r (Drqg — Pppg) + ng¢rq

=0- }Z_:((prq - (pmq) - ng(prd

(11.36)

(11.37)

(I1.38)

(11.39)

(11.40)
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A partir de I'équation (11.25) on peut écrire :

AVec:

Nous mettons le systéme d'équations (11.40) sous forme d'un systeme d'équation d'état.

Avec :

A : matrice d’évolution du systeme.

¢md=La[%+m+¢L_‘ﬂ

%]
L,

vecteur d'état.

LSZ

(t”nq = lqz[(pq51 + EZEE +

LSZ

x = AX + BU

X:
B : vecteur de commande.
U:

vecteur d’entrée.

[B] =

S oo oo
[=elNelell =)
S o O Rr OO

OO R O OO

orococoo
RO oo OO

Vds1
Vas2
Vgs1
Vgs2

Aprés un calcul matriciel, nous aboutissons au systeme suivant :

[A] =

r R51La RSl Rlea
Lsq? Lsy LsiLsz
RsoLa RsoLa Rgq
LsiLs> Lsy? Lsy
—wSs 0
0 —wSs
RyLa RyLa
LyLgq LyLg1
0 0

Rgsi1La
LyLsy
RszLa
0 ws —
LyLsz
RSZ La RSl RSl La 0
Lsz? Ls1 LyLsy
RSZ La RSZ La RSl 0
LsiLsz Lsy? Lsy
RyLa R
0 0 e A
Ly Ly
RrLa RrLa
—— — - Ung
LyLsy LyLs,

(11.41)
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o Tsl= ? : constante de temps statorique de la premiére étoile ;
S1

R : o
o Ts2= L—SZ . constante de temps statorique de la deuxieme étoile ;
52

R :
o Tr== L—r: constante de temps rotorique ;

r

La matrice A étre décomposée comme suit :

A= [Al1] + [A12] ws+ [AL3] wgt

r 0 0 1 0 0 0 0 0 0 O
0 0O 0 1 O 0O 0 0 1 O
I-17 0 0 1 0 _10 0 0 0 O
[ALL] = 0 -1 0 0 0 [AL2] = 000 0 O
0 0O 0 0 O 0O 0 0 0 1
L 0 0O 0 0 o 0 0 0 -1 O
r RSlea _ ﬁ RgiLa O O Rsi1La 0
Lsq Lsq LsiLgs2 LyLgq
R52La R52L2a _ ﬁ O O RszLa O
LsiLs> Lsa Lsy1 LyLs>
R -
_ S2 S1 rkS1 rhS2
[A13] = 0 0 RsyLa Rszla _ Rsi 0 RspLa
LsiLsz Ls;*  Lsy LyLsz
RyLa RyLa 0 0 RrLza _ & 0
LyLsy LyLsy Ly Ly
0 0 RyLa RyLa 0 RSLZa _ &
LyLsy LyLs; Ly Ly
[¢] =[H]*[1]
Avec:
_L51 + Lm Lm 0 O Lm 0
L, Lsy + L, 0 L, 0 0
Hl = 0 0 Lsy + L, L, 0 L,
[H] = 0 0 L,  Lsy+ Ly 0 L,
L, L, 0 0 Ly + Ly, 0
0 0 L, L, 0 L.+ L,]
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11.8. Alimentation de la MASDE :

L'onduleur en tension assure la conversion de I'énergie continue vers l'alternative. cette
application est tres répondue dans le monde de la conversion d'énergie et aujourd'hui, L’onduleur
utilisé est constitué de transistors commandés par la technique de modulation de largeur
d’Impulsion (MLI), dont le principe consiste a imposer aux bornes de la machine, des tensions,
hachées a fréquence fixée, de maniére a ce que le fondamental de la tension soit le plus proche
possible des tensions de référence Plusieurs techniques de Modulation de largeur d’impulsion
permettent de déterminer les instants de commutation et la durée de conduction de chaque
interrupteur de 1’onduleur (sinusoidale triangulaire, optimisée, calculée, avec injection
d’harmoniques homopolaires, modulation vectorielle) La fonction MLI joue le role d'interface
entre la partie commande d’un variateur de vitesse et la machine électrique associée. Cette
fonction agit sur I'onduleur de tension de la partie puissance du variateur et joue un réle essentiel

avec des conséquences sur toutes les performances du systeme [18].

11.8.1. Modélisation de I’onduleur de tension :

Le réglage de la vitesse du rotor de la MASDE se réalise logiquement par action simultanée
sur la fréquence et la tension statorique. Par conséquent, pour se donner les moyens de cette
action, il faut disposer d’une source d’alimentation capable de délivrer une tension d’amplitude

et de fréquence réglable en valeur instantanée [19].

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué¢ de cellules de commutation

généralement a transistor ou a thyristor GTO pour les grandes puissances.

Le principe de fonctionnement s’exprime par les séquences imposées aux interrupteurs
statiques qui realisent la modulation de largeur des impulsions (MLI) des tensions appliquées

aux enroulements statoriques de la machine [19].

Les trois cellules de commutation formant un onduleur triphasé sont bidirectionnelles en
courant. Dans I’hypothése de la conduction continue, on montre que chaque paire transistor-
diode, assemblés en parallele, forme un interrupteur (demi-bras), commandé a 1’ouverture et a la

fermeture et chaque demi-bras posséde son complémentaire.

La figure (I1.3) représente la structure d'un onduleur triphasé de tension alimentant

une charge triphasee équilibrée.
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Figure (11 .3): Représentation de I'onduleur de tension MLI.

Chaque paire (transistor, diode) peut étre représentée par un interrupteur, comme suit :

Figure (11.4) : Représentation d’une paire (transistor, diode) par un interrupteur.

Pour simplifier 1’étude supposant que [20] [21] :

e Lacommutation des interrupteurs est instantanee.

La chute de tension aux bornes des interrupteur est négligeable (supposes idéalisés).

Fonction de connexion ;

Chaque interrupteur Kj; (i {1, 2,3}, j €{1,2}), suppose idéalisé introduit une fonction de
connexion fj;; le courant Ij; qui le traverse et la tension a ses bornes s’écrivent respectivement :

Avec fl.j =0 interrupteur ouvert f;; =1  Interrupteur fermé.

V;;: Tension commutée.

I;; - Courant commute.

| : courant de laphase i ;i e{l s, Iys, Ios }
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Chaque cellule est formée de deux interrupteurs ; comme la conduction est considérée
toujours continue, a un instant donné un seul de ces interrupteurs est fermé de sorte qu’il en

résulte une liaison rigide entre leurs fonctions de connexion soit :
futf=1 (11.42)

L’expression des tensions composées est donnée par

Uys = Vps = Ves = V31 —Voq (“-43)

{Ulz =Vas = Vbs = Vo1 — V14
Usy = Vos — Vs = Vi1 — V34

En introduisant les fonctions de connexion relatives a chacun d’entre eux, il devient :

Uiz -1 1 01|fun
Up|=E|0 -1 1|(|f12 (11.44)
U3y 1 0 -1l|f;3
Il, en découle :
Vas1 . 2 -1 —-11|fn
Vpsi| = 3 -1 2 -1||f12 (11.45)
Vcsl -1 -1 2 f13

11.8.2. Stratégie de commande ML :

Pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs on fait appel a la
technique M.L.I (modulation de largeur d’impulsion) qui consiste a calculer les intersections

d’une tension de référence sinusoidale et une tension de modulation triangulaire [12].

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

Veer1e = Vi sin(2mf. t — 20T
2ty ;¢=1,2,3 (11.46)
Viefze = Vip-Sin(2mf.t ———— )
L'égquation de la porteuse est donnée par:
t . Tp
Vom (4T—p—1) si 0St§7
Voo = (11.47)
p(®) t . T
Vom <4T—p+3) si 7StSTP
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La commande MLI est caractérisée par les deux parametres suivants :

. L’indice de modulation "m" égale au rapport de la fréquence de modulation sur la

fréquence de référence(m = };—P).

. Le coefficient de réglage en tension "r" égal au rapport de I’amplitude de la tension

ey \ A~ , . %
de référence a la valeur créte de I’onde de modulation (r = ——

m
VPm

La technique MLI est basée sur la comparaison des signaux de référence avec la porteuse, pour

déterminer les instants des impulsions des bases des transistors selon 1’algorithme suivant :

Pour I'onduleur N°1

si Vier1 2 Vpiy fi11 =1 sinon fir =0
Si Vrefz = Vp(t) f12 =1 sinon f12 = O (“48)
Si VT€f3 = Vp(t) f13 =1 sinon f13 =0
Pour l'onduleur N°2
Si Vrefl = Vp(t) f11 =1 sinon fll =0
Si VT'efZ = Vp(t) f12 =1 sinon f12 =0 (“49)
Si VT€f3 = Vp(t) f13 =1 sinon f13 =0

V611 |_| lac1

\VP ONDULEUR

MLI.N 1
Visf13

7y
Porteuse AM

-

VriF’M

V.ifon ONDULEUR

Vit MLI.N 2
7y

Porteuse AM

Figure (11.5): Association de la MASDE avec les deux onduleurs MLI.
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Chapitre 11
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Chapitre 11 Modélisation et simulation de la MASDE

11.9. Résultats de simulation :
Fonctionnement a vide ;

Performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée a double stator lors
d'un démarrage a vide

(a)La vitesse de rotation

300 /
200
100 /

0 1 2 3 4 5
t(sec)

wr(rad/s)

(b)Le couple électromagnétique

cem(Nm)

t(sec)

(c)courants statoriques réel.

las1(A)
——
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(d)Le courants statoriques direct

(0] 1 2 3 4 5
t(sec)

(e)Le courants statoriques quadrature

F F F F

O T |"| (g |"-' i || il "-'|| T

I beta(A)
B
o o
=

1 2 3 4 5
t(sec)

() Le courant rotorique réel
50 F

(ira (A)
o
=

-50 - - :
0 1 2 3 4 5
t(sec)

() phi rotorique direct

(phi (wb)

0 1 2 3 4 5
t(sec)

Figure (11.8) : Performances de la conduite de la MASDE Fonctionnement a vide.
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Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse figure (11.8.(a), augmente et évolue
d’une maniére presque linéaire, et elle atteint 313.45 rd/s trés proche de celle du synchronisme a

t=0.9s début du régime permanent.

Le couple électromagnétique figure 11.8.(b), au début atteint sa valeur maximale de 70.2N.m
et présente des oscillations qui disparaissent au bout de 0.46 s ou il rejoint 37.75N.m, puis il
diminue d’une fagon presque linéaire et se stabilise & t= 1s sa valeur minimale de 0.3 N.m, qui

est due aux frottements.

L’évolution des flux rotoriques figure (11.8.j) est presque identique a celle du couple
électromagnétique, en fin du régime transitoire, les flux selon les deux axes (a.p3) se stabilisent
respectivement a—0.96Wb et a -0.008Wb (tend vers une valeur nulle).

Les courants statoriques (étoilesl) figurent (11.8.d) et figure (11.8.e) suivant les axes directs
et en quadrature, évoluent d’une facon a peu pres analogue a 1’évolution de la vitesse.

On remarque de faibles oscillations au niveau de ces derniers durant approximativement 0.7s.
Les courants statoriques (étoiles 1) figure (11.8.c) présentent des dépassements excessifs
induisant de fort appel de courant, qui sont d’environ 4 ou 5 fois le courant nominal, Leurs
valeurs sont de 1’ordre de 23 A pour permettre au couple électromagnétique de variation I'inertie
de la machine, mais ils disparaissent au bout de quelques alternances pour donner lieu a des

formes sinusoidales d’amplitude constante au régime permanent.
Fonctionnement en charge ;

Performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée a double stator lors

d'une application d'un couple résistant Cr=14 a I’instant t=3s.

(a)La vitesse de rotation

300 /

wr(rad/s)
= N
o o
o o
\\

t(sec)
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(b)Le couple électromagnétique

t(sec)

(c)courants statoriques réel.

t(sec)

(d)Le courants statoriques direct

T

-10

-15

lalpha(A)

-20

o

t(sec)

(e)Le courants statoriques quadrature

I beta(A)

-20

-10
-15 WWW

-25°
0]

t(sec)
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() Le courant rotorique réel

50
< n A AN
= v VNNV YV
-50

1 2 3 4 5
t(sec)

(J) phi rotorique direct

(phi (wb)

o 1 2 3 4 5
t(sec)

Figure (1. 9): Performances de la conduite de la MASDE en charge.

En appliquant la charge C; =14N.m & partir de I’instant t=3s, on constate que la vitesse
figure(11.9.a) et les courants selon (a. B) diminuent et se stabilisent respectivement a 295rd/s,
laiphar = laiph 2= 4.42(A), et Ipetar = lpetaz = 5.1(A).

Par contre, le couple électromagnétique fait une augmentation figure (11.9.b) se stabilise a Cen=14
N.m au couple de charge, les flux rotoriques selon (a.p) figure (11.9.j) ®g= - 0.86wb,
®y=0.154wb et les courants statoriques figure (11.9.C) ias1 = las2=14.45A.
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11.10. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisation de la machine asynchrone double
étoile. Cette modélisation nous a permis d'établir un modele mathématique de cette machine dont

la complexité a été réduite moyennant un certain nombre d'hypotheses simplificatrices.

Afin de simplifier le modele de la machine asynchrone double étoile, nous avons utilisé la
transformation de Park. Ainsi, le systeme d'équation d'état de la machine a été réduit ou nous

I’avons validé a travers une simulation numérique.

L'étude des caracteristiques de la MASDE directement alimentée par des sources sinusoidales a
vide et en charge, puis par des onduleurs de tensions a commande MLI sinusoidale triangle en

charge a été présentée avec les résultats des simulations.

L’objectif du chapitre suivant est la commande directe du couple (DTC) de la MASDE qui

permettra d’avoir un contréle indépendant du couple et de flux.
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I11.1.Introduction :
Le controle direct du couple, venu du terme anglais " Direct Torque Control (DTC)", des

machines asynchrones proposé par Takachachi et Depenbrok est apparue dans la deuxieme
moitié des années 1980 comme concurrentielles des méthodes classiques [22],[23].1a
commande par la DTC est utilisé un repére lié au stator, les valeurs instantanées du flux
statoriques du couple électromagnétique sont estimées a partir des grandeurs statoriques. En
utilisant des comparateurs a hystérésis, le flux et le couple sont contrdlés directement et
indépendamment avec une sélection appropriée du vecteur de tension imposé par I'onduleur
[22].

La logique floue est une nouvelle méthode de réglage qui a été introduite a large échelle
au Japon. Les bases théoriques de la logique floue ont été établies en 1965 par le professeur
Lotfi Zadeh de I’'université de Californie de Berkeley. Dans ce contexte, on présentera dans la
premiere partie de ce chapitre un apergu général sur I’historique de la logique floue, le
domaine d’application et la théorie de logique floue et ses principes de base, dans la deuxiéeme
partie on montrera la description de la commande par logique floue avec ses différentes étapes
de fuzzification, inférence et défuzzification et on appliquera cette commande pour le réglage
de vitesse du MASDE a flux rotorique orienté. Les performances de ce réglage seront

montrées par des résultats de simulation, et les tests de robustesse seront aussi effectués [46].
I11.2.Principe de la commande directe du couple (DTC) :

Les méthodes de commande directe du couple DTC consistent a commander directement
la fermeture et I’ouverture des interrupteurs de 1’onduleur a partir de ’utilisation des valeurs
mesures pour le calcul du flux et du couple.

La commande des interrupteurs a pour but de donner au vecteur représentant le flux
statorique la direction déterminée par les valeurs de consigne. Pour connaitre [’état
¢lectromagnétique du moteur afin de déterminer la commande des interrupteurs de 1’onduleur,
il faut disposer d’un modele approprie de la machine. A partir des mesures de la tension
continue a I’entrée de I’onduleur et des courants statoriques, le modéle donne a chaque instant
[25] :

o Le flux statorique réel de la machine,

e Le couple réel qu’elle développe,

e Sa vitesse de rotation.

La mesure de la vitesse de 1’arbre n’est pas nécessaire, ce qui donne un grand avantage pour

cette méthode.
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Le flux et le couple calculés sont comparés par des valeurs de référence pour déterminer les
instants de commande des interrupteurs.
D’ordinaire on cherche a maintenir le flux constant
Les caractéristiques générales d’une commande directe de couple sont [26]:

» La fréquence de commutation de I’onduleur dépend de I’amplitude des bandes

a hystérésis.

» La commande directe de couple et de flux, a partir de la sélection des vecteurs
optimaux de commutation de I’onduleur.
La commande indirecte des intensités et tensions du stator de la machine.
L’obtention des flux et des courants statoriques proches de formes sinusoidales.

Une réponse dynamique de la machine trés rapide.

YV V V VY

L’existence des oscillations du couple qui dépend, entre autres, des facteurs de
la largeur des bandes des régulateurs a hystérésis.
»  La fréquence de commutation de I’onduleur dépend de I’amplitude des bandes a

hystérésis.

I11.2.1. Stratégie de commande directe de couple et de flux :

Takahashi a proposé une stratégie de commande de couple et de flux (DTC) qui basée sur
I'algorithme suivant [27]:
1)- Le domaine temporel est divisé en des périodes de durée Te.
2)- Pour chaque coupe d'horloge, on mesure les courants de ligne et les tensions par phase de
machine asynchrone a double étoile.
3)- On reconstitue les composantes du vecteur de flux statorique.
4)- On estime le couple électromagnétiqgue du MASDE, en utilisant I'estimation du flux
statorique et la mesure des courants de lignes.
5)- On détermine la séquence de fonctionnement de I'onduleur pour commander le flux et le

couple suivant une logique.
I11.3.Fonctionnement et séquences d’un onduleur de tension
triphasé :

Dans le plan complexe constitué¢ des axes (o, B), le vecteur de tension complexe

représentant I’état d’un onduleur de tension triphasé ne peut avoir que huit positions distinctes
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du fait que chacun des trois bras de 1’onduleur ne peut avoir que deux états possibles.

Le vecteur de tension complexe est ainsi défini par la transformation suivante [28]:

— , 2 .2 .4
Vs = Vgq + jUsp = \/; [Vo+Vpexp (] ?") + V. .exp (] ?")] (n. 1)
Va, Vi, V¢ :estle vecteur de tensions simple a la sortie de 1’onduleur.

L’état des interrupteurs, supposés parfaits, est représenté par trois grandeurs booléennes

de commande.
F;( = 1,2,3) Telle que :
F; = 1 Si 'interrupteur du haut est ferme et du bas est ouvert
F; = 0 Si linterrupteur du haut est ouvert et celui de bas est ferme

Les tensions d'alimentation Va, Vg et Vc sont estimées en fonction de la tension continu E
et des états de commutation des bras de I’onduleur (Fa, Fb, Fc). Donc les tensions

d'alimentations de la MASDE sont déterminées comme sulit :
E
(Ua=3(F1 —F, —F3)
Jubzg(—pl +F, — F3) (111. 2)
E
Uc= g(—F1 —F; + F3)

Par conséquent, en utilisant les variables logiques représentant 1’état des interrupteurs, la

vectrice tension peut s’écrire sous la forme [29]:

55=\/§E[F1+F2exp(j2?”)+F3exp(j4?")] (1. 3)

Avec :
E : Tension du bus continu.

(F1, F2, F3): Etats de commutation de bras de I'onduleur.
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La table de vérité de la commande peut étre résumée dans le tableau suivant:

Vecteur F, | F, | F. v, Vv, V, V,
vo 0010 0 0 0 0
Vi 11010 2E/3 —E/3 —E/3 V2/3 E
v, 11110 E/3 E/3 —2E/3 2/3 E.el?
2TC
V3 0|10 —E/3 2E/3 —E/3 J2/3 E.eU3)
Va 01| 1| -2E/3 E/3 E/3 V2/3 E.ei™
AT
Vs 0|0 |1 —E/3 —E/3 2E/3 J2/3 E.eU3)
5T
Vg 1101 E/3 —2E/3 E/3 J2/3 E.eU3)
v, 111 0 0 0 0

Tableau (111.1): Table de vérité d'un onduleur triphasé.

La figure (I11.1) montre la représentation dans le plan complexe des huit positions du

vecteur V,dont deux correspondent au vecteur nul, générés par un onduleur de tension a deux
. A

niveaux B

V3=(010) =]

V=(011) |

Vs=(001) ~=-L.—

Figure (I11.1): Représentation vectorielle de I’onduleur de tension a deux niveaux.
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111.3.1 Principe contréle de flux statorique et de couple électromagnétique :

111.3.1.1 Contréle du flux statorique :

L’expression de flux statorique dans le référentiel li¢ au stator de la machine est obtenue
par 1’équation suivante [30]:
vy = Rylg +— (1n.4)
Le flux statorique est estimé a partir de la relation suivante:
s = By + [, (Vs — R,)dt (I11.5)

Si la chute de la tension dd a la résistance du stator est négligée (pour les grandes
vitesses), le flux statorique dépendra seulement du vecteur de tension de sortie de lI'onduleur,
I'expression du flux deviendras : [31]

D5 = Do + [ (05)dt (111.6)

Pendant une période d’échantillonnage Te, soit un intervalle de temps [0, Te].

On applique un vecteur de tension non nul & la machine, on aura 1’équation (I11.7), [32]:

{ D(T,) =~ Ds(0) + 0T, (111.7)

Adg =~ O,T,
&, : La variation du vecteur flux statorique
Te : La période d'échantillonnage.
On constate alors que I’extrémité du vecteur flux statorique se déplace le long d’une

droite d’axe colinéaire a celui de la vectrice tension imposée par ’onduleur de tension a la

machine. [33]

Sens de rotation ( wg) N
A
Q,(t =Te) AD=V,.T,
Qs(t =Te) =
AD=V,.T,
O (t = 0)
a o
-a- -b

Figure (I11. 2) : Application du vecteur tension statorique : [ (a) permet de diminuer le module du flux

statorique, (b) permet d’augmenter le module du flux statorique].
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Le déplacement du vecteur flux statorique va étre assuré par 1’application successive
des vectrices tensions fournis par I’onduleur de tension. De plus, selon le vecteur tension
appliqué, on peut agir sur la valeur du module du flux statorique figure (I11. 2.a) et (figure (I1I.
2.b). Ainsi, selon le choix de vecteur tension statorique sur les intervalles successifs
de la durée de la période d’échantillonnage Te, on peut faire suivre a ’extrémité de vecteur
flux statorique une trajectoire quasi circulaire et maintenir 1’amplitude du flux proche
d’une valeur de référence constante. Cette conclusion est illustrée par la figure 111.3 qui prend
pour exemple une machine asynchrone double étoile alimentée par deux onduleur
de tension a deux niveaux. On maintient le flux statorique dans une bande d’hystérésis centrée

sur le flux de référence [33].

V3 | Vz
Vs Ve
Ds(t
=M

> Bande d’hystérésis /

Figure (I11. 3): trajectoire du flux statorique
111.3.1.2 Contrdle du couple électromagnétique :

Le couple électromagnétique s’exprime en fonction du flux statorique et du flux rotorique

de la fagon suivant [35] [34]:

Cem = k(asar) = kl]asl][larI]Sin(Y) (111.8)
Tel que: k = %
Avec :

&, Le vecteur de flux satoriques.

&, Le vecteur de flux rotorique ramené au stator.

7 - Angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique.
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K : est une constante dépendant des parametres de la machine.

M s = L’inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques.
Le couple dépend donc de I’amplitude des deux vecteurs ®g et ®,et de leur position
relative. Si 1’on parvient & controler parfaitement le flux @ (a partir de v, ) en module et en

position, on peut donc controler "amplitude de ®s et le couple électromagnétique de facon

découplée.

I11.4.Description de la structure de controle :

111.4.1. Sélection de la vectrice tension :
Le choix de la vectrice tension Vs. dépend de la variation souhaitée pour le module de

flux statorique @5 de son sens de rotation et également de 1’évolution souhaitée pour le

couple. On délimite généralement I’espace d’évolution @ de dans le référentiel fixe (stator)
en le décomposant en six zones symétriques par rapport aux directions des tensions non
nulles, [26][36][37]. La position du vecteur flux dans ces zones est déterminée a partir de ses

composantes.

Lorsque le vecteur de flux se trouve dans la zone numéroté (i= 1,2, ... ,6), le controle du

flux et du couple peut étre assuré en sélectionnant I'un des huit vecteurs tension suivants,
[36][38]:

Si Vi+1 est sélectionné, alors les amplitudes du flux et du couple croissent.

Si Vi+2 est sélectionné, alors I’amplitude du flux décroit et celle du couple croit.
Si Vi-1 est sélectionné, alors 1’amplitude du flux croit et celle du couple décroit.
Si Vi - 2 est sélectionné, alors les amplitudes du flux et du couple décroissent.

Si VO ou Si V7 sont sélectionnées, alors I’amplitude du flux s’arréte et celle du couple

décroit si la vitesse est positive et croit si la vitesse est négative [32] [26][37],
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Le role de la vecteur tension sélectionné est décrit sur la figure (111.4)

BA @, décroit @, : croit
. o — -\.. . .
P - N Cem: Croit Cem: Croit
N hN
/ AN / “ i
. \\\ // ®; : csote
/ S8 s o
\\ // Cem. CI'OIt
AN Z
, \\ //
sS4 St < >
71N g
% \ : (0
\ 2 SV .
% N i+3 ] -
. s N / ®: croit
\ . s5 S6 )\ L \ A
. /,/ AN 4 Cem:décroit
\~, ) EI)S: décroit
~ .
- - _ ‘/

Cem: décroit

Figure (I111.4): Choix du vecteur tension.
Le niveau d’efficacité de chaque vecteur dépend de la position du vecteur flux dans la zone i

Au début de la zone i, les vecteurs Vi+l et Vi+2 sont perpendiculaires a, d’ou une
évolution rapide de I’amplitude du couple mais une évolution lente de 1’amplitude du flux
alors qu’a la fin de la zone, 1’évolution est inversé. Alors aux vecteurs Vi+let Vi+2, il
correspond a une évolution lente du couple et rapide de ’amplitude de @, au début de la
zone 1 alors qu’a la fin de la zone c¢’est le contraire. Quelque soit le sens d’évolution du couple
ou de flux, dans la zone i, les deux vecteurs Vi et Vi+3 ne sont jamais utilisés. En effet, ceux-

ci génerent la plus forte variation de flux mais leurs effets sur le couple dépend de la position

de @  dans la zone, avec un effet nul au milieu de la zone [32][39].

Le vecteur de tension statorique Vs a la sortie de I’onduleur a appliquer au moteur, est

déduitdes écarts de couple et de flux estimés par rapport a leur référence, ainsi que de la

position du vecteur & [32] [40].
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111.4.2 Estimateurs :

111.4.2.1.Estimation du flux statorique :

L’estimation de flux statorique peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs

statoriques courant et tension de la machine en utilisant I’équation suivante [32].
(Ds = CDas +chﬁs (”I -9)

Alor le module de flux ¢’écrit :

®, = /cbgs + ®3, (111.10)

t
Dy = fO (Vsa —R.. Ias) dt

) (111.12)
CDSB - fO (Vsﬁ - RS' Iﬁs) dt

La zone dans laquelle se situe le vecteur flux @ est déterminée a partir des composantes

(psaet (psﬁ

L’angle o entre le referentiel statorique et le vecteur @ est égale :

a, = arctg =L (111.12)

(DSLZ

Ces équations représentent les étapes de calcul nécessaires a I’estimation de I’amplitude
et la position du vecteur flux statorique.cet estimateur exige seulement la connaissance de la

résistance statorique, ou I’effet de I’erreur sur cette derniére est négligeable.[41][27]

Les composantes I, €t Igs du vecteur courant sont obtenues par l'application de la

transformation de Concordia aux courants mesurés I, Is I.s.[28]Soit :
Is=Igs+ ] Igs (11.13)
(1.14)
1
1[)’5 = [ﬁ Usp — Isc)]

Les composantes du vecteur tension sont reconstituées a partir de la tension continue

par les relations suivantes :
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Voo = ﬁ Vae (Sa 5 (Sb+Sc)) (111.15)

VSB = \/% Vdc (Sb'sc) (“|-16)

111.4.2.2 Estimation du couple électromagnétique :

Le couple électromécanique peut étre estimé a partir des flux estimés, et des courants

statorique mesureés, et qui peut se mettre sous la forme suivante [42][43] :
Com = P(Dyq Isﬁ - (bsﬁ Io) (111.17)

111.5.Elaboration des contrdleurs de flux et du couple :

111.5.1 contrdleurs de flux a deux niveaux :

Son but est de maintenir 1’extrémité du vecteur ®s dans une couronne circulaire comme le
montre la Figure (111.6).

La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module de ®s, afin de
sélectionner le vecteur tension correspondant. Pour cela un simple correcteur a hystérésis
a deux niveaux convient parfaitement, et permet de plus d’obtenir de trés bonnes
performances dynamiques. La sortie du correcteur, représentée par une variable booléenne
cflx indique directement si D’amplitude du flux doit étre augmentée (cflx=1)

ou diminuée (cflx =0) de fagon a maintenir [26] [37]
Dypop — Dg| < AP (111.18)

Avec :

PDsyrer: La consigne de flux
A’ : L’écart d'hystérésis du contrdleur.

@s: Flux estimé.
» cfIx=0 ==———> lamodule de flux statorique doit étre diminue.
> cflx=1 =——> lamodule de flux statorique doit &tre diminue.
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Figure (111.5): Correcteur a deux niveaux du flux & hystérésis et sélection des vecteurs
correspondants.

111.5.2 Contrdleurs de flux et du couple :

111.5.2.1. Elaboration du contrdleur du couple :

Le contrbleur du couple va maintenir le couple électromagnétique dans une bande
d’hystérésis autour de sa valeur de référence. La régulation du couple €électromagnétique est
possible grace a deux types de contrbleurs a hystérésis, un comparateur a hystérésis a deux
niveaux ou trois niveaux. Le contrbleur a deux niveaux est identique a celui utilisé pour le
contrle du module de flux statorique Figure (I11.6), il présente 1’avantage
de la simplicité d’implémentation, mais il n’autorise le controle du couple que dans un seul
sens de rotation; donc pour inverser le sens de rotation de la machine il est nécessaire de
croiser deux phases de la machine. Cependant, le contrbleur a trois niveaux permet de
controler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple positif ou négatif. La
sortie du correcteur, représentée par la variable logique booléenne ccpl indique directement si
I'amplitude du couple doit étre augmentée en valeur absolue (ccpl=1) pour une consigne
positive et (ccpl= -1) pour une consigne négative) ou diminuée (ccpl= 0). La Figure( 111.7)
montre ce type de correcteur. [36][38]

|IC Com| = AC' (111.19)

emref -
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AVec :

Cemrey- 1€ cOUple de référence.

AC'. L écart d'hystérésis du contrdleur de couple.

Com- Couple électromagnétique estimé.

cepl
A
(.

PR
_______ I
-

:

Figure (111.6): Correcteur du couple a trois niveaux.

111.6. Elaboration des tables de commutation :

111.6.1. Elaboration de la table de commutation avec séquences nulles :

On ¢labore la table de vérité en se basant sur les erreurs du flux A®g et du couple ACg, €t
selon la position du vecteur de flux statorique N (1,.., 6). Le partage du plan complexe en six
secteurs angulaires permet de déterminer, pour chaque secteur donné, la séquence de
commande des interrupteurs de I'onduleur qui correspond aux différents états des grandeurs
de controle ADg et AC,,, suivant la logique de comportement du flux et couple vis-a-vis de

I'application d'un vecteur de tension statorique [20] [44],

Le tableau (II1.2) résume I’action combinée de chaque configuration sur le flux statorique

et le couple électromagnétique.

Augmentation Diminution
55 Viey Vi etVigq Viea VizetViys
E Vier €t Vi, Vi1 etVi,
em

Tableau (111.2): Table de commutation généralisee.
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111.6.2. Table de commande du flux :

La table de commande du flux résume Tableau (111.3), de facon générale, les séquences de

tension actives a appliquer pour augmenter ou diminuer le module du flux statorique en

fonction du secteur [32].

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6

HEES" /ﬂ Ve ViV, ViV, V; V2 V3V, V3V, Vs VaVs Ve Vs Vs Vi

I]ES [l \ V3 V4 V5 V4 V5 VG V5 VG Vl VG V1 Vz V1 V2 V3 Vz V3 V4

Tableau (111.3) : Table de commande du flux.
111.6.3.Table de commande du couple :

La table de commande du couple montre les séquences de tensions actives a appliquer
selon le secteur, pour augmenter ou diminuer la valeur algébrique du couple. Nous verrons
que les séquences de tension nulle contribuent a augmenter ou diminuer le couple selon

le point de fonctionnement, (Tableau 111.4)

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
V5, V- V3, V, Vy, V. Vs,V Ve, V- Vi, V.
Com T 2 V3 3, Vs Vs 5 Ve 6 V1 1 V2
Vs,V Ve, V- Vi, V. V5, V- Vs, V, V4, V.
Com ¢ 5 Ve 6 V1 1 V2 2 V3 3, V4 Vs

Tableau (111.4): table de commande du couple.

111.6.4. Tables des commutations avec les vecteurs tensions actives et nulles:

Finalement, la comparaison des tables de commande du module du flux statorique
et du couple électromagnétique permet la synthése finale d’une seule table de commande,
mais on peut la décomposer en deux autres tables, la premiere avec vecteurs tension active

et la deuxieme avec vecteurs tension nuls, (Tableau Ill. 5 ,6):
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Flux 1 couple | N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=g | Correcteur
Cepl=1 /A V, Vs Ve /4 Vv, 2
Niveaux
CfIx=0 Cepl=0 Vo v, Vo v, Vo v,
Ccpl=-1 Vs Ve 4] v, V3 A 3 Niveaux
Cepl=1 Vv, Vs V, Vs Ve Vi 2
Cflex=1 Niveaux
Ccpl=0 v, Vo v, Vo v, Vo
Ccepl=-1 Ve 4] v, V3 A Vs 3 Niveaux

Tableau (111.5): Stratégie de contrdle avec comparateur a hystérésis a trois niveaux avec les vecteurs
de tension nuls.

Flux Couple N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 Correcteur
2
Ccpl=1 Vs A Vs Vs 4 v, Niveaux
cfix=0 | Ccpl=0 V, Vs Ve Vi V, V3
Ccepl=-1 Vs /A 1’4 v, V3 V, 3 Niveaux
CCpI= 1 V2 V3 V4_ V5 V6 V1 2
Niveaux
Cflx=1 Ccpl= 0 V1 Vz V3 V4 V5 V6
Cepl=-1 Ve ] v, Vs Vs Ve 3 Niveaux

Tableau (111.6) : Stratégie de contrble avec comparateur a hystérésis a trois niveaux avec les vecteurs
de tensions non nuls.

La figure (111.7) représente le schéma global de la commande directe de couple de la

MASDE. Il y a deux boucles de correction I'une pour le couple et 1’autre pour le flux. Les
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valeurs de références du couple et du flux sont comparées aux valeurs réelles
correspondantes. Les erreurs obtenues sont introduits dans des correcteurs d'hystérésis, qui
donnent des variables logiques avec la position du module de flux statorique. Ils sont utilisés

pour déterminer les vecteurs de tensions correspondants a la commande [32].

W,
\L S1
> Tablede P>
| ADy ——3| ONDULEUR
commutatin 3
ACem\ 1 1
Estimation v
de fluxet |—
de couple Table de || ONDULEUR
. tati 2
commutatin
ADy ’
S2 .
/
M Vs1 abe by
v, Vs2 o b Vs abe L
a aoc 777
7+ Is10p ’ Is1 abe Y,
// ISZaB _ ISZabc Yy
" - 777

Figure (I11. 7) : Représentation du schéma global de la commande directe de couple de la MASDE.

111.7.Principe de la logique floue :

La logique floue traduit le raisonnement humain basé sur des donnés imprécises ou
incomplétes c’est une logique qui substitue a la logique binaire une logique fondée sur des
variables pouvant prendre, outre les valeurs « vrai » ou « faux », les valeur intermédiaires «
vrai » ou « faux » avec certains degrés. La formulation mathématique de la logique floue
donne naissance a une théorie dite théorie des ensembles flous. Cette théorie n’est qu’une
extension de la théorie classique des ensembles, sauf que la logique floue est caractérisée par
la notion des valeurs intermédiaires, d’ou la nécessité de mettre en évidence certaines notions
de cette théorie. La logique floue permet de traiter des variables linguistiques dont les valeurs

sont des mots ou expressions du langage naturel [45].
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1117.1 Principe d'un régulateur flou :

Contrairement aux techniques de réglage classique, le réglage par la logique floue
n’utilise pas des formules ou des relations mathématiques bien déterminées ou précises. Mais,
il manipule des inférences avec plusieurs régles floues a base des opérateurs floues ET, OU,
ALORS,.. etc, appliquées a des variables linguistiques.

On peut distinguer trois parties principales constituant la structure d’un régulateur floue:

e une interface de fuzzification,

e un mécanisme d'inférence,

e et une interface de Défuzzification.

La figure (111.8) représente, a titre d’illustration la structure d’un régulateur flou a deux
entrées et une sortie : ou X1 et x2 représentent les variables d’entrée, et xr celle de sortie ou la

commande.

/ Inférence floue N

/
y i § .
Y 2

Xr
le Fuzzification H Base de réglage =) | Défuzzification =

X2

Figure (111.8): Structure interne d’un Régulateur de la logique floue.
111.7.2.1. Fuzzification des entreées :

L’objectif de la fuzzification est de transformer les variables déterministes d’entrée en
variables floues, c’est-a-dire en variables linguistiques, en définissant des fonctions
d’appartenance pour ces différentes variables d’entrée. Les grandeurs physiques d’entrée X
sont réduites a des grandeurs normalisées x dans une plage de variation, souvent [-1 1],
appelée univers de discours, qui peut étre soit discret, soit continu. Bien souvent, cette univers
de discours est borné, en appliquant une limitation sur la valeur numérique de /x/<1, pour
pallier le probléme des grandes variations de X. Les gains de normalisation caractérisent des

facteurs d’échelles d’entrée x et X.
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Dans le cas d’un univers de discours continu, le nombre de valeur linguistique (négative
petite, négative moyenne, positive grande,...... ), représenté par des fonctions d’appartenance,
pour une variable x1 peut varie (par exemple trois, cing ou sept). Un exemple de fuzzification
continue est illustré figure (111.9) pour une seule variable de X, avec les fonctions
d’appartenance triangulaire ; les valeurs linguistique correspondantes sont caractérisées par
des symboles tel que :

NG: négative grande.

NM: négative moyenne.

ZE: zéro environ.

PM: positive moyenne.

PG: positive grande.

ZE PM PG

Figure(111.9): Fuzzification avec fonctions d’appartenance.
111.7.2.2. Base des régles :

La base des regles représente la stratégie de commande et le but désiré par le biais des
regles de commande linguistiques [47]. Elle permet de déterminer la décision ou I’action a la
sortie du contréleur flou et exprimer qualitativement la relation qui existe entre les variables
d’entrées et la variable de sortie. A partir de 1’étude du comportement du systéme, nous
pouvons etablir les régles de commande, qui relient la sortie avec les entrées. Comme nous
I’avons mentionné, chacune des deux entrées linguistiques du contréleur floue possede cing
ensembles flous, ce qui donne un ensemble de vingt-cing régles. Celles-ci peuvent étre

représentées par la matrice d’inférence suivante :
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du °
NG NP EZ PP PG
NG NG NG NP NP EZ
NP NG NP NP EZ PP
de EZ NP NP EZ PP PP
PP NP EZ PP PP PG
PG EZ PP PP PG PG

Tableau I11.7 : Table de calcul de la variation de la régulateur du floue.
111.7.2.3. La défuzzification :

La derniere étape du controle, appelée défuzzification consiste a définir précisément
quelle doit étre ’action sur le processus. En effet, le procédé ne peut pas interpréter des ordres
du type « Petit » ou « Grand », etc..., on doit lui envoyer une valeur physique.

Les méthodes d’inférences fournissent une fonction d’appartenance résultante prés (xg)
pour la variable de sortie xi. L'opération de défuzzification permet de calculer a partir de
cette derniére la valeur réelle de la variable de sortie a appliquer au processus. On doit
souvent prévoir un traitement de signal de sortie et sa conversion numérique - analogique
Le choix d'une méthode de défuzzification est un point trés délicat lors de I'élaboration d'une
technique de contrdle en logique floue. Celui-ci conditionnera en effet grandement I'évolution
dynamique de la commande. On distingue trois méthodes différentes figure (111.10): celle du
maximum, celle de la moyenne des maxima et celle du centre de gravité (ou centroide ).

Il est toutefois reconnu que la méthode de centre de gravité donne les meilleurs résultats [48]

1 1 1
i) 1] \
H(x)

|
" N u

hethode des centres de gravité hethode de la moyenne des Methode de maxima
maxima

Figure (I111.10) : Principe des différentes méthodes de défuzzification.
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111.7.3 .Application la commande DTC floue sur la MASDE :

La commande directe du couple est appliqguée a un modele de la MASDE. Les deux
enroulements statorique sont alimentés séparément par deux onduleurs de tension a deux
niveaux qui sont commandés par la technique DTC, et en présence de la boucle de réglage de
la vitesse, en utilisant un comparateur du couple a hystérésis a trois niveaux, avec les vecteurs

de tension nuls .

Les simulations sont effectuées pour et un flux statorique de référence égale le flux nominale :

w réf

HLOA

du
dt

Cem

@ =

Figure (111.11): Schéma bloc d’un régulateur flou (FLC)
Ilustration sur le régulateur de vitesse ;
Dans le cas de la régulation de vitesse, on a besoin habituellement de 1’erreur
(e = Wyper — Wy) et de la dérivée d’erreur (de) et parfois de I'intégration d’erreur :
(e = Wyrer — Wy) (111.20)

La sortie du régulateur de vitesse est la valeur de référence dans le schéma de la commande
d’une machine électrique. Si cette sortie est directement appliquée au processus, le controleur

est alors appelé contréleur flou figure (I111.11) et on peut écrire :

wy = Fyzzy(e, de) (1.22)
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111.8. Résultat de simulation :

111.8.1. Test de robustesse :

Apres I’utilisation de la commande DTC Floue sur notre modéle de la MASDE et pour
but de faire une comparaison de 1’évolution des caractéristiques de la MASDE lors de

I’application de la DTC classique, en a suivis les tests suivants:
Teste 1 : variation de la charge entre [2 ; 3.5] sec.

Teste 2 : Diminution de la vitesse entre [2 ; 3.5] sec.

Teste 3 : variation de la résistance statorique.

111.8.1.a. Test de la variation de la charge :

Pour le test de la variation de la charge, on applique une charge de 14Nm at =2 sec et on
élimine ce dernier at = 3.5 sec aprés un démarrage a vide, en imposant la vitesse de référence

W,er = 200 (rd/s). Les résultats des simulations de la vitesse, du couple électromagnetique et

du courant statorique réel sont représentés par la Figure (111.12)

(@): Lavitesse de rotation

250¢

200 /

Z00M

— DTCF |
— DTC
ref

wr(rad/s)
= =
o a1
o o
x

L

o

(o)
o

t(sec)

215
210

205 /
200 —
195

190 \/

185 - i - § -
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
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(b)Le couple electromagnétique

50¢ r . .
40t — DTCF
}m —— DTC
e 30 JI % ref
£ 20
e
8 10 L\
0 M || ZOOM %W ‘
-10¢ C - :
0 1 2 3 4 5
t(sec)
20
15
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5
o} g e
1.8 1‘?9 2 2.1 22
(c)courants statoriques réel.
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— DTCF
10k —— DTC
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Figure (111.12): DTC et DTF-FLOUE pour la variation de la charge.
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111.8.2.b .Test de la variation de la vitesse :

Pour le test de la dimunition de la vitesse sur la MASDE, on introduit un changement de
consigne de vitesse (200 rad/sec) a (100 rad/sec), a I’instant t = 2 sec, et a I’instant t = 3.5 sec
on introduit un autre changement de consigne de (100 rad/sec) a (200 rad/sec), Les déférentes

résultats des simulations sont représentés par Figure (111.13)

(a): La vitesse de rotation

250+«
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(E): phis alpha,phis beta(DTC)
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= 05 é N
s ( \
o]
E -0.5 N /,z
= -1 \\"-“H“LJJ____,_*"
-1.5° ; ' : ' : '
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
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(d): phis alpha,phis beta(DTCF)
1.5+ r - - - -
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Figure (111.13): DTC et DTF-FLOUE pour la diminution de la vitesse.
111.8.2.c. Test de variation de la résistance statorique :

Comment les deux tests précédent cette fois on a varié la résistance statorique de 150% de
la résistance nominale, Les résultats de simulation est représentés par la Figure (111.14)

(a): Lavitesse de rotation
250« :
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o O

w
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o
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(b)Le couple électromagnétique
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Figure (111.14): DTC et DTF-FLOUE pour la variation de la résistance statorique.

111.8.2. Comparaison entre les résultats de simulation :

D’apres les résultats de simulation obtenus par les deux techniques de commande : le
contréle direct du couple (DTC classique) et le contréle directe floue (DTC Floue) on
constate :

e Le rejet de perturbation par la DTC floue est plus rapide que celui de la DTC classique

e Laréponse du systeme par la DTC floue est plus rapide que celle de la DTC classique

e Les deux techniques de commande sont insensibles a la variation paramétrique de la

machine.

e La DTC floue présente un couple de démarrage (42Nm) plus grand que celui de la
DTC classique (37.5Nm).
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Chapitre III Commande DTC-FLOUE de MASDE

111.9. Conclusion :

Ce chapitre a été scindé en deux parties, dans la premiére on a présenté la technique de
commande DTC classique et la commande DTC-FLOUE de coté structure générale.

La deuxiéme partie de ce chapitre et consacré les différents résultats de simulations de
la commande DTC classique et la commande DTC Floue de la machine asynchrone double
étoile (MASDE) pour les trois teste, D’apreés les d’étude comparative entre les deux

techniques de commande.

Comme résumé, on peut conclure qu’en général le contrdle directe du couple est une
commande robuste soit en utilisant un régulateur de vitesse PI, soit en utilisant un régulateur
flou, sauf que la DTC floue apporte quelques améliorations du point de vue de la rapidité du

rejet de perturbation et aussi une meilleure poursuite a la référence.

Université de M’sila _ELM_2018 Page 55



(9

Conclusion

générale




Conclusion générale

Conclusion générale :

Le travail sous le 1’élaboration cadre de notre mémoire de fin d’étude est consacré a la

contréle directe du couple baséee sur la logique floue de la machine asynchrone a double étoile
alimentée par deux onduleurs de tension. Nous avons mis en évidence les principes
fondamentaux des machines multiphasées. L’exemple type de ces machines est la machine
asynchrone double étoile qui présente un bon compromis technico-économique.
Nous avons commencé par 1’étude de la modélisation de la MASDE a partir des équations
mathématiques dans le repére diphasé en utilisant la transformation de Park, pour obtenir un
modéle simple qui traduit finalement le fonctionnement de la MASDE. Les résultats de
simulation obtenus ont montré 1’effet de I’application de la charge.

Aprés, commande floue avec sa possibilité de contr6le de MASDE sans nécessité de leur
modélisation compléte, et puis on a présenté le principe de la logique floue et les domaines
d’application, ainsi que, avant de faire une application sur le contréle direct du couple de la
machine asynchrone double étoile pour régler la vitesse. Les résultats de simulation obtenus
montrent I’amélioration des performances dynamiques et la robustesse de ce régulateur vis-a-vis
de la variation paramétrique Actuellement Et plus de ¢a en va conclue I’amélioration de réglage
de la vitesse, nous avons opté pour une autre technique de commande dite contrdle directe du
couple flou (DTC-FLOUE). Dans cette partie le régulateur classique Pl est remplacé par un
régulateur flou.

Actuellement, dans le domaine des grandes puissances, la MASDE est la machine multi
phases la plus courante, sans doute pour des raisons telles que:

e Segmenter la puissance afin de réaliser des ensembles convertisseur-machine de forte

puissance.

o Améliorer les performances des machines alimentées par des onduleurs multi niveaux.

e Améliorer la fiabilité en offrant la possibilité de fonctionner correctement en régime

dégrades (une ou plusieurs phases ouvertes).
Comme perspectives a ce travail, il convient de proposer :

e L'utilisation des onduleurs multi niveaux ;

e ['application d’autres techniques de commande robuste, telles que : la commande

adaptative, mode glissement...etc.

e Ultilisation du régulateur PI FLOUE Type 2.
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Notations
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Notations
Machine Asynchrone Double Etoile.
Machine a courant continu.
Tension.
Courant.
Indices correspondants au stator 1, stator 2 et au rotor.
Indices correspondants au trois phases du 1 stator.
Indices correspondants aux trois phases du 2 stator.
Indices correspondants aux trois phases du rotor.
Résistances statoriques et rotoriques.
Inductance propre d’une phase statorique et rotorique.
Inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques.
Inductance mutuelle entre phases statoriques
Inductance mutuelle entre phases rotoriques.
Nombre de phase.
Moment d’inertie.
Vitesse mécanique de la machine.
Pulsation électrique statorique.
Pulsation électrique rotorique.
Nombre de paires de poles de la machine.
Vitesse angulaire des axes (d, g) par rapport au rotor.
Axes longitudinal et en quadrature du repére de Park.
Couple résistant.
Couple électromécanique.

Couple électromagnétique de référence

Couple électromagnétique estimé.

Coefficient de frottement

Flux statorique et rotorique.
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Notations

D, Flux magnétisant

D Flux estimé

fg Fréquence statorique.

g Glissement.

MLI La Modulation de la Largeur d’Impulsion.

Pl Proportionnel - Intégrale

DTC Direct Torque Contréle (la commande directe de couple).
RLF Régulateur Logique Flou

Les paramétres de machine asynchrone double étoile

Puissance nominale P, = 4,5kW
Tension nominale V, = 220V
Courant nominal [, = 65A
Résistance du premier enroulement statoriqu Ry = 3,72Q

Résistance du deuxiéme enroulement statorique Ry, = 3,72Q
Résistance rotorique R, =2120Q
Inductance du premier enroulement statorique Lg; = 0,022 H

Inductance du deuxiéme enroulement statorique L, = 0,022 H

Inductance rotorique L, = 0,006 H
Inductance mutuelle L, = 0,3672H
Moment d’inertie ] = 0,0625 kg. m?
Coefficient de frottement K¢ = 0,001 N.m.s/rad
Fréquence nominale f=50Hz

Nombre de paires de pdles p=1

La vitesse nominale N = 3000tr/min
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